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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb zwiekszania wydajnosci wytwarzania osiowosymetrycznych
odkuwek typu kotnierzowego wykonanych ze stali P245GH. Sposob polega na zastosowaniu wyzarza-
nia normalizujgcego bezposrednio po kuciu bez chtodzenia gotowych elementéw do temperatury poko-
jowej oraz wygrzewaniu elementéw i ich schtadzaniu do temperatury otoczenia.

Znaczna czes$¢ przedmiotdéw codziennego uzytku wytwarzana jest za pomocg odksztatcania me-
tali poprzez wywieranie na nie nacisku za pomocg specjalnych urzgdzen kuzniczych (np. miotéw, pras,
kuzniarek) oraz narzedzi, najczesciej stempla i matrycy. Tak wytwarzane elementy cechujg sie wysokg
wytrzymatoscia, co pozwala na ich zastosowanie w najbardziej wymagajgcych aplikacjach. Opisana
technologia wytwarzania znajduje zastosowanie w procesach wytwarzania osiowosymetrycznych odku-
wek typu kotnierzowego. Do tej grupy elementdw mozna zaliczy¢ ré6znego rodzaju akcesoria hydrau-
liczne, w szczegodlnosci kotnierze ptaskie, gwintowane, zaslepiajgce, szyjkowe i inne.

Wykonywanie elementdéw w procesach kucia i obrobki cieplnej wigze sie ze znacznym wydatkiem
energetycznym potrzebnym do wykonania pracy odksztatcenia plastycznego metalu w catej jego obje-
tosci. Aby zmniejszy¢ sity ksztaltowania powszechnie stosuje sie podgrzewanie materiatu wsadowego,
co pozwala obnizy¢ jego wytrzymatosc¢ i zwiekszy¢ znaczaco jego wtasciwosci plastyczne na czas
ksztattowania. W typowym procesie kucia elementéw kotnierzowych temperatura materiatu wsadowego
przekracza 1100°C. Nastepnie w wyniku odksztatcania uzyskuje sie bardzo duzg niejednorodnos$¢ roz-
ktadu odksztatcenia zaréwno na powierzchni, jak i w catej w objeto$ci materiatu. Typowe wartosci od-
ksztatcenia uzyskiwane w ramach jednego przedmiotu wynoszg od 0,5 do nawet 15. Dodatkowo chto-
dzenie przedmiotu po procesie kucia odbywa sie ze skrajnie r6znymi predkosciami. Miejsca o wiekszym
przekroju wychtadzajg sie znacznie wolniej, anizeli przekroje cienkoscienne. Jest to zwigzane z ograni-
czong mozliwoscig oddawania ciepta z materiatu do otoczenia na drodze konwekcji oraz z bardzo szyb-
kim transportem ciepta z wnetrza odkuwki do warstwy przypowierzchniowej na drodze przekazywania.
W zaleznosci od grubosci materiatu oraz jego pojemnosci cieplnej mozliwe jest uzyskanie predkosci
chtodzenia od 5°C/s do nawet 100°C/s. Po kuciu wykonuje sie obowigzkowo obrébke cieplng, zazwyczaj
wyzarzanie normalizujgce, co pozwala na znaczgce zwiekszenie wlasnosci wytrzymatosciowych. Opi-
sana, bardzo duza niejednorodnos¢ odksztatcen oraz predkosci chtodzenia odkuwki przekfada sie na
trudnosci w precyzyjnym ustaleniu krytycznej temperatury przemiany austenitu w ferryt lub perlit (Tn).
Temperatura tej przemiany waha sie od Tn = 350°C do nawet Tn = 600°C. Dodatkowo brak jest mozli-
wosci wykonania pomiaru temperatury wewnagtrz przedmiotu za pomocg metod nieniszczgcych. Skut-
kuje to zgrubnym szacowaniem tej temperatury na podstawie doswiadczenia technologicznego oraz
pomiaru temperatury warstwy wierzchniej za pomocg termopar, pirometréw lub metod termowizyjnych.
W praktyce opisane problemy skutkujg koniecznoscig zachowania szerokiego marginesu bezpieczen-
stwa i schtodzenia gotowej odkuwki do temperatury otoczenia, szczegdlnie gdy mowa o krétkich seriach
produkcyjnych oraz wytwarzania przedmiotéw na niezautomatyzowanych liniach produkcyjnych.

Nastepnie wykonywane jest normalizowanie, tj. ponowne podgrzewanie materiatu do temperatury
Tna, ktora jest wyzsza o okoto 30-50°C od temperatury Tn. Szeroki zakres temperatur Tn, skutkuje row-
nie szerokim zakresem temperatur Tnz, ktory wynosi od Tn: = 400°C do Tn1 = 650°C. W praktyce mate-
riat nagrzewa sie wiec do temperatury nie mniejszej niz 650°C tak, aby w wyniku ponownej przemiany
ferrytu i perlitu w austenit uzyskac rozdrobnienie ziaren i jednorodny rozktad ich wielkosci w catym prze-
kroju odkuwki.

Po uzyskaniu zadanej temperatury materiat jest wygrzewany przez odpowiednio dtugi czas tak,
aby umozliwi¢ zajscie przemian fazowych w catej objetosci materiatu. Poniewaz w praktyce produkcyj-
nej mozliwos¢ skrocenia czasu wygrzewania pozwala znaczaco obnizy¢ koszty wytwarzania zazwyczaj
stosuje sie znacznie wyzsze temperatury wynoszace nie mniej niz 750°C. Nastepnie wygrzany materiat
jest chtodzony na powietrzu do temperatury otoczenia, co skutkuje uzyskaniem jednorodnej drobnoziar-
nistej struktury ferrytyczno-perlitycznej.

Wadg opisanego procesu produkcyjnego jest konieczno$¢ miedzyoperacyjnego chtodzenia ma-
teriatu po procesie kucia, co wigze sie z koniecznoscig ponownego nagrzania materiatu, a wiec znacza-
cym wydatkiem energetycznym i zwiekszeniem kosztéw wytworzenia wyrobu finalnego. Ujawniony spo-
s6éb zwigkszania wydajnosci wytwarzania pozwoli precyzyjnie ustali¢ parametry obrébki cieplnej dla wy-
branej grupy osiowosymetrycznych odkuwek typu kotnierzowego wykonanych ze stali P245GH tak, iz
po procesie kucia nie bedzie konieczne chiodzenie odkuwki do temperatury pokojowej, a jedynie nie-
znacznie ponizej temperatury przemiany fazowej Tn. Pozwoli to znaczgco ograniczyc ilos¢ ciepta, ktére
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nalezy dostarczy¢ do odkuwki, aby podgrzac¢ jg do temperatury Tni. W rezultacie zwiekszona zostanie
wydajnos¢ produkcji oraz zredukowana zostanie energochtonnosé wytwarzania i ograniczona zostanie
emisja CO2 do atmosfery, co umozliwi znaczace zwiekszenie konkurencyjnosci firm kuzniczych stosu-
jacych opisany sposéb. Znana jest ograniczona liczba zblizonych rozwigzan. Najwazniejsze sposrod
nich opisano ponizej.

W przemysle motoryzacyjnym szeroko stosowana jest obrébka cieplna polegajgca na przyspie-
szonym chtodzeniu odkuwek zaraz po ich odkuciu. Odbywa sie to na tzw. linii BY (Behandlung auf
bestimmte Streckgrenze, Yield-Strength — obrébka nadajgca materiatowi odpowiednig granice plastycz-
nosci), ktéra sktada sie zazwyczaj z kilku wentylatoréw oraz azurowej tasmy transportujgcej odkuwki
oraz umozliwiajgcej swobodny przeptyw powietrza. Regulujgc predkosé posuwu tasmy, mozna w pew-
nym zakresie zmienia¢ temperature, w ktérej konczy sie przyspieszone chtodzenie i w ten sposoéb po-
prawi¢ wtasciwosci mechaniczne odkuwek. Linie tego typu sg stosowane w przypadku odkuwek wyko-
nywanych ze stali weglowych lub stali do utwardzania wydzieleniowego. Nalezy jednak zwréci¢ uwage,
ze obrobka cieplna tego typu nie moze poprawi¢ mikrostruktury powstatej w czasie kucia np. poprzez
zmniejszenie wielkosci ziarna, poniewaz nie wystepuje w takim przypadku przemiana fazowa. Obrébka
cieplna tego typu zapobiega jedynie niekorzystnym zjawiskom, wynikajgcym ze zbyt wolnego stygniecia
w czasie, gdy gorgce odkuwki sg sktadowane w pojemnikach, wiec odprowadzenie ciepta jest utrud-
nione.

W publikacji pod tytutem ,Massivumgeformte Kompontent” wydanej przez Hrischvogel Holding
GmbH ujawniono, ze w kuzni nalezgcej do tego holdingu prowadzi sie zaawansowane badania nad
wykorzystaniem ciepta kucia do operacji obrébki cieplnej. Obecnie wdrazana uruchamiana jest linia
produkcyjna do kucia korpuséw wiryskiwaczy uzywanych w samochodowych silnikach wysokoprez-
nych. Korpusy sg hartowane i odpuszczane po kuciu w temperaturze 900°C. W przeciwienstwie ujaw-
nionego sposobu w ktérym przedmiot poddawany jest powtérnemu nagrzewaniu i chtodzeniu z odpo-
wiednig predkosciag, w przedmiotowej publikaciji jest on od razu chtodzony z duzg predkoscig do tempe-
ratury otoczenia.

Celem wedtug wynalazku jest opracowanie nowego sposobu zwiekszania wydajnosci wytwarza-
nia osiowosymetrycznych odkuwek bez pogarszania wtasciwosci mechanicznych osiowosymetrycz-
nych odkuwek typu kotnierzowego wykonanych ze stali P245GH.

Sposdb zwiekszania wydajnoéci wytwarzania osiowosymetrycznych odkuwek typu kotnierzo-
wego wykonanych ze stali P245GH, w ktérym gorgce odkuwki po procesie kucia schfadza sie do tem-
peratury ponizej 650°C z predkoscig nie wiekszg niz 50°C/s, nastepnie podgrzewa si¢ je do temperatury
powyzej 750°C i wygrzewa sie je w tej temperaturze nie krocej niz 15 min, po czym schtadza sig je do
temperatury otoczenia z predkoscig nie wiekszg niz 50°C/s wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym,
iz po procesie kucia odkuwki chtodzi sie do uzyskania Sredniej temperatury powierzchniowej w zakresie
od 420°C do 460°C z predkoscig od 1°C/s do 10°C/s po czym niezwtocznie, bez wykonywania dodat-
kowych zabiegéw miedzyoperacyjnych, nagrzewa sie je do temperatury 890-930°C/s i przed rozpocze-
ciem chiodzenia wygrzewa sie je w warunkach izotermicznych przez co najmniej 20 min.

Korzystnie stosunek $rednicy odkuwki (D) do jej grubosci (g) miesci sie w przedziale 1-10,
a maksymalna wysoko$¢ (h) odkuwki nie przekracza 100 mm.

Korzystnie podczas chtodzenia odkuwek do uzyskania temperatury powierzchni od 420°C do
460°C oraz podczas powtdrnego nagrzewania odkuwek do temperatury 890-930°C/s nie stykajg sie
one ze sobg, co pozwala na zachowanie jednorodnego rozktadu predkosci chtodzenia na catej po-
wierzchni odkuwki.

Sposob wedtug wynalazku zostat przedstawiony blizej w przyktadach realizacji oraz na rysunku,
na ktérym:

fig. 1 przedstawia schemat prowadzonego procesu,

fig. 2 przedstawia wptyw predkosci chtodzenia odkuwki z temperatury kucia do temperatury prze-
miany fazowej austenitu w perlit lub ferryt (Tn) na udarnos$¢ wyrobu koncowego i tempo produkgiji,

fig. 3 przedstawia potwidok-potprzekroj kotnierza szyjkowego, ktéry moze byé wytwarzany wedtug
ujawnionego sposobu,

fig. 4 przedstawia pétwidok-potprzekréj kotnierza zaslepiajgcego, ktéry moze by¢ wytwarzany we-
dtug ujawnionego sposobu.
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Przyktad 1

Sposdb zwiekszania wydajnosci wytwarzania osiowosymetrycznych odkuwek typu kotnierzo-
wego wykonanych ze stali P245GH w przyktadzie realizacji pierwszym wedtug wynalazku polega na
tym, ze wsad w postaci preta kwadratowego o wymiarach 75x75x75 mm wykonanego z niestopowe;j
stali P245GH podgrzano do temperatury 1150°C poprzez umieszczenie go na okres 240 s w nagrzew-
nicy indukcyjnej. Nastepnie przetransportowano go na stanowisko wytwarzania kotnierza szyjkowego
o $rednicy zewnetrznej @D = 185 mm do pracy pod ci$nieniem nominalnym PN16 (przedstawionego na
fig. 3) wg. normy EN 1092-1-2001 i kuto go w 3 operacjach w uktadzie pojedynczym na prasie korbowej
Massey o nacisku nominalnym 25 MN. Kazdorazowo przed umieszczeniem materiatu w wykroju robo-
czym narzedzia smarowane byty wodg z grafitem, ktéra byta dawkowana metodg natryskowg za po-
mocg lancy. Temperatury kolejnych zestawdw narzedzi wynosity 350°C, 250°C oraz 250°C. Po wyko-
naniu wszystkich operacji odkuwka o temperaturze rdzenia 1120°C byta automatycznie transportowana
za pomocg manipulatora przemystowego na dwupunktowg prase okrojczg Wilkins & Mitchell o nacisku
nominalnym 3,5 MN, ktéra usuwata wyptywke. Po tym zabiegu ramie robota transportowato odkuwke
na automatyczng przenosnikowg linie chtodzacg, gdzie chtodzono jg za pomocg powietrza ze $rednig
predkoscig 2,7°C/s do osiggniecia sredniej temperatury powierzchni 440°C oraz temperatury rdzenia
470°C, co bylo mierzone termoparg typu K umieszczong w otworze, ktérego koniec siegat punktu
0 najwyzszej temperaturze. Nastepnie odkuwka byta niezwiocznie transportowana do pieca o tempera-
turze 910°C i po osiggnieciu temperatury pieca wygrzewano jg izotermicznie przez okres 25 min. Po
tym zabiegu odkuwke przenoszono na stanowisko sktadowania, gdzie byta ona chtodzona do tempera-
tury pokojowej na powietrzu. Opisany proces pozwolit na uzyskanie jednorodnej pod wzgledem wielko-
Sci ziaren, drobnoziarnistej struktury ferrytyczno-perlitycznej w catej objetosci materiatu.

Przyktad 2

Sposodb zwiekszania wydajnosci wytwarzania osiowosymetrycznych odkuwek typu kotnierzo-
wego wykonanych ze stali P245GH prowadzono w pierwszym etapie jak w Przyktadzie 1, nastepnie
ramie robota transportowato odkuwke na automatyczng przenosnikowg linie chtodzaca, gdzie chto-
dzono jg za pomoca powietrza ze srednig predkoscig 1°C/s do osiggniecia $redniej temperatury po-
wierzchni 420°C oraz temperatury rdzenia 450°C, co byto mierzone termoparg typu K umieszczong
w otworze, ktérego koniec siegat punktu o najwyzszej temperaturze. Nastepnie odkuwka byta nie-
zwlocznie transportowana do pieca o temperaturze 890°C i po osiggnieciu temperatury pieca wygrze-
wano jg izotermicznie przez okres 20 min. Po tym zabiegu odkuwke przenoszono na stanowisko skfa-
dowania, gdzie byta ona chtodzona do temperatury pokojowej na powietrzu. Opisany proces pozwolit
na uzyskanie jednorodnej pod wzgledem wielkos$ci ziaren, drobnoziarnistej struktury ferrytyczno-perli-
tycznej w catej objetosci materiatu.

Przyktad 3

Sposob zwiekszania wydajnosci wytwarzania osiowosymetrycznych odkuwek typu kotnierzo-
wego wykonanych ze stali P245GH prowadzono w pierwszym etapie jak w Przyktadzie 1, nastepnie
ramie robota transportowato odkuwke na automatyczng przenosnikowg linie chtodzaca, gdzie chio-
dzono jg za pomocg powietrza ze $rednig predkoscig 10°C/s do osiggniecia sredniej temperatury po-
wierzchni 460°C oraz temperatury rdzenia 480°C, co byto mierzone termoparg typu K umieszczong
w otworze, ktérego koniec siegat punktu o najwyzszej temperaturze. Nastepnie odkuwka byta nie-
zwlocznie transportowana do pieca o temperaturze 930°C i po osiggnieciu temperatury pieca wygrze-
wano jg izotermicznie przez okres 30 min. Po tym zabiegu odkuwke przenoszono na stanowisko skfa-
dowania, gdzie byta ona chtodzona do temperatury pokojowej na powietrzu. Opisany proces pozwolit
na uzyskanie jednorodnej pod wzgledem wielkos$ci ziaren, drobnoziarnistej struktury ferrytyczno-perli-
tycznej w catej objetosci materiatu.

Przyktad 4

Sposob zwiekszania wydajnosci wytwarzania osiowosymetrycznych odkuwek typu kotnierzo-
wego wykonanych ze stali P245GH jak w przyktadzie pierwszym, z tg rdznica, ze kuty jest kotnierz
zaslepiajacy typ 05 do pracy przy ci$nieniu nominalnym PN40 o $rednicy zewnetrznej @D = 115 mm
(przedstawiony na fig. 4) wg. normy EN 1092-12001, z wsadu w postaci preta okragtego o wymiarach
&70x45 mm, a po przeniesieniu odkuwki na stanowisko sktadowania byta ona dodatkowo poddana
Srutowaniu.
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Zastrzezenia patentowe

1. Sposoéb zwiekszania wydajnosci wytwarzania osiowosymetrycznych odkuwek typu kotnierzo-
wego wykonanych ze stali P245GH, w ktérym goragce odkuwki po procesie kucia schitadza sie
do temperatury ponizej 650°C z predkoscig nie wiekszg niz 50°C/s, nastepnie podgrzewa sie
je do temperatury powyzej 750°C i wygrzewa sie je w tej temperaturze nie krécej niz 15 min,
po czym schtadza sie je do temperatury otoczenia z predkoscig nie wiekszg niz 50°C/s, zna-
mienny tym, ze po procesie kucia odkuwki chiodzi sie do uzyskania $redniej temperatury
powierzchniowej w zakresie od 420°C do 460°C z predkoscig od 1°C/s do 10°C/s po czym
niezwtocznie, bez wykonywania dodatkowych zabiegéw miedzyoperacyjnych, nagrzewa sie
je do temperatury 890-930°C/s i przed rozpoczeciem chtodzenia wygrzewa sie je w warunkach
izotermicznych przez co najmniej 20 min.

2. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze stosunek $rednicy odkuwki (&d) do jej grubosci
(g) miesci sie w przedziale 1-10, a maksymalna wysokos$¢ (h) odkuwki nie przekracza
100 mm.

3. Sposéb wedtug dowolnego z poprzednich zastrzezen, znamienny tym, ze podczas chiodze-
nia odkuwek do uzyskania temperatury powierzchni od 420°C do 460°C oraz podczas powtor-
nego nagrzewania odkuwek do temperatury 890-930°C/s nie stykajg sie one ze sobg, co po-
zwala na zachowanie jednorodnego rozktadu predkosci chtodzenia na catej powierzchni od-
kuwki.
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