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Obrobka cieplna stali narzedzio-
wych w piecach prozniowych
Z hartowaniem gazowym (cz. 1

Wymagania, symulacje i kontrola procesu pozwalajg uzyskac wtasciwa strukture

materiatu.
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Stale narzedziowe stanowiq podstawowy
materiat do formowania wszystkich grup ma-
teriatdw do produkgji narzedzi. Prawidtowo

zaprojektowany i kontrolowany proces chto-
dzenia ma zasadnicze znaczenie dla efektu
koricowego obrdbki cieplnej elementu, a tym
samym na jego trwatos¢ i przydatnos¢ uzyt-
kowq. Nowoczesne urzqdzenia i technologie
obrébki cieplnej umozliwiajq wielkoseryj-
nq i skutecznq obrébke cieplnq stali narze-
dziowych, natomiast symulatory takie jak
G-Quench Pro® umoZliwiajq tworzenie no-
wych metod obrobki przy réwnoczesnym
zmniejszeniu czasochtonnych proceséw te-
stowych.

Stale narzedziowe sg szeroko stosowanym ma-
teriatem do ksztattowania narzedzi z metali,
polimeréw, ceramik i kompozytéw, przy czym
nadawanie ksztattu moze odbywac sie na drodze
obrébki skrawaniem lub przerébki plastycznej.
Poniewaz zasadniczym wymaganiem stawianym
narzedziu jest statos¢ ksztattu, oczekuje sie, ze
materiat z ktérego zostat wykonany, bedzie zno-
sit obciazenia bez odksztatcen plastycznych oraz
bedzie wykazywat duzg odpornos¢ na scieranie.

Stale narzedziowe klasyfikuje sie ze wzgledu
na zastosowania. Matryce, stemple, ttoczniki,
rolki do prasowania i inne elementy do obréb-
ki elementéw nie nagrzanych wykonywane
sg ze stali stopowych do pracy na zimno, ta-
kich jak NCLV, NC10, NC11LV, NZ3 (jakkolwiek
w praktyce zaréwno materiat jak i narzedzia

ulegaja nieznacznemu nagrzewaniu podczas
pracy, chociazby na skutek tarcia lub pracy od-
ksztatcajacej). Wielkogabarytowe matryce do
wyciskania, formy do odlewania cisnieniowego,
trzpienie, przebijaki orazinne elementy do prze-
rébki plastycznej innych materiatéw ogrzanych
do wyzszych temperatur (w zakresie 250-700°C)
wykonuje sie ze stali stopowych do pracy na go-
raco (takich jak WCL, WCLV, WNLYV, itp.). Od tej
grupy materiatéw oczekuje sie przede wszyst-
kim duzej twardosci, odpornosci na Scieranie,
udarnosci i dobrej hartownosci. Trzeciag grupe
stanowig stale szybkotnace (np. SW7M, SW18,
SK5M), stosowane gtéwnie do skrawania metali
z duzymi szybkosciami (noze, wiertta, frezy).
Uogdlniajac, wszystkie poprawnie zahartowa-
ne stale narzedziowe charakteryzujg sie wysoka
twardoscia, odpornoscig na Scieranie, niewielka
odksztatcalnoscig i malg wrazliwoscig na prze-
grzanie. Poniewaz zasadnicze cechy tych stali
(odpornos¢ na zuzycie Scierne, wytrzymatos¢,
odpornos¢ na pekanie, ciggliwosc) silnie zaleza
od osiagnietej twardosci, wiele uwagi zwraca sie
wiasnie na ten parametr. Wtasciwe prowadzenie
procesu hartowania ma istotne znaczenie dla
koncowej twardosci elementéw, a tym samym
decyduje o ich przydatnosci eksploatacyjnej.

Obrébka cieplna stali narzedziowych

Na obrébke cieplna stali narzedziowych sktada
sie zabieg hartowania i bezposrednio nastepuja-
cy po nim zabieg odpuszczania, co pozwala uzy-
ska¢ wiasciwg strukture materiatu. Nalezy wspo-
mnie¢, ze na wlasnosci tych materiatéw znaczacy
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wplyw maja ich odpowiednio dobrany sktad che-
miczny, co jednak nie bedzie szerzej omawiane
w niniejszym artykule. Stale narzedziowe wyma-
gaja precyzyjnego traktowania, w wiekszosci in-
dywidualnego dla kazdego z gatunkéw. Szczego-
towe wytyczne okredla literatura fachowa i karty
materiatowych producentéw a nowe koncepcje
oraz trendy w obrobce dyskutowane sg w ra-
mach czasopism i wydarzen branzowych [1-4].
Jednakze w obrebie grup zastosowan tych stali
wystepujg pewne podobienstwa.

Podczas hartowania stali narzedziowych do
pracy na zimno potrzebne jest zapewnienie stali
drobnoziarnistosci oraz odpornosci na $cieranie
i zuzycie. Wtasnosci te osigga sie tak prowadzac
proces, aby w strukturze materiatu pozosta-
fa pewna cze$¢ weglikdw nie rozpuszczonych
w austenicie. Dlatego w praktyce hartuje sie je
w oleju z temperatur w zakresie do 960°C.

Stale do pracy na goraco hartuje sie w oleju
lub w gazie z temperatur do 1120°C a nastepnie
odpuszcza w zakresie do 600°C. Temperatura
austenityzacji jest kompromisem pomiedzy
koniecznoscig ograniczenia rozrostu ziaren au-
stenitu pierwotnego, a potrzeba rozpuszczenia
weglikéw stopowych. W zaleznosci od wielko-
$ci narzedzi podczas hartowania dazy sie do
osiaggniecia struktury martenzytu (mniejsze
elementy) lub martenzytu z bainitem (wiek-
sze narzedzia). Nastepnie stosuje sie dwukrot-
ne odpuszczanie w temperaturze lub powyzej
efektu twardosci wtérnej, w celu redukgji au-
stenitu szczatkowego, zwigkszenia ciggliwosci
oraz odpornosci na zmeczenie cieplne. Niekie-
dy wprowadza sie dodatkowe procesy, takie jak
naktadanie zréznicowanych powtok (CVD, PVD)
lub azotowanie, ktére dodatkowo utwardzajg
powierzchnie robocza narzedzi oraz poprawiaja
ich odpornos¢ na scieranie i korozje.

Stale szybkotnace sg hartowane w oleju lub
gazie pod ci$nieniem, z temperatur do 1250°C
a nastepnie odpuszczane w zakresie 500-600°C.

Poprawnie wykonana obrébka cieplna decydu-
je o whasnosciach mechanicznych i uzytkowych na-
rzedzi oraz ekonomii ich stosowania. Dopuszczenie
nieprawidtowosci prowadzi do szybszego zuzycia,
deformadji lub uszkodzenia eksploatowanych ele-
mentéw, a w skrajnym przypadku nawet ich znisz-
czenia (pekniecia) juz w czasie obrébki cieplnej, po-
wodujac wymierne straty finansowe. Oczywiscie,

nie bez znaczenia jest odpowiednia jako$¢ i stan
materiatu wyjsciowego.

Trudnosci w zapewnieniu jakosci wielkogaba-
rytowych narzedzi (form i matryc) doprowadzity
do powstania standardéw ich obroébki. Najbar-
dziej znane opracowania w tym zakresie zosta-
ty wydane przez amerykanskie stowarzyszenie
NADCA (North American Die Casting Associa-
tion) [5] oraz lideréw przemystu samochodowe-
go m. in. koncerny Ford [6], General Motors [7].
Standardy dotycza przede wszystkim stali H13
(WCLV) i jej modyfikacji: nawiazuja do kontroli
jakosci stanu materiatu wyjsciowego, wytycz-
nych w zakresie prowadzenia i kontrolowania
procesu obrébki cieplnej oraz badan wynikow.

Wytyczne do OC stali narzedziowych do pra-
cy na gorgco wg NADCA

Wedtug wytycznych NADCA proces obrobki
cieplnej nalezy prowadzi¢ w piecu prézniowym
z hartowaniem w gazie pod wysokim cisnie-
niem, monitorujac i kontrolujgc temperature na
powierzchni i w rdzeniu obrabianej czesci (dla
termopar wsadowych ustalone sg cisle okreslo-
ne lokalizacje).

Nagrzewanie do temperatury austenityzacji
prowadzi sie stopniowo, nie dopuszczajac do
zbyt duzej réznicy temperatur. Pierwszy przy-
stanek nastepuje w temperaturze ok. 650°C
i trwa do chwili, az réznica temperatur miedzy
rdzeniem i powierzchnig bedzie mniejsza niz
110°C (w praktyce duzo mniej). Kolejny przysta-
nek ustala sie w temperaturze 850°C i trwa do
wyréwnania temperatur, z réznicg nie przekra-
czajacy 14°C. Ostatecznie osiggana jest tempe-
ratura austenityzacji 1030°C, w ktérej nastepuje
wygrzewanie przez czas 30 min od chwili wy-
réwnania temperatur (przy dopuszczalnej réz-
nicy temperatur ponizej 14°C), lub przez mak-
symalnie 90 min od osiggniecia temperatury
1030°C na powierzchni. Zalecenia te ograniczaja
deformacje termiczne jak réwniez nadmierny
rozrost ziarna austenitu.

Matryce hartuje sie, chtodzac je z maksy-
malna szybkoscia do osiagniecia temperatury
150°C w rdzeniu. Srednia szybkos$¢ chtodzenia
powierzchni do 540°C powinna wynosi¢ co naj-
mniej 28°C/min. W przypadku duzych matryc
(przy przekrojach powyzej 300 mm), stosuje sie
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chtodzenie izotermiczne w temperaturze po-

wierzchni 400-450°C, w przypadku kiedy tem-

peratura rdzenia odstaje o ponad 100°C. Przy-

stanek izotermiczny zostaje zakonczony, gdy

wystapi jeden z ponizszych warunkow:

+ temperatura rdzenia rézni sie od temperatury
powierzchni o mniej niz 100°C,

+ temperatura powierzchni spadta ponizej 400°C,

- od rozpoczecia przystanku izotermicznego
mineto 30 min.

Chtodzenie jest kontynuowane do osiggnie-
cia 50°C w rdzeniu, po czym natychmiast po nim
nastepuje odpuszczanie. Nie nalezy schtadza¢
elementéw ponizej temperatury 33°C. Wymaga-
na szybkos¢ chtodzenia jest istotna ze wzgledu
na ryzyko zbyt duzego wydzielenia weglikéw po
granicach ziaren, skutkujgce gorszg udarnoscia.
Izotermiczne chtodzenie ogranicza réznice tem-
peratur powierzchni i rdzenia, przez co zmniej-
sza naprezenia i deformacje, chroni detal przed
peknieciem i jednoczes$nie nie dopuszcza do po-
wstania struktury perlityczne;j.

Rys. 1. Poziomy piec prézniowy typu 15.0 VPT (Seco/Warwick)

Pierwsze odpuszczanie prowadzi sie w tem-
peraturze minimum 565°C, wytrzymujac przez
czas zalezny od przekroju narzedzia (1h/25
mm), lecz nie krécej niz przez 2 h. Dalej nastepu-
je chtodzenie do temperatury otoczenia i drugie
odpuszczanie w temperaturze nie mniejszej niz
550°C. Trzecie odpuszczanie nie jest konieczne
i jest stosowane jedynie do ostatecznej korekty
twardosci. Procesy odpuszczania zmniejszajg
wewnetrzne naprezenia, zapewniaja stabilnos¢
wymiarowg oraz wtasciwg strukture i wymaga-
na twardos¢, zwykle w zakresie 42-52 HRC.

Piec prézniowy z hartowaniem gazowym

Wymagania stawiane przez NADCA dotycza-
ce obrobki cieplnej form i matryc s mozliwe do

zrealizowania w jednokomorowym piecu proz-
niowym wyposazonym w system chtodzenia
w gazie obojetnym pod wysokim ciSnieniem
(typu HPGQ) [8-13]. Krajowa firma Seco/Warwick
opracowata typoszereg piecéw 15.0 VPT specjal-
nie dedykowanych do obrébki cieplnej narze-
dzi, ktére spetniajg najostrzejsze wymagania tej
branzy i s dostarczane do odbiorcéw na catym
Swiecie (w krajach europejskich, USA, Kanadzie,
Meksyku, Brazylii, Chinach, Indiach, a nawet
w Australii). Dostepne sa piece réznej wielkosci
przestrzeni roboczej od 400/400/600 poprzez
600/600/900, 900/800/1200, 1200/1200/1800
mm i wieksze, z poziomym i pionowym zatadun-

kiem wsadu (rys.1.).
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Rys.2. Przebieg procesu austenityzacji i hartowania z przystankiem
izotermicznym, z monitoringiem temperatury pieca oraz powierzchni
i rdzenia matrycy.

Rys.3. Proba szybkosci chtodzenia wg NADCA na referencyjnym blo-
ku stalowym o wymiarach 400/400/400 mm.

Piece posiadajg kompaktowa budowe i ze
wzgledu na brak emisji zanieczyszczen i innych
ucigzliwych czynnikéw, moga by¢ instalowane
i eksploatowane w czystych pomieszczeniach.
Wyposazone sg w grafitowg komore grzejng
umozliwiajgca nagrzewanie wsadu do maksymal-
nej temperatury 1300°C z réwnomiernoscia +/-
5°C i lepsza. Umozliwiajg to dookolnie rozmiesz-
czone elementy grzejne pracujace radiacyjnie
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w prézni oraz w gazie obojetnym (w konwekdji,
system ConFlap) dzieki czemu zapewnione jest
skuteczne i rownomierne grzanie rowniez w ni-
skich temperaturach. Piec hartuje w gazie obo-
jetnym pod wysokim cisnieniem (15 atm), kto-
rego cyrkulacje w obiegu zamknietym wymusza
dmuchawa. Gaz chtodzacy kierowany jest przez
dysze rozmieszczone dookolnie bezposrednio na
wsad, skad ciepto jest odbierane i przekazywane
do wewnetrznego wymiennika ciepfa. System
chtodzenia umozliwia realizacje proceséw har-
towania izotermicznego, regulujac intensywnos¢
chtodzenia wydajnoscia dmuchawy i cisnieniem
gazu (rys.2.). Skutecznos$¢ chtodzenia gazowego
piecéw 15.0 VPT zostata potwierdzona testami
na referencyjnym bloku stalowym o wymiarach
400/400/400 mm (rys.3.) uzyskujac predkosci od
40 - 80 °C/min (dla wymaganych przez NADCA -
28°C/min i GM - 39°C/min).

Rys.4. Matryca w komorze pieca prézniowego po kompleksowej ob-
rébce cieplnej.

Piec prézniowy umozliwia przeprowadzenie
catego procesu w jednym urzadzeniu, bez prze-
mieszczania wsadu, w jednym cyklu roboczym,
realizujac kolejno: nagrzewanie do austenityza-
¢ji, hartowanie izotermiczne, wielokrotne od-
puszczanie i rébwniez azotowanie. Proces moze
by¢ monitorowany poprzez termopary wsa-
dowe, umieszczone w dowolnym miejscu ma-
trycy. Prowadzenie procesu w prézni i gazach
obojetnych umozliwia zachowanie idealnej po-
wierzchni detali (rys.4).

Symulator hartowania stali narzedziowych
Ustalenie zaleznosci miedzy struktura, pro-

cesem technologicznym i wtasnosciami uzytko-
wymi ma kluczowe znaczenie dla poprawnego

i optymalnego prowadzenia proceséw wytwa-
rzania narzedzi, poniewaz dobér wihasciwego
materiatu wraz z odpowiednim procesem tech-
nologicznym zapewnia najwieksza trwatos¢ pro-
duktu przy najnizszych kosztach. Przyspieszony
rozwdj cywilizacyjny zapoczatkowat wzrost
oczekiwan  konsumpcyjnych wobec szeregu
branz przemystowych dotyczacych jakosci i dtu-
gotrwatosci wyrobéw przy jednoczesnych ocze-
kiwaniach redukcji wytwarzania szkodliwych
substancji i minimalizowania poboru energii.
Spowodowato to szereg zmian w samym podej-
$ciu do wytwarzania.

Tradycyjny sposob dochodzenia do optymal-
nych wtasnosci produktu i parametréw procesu
technologicznego metoda prob i btedéw jest
dzi$ powszechnie zastepowany przez meto-
dy symulacyjne i predykcyjne, pozwalajace na
projektowanie zaréwno wyrobu jak i jego pro-
cesu technologicznego za pomocag kompute-
ra. W wielu przypadkach komputer catkowicie
przejat kontrole nad wytwarzaniem, a rosnaca
popularnos¢ tego rozwigzania widoczna jest
W rozszerzajacym sie rynku urzadzen cyfrowych.
W obrébce cieplnej i cieplno-chemicznej réw-
niez obserwuje sie zainteresowanie aplikacjami
do modelowania i symulowania tych zjawisk.
Dotyczy to zarbwno samego przebiegu procesu
jak i wtasciwosci wynikowych obrabianych ele-
mentow [14-19].

Programy symulacyjne ogélnego zastosowa-
nia uwzgledniaja jedynie modelowe parametry
zjawiska, co powoduje, ze otrzymane wyniki
sg obarczone pewnym btedem. Sposobem na
zwiekszenie precyzji obliczen jest uwzglednie-
nie parametréw otoczenia, w ktérym zachodzi
proces, w tym przypadku indywidualnej charak-
terystyki pieca do hartowania, jak ma to miejsce
w przypadku symulatora G-Quench Pro. Moze
wydawac sie, ze wartosci indywidualne maszy-
ny wigza aplikacje z konkretnym urzadzeniem
czyniac ja nieprzydatng dla innych, jednakze
odpowiednia parametryzacja ustawien pozwala
zachowac uniwersalno$¢ oprogramowania. Tym
samym moze by¢ ono stosowane na réznych
urzadzeniach. Mimo to wcigz jest to rozwigzanie
rzadko spotykane w praktyce.

Program G-Quench Pro (rys. 5) stuzy do symu-
lacji i kontroli przebiegu proceséw hartowania
stali narzedziowych w gazie, redukujac potrze-
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be przeprowadzania proceséw testowych. Pod-
stawy matematyczne procesu chtodzenia oraz
zaleznosci twardosci materiatu od czasu chto-
dzenia zostaly opracowane na podstawie badan
przeprowadzonych w Politechnice tédzkiej i fir-
mie Seco/Warwick S.A. oraz dostepnych danych
literaturowych.
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Rys. 5. 0golny widok programu do symulacji i kontroli przebiegu pro-
cesu hartowania stali narzedziowych.

Bezposrednim rezultatem symulacji jest wy-
znaczenie przebiegu krzywej chtodzenia dla da-
nego materiatu w okreslonych warunkach. Jej
wyznaczenie nastepuje na podstawie parame-
trow materiatu, procesu i fizycznego elementu
takich jak temperatura hartowania, cisnienie i ro-
dzaj gazu chtodzacego, wymiary elementu, i jego
krzywizna oraz gesto$¢ upakowania elementéw
w komorze chtodzacej. W potaczeniu z indywi-
dualnym wykresem fazowym materiatu, krzywa
daje informacje o fazach przez ktoére przechodzi
stal podczas obrébki. Ostatecznym efektem sy-
mulacji jest okreslenie szybkosci hartowania oraz
przewidywanej wynikowej twardosci materiatu.

Jak wspomniano wczesniej, indywidualne pa-
rametry urzadzenia hartujgcego w duzym stop-
niu determinuja rzeczywisty przebieg procesu
sprawiajac, ze te same parametry ustawione na
dwoch réznych urzadzeniach moga da¢ w wy-
niku réznie zahartowane stale. Z tego powodu
program na etapie instalacji jest konfigurowany
pod katem konkretnego przypisanego mu urza-
dzenia fizycznego. Tym samym charakterystyka
indywidualna pieca jest rowniez uwzgledniana
przy obliczaniu wynikowych wtasnosci produktu.

Kontrola przebiegu procesu chlodzenia

Monitoring przebiegu procesu chtodzenia
jest istotnym elementem cyklu produkcyjnego.

H 2 msm i
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Jakkolwiek kontrola procesu jest zabiegiem cy-
klicznym i wystepuje na kazdym etapie produk-
¢ji (projektowanie, przebieg, badanie produktu
koncowego), tutaj jest wyjatkowo wazna, ponie-
waz jest to ostatni etap w ktérym istnieje mozli-
wosc interwencji i zmiany parametréw hartowa-
nia. Badanie produktu koricowego daje jedynie
mozliwos¢ stwierdzenia po fakcie ztego prze-
biegu obrébki. Tymczasem monitorowanie har-
towania w czasie rzeczywistym daje mozliwos¢
natychmiastowej ingerencji operatora, w razie
wykrycia niezgodnosci w przebiegu procesu.

WCLV, austenitisation: 1020 °C, 15 min.
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Rys. 6. Monitorowanie poprawnosci przebiegu procesu hartowania
w czasie rzeczywistym w programie G-Quench Pro.

W trybie monitora program potrzebuje zdal-
nego lub bezposredniego pofaczenia z urzadze-
niem hartujgcym. Wspétpracujac z komputerem
pieca, pobiera od niego informacje o temperatu-
rze aktualnie panujacej w komorze lub w elemen-
cie hartowanym a nastepnie nanosi odczyty na
wykres fazowy. Na krzywa chtodzenia wyznacza-
na przez symulator naktadana jest krzywa beda-
ca rzeczywistym zapisem procesu (rys. 6). W ten
sposob nastepuje biezaca weryfikacja popraw-
nosci przebiegu hartowania.

Stale narzedziowe sg podstawowym materia-
tem do ksztattowania wszystkich grup materiatow
i produkcji narzedzi. Whasciwe zaprojektowanie
i kontrola procesu ich hartowania ma istotne zna-
czenie dla koncowego efektu obrobki elemen-
tu a tym samym jego zywotnosci i przydatnosci
w eksploatacji. Nowoczesne urzadzenia i technolo-
gie umozliwiajag masowa i efektywna obrdbke stali
narzedziowych a stosowanie programéw symula-
cyjnych proceséw hartowania umozliwia przewi-
dywanie rezultatow procesu z duza doktadnoscia,
przy jednoczesnej znacznej redukgcji czasochton-
nych badan eksperymentalnych.
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