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Uvod

Problematika zivotnosti zapustiek je zlozitd vzh'adom na mnozstvo faktorov, ktoré mozu
ovplyvnit' ich Zzivotnost. V suvislosti so zivotnostou zapustieck sa moézeme stretnut
S viacerymi pojmami, ato trvanlivost zapustky, zivotnost’ zapustky resp. s pojmami
zakladna zivotnost’ a celkova Zivotnost’ zapustky. Pod pojmom trvanlivost’ resp. zékladna
Zivotnost’ sa rozumie pocet vykovanych vykovkov do renovécie. Pod pojmom zivotnost’
resp. celkova Zivotnost' sa rozumie pocet vykovanych vykovkov do uplného vyradenia
zapustky z ¢innosti.

K rieSeniu Zzivotnosti zapustiek prispieva aj zdokonalovanie vyrobnych postupov,
technologii vyroby, tepelného spracovania a upravy povrchov. V sucasnosti ide aj v oblasti
Zivotnosti zépustiek o ekonomicku efektivnost’ vyroby. Na dosiahnutie najlepSieho
ekonomického efektu je potrebné zvolit' spravny postup vyroby zapustieck vzhl'adom
na vyrabany pocet vykovkov. V niektorych pripadoch, vzhl'adom na pocet vyrdbanych
kusov, nemusi viest’ vol'ba postupu vyroby a renovacie zapustiek, zamerana na maximalnu
trvanlivost’ a zivotnost’, aj K maximalnemu ekonomickému efektu. Zavisi to teda hlavne od
druhu vykovku a typu vyroby. Zivotnost’ zapustiek je v znaénej miere ovplyvnena ich
povrchovou vrstvou, teda ich odolnostou voci cyklickému tepelnému a mechanickému
zatazeniu, d’alej aj opotrebeniu funkénych povrchov a tym aj procesmi trenia. Na prediZenie
Zivotnosti zapustky je potrebna aj spravna konstrukcia zapustky, priprava zapustky pred
kovanim (predohrev), mazanie a chladenie zapustky, pouzitie vymennych vloziek, alebo
spevnenie povrchovej vrstvy zapustky mechanickym speviiovanim, chemicko-tepelnym
spracovanim, alebo nanesenim povlakov.

Pripadovd Studia sa zaobera problematikou zvySovania zivotnosti zapustiek so
zameranim na metody priamo aplikované pri rieSeni konkrétnych tloh v praxi a pri rieSeni
vyskumnych tloh najmé v spolupraci s firmou HKS Forge, spol. s r. 0., Trnava. Cielom
pripadovej Stadie je poukdzat’ na moZnosti arieSenia, umoznujuce dosiahnut’ zvySeni
zivotnost zapustiek pri vyrobe vykovkov zapustkovym kovanim vo velkosériovej
a hromadnej vyrobe, ktord Gzko stvisi aj s automobilovym priemyslom, dominantnym na
Slovensku. Studia zahffia oblast’ rieSenia Zivotnosti zapustiek s vyuzitim mechanického
speviiovania povrchovych vrstiev a nasycovania povrchovych vrstiev dusikom (nitridcia)
a borom (boridovanie).

2.1 PriCiny vyradenia zapustiek z prevadzky

Pri uritych prevadzkovych podmienkach mozu nastat’ tieto pri¢iny vyradenia zapustiek

z ich ¢innosti:

e Opotrebenie dutiny zapustky oterom — prejavuje sa najviac na tych ¢astiach zapustky, kde
dochadza pocas tvarnenia k najvac$im presunom materidlu. Patri sem najma mostik
vyronkovej drazky, prechod od mostika vyronkovej drazky do vykovku a prechody
bocnych a ¢elnych povrchov (Obr. 2.1). Stupen opotrebenia zapustky zavisi od rychlosti
premiestiiovania materialu, jeho mnozstva a od hraniénych podmienok trenia.
Opotrebenie mostika ma rozhodujuci vplyv na podmienky kovania, stupeni zaplnenia

dutiny a podmienky pri ostrihovani vyronku. Opotrebenie v oblasti styku tvarneného
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materidlu a povrchu zapustky moze mat’ charakter abrazivneho a adhézneho opotrebenia,
pricom na povrchu dutiny zapustky posobia obidva typy opotrebenia sti¢asne v uréitom
pomere as urcitou intenzitou. Pri kovani je abrazivne opotrebenie vyvolané najmi
oxidickymi casticami (okujami) pripadne cudzimi tvrdymi casticami z okolitého
prostredia, alebo tvrdymi fazami v Struktire tvarneného materialu.

e Otlacenie exponovanych Casti zapustiek — prejavuje sa najméa na vystupujucich Castiach
dutiny a vonkajsich polomeroch dutiny zapustky. V pripade opakovaného zatazovania
zapustky sa mozu malé plastické deformacie (najmé zohriatych povrchovych vrstiev)
superponovat, ¢im dochddza k strate rozmerov. Ak sa najintenzivnej$ie meniaci sa
rozmer dostane mimo tolerancie, zapustka sa musi vyradit' z prevadzky. Na zaklade
vyskumov bolo zistené, Ze hibka dutiny bucharovej zapustky po vykonani priblizne 1000
vykovkov sa zmenila 0 0,8 az 1,1 mm, ¢o pri priemernom pocte 4 azZ 6 derov, potrebnych
na vykovanie jedného vykovku, pre jeden vykovok predstavuje deformaciu 0,000 3 az
0,000 5 %. Vyskumy zamerané na zmeny rozmerov dutiny ukézali, Ze najviac sa menia
rozmery dutiny v zaciato¢nych etapach pouzivania zapustky (do vykovania 600 az 1000
vykovkov). Potom nastane etapa pomernej stabilizacie rozmerov, a preto je potrebné
navrhnit’ optimalne minusové tolerancie vykovku, ¢im sa moéze dosiahnut zvySenie
zivotnosti 0 30 az 40 %.

e Vznik siete unavovych trhliniek v dosledku tepelnej unavy a spalenia povrchovej vrstvy
— po vzniku unavovych trhliniek sa vplyv opalenia prejavuje intenzivnejsie, pretoze sa
vytvaraju podmienky na vytrhdvanie vicSich castic materidlu z povrchu zapustky
a intenzivnejSie sa menia rozmery dutiny. Pritom vSak dochadza k zatekaniu materialu
do vzniknutych trhliniek a k taz§iemu vyberaniu vykovkov, ¢o rovnako vedie k vyradeniu
zépustky. Na Obr. 2.1 st uvedené useky, kde dochadza k opaleniu povrchu zapustky. Pri
malych prechodovych polomeroch na zapustke sa pomerne skoro objavia trhliny tepelne;j
unavy. Vhodnym rieSenim je zmena polomerov z R3 na R6, €o v niektorych pripadoch
moze viest’ k zvySeniu zZivotnosti 2 az 3 krat (Bilik 2006; Bilik, 2007)
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Obr. 2.1. Spésoby opotrebenia zapustkovej dutiny (Bilik, 2007)

1 — otlacenie, 2 — opotrebenie oterom, 3 — opdlenie, 4 — unava materialu

2.2 Zakladné faktory ovplyviiujuce Zivotnost’ zapustiek

Medzi zékladné faktory, ovplyviiujiice Zivotnost’ zapustiek patria (Bilik 2007; Jilek, 2012;
Jilek, 2018, Petrmichl, 2017):
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e materidl zapustky,

e konstrukcia zapustky,

e spOsob vyroby zapustky,

e kvalita tepelné¢ho spracovania zapustky,

e tepelné a mechanické namahanie zépustky,
e podmienky kovania.

Faktory, ovplyviiujice zivotnost’ zapustiek, je mozno d’alej rozdelit’ na:
a) vonkajsie — kovany materidl a teplota kovaného polotovaru, pouzité technologické
zariadenie (napr. kovaci lis, buchar), cyklus kovania, druh maziva, sposob
mazania a pod.

b) vnatorné — tvar vykovku, hmotnost’ vykovku, kovaci tlak v dutine a pod.

Ako vyplyva z analyzy faktorov ovplyviiujucich zivotnost’ zapustiek, ktoré st vystavené
cyklickému mechanickému a tepelnému zat'azeniu, ide o komplexnu problematiku.
Vo vSeobecnosti vSak je moZzno konstatovat, Ze z hl'adiska Zivotnosti vyznamnu tlohu
zohrava povrchova vrstva, ktorej skvalitnenie pri danych prevadzkovych podmienkach moze
viest’ k vyznamnému zvyseniu trvanlivosti a zZivotnosti zapustky.

2.3 Mechanické speviiovanie povrchovej vrstvy

Pred samotnou aplikaciou tejto metddy na konkrétnu zapustku boli realizované skisky
na vzorkach s cielom overit U€¢inky mechanického speviiovania povrchovej vrstvy na
zmenu vlastnosti povrchovej vrstvy a potom na optimalizaciu parametrov speviiovania.
Vzorky z nastrojovej ocele STN 41 9552 (1.2343), z ktorej boli vyrabané aj zapustky, boli
po tepelnom spracovani podrobené spevneniu povrchovej vrstvy dynamickym
gulockovanim na zariadeni, pracujicom na principe metacieho kolesa. Pri speviiovani
povrchovej vrstvy sa na speviiovany povrch pomocou zariadenia vrhali ocelové telieska
v tvare guli¢iek s priemerom 1 aZ 1,5 mm, rychlostou priblizne 30 m.s* po dobu 8 az 10
mint.

Spevnenie povrchovej vrstvy bolo vyhodnocované na zaklade skusky odolnosti proti
cyklického zatazeniu pri energii uderu 160 J.cm™. Vyhodnocoval sa aj priebeh tvrdosti
od povrchu smerom do jadra skusobnych vzoriek. Hodnotila sa aj mikroStruktura
povrchovej vrstvy a zakladného materialu v podpovrchovej vrstve. Dalej sa hodnotila aj
lomova plocha na vzorkéch bez spevnenia a so spevnenim povrchovej vrstvy.

Na zéklade merania priebehu tvrdosti a na zaklade hodnotenia mikro§truktiry sa ur€ovala
aj hribka spevnenej povrchovej vrstvy, ktora sa pohybovala od 0,3 do 0,5 mm pri
vychodiskovej tvrdosti po tepelnom spracovani od 40 do 50 HRC.

Tvrdost’ povrchovej vrstvy po guldéckovani stiipla minimalne o 2 az 3 HRC. Vyznamné
bolo najmé zvySenie odolnosti vzorky proti cyklickému zatazeniu, dané poctom cyklov do
porusenia vzoriek, so spevnenou povrchovou vrstvou V porovnani so vzorkami bez
spevnenia povrchovej vrstvy, ¢o je dané vnesenim tlakovych zvySkovych napiti do
povrchovej vrstvy pri gulo¢kovani. Tlakové zvyskové napatia v povrchovej vrstve potlacaju
vznik a rozvoj poruSenia od povrchu, ktory je priamo v kontakte s tvarnenym materialom.
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Tato skuto¢nost’ sa prejavila aj na lomovych plochach, kde uvzoriek so spevnenou

povrchovou vrstvou vykazovala lomova plocha v povrchovej vrstve charakter tvarneho
lomu. (Bilik, 2007)

Po overeni priaznivych u¢inkov mechanického speviiovania na vlastnosti povrchove;j
vrstvy bola metdda aplikovanad na zapustku, uréent na kovanie kolesa pre automobilovy
priemysel. Zapustka bola vybrana vzh'adom na to, ze bola ur¢ena na vel’kosériova vyrobu
daného kolesa. Kovacia zapustka bola pred speviiovanim renovovana zniZovanim o 2 mm
a podlozena podlozkami, aby sa vyrovnalo zniZzenie zapustky. Potom bola zapustka
podrobend speviiovaniu povrchovej vrstvy dynamickym gul6¢kovanim. Po aplikacii
metddy sa sledovala zivotnost’ zapustky v konkrétnych prevadzkovych podmienkach.

Ciel'om aplikacie metddy speviiovania povrchovej vrstvy dynamickym guléckovanim
na zapustku pouzivani priamo vo vyrobe bolo zistit vplyv procesu mechanického
spevilovania povrchovych vrstiev dynamickym gul'6¢kovanim na trvanlivost’ (zakladnu
zivotnost) zapustky. Samotné kovanie prebichalo na zvislom kovacom lise LZK 2 500/4,
ktory je na Obr. 2.2. Menovita sila lisu je 25 000 kN.
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Obr. 2.2. Kovacit lis LZK 2 500/4

Postup vyroby vykovku je takyto:
e rezanie polotovaru na pasovej pile,
ohrev materialu na hornti kovaciu teplotu 1 200 °C v indukénom ohrievacom zariadeni
—teplota kontrolovana optickym pyrometrom,
predkovanie ubijanim a v predkovacej dutine — lis LZK 2 500/4,
dokovanie v dokon&ovacej dutine — lis LZK 2 500/4 (fa Smeral),
ostrihovanie vyronku na ostrihovacom lise LDO 315 (fa Smeral),
kontrola vykovku.
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Pred samotnym kovanim sa zapustky (predkovacia aj dokoncovacia) nahriali na teplotu
priblizne 250 °C pomocou $pecidlneho plynového horaka v tvare spojenych dvoch kruhov,
umiestneného medzi hornu a spodnt Cast’ zapustky. Teplota predohrevu sa kontrolovala
pomocou optického pyrometra. Linka na kovanie vykovku pouzita pri overeni trvanlivosti
zapustky po mechanickom speviiovani povrchovej vrstvy je na Obr. 2.3.

Obr. 2.3. Linka na vyrobu vykovku
1 — indukcny ohrev, 2 —kovanie na lise LZK 2 500/4, 3 — ostrihovanie vyronku na lise LDO 315

Zapustka bola vyrobena z ocele STN 41 9552 (1.2343). Tato ocel je najpouzivanejsia
ocel pre pracu za tepla. Je to zliatinovad néstrojovd ocel’ s vysokou huzevnatostou
a prekalitel'nostou. Ma dobru tepelnu vodivost, je odolnd voci tvorbe trhlin pri praci za
tepla. Vykazuje malu citlivost’ na prudké zmeny teploty, je umoZnené ochladzovanie vo
vode. Prekalitel'nost’ je obzvlast dobra na vzduchu a vo vékuu. Po kaleni vykazuje malé
rozmerové deformdcie. Je dobre obrabatel'na a je vhodna aj na nitriddciu. Vyznacuje sa
vysokou Cistotou, homogenitou, hizevnatostou a nizkym obsahom stopovych prvkov. Je
dobre lestite'na a je mozn0 pouzit’ textru na jej povrchu. Pouziva sa na vyrobu nastrojov,
ktoré st vysoko namahané pri praci za tepla. V Tab. 2.1 je uvedené chemické zloZenie
materialu a v Tab. 2.2 tepelné spracovanie danej ocele.

Tabulka 2.1. Chemické zlozenie ocele 19 552 (Bohler, 2016)

Prvok C Si Mn Cr Mo V
obsah (hm. %) 0,38 1,10 0,40 5,00 1,30 0,40

Tabulka 2.2. Tepelné spracovanie ocele 19 552

Zihanie na odstrdnenie pnutia (°C) 600 az 650
Zihanie na miikko (°C) 750 az 800
Kaliaca teplota (°C) 1000 @z 1 040
Kaliace prostredie olej, vzduch
Teplota popust’ania (°C) 540 az 560
Tvrdost’ po kaleni (HRC) 54
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V Tab. 2.3 je uvedend pevnost jednotlivych zapustiek pred guld6ckovanim a po
guldckovani uréend na zdklade merania tvrdosti pred a po guléckovani.

Tabulka 2.3. Namerané hodnoty pevnosti zapustky

Zipustka Pred gz{ﬁsg)vanim Po gt(t(;);gl;;)vam’
Predkovacia dutina — dolna 1580 1700
Predkovacia dutina — horna 1640 1805

Dokonc¢ovacia dutina — dolna 1385 1420
Dokonc¢ovacia dutina — horna 1390 1420

Na Obr. 2.4a je pohl'ad na hornu cast’ dutiny predkovacej zapustky a na Obr. 2.4b pohl'ad
na dolnu cCast’ dutiny predkovacej zapustky po guldéckovani pred nasadenim do procesu
kovania.

Obr. 2.4. Pohlad na predkovaciu zapustku po guléckovani
a— horna cast dutiny predkovacej zdapustky, b — dolna cast dutiny predkovacej zapustky

Na Obr. 2.5a je pohl'ad na hornu ¢ast’” dutiny dokoncovacej zapustky a na Obr. 2.5b
pohl'ad na dolnu cast’ dutiny dokoncovacej zapustky po gulockovani pred nasadenim do
procesu kovania.

a - b

Obr. 2.5. Pohlad na dokoncovaciu zapustku po guléckovani
a — horna cast dutiny dokoncovacej zapustky, b — dolna cast dutiny dokoncovacej zapustky
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Kovacia zapustka na kovanie v troch operaciach (ubijanie, predkovanie, dokovanie) bola
uréena pre vyrobu vykovku, ktory je znazorneny na Obr. 2.6. Na Obr. 2.7 st rozmery daného
vykovku. Ide o vykovok kolesa do diferencidlu osobného automobilu. (Haladova, 2019)
Rozmery polotovaru: priemer d = 74,5 mm a dizka | = 135 mm.

Material polotovaru: ocel’ QS 1916 (1.7131).

Obr. 2.6. Pohlad na vykovok kolesa diferencidlu

10031~
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Obr. 2.7. Rozmery vykovku

Zapustky, ktorych povrchova vrstva bola spevnena gul'6¢kovanim sa potom upli
do drziaka na kovacom lise. Po odkuti urcitého poctu kusov boli podl'a potreby zapustky
jemne prebrasené priamo na kovacom lise a znovu sa pokrac¢ovalo v kovani az do potreby
renovacie. Pocet prebruseni bol 4 pricom po 4. prebriseni sa kovalo az po dosiahnutie
kritéria na potrebu renovacie zapustky. Kritérium na renovaciu bolo, ak sa niektory rozmer
vykovku po kovani v dokon€ovacej dutine dostal na hranicu predpisanej tolerancie. Druhym
kritériom bolo to, aby sa vrypy, vznikajuce na povrchu dutiny v désledku opotrebenia
a tepelnej Gnavy, vyraznejsie zacali prejavovat’ na povrchu vykovku.

V Tab. 2.4 s uvedené vysledky zo sledovania trvanlivosti (zékladnej Zivotnosti)
zéapustiek s povrchovou vrstvou spevnenou gulockovanim.
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Tabulka 2.4. Vysledky zo sledovania trvanlivosti (zdakladnej Zivotnosti) zapustiek

do 1. prebrusenia 1200 1200
po 1. prebriseni 700 1900
po 2. prebriseni 500 2400
po 3. prebriseni 408 2 808
po 4. prebriseni 513 3321

Trvanlivost’ zépustky iba tepelne spracovanej bez aplikacie speviovania povrchovej
vrstvy gulé¢kovanim do prvého prebrusenia je priblizne 600 kusov. Zapustka po povrchovej
uprave guléckovanim vykovala do prvého prebrisenia 1 200 kusov, teda sa trvanlivost’
do prvého prebrasenia priamo na kovacom lise zvysila o 100 %.

Po prvom prebruseni sa efekt spevnenia povrchovej vrstvy znizil nakol’ko prebrasenim
sa potlacili zvyskové tlakové napdtia vnesené do povrchovej vrstvy gulockovanim, ktoré
priaznivo vplyvali na unavovi pevnost’ povrchovej vrstvy. Preto sa pocet vykovanych kusov
po prvom prebriseni znizil na 700 ks. Dal§im prebrusovanim sa postupne efekt spevnenia
povrchovej vrstvy gulockovanim straca a po druhom prebruseni sa pocet vykovanych kusov
do d’alSieho prebrasenia dostdva na Groven zapustky ktora nebola spevnend guléckovanim.

Vyhodou mechanického speviiovania oproti povlakovaniu je, Ze spevnend povrchova
vrstva je pevnou stcastou zapustky, a nemoéze teda dochadzat’ k jej pripadnému prasknutiu,
alebo odlipnutiu pocas procesu kovania.

Po renovacii zapustky (znizovanim obrabanim, alebo navaranim a obrabanim) by sa
proces gul'6¢kovania mohol znovu zopakovat' a potom nasadit’ zapustku znovu do
vyrobného procesu.

2.4 Nitridacia

Nitridécia patri medzi metddy nasycovania povrchu za i¢elom zmeny vlastnosti povrchove;j
vrstvy pouZzivana aj na zvySovanie trvanlivosti (zadkladnej Zivotnosti) zapustiek. Pri nitridécii
sa uskutocnuje diftizia atomarneho dusika do povrchovej vrstvy zapustky pricom sa potom
uskutociiuju aj d’alSie reakcie s legujucimi prvkami, ktoré obsahuje nastrojova ocel’ pouzita
na vyrobu zapustky. Hribka difiznej vrstvy vzniknutej pri nitridacii je najCastejSie
pri zapustkach od 0,1 do 0,3 mm. Nitridaciou sa zvySuje tvrdost’ povrchu, odolnost’ proti
opotrebeniu, inavova pevnost,, ale aj odolnost’ proti kor6zii. Vyhodou nitridacie oproti inym
metodam nasycovania je, ze sa uskuto¢iiuje pri nizsich teplotach ako je teplota popustania
zapustky a teda po nitridacii uz nenasleduje d’alSie tepelné spracovanie, a teda nitridacia je
finalnou operaciou pri vyrobe zapustky. Nitridacia sa méze uskuto¢nit’ v kvapalnom, alebo
V plynnom prostredi atiez idonovou (plazmovou) nitridaciou. V sucasnosti sa najviac
pouziva nitridacia vV plynnom prostredi a tiez idonova nitridacia, ktoré boli aplikované aj pri
zvySovani trvanlivosti zapustky na kovanie priamo v prevadzkovych podmienkach.
(Hazlinger a Morav¢ik, 2013; Pokorny a kol., 2011, Morav¢ik a Hazlinger, 2017)

Na experimentalne overenie ucinku nitridacie bola vybrata tiez zépustka na kovanie
kolesa do diferencialu osobného automobilu (Obr. 2.6 aObr. 2.7) ako v pripade
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mechanického speviiovania povrchovej vrstvy. Nakol'ko najvacsie pretvorenie materialu
nastava v predkovacej dutine proces nitridacie bol overovany na tejto dutine. Na sledovanie
trvanlivosti predkovacej zapustky boli pouzité tri rozne pripravené sady podl'a Tab. 2.5
a spolu s nimi aj vzorky ur¢ené na hodnotenie vlastnosti. (Kuracina a kol., 2020)

Tabulka 2.5. Spracovanie jednotlivych sad predkovacich zapustiek

Oznacenie sady A i ,
cipusthy Material zapustky Sposob spracovania
1 kalenie a trojnasobné popustenie
5 STN 41 9552 kalenie, trojnasobné popustenie a
(1.2343) nitridécia v plynnom prostredi
3 kalenie, trojnasobné popustenie a
i6nova nitridacia

Mechanické vlastnosti ziskané zo vzoriek spracovavanych sucasne s jednotlivymi sadami
zapustiek su uvedené v Tab. 2.6.

Tabulka 2.6. Mechanickeé viastnosti ziskané zo vzoriek spracovavanych sucasne
S jednotlivymi sadami zapustiek

Oznadenie vzorky T vrdolf't\’/ go3vrchu Pevnost’ v fahu Medza klzu v jadre
, v jadre Ry (MPa) Rpo.» (MPa)
1 - 1590 1425
2 763 1571 1397
3 1050 1595 1425

Tvrdost vzorky 1 bez nitridacie bola namerana 485 HV10. V Tab. 2.7 je uvedeny priebeh
tvrdosti od povrchu smerom do jadra u vzoriek s aplikaciou nitridacie.

Tabulka 2.7. Priebeh tvrdosti HV0,3 od povrchu smerom do jadra u vzoriek s aplikaciou nitriddcie

Vadialenost”od | oo | 010 | 015 | 020 | 025 | 030 | 0,35 | 0.40 | 0.45 | 0,50
povrchu (mm)
Vzorka 2 862 | 836 | 560 | 526 | 473 | 473 | 475 | 464 | 465 | 465
Vzorka 3 890 | 855 | 849 | 763 | 640 | 526 | 467 | 465 | 465 | 463

Z nameranych hodnoét priebehu tvrdosti na vzorke nitridovanej v plynnom prostredi je
hrubka nitrida¢nej vrstvy 0,2 mm a u vzorky i6novo nitridovanej je hribka nitridacnej
vrstvy 0,3 mm.

Vsetky sady zapustiek boli pred kovanim skenované pomocou 3D skenera, ¢im sa ziskal
model zapustky pred kovanim na sledovanie velkosti opotrebenia po odkovani urcitého
poctu vykovkov.

V zapustkach bez aplikacie nitridacie bola v priebehu predchadzajuceho kovania dané¢ho
vykovku zistena trvanlivost’ do prvého prebrusenia priblizne 600 ks vykovkov. Preto
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na porovnanie jednotlivych sadd zapustiek pri rovnakych podmienkach kovania bola
stanovend hranica 600 ks vykovkov, ktoré boli vykované na kazdej testovanej sade
zapustiek.

Podmienky pri kovani:

pouzity kovaci stroj zvisly kovaci lis LZK 2 500/4,

teplota polotovaru pri kovani 1 200 °C,

pracovny takt 16 aZ 21 sekund,

ru¢na obsluha kovacieho lisu,

mazanie zapustky — manualne mazadlom pri koncentracii 1 : 10 (1 diel mazadla a 10
dielov vody).

Po vykovani rovnakého poc¢tu 600 ks boli zapustky opit’ skenované na sledovanie
vel'kosti opotrebenia. Bolo vykonané aj vizualne posudenie zapustiek pracovnikmi kovania,
pripravy nastrojov a technickej pripravy vyroby z hladiska zvazenia nutnosti ru¢ného
prebrusenia zapustky priamo na kovacom lise pred opdtovnym nasadenim do procesu
kovania. Vysledky postudenia opotrebenia kovaciecho naradia po vykovani série 600 ks
prostrednictvom skenov zapustiek su uvedené na Obr. 2.8, 2.9 a 2.10 a vizudlne posudenie
zéapustiek je zdokumentované na Obr. 2.11, 2.12 a 2.13.

Trvanlivost’ (zakladna Zivotnost' resp. prevadzkova zivotnost) sa urcila prerusenim

procesu kovania na zaklade medzioperacnej kontroly. Kovanie bolo zastavené v pripade, Ze
sa opotrebenie zapustky zacalo prenasat’ na predkovok v podobe rdéznych vrypov.

a

Obr. 2.8. Sken dolnej casti zapustky (vzorka 1) bez nitridacie po vykovani 600 ks (a),
sken hornej Casti zapustky (vzorka 1) bez nitridacie po vykovani 600 ks vykovkov (b)
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Obr. 2.9. Sken dolnej casti zapustky (vzorka 2) nitridovanej v plynnom prostredi po vykovani 600
ks (a), sken hornej casti zapustky (vzorka 2) nitridovanej v plynnom prostredi po vykovani 600 ks
vykovkov (b)

a

Obr. 2.10. Sken dolnej casti zapustky (vzorka 3) ionovo nitridovanej po vykovani 600 ks (a),
sken hornej casti zapustky (vzorka 3) ionovo nitridovanej po vykovani 600 ks vykovkov (b)
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Obr. 2.11. Pohlad na dolnu cast zapustky (vzorka 1) bez nitridacie po vykovani 600 ks (a),
pohlad na hornu Cast zapustky (vzorka 1) bez nitridacie po vykovani 600 ks vykovkov (b)

Obr. 2.12. Pohlad na dolnu cast zapustky (vzorka 2) nitridovanej v plynnom prostredi po
vykovani 600 ks (a), pohlad na horni cast zapustky (vzorka 2) nitridovanej v plynnom prostredi
po vwkovani 600 ks vykovkov (b)

Obr. 2.13. Pohlad na dolnu ¢ast zapustky (vzorka 3) ionovo nitridovanej po vykovani 600 ks (a),
pohlad na hornu cast zapustky (vzorka 3) ionovo nitridovanej po vykovani 600 ks vykovkov (b)

Na sade zapustiek 3 i6novo nitridovanej po vykovani 600 ks vykovkov nebolo potrebné
prebrusenie a mohla byt dalej pouzitd na kovanie. Na zéklade analyzy opotrebenia
a vizudlneho hodnotenia povrchu sady zapustieck 1 bez nitriddcie a sady zapustiek 2
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nitridovanej v plynnom prostredi bolo nutné tieto zapustky prebrasit’ ru¢ne priamo na

kovacom lise, aby mohli byt’ pouzité na d’al§iu vyrobu vykovkov.
Ukoncenie testovania na kovanie malo za ciel’ uréit’, kol’ko kusov sa da na danom naradi

vyrobit’, kym bude nutné naradie renovovat. Vysledky skusky st uvedené v Tab. 2.8.

Tabulka 2.8. Pocet vykovanych kusov vykovkov do renovdacie zapustky

Pocet vykovanych Pocet vykovanych ¥ .
, , . ., Pocet vykovanych
Zapustka vykovkov do vykovkov po prebruseni ,
L, . vykovkov spolu
prebrusenia ndstroja ndstroja
1 600 820 1420
2 600 2 480 3080
3 4 064 2435 6 499

vwe

nitriddcie a najvyssia pri zapustkdch id6novo nitridovanych. Zapustka iénovo nitridovana
vydrzala na kovacej linke 4,5-krat dlhsie kovat’ ako zapustka bez nitridacie. Zapustka bez
nitridacie musi byt’ priblizne 4-krat ¢astejSie renovovana ako i6novo nitridovana zapustka
pricom maximalny pocet renovacii pri renovacii postupnym zniZzovanim je v tomto pripade
6, vzhl'adom na minimélnu vysku, ktor eSte musi mat’ zdpustka po renovacii aby mohla
plnit’ svoju funkciu.

2.5 Boridovanie

V ramci vyskumu dal§ich moznosti zvySenia trvanlivosti a Zivotnosti zapustiek boli
realizované experimentélne skisky na overenie moznosti aplikacie boridovania nastrojove;j
ocele 19 552, pouzitej pri vyrobe zapustiek na kovanie kolesa do diferencialu osobného
automobilu. Predpisané chemické zloZenie ocele STN 41 9552 (1.2343) s oznacenim Bohler
W300 pouzitej pri vyskume je uvedené v Tab. 2.9.

Tabulka 2.9. Chemické zlozZenie ocele 19552 (1.2343) s oznacenim Bohler W300 (JKZ, 2020)

Prvok C Mn Si Mo Cr \Y P S
0,32 0,20 0,80 1,10 4,50 0,35 max max
obsah (hm. %) | aZ az az az az az 0.030 0030
042 050 120 160 550 0,60 ’ '

2.5.1 Proces boridovania

Boridovanie sa pouziva na zvySenie povrchovej tvrdosti, odolnosti proti opotrebeniu pri
abrazivnom treni, klznom treni a treni za zvySenych teplot. Boridovand vrstva ma
ziaruvzdorné vlastnosti a je odolna proti tvorbe oxidov. Nasycovanie povrchovej vrstvy
borom mozno realizovat’ pri vSetkych typoch oceli, v intervale teplot 800 °C az 1 050 °C.
Hrabky boridovanych vrstiev sa najcastejSie pohybuju v rozsahu 0,1 @z 0,3 mm a doba
boridovania je najéastejSie 3 az 6 hodin. Vo vSeobecnosti je povrch boridovanej ocele
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tvoreny vrstvou zlu¢enin boru, ktorda méze byt jednofazova, alebo dvojfazova. Jednofazova
sa sklada z Fe;B a dvojfazova vrstva je zlozena z fazy FeB a z vnlitornej fazy Fe;B. Faza
FeB je tvrds$ia a krehkejSia, ma vySsi koeficient tepelnej rozt'aznosti. Faza Fe:B je
vyhodnejsia, pretoze tvori povrch s vysokym tlakovym napitim a je menej krehka.
Najvyhodnejsia je tvorba iba samotného boridu Fe2B, alebo tvorba povrchovej vrstvy iba s
malym podielom FeB. Vo vicsine boridickych vrstiev je pritomné aj malé mnozstvo fazy
FeB, ¢o ma negativny vplyv pokial’ tieto nie su spojité. (Hudakova a kol., 2008; Sedlicka
a kol., 2005; Morav¢ik a kol., 2010)

Pri boridovani je priemernd hodnota mikrotvrdosti fazy FeB zvyc¢ajne 1 800 az 2 200 HV
0,1 pri teplote boridovania 1 000 °C a faza Fe;B dosiahne hodnotu 1 600 az 1 800 HV 0,1
pri teplote boridovania 1 000 °C a case boridovania 300 az 480 minuat. Pri praktickej
aplikécii na zépustky je nutné zvazit’ aj spdsob zatazenia zapustky.

Nakol'ko boridovanie prebieha pri vysokych teplotdch nad teplotou poputstania
nastrojovych oceli uréenych na vyrobu zapustiek a nastrojov pracujicich za tepla musi po
boridovani nasledovat’ este kalenie a popustanie.

2.5.2 Experimentalne skusky

Proces nasycovania povrchovej vrstvy borom skimanej ocele STN 41 9552 a vyhodnotenia
vlastnosti boridickej vrstvy bol takyto:

e priprava vzoriek na boridovanie — rezanie a brisenie vzoriek na rozmer 30 X 20 X 15
mm,

e proces boridovania — pomocou boridovacej zmesi Durborid za Gi¢elom ziskania boridickej
VIstvy,

e overenie vlastnosti boridickej vrstvy — meranie mikrotvrdosti, zistenie hibky (hrubky)
nasytenej vrstvy na zdklade metalografickej analyzy, skuSanie adhezivno-kohezivneho
spravania sa medzi tenkou boridickou vrstvou a substratom (Mercedes test).

Skusobné vzorky boli odrezané na pozadované rozmery, povrchy vzoriek boli brasené
a potom lestené pomocou diamantovych past. Pred procesom boridovania boli vzorky
odmastené. Na boridovanie boli pouzité kontajnery zo ziaruvzdornej ocele s rozmermi 85 X
80 x 125 mm (Obr. 2.14). Do prazdnych kontajnerov sa nasypala boridovacia zmes
Durborid®, ktora sa pred procesom boridovania vysusila v peci po dobu jednej hodiny
pri teplote 100 °C. Vzorky boli ukladané na vrstvu boridovacej zmesi a potom zasypané
d’alSou vrstvou (priblizne 30 mm). Na boridovaciu zmes sa ulozila kovova platiia, ktora bola
utesnena vatou Al,Oz. Potom bola platna zasypana rozdrvenym sklom, ktoré sluzilo pri
vysokych teplotdch ako tavitelny uzaver na zabranenie vnikaniu kyslika do kontajnera.
(Dobry, 2017)

42



v
4N
%
iy

DO S SN ANNN

AN LA RN

VITITINITIII TN

N

A~ |
Obr. 2.14. Rez kontajnera na boridovanie
1 —termovit, 2 — tavitelny uzaver, 3 — kovova platina, 4 — boridovacia zmes,
5 —vzorka, 6 — kontajner

Po priprave vzoriek a ich vlozeni do kontajnerov sa vykonalo boridovanie v elektrickej
peci pri teplote 950, 1 000 a 1 050 °C s dobou boridovania 4, 6, 8, 10 hod. Po dosiahnuti
teploty boridovania a pozadovanej doby boridovania boli kontajnery so vzorkami vyberané
postupne z pece a potom boli chladené na vzduchu.

Na Obr. 2.15 je mikros$truktiira boridickej vrstvy ziskana pri teplote boridovania 1 000 °C
a dobe boridovania 10 hodin. Pri tychto parametroch sa dosiahla priemerna hrubka
boridickej vrstvy na Grovni 89 pm ¢o moéZeme povazovat’ za dostatocnu hrubku z hladiska
aplikécie na zapustky.

Pri krat$ej dobe boridovania pri teplote boridovania 1 000 °C sa priemerna dosahovana
hrubka boridickej vrstvy pohybovala od 35 do 62 pum. Pri nastrojovych oceliach doby
boridovania musia byt dlhSie nakolko vyssi obsah legujucich prvkov najméd chréomu
spomal’uje proces difizie boru do povrchovej vrstvy.

Obr. 2.15. Mikrostruktura boridovanej vrstvy (1 000°C/10 hodin)
1 —FeB, 2 — Fe;B, 3 —difiizna zona, 4 — zakladny material

Na Obr. 2.16 je uvedeny vysledok Mercedes testu uréené¢ho na stanovenie adhezino-
kohezinych vlastnosti boridickej vrstvy. Na zaklade etalonu uvedené¢ho na Obr. 2.17 bola
vzorka zaradend do kategérie K1, Al, ¢o sved¢i o dobrych adhezivno-kohezinych
vlastnostiach boridickej vrstvy.
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Obr. 2.17. Etalon na vyhodnocovanie adhezivno-kohezivnych viastnosti

Vysledky ziskané overovacimi skiiSkami boridovania na skiiSobnych vzorkach potvrdili
predpoklad na tuspeSnu aplikaciu danej technologie pri pouziti vhodnych parametrov
boridovania na zvySenie trvanlivosti zapustiek pre ocel’ 19 552 pouZzitu na vyrobu zapustiek
na kovanie kolesa do diferencialu osobného automobilu.

Zaver

Cielom pripadovej Stidie bolo poukazat na moZnosti a rieSenia umoziujuce dosiahnut’
zvysenu zivotnost’ zapustiek pri vyrobe vykovkov zapustkovym kovanim najmé v pripade
vel'kosériove] ahromadnej vyroby vykovkov stvisiacej najmd s automobilovym
priemyslom dominantnym na Slovensku. V nasom pripade iSlo o vykovok kolesa do
diferencialu osobného automobily, ktoré sa vyraba vo vel'kych séridch na trovni hromadne;j
vyroby vykovkov.

Pri aplikacii metddy mechanického speviiovania povrchovej vrstvy zapustky sa potvrdil
priaznivy Uc¢inok na zvysenie trvanlivosti zépustky. Celkovy pocet vykovanych kusov
do renovacie dosiahol hodnotu 3 321 ks vykovkov ¢o predstavovalo vyznamny narast
trvanlivosti. Vyznamné bolo najmid zvysSenie poctu vykovanych kusov do prvého
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prebrisenia priamo na kovacom lise o 100 % oproti zépustke iba tepelne spracovanej bez
dodatocnej upravy povrchovej vrstvy.

Na speviiovanie povrchovych vrstiev dynamickym guléckovanim sa pouziva
jednoucelové zariadenie pracujuce na principe otacajuceho sa metacieho kolesa (metacich
kolies). Takéto zariadenie sa vyuziva aj na spevilovanie povrchovych vrstiev dynamicky
vysoko namahanych st¢iastok, napr. pruzin, torznych ty¢i, hriadel'ov a pod., najméd na
zvysenie Unavovej pevnosti.

V pripade aplikacie nitridacie na zvySenie trvanlivosti predkovacej dutiny pri kovani
daného kolesa do diferencidlu osobného automobilu sa potvrdil vyznamny ndrast
trvanlivosti. V pripade nitridacie iSlo o nitridaciu v plynnom prostredi a ionovu nitridaciu.
Pri pouziti nitridacie v plynnom prostredi celkovy pocet kusov vykovanych predkovkov do
renovacie dosiahol hodnotu 3 080 a pri pouziti i6novej nitridacie az hodnotu 6 499 kusov.
Pri pouziti i6novej nitriddcie pocet vykovanych predkovkov do prebrusenia realizovanom
ru¢ne priamo na kovacom lise dosiahol hodnotu az 4 064 ks. Vel'mi vyznamnym prinosom
najmi pri aplikacii iénovej nitridacie bolo prediZenie trvanlivosti, a tym aj k celkovej
zivotnosti zapustky, ¢o viedlo nielen k zvySeniu produktivity vyroby, ale aj k znizeniu
vstupnych nakladov.

Pri realizacii experimentalnych skuSok zameranych na moznost’ aplikacie boridovania
na zvysenie trvanlivosti a zivotnosti zapustiek boli na vzorkach skumané vlastnosti
boridovanim vytvorenych povrchovych vrstiev. Dobré vysledky z hl'adiska aplikacie
boridovania ocele 19 552 pouzivanej na vyrobu zapustiek sa dosiahli pri teplotach
boridovania 1 000 °C a dobe boridovania 10 hodin, pripadne 1 050°C pri dobe boridovania
8 hodin. Boridicka vrstva dosahovala pri tychto parametroch hrabku 80 @z 100 um. Aj ked’
hribka boridickej vrstvy u tejto ocele, obsahujicej vyssie percento chromu je relativne mala,
mozno predpokladat’ pri aplikacii boridovania na dant zapustku zvySenie jej trvanlivosti.
Lepsie vysledky z hladiska aplikacie boridovania v§ak moZno ocakavat u néstrojovych
oceli pre pracu za tepla obsahujucich mensie percento chrému ako napriklad ocel’ 19 663,
¢o bolo potvrdené aj experimentalnymi sktiskami, ktoré vSak v tejto pripadove;j Studii nie st
uvadzané.
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