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Obrobka cieplna stali narzedziowych

\\\ PROCESY TERMICZNE

w piecach prozniowych z hartowaniem

JaZOWym (a.2)

Kluczowym elementem decydujacym o przydatnosci eksploatacyjnej elementéw wykonanych

ze stali narzedziowych jest poprawnos¢ wykonania ich obrébki cieplne;.
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W pierwszej czesci artykutu (PPiK lll/IV 2012)
przedstawiono wymagania dotyczqce pro-
cesu, pozwalajqgce uzyskac¢ wtasciwg struk-
ture materiatu. Niniejszy artykut stanowi

kontynuacje i przedstawia praktyczne apli-
kacje piecéw prdzniowych, wyposazonych
w system chtodzenia w gazie pod wysokim
cisnieniem i przeznaczonych do komplek-
sowej obrobki cieplnej stali narzedziowych
w wybranych branzach przemystowych.

nteresujagcym przyktadem uzycia narzedzi na
masowq skale jest produkcja monet w menni-
cach. Matryce i stemple uzywane do bicia monet
obiegowych, okolicznosciowych, czy tez wszel-
kiego rodzaju medali i odznaczen wymagaja

wysokiej wytrzymatosci na sciskanie, $cieranie,
zmeczenie i udarno$¢ wystepujace podczas se-
tek tysiecy cykli roboczych (Rys.1.). Wtasnosci te
uzyskuje sie dzieki odpowiedniemu projektowi
powierzchni roboczych i uchwytu narzedzia
oraz zastosowanym gatunkom stali i ich obréb-
ce cieplne;j.

Kanadyjska Mennica Kréolewska "

Jedna z najbardziej renomowanych men-
nic na Swiecie, Kanadyjska Mennica Krélewska

Y

www.industrialfurnaces.pl, www.ppik.pl

Rys.2. Budynek Kanadyjskiej Mennicy Krélewskiej w Ottawie.

(Royal Canadian Mint) (Rys.2.), od prawie 10 lat
uzywa do ulepszania cieplnego narzedzi piecéw
prézniowych, wyposazonych w systemy harto-
wania w gazie pod wysokim cisnieniem (Rys.3.).
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Rys.1. Matryca do bicia monet.

Podstawowymi gatunkami stali stosowanymi
na narzedzia sa niskostopowe stale narzedziowe
do pracy na zimno, tradycyjnie przyporzadko-
wane do hartowania w oleju O1 (1.2510), OTM
i 02 (1.2842, NMV). Dotychczasowe hartowanie
narzedzi menniczych w oleju nie przynosito naj-
lepszych rezultatow, ze wzgledu na deformacje,
zabrudzenie powierzchni po obrébce cieplnej
i zwigzanych z tym trudnosci w usunieciu war-
stwy utlenionej i odweglonej z grawury narze-
dzi. Aby uwolni¢ sie od tych niedogodnosci,
opracowano i wdrozono technologie hartowa-
nia tychze stali w gazie - azocie pod cisnieniem
10-15 bar. Zastosowano dookolny system na-
ptywu gazu chtodzacego na wsad, doskonale
sprawdzajacy sie dla detali o spdjnych gabary-
tach, gesto upakowanych we wsadzie, pozwala-
jacy uzyska¢ wymagang twardos¢ i rbwnomier-
nos¢ hartowania.

Rys.3. Piec prézniowy do ulepszania cieplnego matryc i stempli,
Seco/Warwick typ 15.0VPT-4025/24HV.
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Réwnoczesnie stosowane s3 réwniez sta-
le wyzej-stopowe jak D2 (1.2379), A2 (1.2363),
szybkotnace gatunku M2 (1.3341, SW7M), M4
oraz inne z wiekszg zawartoscig Cr, Ni i Mo, ktore
hartuja sie w gazie zdecydowanie tatwiej. Caty
proces ulepszania cieplnego odbywa sie w pie-
cu jednokomorowym, w jednym cyklu techno-
logicznym (bez przemieszczania wsadu pomie-
dzy urzadzeniami), ztozonym z nagrzewu do
austenityzacji, hartowania w azocie pod wyso-
kim ci$nieniem oraz odpuszczania. Po obrébce
cieplnej, uzyskuje sie narzedzia o odpowiedniej
twardosci i wlasnosciach mechanicznych oraz,
co jest rownie wazne, o idealnej (lustrzanej)
powierzchni bez odweglenia i utlenienia ktéra
moze byc¢ ksztalttowana ostatecznie lub pokry-
wana powtokami (PVD, galwanicznymi) zwigk-

szajacymi zywotnos¢ narzedzi (Rys.4.).

4 B o /
Rys.4. Matryce mennicze umieszczone w koszu, po obrébce cieplnej.

Podczas procesu termicznego powierzchnia
narzedzi jest narazona na odweglenie lub utle-
nienie skutkujace obnizeniem twardosci, dys-
kwalifikujace jakos¢ narzedzi. Dzieje sie tak za
przyczyna czasteczek tlenu i pary wodnej, ktére
zaabsorbowane z powietrza lub z zanieczysz-
czen wsadu, kondensujg sie wewnatrz pieca
a nastepnie wydzielajg w trakcie procesu i ata-
kuja powierzchnie detali w wysokich tempera-
turach. Z tego powodu, przed rozpoczeciem
grzania do austenityzacji, piec wraz ze wsadem
musi by¢ odpompowany do wysokiej prézni rze-
du 10-4-10-5 mbar, co skutecznie usuwa zanie-
czyszczenia tlenopochodne i chroni powierzch-
nie elementéw. Z kolei wysoka prdznia nie jest
wskazana w temperaturach austenityzacji, gdyz
ufatwia sublimacje dodatkéw stopowych z po-
wierzchni stali (Mn, Cr, Co, itp). Zmniejszenie
stezenia dodatkéw stopowych obniza hartow-
nos¢ stali i moze by¢ przyczyna niekorzystnego
obnizenia twardosci przy powierzchni. Dlatego
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w wyzszych temperaturach ogranicza sie po-
ziom prézni do cisnienia w zakresie 10-1-100
mbar.

Uwzgledniajac powyzsze wymagania proce-
su, optymalnym urzadzeniem do jego realizacji,
jest piec prézniowy wyposazony w: wysokowy-
dajny system chtodzenia w azocie pod cisnie-
niem 15 bar, system pompowy wysokiej prézni
na bazie pompy dyfuzyjnej oraz system cisnie-
nia czastkowego do kontroli wielkosci prézni
przy pomocy dozowania azotu.

Aesculap Chifa Sp.z 0.0.?

Stale narzedziowe znajdujg liczne zastoso-
wania w przemysle spozywczym i medycznym.
Narzedzia tam stosowane musza posiada¢ od-
powiednie wtasnosci mechaniczne oraz odpor-
nos¢ chemiczng, w tym odpornos¢ na korozje.
Do tego celu stosuje sie martenzytyczne stale
nierdzewne.

Krajowa firma Aesculap Chifa Sp. z 0.0. z No-
wego Tomysla (wielkopolskie) jest nie tylko po-
tentatem krajowym w produkgji narzedzi chirur-
gicznych, ale réwniez liderem w grupie B. Braun
i eksporterem na caty $wiat swoich wyroboéw.
Oferuje narzedzia z gamy ponad 6000 wzoréw,
stosowane do chirurgii ogélnej, mikrochirurgii,
w ginekologii, chirurgii kostnej, stomatologicz-
nej i w ortodongji. Produkowane sg réwniez
narzedzia weterynaryjne. Firma posiada we-
wnetrzna hartownie, ktéra catkowicie obstuguje
produkcje w zakresie obrébki cieplnej, ale réw-
niez wspiera wiasng narzedziownie i swiadczy
ustugi zewnetrzne. Hartownia pracuje na 3 zmia-
ny, 5 dni w tygodniu i zatrudnia kilkanascie oséb.
Na wyposazeniu sg przede wszystkim jednoko-
morowe piece proézniowe posiadajace: system
wysokiej prézni, mozliwos¢ chtodzenia w azocie
pod wysokim ci$nieniem oraz grzanie konwek-
cyjne niezbedne w procesach odpuszczania.

Do produkgji narzedzi chirurgicznych stosuje
sie gtébwnie stale: 2H14 i 4H14. Proces obrébki
cieplnej polega na hartowaniu i odpuszczaniu
w jednym cyklu w piecu prézniowym. Hartowa-
nie odbywa sie ztemperatury ponizej 1000°C dla
2H14 i powyzej dla 4H14, a odpuszcza w tempe-
raturze 240°C i 300°C, uzyskujac twardosci od-
powiednio ok 45 HRC i ponad 50 HRC. O jakosci
procesu decyduje kilka kluczowych elementoéw.

Y

www.industrialfurnaces.

Idealng jako$¢ powierzchni narzedzi zapewnia
wysoki poziom prézni w czasie procesu nagrze-
wania (10-4-10-5 mbar) oraz czystos¢ azotu
chtodzacego (99,999 %). Szczegdlnie wazne jest
uzyskanie wysokiej czystosci atmosfery w pro-
cesie odpuszczania, gdyz w niskich temperatu-
rach stale nierdzewne sg bardziej podatna na
utlenienie. Z tego powodu proces odpuszczania
realizuje sie zaraz po hartowaniu w tym samym
piecu, bez otwierania drzwi, w tej samej, czystej
atmosferze. Realizacja procesu odpuszczania
w innym urzadzeniu i ekspozycja detali na po-
wietrze wiaze sie z duzym ryzykiem utlenienia
powierzchni.

Réwnie waznym parametrem procesu jest
rownomierno$¢ nagrzewania i rozktad tempe-
ratury w przestrzeni roboczej (+/- 5°C), ktére
decyduja o doktadnosci uzyskania temperatury
austenityzacji catego wsadu i kazdego z detali
osobno oraz o mozliwosci stosowania krétkich
czasow wytrzymania. Wptyw na powyzsze maja
nie tylko whasciwosci pieca, lecz w duzym stop-

niu doswiadczenie w zakresie ukfadania detali

we wsadzie (Rys.5.).
v

Rys.5. Utozenie narzedzi chirurgicznych we wsadzie

Niedotrzymanie warunku temperaturowego
moze skutkowac nieosiggnieciem temperatury
austenityzacji lub przegrzaniem, co niekorzyst-
nie wptynie na wynik hartowania i mikrostruk-
ture stali (rozrost ziarna, wydzielenie weglikdw).
Réwnie krytyczne dla procesu s3 parametry
chtodzenia. Chtodzenie w gazie pod wysokim
cisnieniem musi by¢ réwnomierne i intensywne.
Mimo, ze stale te majg dobrg hartownos¢ i dla
niewielkich przekrojow jest tatwos¢ uzyskania
struktury martenzytycznej stosuje sie inten-
sywne chtodzenie do 6 bar dla unikniecia wy-
dzielen weglikéw, ktére obnizajg odpornosé na
korozje. Z kolei zbyt intensywne chtodzenie nie



jest korzystne, gdyz niesie ze soba zwiekszenie
deformacji narzedzi. Narzedzia chirurgiczne sa
detalami smuktymi, o wydtuzonej osi, szczegél-
nie podatnymi na deformacje z powodu nieréw-
nomiernosci chtodzenia. Dla tego typu detali
preferowane jest chtodzenie kierunkowe, ktoére
umozliwia utozenie czesci w taki sposéb, aby
strumien gazu chtodzacego naptywat réwnole-
gle do osi podtuznej hartowanych elementéw.
Piec o takim systemie kierunkowego przeptywu
gazu, z gory do dotu, zostat ostatnio dostarczo-
ny do firmy. (Rys.6.).

Rys.6. Wsad ztozony z narzedzi chirurgicznych w komorze pieca Seco/
Warwick 6.0VPT-4035/36HV z kierunkowym chtodzeniem: géra-dot.

Ostatecznie, chfodzenie w procesie hartowa-
nia wymaga kompromisu pomiedzy jego inten-
Ssywnoscia, a rownomiernoscia, i wymaga wie-
dzy o urzadzeniu, detalach oraz doswiadczenia
w ich rozmieszczaniu we wsadzie.

Prowadzone s3 réwniez bardziej skompli-
kowane, kompleksowe procesy, realizowane
w jednym cyklu, w jednym piecu prézniowym,
bez przenoszenia wsadu miedzy urzadzeniami.
Dotyczy to narzedzi z ostrzami wykonanymi
z weglikéw. W takim przypadku taczone sg 3
kroki technologiczne: lutowanie weglikéw, har-
towanie i odpuszczanie.

Lutowanie realizuje sie za pomoca past lu-
towniczych na bazie miedzi lub niklu, w tem-
peraturach wyzszych od temperatury austeni-
tyzacji. Nastepnie obniza sie temperature do
zastygniecia lutu, po czym hartuje i odpuszcza.
Faza lutowania wnosi kolejne utrudnienia i kom-
promisy do procesu; wymagana jest wysoka
czystos¢, koniecznos¢ precyzyjnego osiggniecia
temperatury, krétkiego wytrzymania, a nastep-
nie zestalenia lutu. Z kolei chtodzenie w procesie
hartowania nie moze by¢ zbyt intensywne z po-
wodu pekania weglikow. Mimo tych komplikacji

jest mozliwe ustawienie parametrow procesu
i utozenie wsadu w piecu, w sposéb gwarantuja-
cy uzyskanie wtasciwego wyniku technologicz-
nego.

Wszystkie te procesy realizowane sa z sukce-
sem, w jednokomorowych piecach prézniowych
wyposazonych w systemy chfodzenia w gazie
pod wysokim cisnieniem.

Kuznia Polska S.A. ®

Klasycznym przyktadem stosowania narzedzi
do formowania i ksztattowania metali jest prze-
myst kuzniczy, a krajowym potentatem w tej
branzy jest Kuznia Polska S.A., firma z ponad
200-letnig tradycjg, ulokowana w Skoczowie
na Slasku Cieszynskim. Przedmiotem dziatalno-
sci Kuzni jest produkcja wysokiej jakosci stalo-
wych odkuwek matrycowych kutych na goraco
w temperaturze ponad 1000°C, przeznaczonych
przede wszystkim dla motoryzacji, a takze dla
gornictwa, kolejnictwa i przemystu maszynowe-
go. 80 % produkgji jest eksportowana, spetniajac
najbardziej wymagajace kryteria europejskiego
i amerykanskiego przemystu motoryzacyjnego.
Jest to zaktad samowystarczalny nie tylko w za-
kresie produkcji odkuwek wiacznie z obrobka
mechaniczng i cieplng, lecz réwniez w zakresie
wykonania narzedzi uzywanych w produkgji od-
kuwek. Narzedzia te stuzg do kucia, okrawania,
dziurowania i prostowania odkuwek, a skfadaja
sie na nie m.in.: wktadki do kucia na prasach,
ptyty tnace (narzedzia do wykanczania wyrobu,
ptyty okrojcze wyptywke), stemple okrawajace,
wktadki dziurujace, stemple do dziurowania,
prostowniki do prostowania odkuwek na gora-
co i na zimno, ptyty utwardzone przyrzadéw do
kucia (Rys.7).

Rys.7. Przyktadowe wktadki matrycowe do kucia na goraco ze stali WCL
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Wykonane s3 z typowych stali narzedzio-
wych, jak: WCL, WCLV, WNLV, SW7M i w celu uzy-
skania wymaganych wtasnosci mechanicznych
poddane s3 procesowi ulepszania cieplnego
ztozonego z hartowania i odpuszczania.

W procesie ulepszania cieplnego stali narze-
dziowych do pracy na gorgco (WCL, WCLV) maja
zastosowanie wszystkie wytyczne opracowane
przez NADCA (North American Die Casting As-
sociation), a przyblizone w pierwszej czesci ar-
tykutu. Wazne sa: szybko$¢ nagrzewania, ilos¢
przystankéw podczas nagrzewania, czas wytrzy-
mania, szybkos¢ chtodzenia oraz kontrola tem-
peratury w materiale oraz parametry odpuszcza-
nia, w tym ilo$¢ cykli odpuszczania. Poprawny
przebieg catego procesu warunkuje uzyskanie
odpowiedniej zywotnosci narzedzia, zwykle li-
czonej w cyklach (od 3 000 do 20 000), poprzez
osiggniecie wysokiej wytrzymatosci, udarnosci,
twardosci, odpornosci na scieranie w wysokich
temperaturach i na zmeczenie cieplne.

Procesy ulepszania cieplnego realizowane sg
w piecu prézniowym, wyposazonym w system
chtodzenia w gazie (azocie) pod wysokim cisnie-
niem, z mozliwoscig realizacji zaawansowanych
technik chtodzenia (chtodzenie izotermiczne)
redukujacych naprezenia strukturalne i termicz-
ne, a przez to zmniejszajgce deformacje oraz
eliminujace ryzyko pekniecia narzedzia. Dzieki
funkgji grzania konwekcyjnego mozliwe jest re-
alizowanie procesu odpuszczania bezposrednio
po hartowaniu oraz prowadzenia skutecznego
i rbwnomiernego nagrzewania wsadu w niskich
temperaturach (redukcja deformacji termicz-
nych). Zastosowanie pieca prézniowego pozwo-
lito catkowicie zautomatyzowac proces obrébki
cieplnej oraz unikna¢ problemoéw odweglenia

i utlenienia powierzchni narzedzi (Rys.8).

-3

Rys. 8. Matryce kuzienne w komorze pieca prézniowego Seco/Warwick
typu 10.0VPT-4050/481Q
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Aktualnie trwaja prace nad optymalizacjg
proceséw hartowania z przystankiem izoter-
micznym oraz zastosowaniem azotowania proz-
niowego, w celu dodatkowego utwardzenia
powierzchni. Azotowanie prézniowe moze by¢
dodane jako ostatni etap obrébki cieplno-che-
micznej, realizowanej kompleksowo w jednym
piecu prézniowym, w jednym cyklu technolo-
gicznym, polegajacym na: hartowaniu, odpusz-
czaniu i azotowaniu narzedzi. Wstepne wyniki
aplikacji azotowania prézniowego sa bardzo
pozytywne.

Fabryka narzedzi FANAR S.A.®

Fabryka Narzedzi FANAR S.A. jest najwiekszym
polskim producentem narzedzi do gwintéw
(Rys.9.). Posiada ponad 40-letnie doswiadczenie
w branzy i ma renomowanych odbiorcéw swo-

ich produktéow w kraju i za granica.

Rys.9. Fabryka narzedzi FANAR S.A.

Produkuje peten asortyment narzedzi do gwin-
tow w tym: gwintowniki, frezy, noze, narzynki,
sprawdziany, oprawki do narzedzi i narzedzia
pomocnicze (Rys.10.).

Rys.10. Asortyment narzedzi ze stali szybkotnacych.
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Podstawowym materiatem na narzedzia
do gwintéw jest stal narzedziowa szybkotna-
ca typu SW7M (SK5M, SK8M), ktéra poddaje
sie obrébce cieplnej w celu nadania odpo-
wiednich wiasnosci mechanicznych. Obrébka
cieplna polega na zahartowaniu z temperatury
1150-1200°C (stosujac stopniowe nagrzewania
z przystankami w 850°C i 1050°C), a nastepnie
dwu- lub trzykrotnemu odpuszczeniu w temp.
550-560°C, uzyskujac twardos¢ 62-65 HRC. Tra-
dycyjnie prowadzono ja w piecach solnych, do

czasu gdy 10 lat temu wymieniono piece solne
na jednokomorowy piec prézniowy z grzaniem
konwekcyjnym oraz chtodzeniem w gazie pod
wysokim cisnieniem (Rys.11.).

Rys.11. Wsad ztozony z narzedzi do gwintéw w komorze pieca Seco/
Warwick 10.0VPT-4035/36

Od tej pory caty proces jest realizowany auto-
matycznie w jednym piecu prézniowym, w jed-
nym cyklu technologicznym, uzyskujac petna
kontrole procesu i powtarzalno$¢ wynikow,
idealng jakos¢ powierzchni oraz zwiekszajac
bezpieczenstwo i komfort pracy wraz z dbato-
$cig o Srodowisko naturalne. Nie bez znaczenia
okazat sie bardzo pozytywny efekt ekonomicz-
ny; proces prowadzony w piecu prézniowym
zuzywa o 50% mniej energii elektrycznej, koszty
jednostkowe produkgji sg 0 30 % mniejsze, a wy-

dajnosc¢ produkcyjna ok. 50 % wieksza w poréw-
naniu do technologii solnej.

Ze wzgledu na wiotki i smukty ksztatt oraz
wymodg zachowania osiowosci, hartowane na-
rzedzia s bardzo podatne na wszelkiego ro-
dzaju nieréwnomiernosci zarbwno grzania, jak
i chtodzenia, skutkujace nadmiernymi deforma-
cjami. W celu minimalizacji tego niekorzystnego
efektu wazny jest nie tylko odpowiedni prze-
bieg procesu, ale przede wszystkim utozenie po-
szczegolnych detali i zastosowane oprzyrzado-
wanie. Unika sie umieszczania delikatnych detali
blisko elementéw grzejnych i dysz chtodzacych,
a zaleca ustawianie w pozycji pionowej i pakie-
towanie oraz segregacje. Najlepsze efekty daje
podwieszanie detali, jednak jest rzadko stoso-
wane ze wzgledu na ucigzliwos¢ pracy. Przy tym
wszystkim oprzyrzadowanie musi by¢ jak naj-
bardziej stabilne, proste i transparentne zaréw-
no dla promieniowania cieplnego, jak i przepty-
wu gazu chtodzacego (Rys.12.).

o

Mimo tak wielu uwarunkowan proces obréb-
ki cieplnej narzedzi i elementéw wykonanych ze
stali SW7M jest opanowany i z sukcesem stoso-
wany w piecach prézniowych z hartowaniem
w gazie réwniez w innych firmach w branzy, np.:
takich jak FENES S.A, czy WUZETEM.

W tabeli 1 przedstawiono ogoélne mozliwosci

Rys.9. Fabryka narzedzi FANAR S.A.
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piecow prézniowych z chfodzeniem gazowym
w obszarze hartowania narzedzi z najczesciej
stosowanych materiatéw narzedziowych.

Przedstawione powyzej cztery przykfady za-
stosowan piecéw prézniowych z chtodzeniem
w gazie pod wysokim wcisnieniem do obroébki
cieplnej narzedzi nie wyczerpuja catego obszaru
aplikacji. Powszechne sg réwniez zastosowania
w produkcji narzedzi do formowania metali lek-
kich, plastiku, proszkéw metali, ceramiki oraz do
wyciskania i prasowania, np. w przemysle spo-
zywczym, w produkgji pasz, itp.

Rola piecéw préozniowych w obrébce ciepl-
nej stale wzrasta, a obszar stali narzedziowych
jest kluczowy juz od kilku dziesiecioleci. Sktada
sie na to przede wszystkim idealna neutralno$¢
prozni jako atmosfery ochronnej i uzyskanie
idealnej jakosci powierzchni elementéw po ob-
rébce cieplnej. Ponadto wystepuje catkowita
separacja przestrzeni piecowej od otoczenia,
umozliwiajac precyzyjne i efektywne prowadze-
nie proceséw cieplno-chemicznych w réznych
atmosferach. Dodatkowo ciggly postep w roz-

woju skutecznosci chfodzenia w gazie pod wy-
sokim ci$nieniem i stopniowe zblizanie sie do
szybkosci chfodzenia poréwnywalnej z olejem,
czyni piece prézniowe nowoczesng, ekonomicz-
na i ekologiczng alternatywa dla wiekszosci at-
mosferowych technologii obrébki cieplneji har-
towania w oleju.
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Tab. 1. Ogdlne mozliwosci piecéw prézniowych z chtodzeniem gazo-
wym w obszarze hartowania narzedzi.
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