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SANTRAUKA

Siame darbe tyrinéjama azotavimo jtaka karstojo §tampavimo Stampo jdékly eksploatavimo
laikui. Pirmoje dalyje nuosekliai apraSoma metaly apdirbimas spaudimu ir galimi jy terminio bei
termocheminio gerinimo biidai. Ypa¢ pabréZziama Stampavimas alkiininiais kar$tojo Stampavimo
presais uzdaruose Stampuose ir azotavimo proceso ypatumai. Antroje dalyje pateikiama tiriama
krumpliaracio ruosinio gamybos technologija, tiriamojo jdéklo terminiai ir termocheminiai procesai,
bei tyrimui atlikti naudojami metodai. Atlikti, termiskai gerinty ir azotinty jdékly, pries ir po karstojo
Stapmavimo metalografiniai ir mechaniniy savybiy tyrimai. Mikrokietumas ir mikrostruktiiros
tiriamos jdéklo formuojanciame pavirSiuje diaugiausiai jsigilinant iki 0,5mm. Trecioje dalyje
grafiSkai pateikiami visi istirti jdékly mikrokietumo ir mikrostruktiiros rezultatai.  Idékly
eksploatavimo laikas nagrinéjamas palyginant grudintus jdéklus su azotintais. Idékly eksploatavimo
laikas iSreiSkiamas pagaminty detaliy skai¢iumi.

D¢l didesnio pavirsinio kietumo su azotintais jdéklais buvo pagaminta 25-30% daugiau detaliy

nei su grudintais. Tyrimas parod¢, kad azotinant jdéklus galima didinti gamybos efektyvuma.
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SUMMARY

This thesis investigates nitriding influence on hot forged hot forging die inserts operation
lifetime. The first part of thesis consistently describes pressure metalworking and other possible
thermal and thermochemical material iprovement methods. In particular forging with crank hot stamp
presses in closed dies also nitriding process features. Second part of thesis examines cog wheel
workpiece manufacturing technology, investigation methods used also thermal and thermochemical
processes on inserts were examined. Research was made on thermaly improved and nitrided inserts,
before and after hot forging also research of metallographic and mechanical properties.
Mircohardness and microstructure investigated on the inserts forming surface up to 0,5 mm deep.
Third part provides researched inserts microhardness and microstructure results graphically. Inserts
operation lifetime examined by comparing tempered inserts with nitrided inserts. Inserts lifetime
expressed in the number of parts produced.

Due to higher surface hardness of nitrided inserts 25 - 30 % more parts was made compared to
tempered ones. Study showed that by using nitriding technology on inserts you can iprove production

efficiency.
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Ivadas

Svarbiausia masiny ir prietaisy gamybos konstrukciné medziaga yra metalai. Jy gavybos raida
gana ilga ir sudétinga. Randamy dirbiniy, pagaminty i§ metaly grynuoliy, amzius siekia 8000 mety.
Metalg i$ rudy pradéta iSgauti pries 6000 mety. Tuo metu jau mokéta metalus kalti, suzinota, kad
kalami metalai sukietéja ir vél pasidaro plastiski tik pakaitinti. Taigi kalimas ir atkaitinimas buvo
pirmieji metalo apdirbimo biidai, Siek tiek véliau metalus pradéta lieti.

Plieno, spalvotyjy metaly luitai, valcuotas rtiSinis ir lakstinis metalas - tai yra pradiniai ruosiniai
skirti apdirbti spaudimu. Apdirbimas spaudimu laikomas pazangiu, ekonomisku ir labai nasiu metaly
apdirbimo biidu. Sio metodo svarbiausias dalykas - pasiekti, kad kaltinio forma ir matmenys biity kuo
panasesni j buisimos detalés forma ir matmenis.

Siuolaikiné karitojo Stampavimo technologija yra sudétingas atskiry operacijy kompleksas j
kurj jeina: pradinio metalo priémimas ir jo supjaustymas j reikiamo ilgio ruoSinius; ruoSiniy
jkaitinimas Stampavimui; Stampavimas; kaltiniy valymas ir terminis apdorojimas.

Siekiant efektyvinti serijing ir masing gamybg KarStuoju Stampavimu, reikia siekti kuo
trumpesnés darbo prastovos. Tai reiskia maksimaliai iSnaudoti naudojama jrangg bei jrengimus, turint
kuo maziau prastovy. Tam tikslui pasiekti naudojama azotavimo technologija, kuri leidzia Siuo atveju
jdéklams ilgiau nesudilti ir Stampuoti daugiau vienety detaliy. Tai duoda naudos: mazesng jrangos

kaine per detalg, maziau prastovy, didesnj efektyvuma, sutaupyta laikg gaminant naujg jrangg ir Kita.



Darbo tikslas:

IStirti automobilio detaliy paruo$imo KkarStajam Stampavimui procesg ir termocheminio
(azotavimo druskose) apdorojimo jtaka karStojo Stampavimo Stampo jdékly eksploatavimo laikui,
lyginant juos su neazotintais jdéklais.

Tikslui pasiekti buvo numatyti tokie uzdaviniai:

1. Susipazinti su ruoSiniy gamybos karStuoju Stampavimo procesais ir naudojamais

jrenginiais;
ISanalizuoti karStojo Stampavimo technologijg ir jos taikymo metodus;
[Sanalizuoti terminio ir termocheminio gerinimo metodus karstojo Stampavimo Stampams;

2

3

4.  Atlikti neazotuoty jdékly tyrimg (mikrostruktiiros ir mechaniniy savybiy tyrimas);
5. Atlikti azotuoty jdékly tyrimg (mikrostruktiros ir mechaniniy savybiy tyrimas);

6

ISanalizuoti azotavimo jtaka karStojo Stampavimo Stampy jdékly eksploatavimo laikui.



1 TEORIJOS APZVALGA

1.1 Metaly apdirbimas spaudimu

Technologinis procesas, kai detalés arba jy ruoSiniai gaminami plastiSkai deformuojant Saltus
arba karStus metalus vadinamas metaly apdirbimas spaudimu. RuoSiniai, skirti apdirbti spaudimo
bidu yra plieno ir spalvotyjy metaly luitai, galimas valcuotas rasinis ir lakstinis metalas. Sis metaly
apdirbimo biuidas — pazangus, ekonomiskas ir labai nasus. Taikant metalo apdirbimg spaudimo budu,
svarbiausia pasiekti, jog kaltinio matmenys biity kiek galima tikslesni blisimos detalés formai ir
matmenims.

Apdirbimas spaudimu pasizymi:

1) Dideliu greiciu i$ karto apdirbamas visas ruosinio tiiris arba tam tikra jo dalis, todél procesas
yra labai nasus;

2) Detalés apdirbtos spaudimu yra geros struktiiros ir pasizymi geromis mechaninémis
savybémis (stiprumu, plastiSkumu, smiiginiu tagsumu). Biitent dé¢l Sios savybés smiigine apkrova
apkraunamy detaliy ruo§iniai visuomet apdirbami spaudimu;

3) Saltai apdirbant spaudimu, metalas sukietinamas, ta¢iau dél to padidéja metalo mechaninis
stiprumas ir kietumas, bet sumazéja jo plastiSkumas;

4) Apdirbant spaudimu, sutaupoma nemazai metalo, nes deformacijos procese atliekos nesudaro
daugiau kaip 20...25% [1, 3];

1.1.1 Metaly plastiSkumas ir atsparumas deformavimui

Plastiskumas — tai metaly, veikiamy iSoriniy jégy, savybé keisti formg ir matmenis nesuyrant
t.y. plastiSkai deformuotis ir taip iSlaikyti jgyta formg, nutraukus iSoriniy jégy veikima. Nuo
cheminés sudéties, struktiiros, jkaitinimo temperatiiros, deformavimo greicio, ir deformacijos laipsnio
priklauso metalo plastiSkumas. Metaly lydiniai yra maziau plastiski nei gryni metalai. Lieto metalo,
kurio struktiira yra stambiagrudé dendritiné, plastiSkumas bus visuomet mazesnis uz deformuoto
smulkiagridzio metalo plastiSkumg. Atsparumg deformavimui labiausiai jtakoja metalo mechaninés

savybés, deformavimo temperatiira ir greitis, taip pat jtempimy veikimo schemos [4].

Apdirbimas spaudimo budu susideda iS Siy procesy:
a) Valcavimo;

b) presavimo;
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c) traukimo;
d) kalimo;
e) Karstojo ir Saltojo Stampavimo;

f)  Kity specialiyjy kalimo bady.

1.1.2 Apdirbimo spaudimu jtaka metaly struktiirai ir savybéms

Apdirbant spaudimu jkaitinta iki reikiamos temperatiiros metalo luitg, visy pirma uzsivirina
dujy pislelés, mikroporos, Siek tiek padidéja metalo tankis. Didéjant deformacijos laipsniui, pries§ tai
buvusi nevienalyté luito struktiira, susidedanti i§ jvairaus didumo ir formos grudeliy susmulkéja,
griideliai isitempia metalo tekéjimo kryptimi.Zinoma, kad metalo luite biina dentriting ir
interkristaliné mikrolikvacija taip pat luitai bina uZtersti nemetaliniais intarpais, kurie susikaupig ties
grudeliy ribomis. Apdirbant tokj metalo luitag spaudimo buidu kartu su dentritais metalo tekéjimo
kryptimi susidaro pluostiné metalo struktiira, nes kartu su juo iStysta ir nemetaliniai intarpai. Tokia
struktiira pradeda formuotis vidurinéje luito dalyje, susidedancioje 1§ lygiaaSiy griideliy, pamazu
apima periferine luito dalj ir uZsibaigia dendrity zonoje. Sitaip yra dél to, kad dendritai yra i$sidéste
statmenai i§tesimo krypéiai ir juos reikia kur kas labiau deformuoti.Norint, kad visame skerspjivio
plote nebuty dendritinés struktiiros pédsaky, reikia luitg plastiSkai deformuoti tol, kol jo skerspjivio
plotas sumazéja bent 10 karty [1, 3].

Susidaro gana stabili pluostiné metalo makrostruktira, todél ja sunku panaikinti toliau
apdorojant termiskai arba spaudimo biidu, nes pasikeicia tik pluosto kryptis ir forma. Santykinis
pailgéjimas, smiiginis tasumas - tai metalo plastisSkumo rodikliai ir iilgai pluosto jie yra geresni negu

skersai.
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Pav. 1.1 Metalo makrostruktira: a — Stampuotos detalés; b — tekintos detalés [1]

Apdirbamy spaudimu detaliy pluosto kryptis turi biiti orientuota pagal veikianciy jégy kryptj
taip, kad didziausi tempimo jtempimai, atsirandantys dirbanciose detalése, veikty iSilgai pluosto, o

Kirpimo jégos — skersai pluosto (Pav. 1.1).

1.1.3 Pagrindiniai ruosiniy kaitinimo jrengimai

Ruosinius patogu Kkaitinti liepsninése ir elektrinése krosnyse, taip pat elektriniais kaitintuvais.
Visos krosnys turi kaitinimo kamerg, iSklotg kaitrai atsparia medziaga. Apatiné¢ kameros dalis, kur
kraunami kaitinamieji ruoSiniai, vadinama krosnies padu. Kaitinimo jrenginiai skirstomi: liepsninés
krosnys; kamerinés krosnys; metodinés krosnys; elektrinés krosnys [7].

Elektriniai Kkaitintuvai skirstomi j : indukcinius ir kontaktinius. Kaitinant indukciniuose
kaitintuvuose (Pav. 1.2) , ruosinys jdedamas j induktoriy , pagamintg i§ staciakampio arba apvalaus
profilio varinio vamzdelio, kuriuo teka auSinamas skystis. | induktoriy tiekiama kintamoji elektros
srové, kuri sukuria kintamg elektrinj lauka, indukuojantj vientisame ruoSinyje stkurines sroves,
kurios jj ir jkaitina. Srovés daznis siekia apie 50, 500, 1000, 2500, 8000 Hz, nes sluoksnio, kuriuo
teka stkurinés srovés, storis yra atvirkséiai proporcingas srovés dazniui. Taigi KUuO mazesnis daznis,
tuo didesnis ruoSinios skermuo. Reikiama srovés daznj f galima apytikriai apskaiciuoti pagal
formule: =30 000/ d?; ¢ia d — ruosinio skersmuo cm.

Kaitinant indukciniais kaitintuvais pasiekiamas didelis kaitinimo greitis (8...10 karty didesnis
lyginant su kaitinimo greiciu kamerinése krosnyse), beveik nenudega metalo, kaitinimo procesa
patogu ir nesunku automatizuoti, dél to yra pagerinamos darbo sglygos. Tac¢iau indukcinis kaitinimas

taikomas tik stambiaserijinéje ir masinéje gamyboje. [8]
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Pav. 1.2 Indukcinio kaitinimo schema [7]

1.1.4 Kalimas

Kalimas — tai metalo apdirbimas spaudimu, kai jkaitintas ruoSinys plastiskai deformuojamas
kiijo penciy smugiais ir taip gaunama reikalinga forma. Kalamas metalas nevarzomai teka tarp penciy
i visas puses. Tokiu bidu apdirbami lieti ir valcuoti metalai. Kalant lieto metalo dendritiné struktiira
susmulkinama ir virsta pluoStine, kuri pasizymi kur kas geresnémis mechaninémis savybémis.
Nukalti ruoSiniai vadinami Kaltiniais, kuriuos véliau apdirba mechaniskai. Apdirbant kalimo bitdu,
matmenys néra labai tiksls, bet Sis budas labai universalus ir nereikalaujantis brangiy ir sudétingy
jrankiy ar jrengimy. Taigi kalimo budu galima nukalti palyginus greitai nedaug kaltiniy vienetingje
arba smulkiaserijinéje gamyboje.

Kalimg galima skirstyti j rankinj ir masininj. Kaltiniy gamyba kalimu susideda i$ atskiry
operacijy ir jy deriniy: susodinimas, iStgsimas, pramusimas, lenkimas, susukimas, atkirtimas ir
kalviskas suvirinimas. Dazniausiai kalimo btidu gaminami tik ruoSiniai, kurie véliau yra apdorojami

mechaniskai [1, 2, 5].

1.1.5 Saltasis Stampavimas

Saltasis §tampavimas — tai §tampavimas su nejkaitintais ruoiniais. D¢l to daugumos metaly
Stampavimas §iuo metodu atitinka Saltosios plastinés deformacijos salygas, taciau vi dél to daug rasiy
Saltas plienas yra beveik neplastiSkas, tod¢l ji labai sunku daug deformuoti. Pagal gaunama rezultatg
Saltasis Stampavimas skirstomas j ttrinj ir lakstinj Stampavima.

Saltuoju tiiriniu formavimu gaminamos sudétingos formos detalés atviruose ir uzdaruose
Stampy latakuose. Gaunami tikslesni matmenys ir glotnesnis pavirSius nei karstai Stampuojant, taciau
Cia reikalingas didelis slégis (aliuminiui atviruose latakuose 6...8, uzdaruose — 10...12 MPa). Dél to
Siuo formavimo budu i§ plastisky spalvotyjy metaly arba jy lydiniy gaminama nedidelés detalés

tikslios mechanikos prietaisams, radiotechnikai ir kt [5].
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1.1.6 Karstasis Stampavimas

Karstasis Stampavimas — tai Stampavimas su jkaitintais ruosiniais juos plastiskai deformuojant
specialiu jrankiu, vadinamu Stampu (Pav. 1.3). Kiekvieng Stampa sudaro bent dvi dalys: virSutiné ir
apatiné. Abiejose Stampo dalyse daromos specialios iSémos, kuriose pakeiCiama ruoSinio forma.
VirSutinés ir apatinés Stampo dalies iSémy pora sudaro Stampavimo latakg. RuoSinys | Stampag
dedamas tada, kai Stampo virSutiné dalis yra pakilusi | auksCiausig padétj. Toliau veikiant

Stampavimo masinai, virSutiné Stampo dalis artéja prie apatinés ir taip ruoSinys yra palaipsniui

1“

v,F
Ko Kaltinys — Kaltinys

deformuojamas, kurio metalas uzpildo visg latako tarj.

Puansonas

Virsutinis jdéklas

15laja o — Apatinis jdéklas
Apatinis jdéklas

a) b)

Pav. 1.3 Stampo ir jo lataky schemos: a — atviras latakas; b — uzdaras latakas [1, 5, 10].

Lyginant su kalimu, stampavimas turi daug pranaSumy:
e KkeliasdeSimt karty naSesnis;
e gauti kaltiniai vienodesni ir tikslesni;
e Stampuoto kaltinio matmeny tolerancijos 3 - 4 kartus maZesnés negu kalto;
Biitent tai sumazina tolimesnio mechaninio apdorojimo apimtis.
Siy dieny karstojo §tampavimo technologija yra sudétinga atskiry operacijy seka, kuria sudaro:
1. pradinio metalo priémimas ir jo pjaustymas j reikiamo ilgio ruoSinius;
ruosiniy kaitinimas Stampavimui;
Stampavimas;
kaltiniy i$lajos apkirtimas;
terminis apdorojimas;
kaltiniy valymas;

tiesinimas ir kalibravimas;

© N o o~ D

tarpoperaciné ir galutiné kaltiny kontrolé [1, 10].
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1.1.6.1 Karstojo Stampavimo Stampai

Pagal kaltinio formos sudétingumg, naudojami vienalatakiai arba daugialatakiai Stampai.
Vienalatakiuose Stampuose daromas vienas latakas, kurio forma atitinka biisimo kaltinio forma, todél
tokiu Stampu galima Stampuoti tik nesudétingos formos kaltinius. Kuo sudétingesné kaltinio forma,
tuo daugiau lataky reikia padaryti Stampe. Daugialatakiy Stampy latakus galima iSskirti |
paruoSiamuosius ir Stampavimo latakus. ParuoSiamuosiuose latakuose ruosSinio metalas perskirstomas
iilgai aSies taip, kad ruoSinio forma tapty kuo artimesn¢ basimo Kaltinio formai. Stampavimo
latakuose paruos$tam ruoSiniui suteikiama galutiné kaltinio forma. Jie skirstomi j rupiojo ir glotniojo
(Svaraus) Stampavimo latakus. Rupusis latakas reikalingas tam, kad sumazinti glotniojo latako dilima.
Glotniojo latako forma turi pilnai atitikti basimo kaltinio forma.

Galimi dveji tiek paruoSiamyjy, tiek ir Stampavimo lataky tipai: atvirieji ir uzdarieji. Latakali,
kuriuose ruo$inio metalas Uzdaromas ertméje ir poto deformuojamas, vadinamas uzdaraisiais (Pav.
1.3, b). Juose nesusidaro iSlajos griovelis. Pagrindiné metalo deformacija jvyksta po to, kai Stampo
virSutiné dalis (puansonas) jeina j apating dalj (matricg). Stampuojant uzdaruose latakuose mazos
atlieckamo metalo sgnaudos, gaunami tikslesni kaltinio matmenys, geresné makrostruktiira. Nors kita
vertus, Stampuojant uzdaruose latakuose, reikalinga didesné Stampavimo jéga, labiau dyla latakai,
sunku Stampuoti sudétingos formos kaltinius. D¢l to patogu Stampuoti simetriniy sukiniy formos
kaltinius.

Atviruoju — (Pav. 1.3, a) vadinamas latakas aplink kurj skiriamojoje plokStumoje susidaro
islajos griovelis. Stampuojant tokiame latake metalo perteklius baigiant §tampuoti isteka j iSlajos
griovelj ir taip sudaro iSlaja. Susidariusios iSlajos pagalba, lengviau pripildomi tolimiausi latako
kampai, nes neauk$tos iSlajos temperatira staigiai nukrenta (atausta) ir tai labai padidina
pasipriesinima metalo tekéjimui i§ latako. Stampavimas atviruose latakuose yra kur kas paprastesnis,
reikalinga mazesné Stampavimo jéga, maziau dyla Stampai, nereikalingi labai tiksliai nupjauti
ruoSiniai. Didziausias trilkumas — didesni metalo nuostoliai, nes ruoSinio taris, turi bati didesnis uz
kaltinio tarj i§lajos tariu (iki 20...25%). Baigus $tampuoti, i$laja reikia apkirsti ir ji eina j atliekas. Tali

yra placiausiai naudojamas Stampavimo buidas pramonéje [1, 10, 11].

1.1.6.2 Karstojo deformavimo Stampy terminis apdorojimas
Karstojo deformavimo Stampams skirti plienai turi pasiZyméti tokiomis mechaninémis ir
eksploatacinémis savybémis: aukstu Siluminiu patvarumu (iki 600-700 °C); dideliu tagsumu, t.y. po
terminio apdorojimo 45-50 HRC kietumui turi bhti netrapiis, atsparumu terminiam nuovargiui,

atsparumu nuangléjimui ir korozijai, geru apdirbamumu pjovimu.
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Atsizvelgiant ] legiruotumg ir pagrindines savybes po terminio apdorojimo, karStojo
deformavimo Stampams skirti plienai skirstomi j vidutinio, didesnio ir didelio Siluminio patvarumo.
Tokiuose plienuose anglies yra nuo 0,3 — 0,5%. Vidutinio Siluminio patvarumo plienai biina legiruoti
chromu, nikeliu, molibdenu ar vanadziu (kiekvieno i§ jy yra iki 1%). Sie plienai yra labai tasis,
daznai naudojami kiijiniams Stampams esant dideliems deformavimo grei¢iams. Toks stampas gali
kaisti iki 600 °C, neprarasdamas termiskai apdorojant suteikty savybiy. Gausiau legiruoti plienai yra
didesnio Siluminio patvarumo ir tgsumo, naudojami presiniams Stampams, kurie gali kaisti iki 650
°C. Gausiai legiruoty plieny chromu, volframu, vanadziu, molibdenu, kobaltu deformuojant gali
ikaisti iki 750 °C. I$ jy gaminamos kar§tojo presavimo matricos, presformy jdéklai [6, 7].

Karstojo tiirinio Stampavimo Stampai gaunami i§ kaltiniy. Kalant gaunami reikalingi ruoSinio
matmenys ir pagerinama metalo kokybé panaikinant (sumazinant) kai kuriuos metalurginius defektus
tokius kaip likvacija, struktiiros karbidinj nevienoduma, ir anizotropija ir kt. Prie§ mechaninj
apdorojimg jtempiams ir kietumui sumazinti bei grideliams susmulkinti naudojamas visiSkas arba
izoterminis atkaitinimas. Po mechaninio apdorojimo Stampai gridinami ir atleidziami. AukStinant
gridinimo temperatira padidéja jgriidinamumas ir Siluminis patvarumas, tafiau sustambeéjus
grideliams sumaz¢ja Stampy tgsumas. Didinant atleidimo temperattira, paprastai mazéja stiprumas ir
atsparumas dilimui. Tolygiai dirbantiems Stampams, tam kad darbinis pavirSius bty kietesnis ir
maziau dilty, atleidimas atliekamas mazesnése temperatirose, taciau jos turi biiti ne mazesnés uz
eksploatacijos metu Stampy jkaitimo temperatirg [1, 9, 10].

Stampy darbiniam pavirsiuj (gravidrai) sustiprinti taikomas termocheminis apdorojimas
(jazotinimas, cianavimas, jborinimas, jchrominimas), apvirinimas, gamyba i§ jrankiy plieno milteliy

ir kiti metodai.

1.1.6.3 Karstojo Stampavimo budy klasifikacija
Kars$tojo Stampavimo technologija gana daznai priklauso nuo paciy jrengimy ir jy galimybiy.
Karstai Stampuoti galima jvairiomis masinomis, tod¢l pagal naudojamos masinos tipg Stampavimo

biidai klasifikuojami:

a) alktininiais karstojo Stampavimo presais;
b) Stampavimas gariniais kijais;

c) horizontaliojo kalimo masSinomis;

d) frikciniais presais;

e) kalimas ir Stampavimas kalimo valcais;
f) hidrauliniais presais;
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Q) karstojo Stampavimo automatais;
h) specialiis karStojo Stampavimo biidai.

Kaip universaliausius biity galima iSskirti garinius kiijus ir alktininius kar$tojo $tampavimo
presus. Tokiais presais patogu Stampuoti sukiniy formos arba pailgos formos kaltinius (kai nedidelis
ilgio ir plo¢io santykis). Horizontaliojo kalimo masinomis $tampuoti labai ilgi arba jvorés tipo
kaltiniai. Kity masiny galimybés kur kas mazesnés, dél to jomis Stampuojami tik kai kuriy tipy

kaltiniai [1, 9].

1.1.7 Stampavimas alkiininiais kar§tojo §tampavimo presais

Alktininiai presai, skirti karStajam Stampavimui, turi didelj naSuma. Dar jie geri tuo, kad buina
geresné kaltiniy kokybé, jais paprasta ir lengva dirbti.

Alktininio karStojo preso kinematiné schema pateikta paveiksle Pav. 1.4. Judesys nuo elektros
variklio trapecinio dirZzo pavara perduodamas skriemuliui-smagraciui , uzmautam ant veleno, kuriuo
judesys perduodamas krumplinei perdavai. Sios pavaros varomasis krumpliaratis su alkiininiu velenu
sujungtas pneumatine frikcine mova. Jjungus mova, pradeda suktis alkiininis velenas, kuris stumdo
aukstyn ir Zemyn $vaistiklj, §liauziklj ir prie jo pritvirtintg virSuting Stampo dalj [1, 5].

I§jungus mova, alklininj veleng greitai sustabdo stabdis, jtaisytas kitame alkiininio veleno gale.
Perstumiant pleiStg galima preso stala, jtvirtinta nuozulniame pavirSiuje, Siek tiek vertikaliai
reguliuoti (pakelti arba nuleisti). Alktniniai presai gali dirbti jvairiais rézimais: atskirais smugiais
arba automatiSkai (kol bus jjungta mova). D¢l 1¢tos Sliaziklio eigos presai apibiidinami §liauZziklio

jéga.
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Pav. 1.4 Alkuninio karstojo Stampavimo proceso schema: skriemulys-smagratis, velenas,
elektros variklis, alkiininis velenas, $vaistiklis, S$liauziklis, krumpliné pavara, pneumatiné

pavara, stabdis, preso stalas [5].

Alkiininio preso privalumai:
Sie presai dirba be stipry smigiy, nes §liauziklio judéjimo greitis §tampavimo pradZioje
tesudaro 0,3-0,8 m/s;
Sliauziklio eiga léta, todél galima jtaisyti virSutinj ir apatinj i$stamiklius, i§stumian¢ius kaltinj
i§ Stampo tuo metu, kai Sliauziklis slenka j vir§y. D¢l to atsiranda galimybé 2-3 kartus
sumazinti Stampavimo nuolydzius ir sutaupyti metalo;
Alktininio preso Sliauziklio eiga pastovi ir kiekvienos eigos gale preso Sliauziklis stovi toje
pacioje 1§ anksto nustatytoje padétyje. D¢l to tikslesni vertikalus kaltiniy matmenys;
Presy konstrukcija yra standi, Sliauziklis gerai nukreipiamas, tod¢l juose galima naudoti
Stampus su kreipiamosiomis kolonélémis. Dél to kaltiniy horizontaltis matmenys yra tikslesni;
Alkiininiais presais lengviau ir paprasciau dirbti, Stampavimo procesa lengviau mechanizuoti
ir automatizuoti.

Alkiininiy presy trikumai:
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1. Didelé¢ islaja;
2. Brangiai kainuoja presas;

3. Pries$ Stampavima reikia nuvalyti nuo ruosinio nuodegas.

1.1.8 Alkiininiy presy Stampai ir Stampavimo technologija

Alkininiy presy ai$kinamoji $tampo konstrukcija pateikta (Pav. 1.5 ir 1 priede). Stampas
susideda i§ virSutinés poz.13 ir apatinés plokstés poz.11, prie kuriy tvirtinami lataky jdéklai poz.3 ir
poz.4. Jie atremiami | atramas p0z.10, poz.12 ir prispaudziami spaudikliais (p0z.18). Abi Stampo
plokstés sujungiamos dviem (arba trimis) kreipiamosiomis kolonélémis poz.17, jpresuotomis |
apating plokste ir judanciomis virSutinés plokstés jvorése. Esant reikalui, atskiruose latakuose

jtaisomi stumikliai, kad buty lengviau iSimti kaltinj i$ latako.
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Pav. 1.5 Alkiininio preso Stampo schema (a) ir krumpliaracio Stampavimo technologija
(b).
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Presy Stampuose galima jtaisyti ne daugiau kaip tris lataky jdékly poras. Paskutinio
Stampavimo latakas montuojamas $tampo viduryje, kiti du — Sonuose. Stampavimas prasideda
paruoSiamajame latake, véliau ruoSinys perkeliamas j rupiojo Stampavimo lataka, i$ jo j glotniojo
(§varaus) §tampavimo lataka. Siy §tampy latakai gali biti ir atvirieji ir uzdarieji. Uzdarieji latakai dar
gali biiti paruoSiamieji, ruptis arba glotniojo Stampavimo. Gana daznai tame paciame Stampe vienas
latakas biina uzdaras, kiti du — atviri. Lataky skaiiy jtakoja kaltinio formos sudétingumas. Preso
Sliauziklis juda pastovia trajektorija, tod¢l iSlajos griovelis daromas visada atviruose Stampuose, dél

to presy Stampo jdéklai niekados nesusisiekia.
1.1.9 Karstojo Stampavimo kaltiniy iSbaigimo operacijos

1.1.9.1 ISlajy apkirtimas ir pertvary pramusimas
Apkertant i§lajg (Pav. 1.6) kaltinys padedamas ant matricos taip, kad iSlaja atsiremty j matricos
pjovimo briaunas. Spaudziant puansonu kaltinj, matricos pjovimo briaunos nupjauna islaja pagal visa
kaltinio perimetrg. Kad i$laja nelikty uzsimovusi ant puansono, jtaisomas i$lajos nuémiklis. Mazy ir
vidutiniy kaltiniy iSlaja apkertama S$alta, dideliy arba Stampuoty i§ labai legiruoto plieno kaltiniy

iSlaja apkertama karsta. Pertvaros pramusimo principas analogiskas.
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Pav. 1.6 Islajos apkirtimo schema.

1.1.9.2 Kaltiniy valymas

Nuo kaltiniy nuodegos nuvalomos biignuose, apipuciant Sraty srautu, ¢ésdinant. Biignuose
valomi nedideli kaltiniai (iki Skg masés). Sukant biignus, kaltiniai dauzomi vienas j kitg. Tokiu budu
nudauzomos degenos. Norint, kad grei¢iau nusivalyty degenos, blignai jtaisomi su pasvirusia asimi,
be to su kaltiniais dar prikraunama plieniniy rutuliuky arba zvaigzduciy.

Sraty srautu valoma §itaip: 1-3 mm skersmens plieno ar kaliojo ketaus $ratai dideliu greigiu
sviedziami j kaltiniy pavirsiy ir taip nudauZo nuo jy degenas. Siuo biidu valoma uZdarose kamerose ir

toks procesas yra naSiausias ir tobuliausias.

1.1.9.3 Kaltiniy kalibravimas

Kaltiniai kalibruojami tam, kad biity tikslesni viso kaltinio arba jo atskiru elementy matmenys
ir glotnesnis pavirSius. Kalibruojant kaltinys apspaudziamas iki nedidelio deformacijos laipsnio (5-
10%), dazniausiai $altas. Kalibravimas btina ploks$¢iasis arba tarinis.

Ploksciasis kalibravimas taikomas tuomet, kai reikia patikslinti vieng ar kelis vertikalius
kaltinio matmenis. Cia kalibruojamieji pavirsiai apspaudziami specialiuose §tampuose kalibravimo
presais, kuriy eiga nedidel¢, bet labai tiksli.

Tarinio kalibravimo biidu kalibruojama tuomet, kai norima, kad kaltinio matmenys buty
tikslesni jvairiom kryptimis bei geresné¢ pavirSiaus kokybé. Kalibruojama Stampais, kuriy latakai

atitinka kaltinio forma. Sitaip kalibruojant, gali susidaryti nedidelé i$laja, kuria, baigus kalibruoti,
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reikia pasSalinti. Turiniam kalibravimui reikalingas kur kas didesnis santykinis slégis, todé¢l Sis budas

taikomas tik masinei gamybai [11].

1.1.10 Saugus darbas ir gamtosauga apdorojant metalus spaudimo biidu

Kiekvienam procesui apdirbti spaudimo budu cechuose ir baruose yra parengtos saugaus darbo
instrukcijos. Jos turi buti tvirtintos vyriausiasiojo inZinieriaus, Kuris prie§ tai suderina jas su
profsajungy saugaus darbo inspektoriumi. Naujai priimtiems darbininkams organizuojama jvadiné
paskaita, kurioje isaiskinami konkretaus darbo ypatumai.

Ruosiniy kaitinimo krosnys darbo metu turi kiek galima maziau iSspinduliuoti Silumos ir
i§skirti kenksmingy dujy. Tam jtaisomos vandens uzuolaidos prie§ dureles, gerinamas sieneliy
sandarumas, maZzinamas sieneliy Siluminis laidumas. Ypa¢ svarbu tikrinti tickimo sistema. Sitaip
apsisaugojama nuo gaisry ir sprogimy kaitinimo baruose.

Apdirbimo spaudimu masiny judancios ir besisukancios dalys turi bati uzdengtos specialiais
gaubtais. Kaip taisykle, darbininky darbiniai drabuziai turi buti tvarkingi, visi turi dévéti galvos
apdangalus. Ypac pavojingose Stampavimo Stampy zonose jtaisomi ranky nustimikliai, kurie
jsijungia Sliauzikliui slenkant zemyn. Be to, daugumoje didesniy presy yra po du jungiklius, kuriuos
dirbantysis turi nuspausti vienu metu, dél to sumazéja ranky traumatizavimas. Labai svarbu slopinti
apdirbimo spaudimu masiny keliamg triuk§mg. Jeigu triukSmas per didelis, tai uzsidedamos

individualios triuk§ma slopinancios ausinés [2].

23



1.2 Terminis apdorojimas

Terminis apdorojimas — tai metalo ir lydiniy kaitinimas iki tam tikros temperattiros, i§laikymas
joje ir atauSinimas tam tikru greiciu. Jo tikslas — keiCiant metalo sandarg gauti norimas savybes.
Terminio apdorojimo procese pasikei¢ia metalo savybés, o gaminio forma ir matmenys beveik islicka
nepakite.

Tas pats plienas, skirtingai termiskai apdorotas, pasizymi skirtingomis savybémis, todél ji
galima jvairiau taikyti. Plienas, jkaitintas iki reikalingos temperatiros ir 1étai atauSintas, pasidaro
minkstas ir plastiSkas. Jj patogu apdirbti mechaniskai ar kitaip deformuoti, nes bus minkstas, taciau
gaminys irgi bus gautas minkStas. Taciau jeigu toks gaminys bus jkaitintas pakartotinai ir staiga
atauSintas (uzgrudintas), tokiu biidy bus padidintas du tris kartus jo stiprumas ir kietumas, atsparumas
dilimui, bet tuo paciu padidés ir jo trapumas.

Svarbiausios terminio apdorojimo rusys: atkaitinimas, grudinimas ir atleidimas. Atskira
atkaitinimo atmaina — normalizavimas.Tokio proceso esmé ta, kad jkaitintas gaminys auSinamas ore,
t.y. Siek tiek grei¢iau nei atkaitinimo procese. Bendroje masiny arba prietaisy gamybos technologijoje
terminis apdorojimas taikytinas dviem atvejais: kaip paruoSiamoji operacija, kad véliau baty lengviau
apdirbti mechaniskai ir kaip baigiamoji operacija, skirta suteikti gaminiui reikalingas eksplotacines
savybes. Taigi pasikeitusi plieno struktiira, pakei¢ia jo savybes. Siekiant optimaliai pakeisti plieno
savybes, reikia gerai Zinoti, kaip jvairiomis sglygomis kinta plieno struktira.

AukSto tikslumo elektrinés krosnys skirtos metalo ir kity medziagy terminiams darbams.
Krosniy darbinés kameros skirtos didesniy gabarity ar didelio svorio jvairiy medziagy terminiam
apdirbimui.

Kamerines krosnis sudaro:

e mikroprocesorinis termoreguliatorius;
e aukstos kokybes termoizoliacinés medZiagos;
e  krosnies virSuje yra ventiliaciné anga;

e kaitinimo elementai ant keramikiniy vamzdeliy arba grioveliuose;

keramikiné arba metaliné padiné ploksté.
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1.2.1 Gruadinimas

Griidinimas - tai plieno jkaitinimas 30-50 °C auks$¢iau uz kriting teperatiirg (Fe-C diagramoje),
iSlaikymas joje tam tikrg laikg tam tikslui, kad pasidaryty vienoda temperatiira per visg skerspjuvj ir
pasibaigty faziniai virsmai, tada auSinamas didesniu grei¢iu uz kritinj, kad plienas pasidaryty Kietas,
stiprus, atsparus dilimui. Taciau labai griudintas plienas yra trapus. Anglinis plienas daZniausiai
auSinamas vandenyje, o legiruotieji plienai alyvoje.

Grudinant plienas jkaitinamas iki tokios temperatiiros kaip ir atkaitinant: ikieutektoidinis
plienas jkaitinamas iki austenitinés sandaros — 30-50 °C aukSCiau kritinés temperatiiros (toks
griudinimas vadinamas visiSkuoju), o poeutektoidinis plienas jkaitinamas tik auks$c¢iau perlitinio -
austenitinio virsmo temperattiros, todél toks gridinimas vadinamas daliniu. Gradinant plienai gali
buti kaitinami elektrinése ir dujinése krosnyse arba islydyty drusky voniose. Nepaisant jkaitinimo
temperatiiros, elektrinése arba dujinése krosnyse kaitinama apytikriai 1 min kiekvienam gaminio
storio milimetrui, o drusky voniose dvigubai trumpiau. Jkaitusio plieno laikymo trukmé — nuo vienos
minutés iki 20% jkaitinimo trukmés [1].

Ausinant privalu Zinoti, kokios kilmés yra gridinimui naudojama terpé. Ji turi biti tokia, kad
bty galima auSinti reikalingu grei¢iu. Martensiting struktiira susidarys tik tuo atveju, jeigu ausinimo
greitis bus didesnis uz kritinj. Griudinant skirtingg plieng tomis paciomis salygomis, gaunamas
skirtingas rezultatas. Tai jtakoja plieno cheminé sudétis ir i§ dalies plieno strukttra. Uzgriidinamumas

ir jgridinamumas apibréziamos griidinamo plieno savybés.

1.2.2 Uzgridinamumas

Tai plieno savybé keisti kietumg griidinimo procese. Nuo anglies kiekio pliene priklauso jo
uzgridinamumas. Neanglingasis ir maZaanglis plienas vadinamas nesigridinanciu, nes gridinant jo
kietumas mazai didéja. Didziausias santykinis padidéjimas budingas vidutinio anglingumo plienams,
nors maksimalios kietumo reikSmeés gridinant iki 65 HRC yra tik anglingojy plieny. Bitent dél to

jrankiai ir dilimui atsparios detalés gaminamos i$ anglingojo plieno.

1.2.3 Igrudinamumas
Sgriadinamumas - tai plieno savybé tam tikromis salygomis uzsigriidinti iki tam tikro gylio.
Igridinamumas labiausiai priklauso nuo to, kiek pliene yra legiravimo elementy. Tai labai svarbu,
nes tai nurodo ar turimo didumo detalé uzsigriiddina per visg skerspjiivj ir ar reikalingas optimalias
plieno savybes galima gauti tik tam tikro storio pavirSiniame sluoksnyje.

Atsizvelgiant ] tai, kaip jkaitinama ir auSinama, griiddinimo budai skirstomi j:
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e Vienterp] grudinimg (paprastasis);
e grudinimas paausinant;

e dviterpis gridinimas;

e gridinimas karStose terpése;

e izoterminis gridinimas;

e Vietinis gridinimas;

e termomechaninis griidinimas;

e pavirSinis gruadinimas.

1.2.4 Atleidimas

Atleidimas — tai grudinto plieno kaitinimas iki Zemesnés temperatiiros nei austenizacijos,
pakankamas iSlaikymas ir Iétas auSinimas. Taip sumazinamas plieno kietumas, griidinimo jtempiai ir

gaunamos reikiamos mechaninés savybés. Atleidimas gali biti zemas, vidutinis ir aukstas.

1.3 Termocheminis apdirbimas

Termocheminis apdirbimas — tai metalo gaminiy kaitinimas chemiskai aktyvioje terpéje.
Tikslas - pakeisti pavirSiaus sluoksnio cheming sudétj ir gauti norimg mikrostruktiirg ir savybes.
Pasikeitusi pavirSiy cheminé sudétis ir struktira, pakei¢ia ir jy savybés. Galima keisti dviem atejais:
tiesioginiu btdu arba sudarant sglygas savybéms pakeisti tolesnio terminio apdorojimo procese.
Termochemiskai apdorojus metalg, padidinamas jo atsparumas dilimui arba atsparumas aplinkos
poveikiui (korozijai, oksidacijai aukStoje temperatiroje, rugsciy poveikiui). NaSumas palyginti
santykinai maZas, nes vyksta difuziniai procesai.

Termocheminio apdorojimo eiga priklauso nuo disociacijos, absorbacijos ir difuzojos
tarpusavio santykio. Sluoksnio struktiira priklauso nuo jsotinamojo elemento koncetracijos. Kai §io
elemento nedaug, susidaro Kietieji tirpalai, kai jo daugiau, tokiu atveju susidaro junginiai.

Seniausias termocheminio apdirbimo biidas yra cementavimas, t.y. plieno pavirsiniy sluoksniy
jsotinimas anglimi. Paskui gradinant, pavirSinis sluoksnis pasidaro labai kietas ir atsparus dilimui.
Azotinant, t.y. pavirsiy jsotinant azotu, gaunamas dar kietesnis ir atsparesnis atmosferinei korozijai
pavirsius. Kadangi Sis budas nenasus, tai azotinami tik svarbesni gaminiai. Karbonitravimas — tai
vienkartinis jsotinimas anglimi ir azotu. Tai placiausiai paplitgs budas. Galimas dviejy rasiy
karbonitravimas: cianavimas ir nitrocementavimas. Cianuoti ir nitrocementuoti gaminiai turi bati dar

gridinami. Atsparumas dilimui bus didesnis tuomet kai pavirsinis sluoksnis bus prisotinamas chromo
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ar boro. Kad pavirSius buty atsparesnis oksidacijai, reikia ji aukS$toje temperatiiroje prisotinti

aliuminio arba berilio.

1.3.1 Azotinimas

Tai procesas kai plieno pavirSiaus prisotinimas azotu. Tam tikslui gaminiai laikomi 500-600 °C
temperatiroje disocijuotame amoniake. PavirSiuje susidaro kieti nitridai, kuriy véliau nereikia
grudinti. Kaip Zinoma gelezies nitridai nelabai kieti, todél daugiausiai azotinami plienai, legiruoti
chromu, molibdenu ir aliuminiu. Dél Zemos prisotinimo temperatiiroS azotinimo procesas néra
nenasus (apie 0,01 mm/h), taCiau azotinant nepazeidziamas anksCiau atliktas terminis gerinimas,
kuris uztikrina maksimaly smiiginj tasuma. Prisotinti pavir$iy azotu iki 0,3-0,6 mm gylio sugaiStama
apie 24-60h, todél azotinami tik branglis gaminiai. Azotintas sluoksnis i§saugo kietumg iki 500 °C ir

yra gana atsparus atmosferinei korozijai [13,16,18].

1.3.2 Nitrocementavimas

Tai pavirSiniy sluoksniy prisotinimas anglimi ir azotu tuo paciu metu. Gaminiai laikomi 820-
860 °C angliavandenilio dujy ir disocijuoto amoniako miginyje. Siuo metu tai pladiausiai taikomas
termocheminio apdirbimo biidas. Isotintame pavirSiuje yra daugiau anglies neei azoto, todél jsotintus
gaminius bitina gradinti ir véliau atleisti Zemoje temperatiroje. Disocijuotas amoniakas misinyje
pagerina janglinimg ir taip gaunama geresné kokybé. Palyginti su dujiniu cementavimu, procesas
vykdomas Zemesn¢je temperatiiroje, todél nesusidaro stambiagriidé struktiira, galimas neuZzdelstas
gridinimas ir maZiau iSkraipomi gaminiai, taciau procesas vyksta kur kas leciau. Mazdaug per 4-10

valandy gaunamas 0,2-0,8 mm sluoksnis [13,17].

1.3.3 Cianavimas

Tai procesas, kai tuo pa¢iu metu plieno pavirsiniai sluoksniai prisotinami anglies ir azoto, ciano
drusky voniose. Tai sudétingas, taciau nasesnis procesas. Jei cianuojama aukstoje temperatiroje, tai
procesas artimas cementavimui, jei Zemesnéje — procesas panasesnis j azotavima. Dazniausiai tam
naudojamas natrio cianatas NaCN. Lydymosi temperatiirai pakelti ir voniy garavimui sumazinti
cianatai maiSomi su kitomis druskomis NaCl, BaCl;, Na2COs. Konstrukciniy plieny sustiprinimui
kartais taikomas Zematemperatirinis cianavimas. Jis atliekamas i§laikant detales (0,5...3 val.) iSlydyty
cianaty ir karbonaty miSiniuose 570...590° C temperatiiroje. PavirSinis sluoksnis daugiausia jsisotina
azoto atomais. Bendras jsotinto sluoksnio gylis ( 0,15...0,5 mm) priklauso nuo proceso tukmés.
Gaminio pavirSiuje susidaro 7-15 pm storio karbonitridinis Fex(NC) sluoksnis, labai padidinantis

pasiprieSinimg dilimui ir patvaruma sukant ir lenkiant. [12,14, 18]
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1.3.4 Alitavimas

Procesas kai pavirSiniai sluoksniai prisotinimi aliuminiu, vadinamas alitavimu. Tokiu budu yra
padidinamas gaminio atsparumas oksidacijai prie auk$ty temperatiry. Kaip ir dauguma difuzinio
jmetalinimo budy, alitavimas nenasus, nors alituojama aukSose temperatiirose (1000 °C). Dél Sios
priczasties jsotinama negiliai (per 10 valandy vos iki 0,2-0,3 mm gylio). Alitavimas vyksta
milteliniuose misiniuose: 49% aliuminio arba feroaliuminio milteliy, 49% ir 2% amonio chlorido

NH4CI. Alituoti galima panardinus gaminius j i§lydyta aliuminj.

1.3.5 Chrominimas

Chrominimas - tai procesas, po kurio padidinamas atsparumas kaitrai ir dilimui, pavirSinj
sluoksnj prisotinus chromo. Chrominamas plienas laikomas tam tikra laiko tarpa 1100°C
temperatiroje ferochromo ir aliuminio oksido milteliy miSinyje, kuriame yra 5% amonio chlorido.
Procesas labai nenasus, per 12-15 valandy gaunamas 0,1-0,2 mm storio sluoksnis. Chrominama kai

kurie pjovimo jrankiai, garo aparatiiros elementai, voztuvai, dildomos detalés agresyvioje terpéje.

1.3.6 Borinimas

Toks procesas, kai pavirSiniai sluoksniai jsotinami boru yra vadinamas borinimu. Borinami
greitapjovio plieno jrankiai, Stampai ir jvairioje agresyvioje terpéje dildomos detalés, kad bity
atsparesnés dilimui. Borinimas vykdomas milteliy miSiniuose, skystose terpése arba elektrolizes
budu. Milteliy miSiniai susideda i§ amorfinio boro, boro karbido arba feroboro su aliuminio oksidu
(30-40% AI203) ir amonio chloridu ( 1-3 % NH4CI). Laikoma 950-1050 °C temperatiroje ko
pasekoje per 3-6 valandy iSlaikyma prisotinama boro iki 0,1-0,3 mm gylio.

1.3.7 Sulfidinimas

Tai procesas, kai pavirSiai prisotinami siera. Sulfidinant pageré¢ja pavirSinio sluoksnio
antifrikcinés ypatybés. Be to, geriau prisitrina detalés. Sulfidinama tiglinése voniose 550-570 °C
temperatiroje. Voniy cheminé sudétis jvairi, bet pagrinding dalj sudaro kalio rondanatas (KCNS —
60-90 %), gelezies sulfidas (FeS — apytikriai 12 %) ir kitos sulfatinés arba chloridinés druskos. Uzuot
sulfidinus, kartais sulficianuojama. Sulfocianavimas — tai vienkartinis jsotinimas anglimi, azotu ir
siera laikant natrio cianido (NaCN) pagrindu sudarytose voniose. Sulfidinant padidéja greitapjiovio

plieno, kuriame yra daug chromo, atsparumas dilimui [18].
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2 TIRIAMOJI DALIS

2.1 Tyrimo objektas

Kadangi pasirinkta detalé gaminama serijiniu biidu, todél naudinga zinoti termochemiskai
gerinto jdéklo eksplotavimo laika, palyginant jj su griiddintais Stampy jdéklais.

Norint istirti kar§tojo Stampavimo Stampy, azotinty druskose, jdékly jtakg eksploatavimo laikui,
buvo pasirinktas konkretus atvejis - krumpliara¢io ruoSinio karstojo Stampavimo technologinis
procesas. Buvo atlikti karstojo Stampavimo bandymai su pasirinktu jdéklu (2 Priedas) dviem atvejais:
jprastu technologiniu procesu, §iuo atveju termiskai gerintu (gradintu ir atleistu), bei kitu atveju taip
paciai termiSkai gerintu, bet poto dar atliekant papildoma operacijg — azotinimg druskose.

Tam tikslui pasiekti buvo ruosiami mikroslifai ir atlikti mikrostrukttriniai, mikrokietumo ir

eksploatavimo laiko tyrimai.

2.2 Naudojamos medziagos ir procesai

Idéklo gamybai naudojamas plienas 1.2344 pagal EN 1SO 4957:2002

Lentelé 2.1 Plieno cheminé sudétis

C% Si% M% P% S% Cr% Mo% V%
max max
0,35-0,42 | 0,80-1,20 | 0,25-0,50 | 0,030 0,020 | 4,80-5,50 | 1,20-1,50 | 0,85-1,15
+0,02 +0,05 +0,04 +0,005 0,005 +0,01 +0,05 +0,05

Chromas yra svarbiausias neriidijanéiyjy plieny legiravimo elementas. Sis elementas suteikia
plienui bazinj korozinj atsparumg. Didéjant chromo kiekiui pliene, didéja jo korozinis atsparumas,
taip pat jo atsparumas aukStatemperatiirinei oksidacijai.Chromas skatina feritinés strukttros
susidaryma.

Molibdenas didina plieno at sparumg bendrajai ir vietinei korozijai, mechaninj stiprj ir taip pat,
kaip ir chromas yra stiprus feritizuojantis elementas. Molibdenas skatina antriniy faziy susidaryma
feritiniuose, feritiniuose-austenitiniuose ir austenitiniuose plienuose. Molibdenas dél susidaranciy
karbidy po aukStatemperatiirinio atleidimo didina martensitinio plieno kietuma.

Vanadis didina martensitinio plieno kietumg, nes susidaro kieti vanadzio karbidai. Jis taip pat
didina plieno atleidimo atsparumga, stabilizuoja feritg ir esant didesniam vanadzio kiekiui veikia kaip
struktiiros feritizavimo elementas.

Terminis apdorojimas medziagai:
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Lentel¢ 2.2 Terminio gerinimo reikalavimai medziagai

Atleidimas 750 - 800° C
Kietumas po atleidimo Max. 205 HB
Itempiy atleidimas 600 - 650° C
Karstas formavimas 1100 - 900° C
Gridinimas 1020 - 1080° C
Atleidimo procediiros: Tepalas, druskos vonia, oras ( 500 - 550° C)

Tepalas, druskos vonia

Kietumas po griidinimo tepale 52 - 56 HRC
druskos voniose, ore 50 - 54 HRC
Griidinimas po atleidimo 400° C 500°C | 550°C | 600°C
54 HRC 55HRC | 54 HRC | 50 HRC

Naudojantis zinomais medziagos parametrais ir gradinimo kreive, sudaroma griidinimo programa
pasirinktam jdéklui. Visiems tiriamiems jdéklams buvo naudojami tie patys terminio gerinimo
rézimai.

Lentelé 2.3 Terminio gerinimo programa

Temperatiira, 'C I§laikymas, min
300° 20 min
450° 20 min
550° 20 min
650° 30 min
650° 55 min
750° 35 min
850° 35 min
900° 30 min
900° 1h 48 min

1030 45 min
1030 1h 45 min
1029 1h 48min
1029 2h
Viso laiko: 8h 26min
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Grudinimo programa
1200

1000

lemperatura, * C

(]

20 40 60 90 145 180 215 245 353 398 503 611 811 821 881 1241

Laikas, min

Po jkaitinimo ir i§laikymo krosnyje, jdéklas griidinamas polimere kol atausta (apie 10 min) ir
iSkart dedamas ] atleidimo krosnj pirmam atleidimui. Jo paskirtis nuimti susidariusius jtempius
(iSlaikoma apie 6 valandas 600° C kad per visa skerspjuvi biity vienoda struktiira ir kietumas).

Antruoju atleidimu gaudomas kietumas. Tre¢iuoju atleidimu vél nuimami susidarg jtempiai.

T0
66
52
a8
-
o4 "lq, \\
50 \
46
42
1 X40CrMoV5-1
38
4 Heat treatment :
34 H .
| 1020 =C J Oil
3“ ) I T 1 1 1 1

o 100 200 200 400 500 600 FOO 3OL

Atleidimo temperatiira, °C

Pav. 2.1 Plieno 1.2344 terminio gerinimo diagrama

Azotinimas druskose — tai procesas, kai plieno pavirSiniai sluoksniai jsotinami azotu 500 — 650

°C. Idéklai laikomi nustatytg laikg azoto drusky vonioje. Bendras jsotinto azotu sluoksnio gylis gali
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siekti 0,15-0,5 mm ir priklauso nuo proceso tukmés. Azotintas pavirsius islaiko iki 500 °C kietuma.
Azotinimo metu nepazeidZiamas ankstesnis terminis gerinimas.

Pries azotinant druskose labai svarbu paruosti jdékly pavirsiy. Tiksliau jy pavirSius turi buti
nepriekaiStingas (nuplautas $variu vandeniu arba pasyvintas), nes Kitu atveju tai labai stipriai
padidina pasiprieSinimg azoto jsiskverbimui j plieng , o tai prailgina proceso trukme. Prie$ nardinant
idéklus j drusky vonig jie buvo nuplaunami karstu vandeniu. Véliau jkaitinami krosnyje iki 350 °C, ir
merkiami j skysty drusky CR4, CR2R ir kalio polisulfido vonig, kurioje iSlaikomi 6 valandas prie 560
°C. Proceso metu vyksta cheminés reakcijos (2CN + O -> CNO + N + Ca(CO3); Fe + N -> FeN;
CNO + CR2 -> CN), medziagos difunduoja su jdéklo pavirSiumi ten sudarydamos stabilius, kietus

nitridus.
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-
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Pav. 2.2 Tigliné drusky vonia

Krosnies bendras galingumas siekia 80 kW, taciau pakaitinimui naudojama vos 13,3 kW.
Maksimali jkrova vienu kartu 800 kg. Jdéklai ,,verdami“ paduodant oro 300l/h, kad vykty
cirkuliacija. Po to jdéklai auSinami ore ir nuplaunami $variu vandeniu. Taip gaunamas azotu
prisotintas pavirsius.

Karstojo Stampavimo operacija atlickama 2500 t alk@ininiu presu, naudojant uzdarojo Stampo
principa. Ruosinys iki 1080 °C kaitinamas indukcinése ritése. Poto grandininiu konvejeriu keliauja
iki preso (apie 2 metrus). Kol ruoSinys keliauja, jo pavirSius reaguoja su aplinka ir labai greitai
oksiduojasi (austa) sudarydamas kieta sluoksnj, kuris pirmojo per¢jimo (susodinimo) metu
nutrupinamas nuo ruoSinio. Tai yra viena i§ priezas¢iy trumpinanciy Stampy jdékly ekploatavimo
laika. Véliau susodintas ruofinys perkeliamas j rupy peréjima. Cia formavimas vyksta poto kai

32



Stampas uzsidaro ir tik tada pradeda formuoti. Siuo atveju jégos padidéja kelis kartus, lyginant su
pirmuoju peré¢jimu. Cia vyksta pagrindinis metalo strauty ir pasiskirtymo etapas. Véliau glotniojo
(Svaraus) per¢jimo esmé yra uzbaigti pilnai formuoti gaminj, pasiekti uZzsibréztus matmenis ir
tolerancijas. Jdéklai tarp per¢jimy apipurSkiami specialiu slydimg gerinanciu skyséiu —
lignosulfonatu. Ciklo trukmé 16 sekundziy. Stampavimo pradzioje jdéklai privalomai turi biiti
pakaitinami iki 200 °C. Pirmiesiems bandiniams naudojama daugiau tepimo skyscio, Kartais ant
karSto ruoSinio beriami grafito milteliai arba pjuvenos, tam tikslui, kad jdéklai prasidirbty ir

neprisivirinty pirmyjy detaliy kontakto metu.
2.3 Tyrimo metodika

2.3.1 Mikroslify ruoSimas

Optininiam mikroskope stebimi mikroslifai — specialus metalo bandinys, turintis Slifuotg ir
poliruotg lygy pavirSiy, atspindintys Sviesos spindulius. I§ jdéklo atpjaunami bandiniai taip kad biity
galima tirti per visg jdéklo pjuvi nuo pavirsiaus iki jdéklo centro (Serdies). Kad biity gautas plokscias
pavirSius bandiniai buvo specialiu presu jlieti j plastikag. Bandinys S$lifuojamas , o veliau
poliruojamas. Mechaninis poliravimas atlickamas ant besisukancio disko kuris apklijuotas poliravimo
medziaga ant kurios pastoviai tiekiama abrazyviné medziaga i§ labai mazycCiy daleliy (chromo
oksido, aliuminio oksido... ). Sios medziagos i§maiSomos vandenyje ir véliau jomis drékinamas
diskas. Disko sukimosi greitis 400-600 aps/min kai diametras yra 250 mm. Poliruoti baigta Kkai

pavirSius tampa veidrodiniu.

2.3.2 Mikrostruktiiriniai tyrimai

Atliekant mikrostrukttiiros tyrima, po poliravimo ir apiplovimo, apzilirimas mikroslifas.
Nemetalinés priemaisos Slifuojant ar poliruojant gal¢jo buti pasalintos. Be to nemetalinés priemaisos
turi maZesnes atsispindéjimo savybes nei metalai. Dél to oksidy , sulfidy ir silikaty plotai matomumo
lauke atrodo tamsiis.

Nemetaliniy medziagy kiekis ir pasiskirstymas nustatomas sulyginant tiriama mikroslifa su
specialiai paruoStomis skalémis. O priemaiSy prigimtis nustatoma specialiu €sdinimu, kai priemaisos
iStirpsta arba pakeicia spalva.

Siame darbe mikroskopiniams struktiiros tyrimams naudojamas mikroskopas ,Epiquant®.
Mikroskopu istirtas plieno 1.2344 pavirsius, jsigilinant nuo jdéklo darbinio pavirSiaus link centro 1

mm. Pasinaudojant jdékly zyméjimu, tai kartojama 2 grupéms:
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I.  Termiskai gerinty:
A - Prie§ Stampavima,
C - Po Stampavimo;
Il.  Termi$kai gerinty ir azotinty druskose:
B - prie§ Stampavima,

D - po Stampavimo;

2.3.3 Mikrokietumo tyrimai

Siuo atveju buvo nustatomi dangy mikrotiiriy kietumai, o tyrimo pagrindinis tikslas — atskiry
daleliy, struktiiriniy dedamyjy kietumo nustatymas, kietumo anizotropijos nustatymas skirtingose
dangos vietose. Mikrokietmatis yra skirtas medziagy ir atskiry struktiriniy dedamyjy kietumui
nustatyti pagal jspauda gautg indentoriy apkrovus pasirinkto dydzio svoriu. Tiriant mikrokietuma,
jspaudos buvo daromos kas 0,04 mm nuo perpjauto pavirsiaus link jdéklo serdies iki 1 mm gylio.

Kiec¢io matavimy iSsidéstymas pateiktas Pav. 2.3.

formuaoianiis pawirsius

Indentoriaus {spaudal

g
&
o
s
] _\_\_\_—_‘_‘—\—\_ —
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o =Y =) =)

Pav. 2.3 Kietumo matavimo zemélapis

34



P

T

d

136°

i

Bandymo pavirsius tinkamai paruostas (Slifuotas ir poliruotas), kad bity galima kuo tiksliau
iSmatuoti jstrizaines. Tiriant mikrokietuma, j medziagos pavirS$iy 200 g apkrova jspaudziama
keturkampé piramidé (indentorius), kurios kampas tarp prieSingy briauny yra 136°. Nuémus apkrova
iSmatuojama gautos kvadratinés jspaudos ijstrizainé d. Apkrova buvo parinkta atsizvelgiant |
matuojamos medziagos pavirSiniaus sluoksnio stori, faziy dydj ir atstuma nuo bandinio krasto.

Mikrokietumas paskai¢iuojamas pagal formule:

136°

2Psin
H=— 2 aba H=1854—, (kng
d d mm

¢ia: P —apkrova, kg f
d — jstrizainés ilgis, mm

Norint gauti mikrokietuma MPa vienetais, gautas reikSmes reikia dauginti i§ 9,807.
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3 REZULTATU APIBENDRINIMAS

3.1 Mikrostruktiiriniai tyrimai

3.1.1 Neeksploatuoty, termiskai gerinty jdékly mikrostruktiira

Kadangi plienas buvo jkaitintas grudinimui, o tai reiskia, kad jame susidaro austenitiné sandara.
Ausinant alyvoje, auSinimo greitis yra Zemesnis uz kritinj, todél susidariusioje struktiiroje matyti
martesitiné strukttira su trostitu ir lickamuoju austenitu. Visiems jdéklams buvo naudojama ta pati
grudinimo programa, todél jy struktiira po terminio gerinimo labai mazai pasikeité. DidZiausig
skirtuma tarp jy jtakojo tik tai, kad jdéklai nebuvo gamina viena partija, todel Siek tiek skyrési ir jy
ausinimo greitis, butent dél Sios priezasties ir matome vienose struktiirose daugiau, o kitose maziau

trostito.

Pav. 3.1 Termiskai gerinty, neeksploatuoty jdékly mikrostruktiira.
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3.1.2 Eksploatuoty, termiskai gerinty jdékly mikrostruktiira

Paveikslelyje (Pav. 3.2) pateikta ty paciy kalimo Stampy jdékly ir ta pacia tvarka kaip ir Pav.
3.1 mikrostruktiiros. I§ struktiiry matyti, kad jdéklo pavirSiuje yra susidariusiy karbidy, o taip yra dél
to, kad martensitas jau nuo 100° C pradeda skilti. Stampavimo §tampy darbiné temperatiira yra 200°
C, taciau ruoS$inio kontakto metu su jdéklu, jdéklo pavirSiuje temperatiira uzkyla auksciau, atitinkai
tiek, kiek karStas ruoSinys lieCiasi su jdéklu (+ 3 sekundés). Nuo to, jdéklo pavirSius jkaitsta labiau
nei jo centras. PavirSius atsileidzia o atleidimo martensitas virsta atleidimo trostitu arba net sorbidu.
Taip sumazéja idéklo kietumas ir stiprumas, padidéja plastiSkumas ko pasekoje padidé¢ja

deformacijos ir pavirSiaus dilimas.

Pav. 3.2 Termiskai gerinty, eksploatuoty jdékly mikrostruktiira.
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3.1.3 Neeksploatuoty, azotinty druskose jdékly mikrostruktiira
IS mikrostruktiiry galime aiskiai matyti nitridus susikaupusius jdékly pavirSiuose. Kai jdéklai
azotinami druskose, vyksta cheminiai procesai ir i$ssikyres azotas difunduoja j metalo pavirsiy. Nuo
idekly iSlaikymo druskose priklauso jsotinimo gylis, t.y. kaip giliai jis gali jsiskverbti j idéklg. Tai
reiSkia, kad po kiety nitridy sluoksnio yra difuziné zona kur yra jsiskverbusiy azoto ir kity drusky, bet
nesudariusiy kietyjy azoto nitridy — ir ji vadinama difuzine zona. Toliau jsigilinant link jdéklo centro

matoma nepakitusi terminio gerinimo strukttira. Nitridy sluoksnis siekia svyruoja tarp 0,15-0,25 mm.

Pav. 3.3 Azotinty druskose, neeksploatuoty jdékly mikrostruktiiros.
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3.1.4 Eksploatuoty, azotinty druskose jdékly mikrostruktira

Kaip keiciasi idékly mikrostruktira ir azotintas sluoksniss po karStojo Stampavimo pateikta
(Pav. 3.4). Is ¢ia matyti, kad azoto sluoksnis yra gerokai mazesnis lyginant su (Pav. 3.3) pateiktomis
mikrostruktiromis. Taip yra dé¢l to, kad darbo metu d¢l didelés trinties, kietas azoto sluoksnis dél
nuovargio ir minkStesnés jdeklo Serdies pradeda trukinéti ir trupéti. Labiausiai nudilusi zona matoma
(Pav. 3.4, 3.). Gilesniame sluoksnyje matyti difuziné zona, dar tolimiasniame matoma martensitiné-

trostitiné strukttira.

‘5\; ‘ » "
: ‘.f}"l FPR L

§ ‘-3.‘_\-"5‘5

Pav. 3.4 Azotinty druskose, eksploatuoty jdékly mikrostruktiros.
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3.2  Mikrokietumo tyrimai

3.2.1 Neeksploatuoty, termiskai gerinty jdékly kietumas prie§ Stampavimg
Kietumas buvo matuojamas 4-iems skirtingiems jdéklams, skirtingy terminio gerinimo partijy.
Tai jtakoja Siek tiek skirtingus rezultatus, pateiktus viename grafike. Visy jdekly pavirsius kietesnis
lyginant su jo kietumu giliasniu sluoksniu. Taip yra dél to, kad pavirSiniy sluoksniy ausimo greitis
didesnis uz gilesniy sluoksniy, dél to jie uzsigriidina labiau. Matuojant kietumg labiau link jdéklo
centro, jis sumazeja ~20...30 HV vienety ir nusistovi j pastovy su =3 HV vienety tolerancijos lauku.

IS to galime teigti kad jdéeklas taip uzsigriidings per visa skerspjiivio plota.

Neeksploatuoty, termiskai gerinty jdéekly
kietumas pries Stampavima (A)
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3.2.2 Eksploatuoty, termiskai gerinty jdékly kietumas prie$ Stampavima
Kietumas po kar$tojo Stampavimo Siek tiek sumazéja. Ypa¢ sumazéja kietumas pavir§iniuose
sluoksniuose nuo jdéklo pavirsiaus iki ~0,2 mm. Taip yra dél to, kad kaltinys kontaktuoja su jdéklo

pavirSiumi ir 8is jkaista labiau nei jdéklo centras ir pavirSiniai sluoksniai atsileidzia. Perkaitinus

1dékla atsileidzia per visg skerspjiivi ir kietumas sumazéja.

Eksploatuoty, termiskai gerinty jdékly kietumas
po Stampavimo (C)

etumas, H

’ \\
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/

\

\

/
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3.2.3 Neeksploatuoty, azotinty druskose jdékly kietumas
Prie§ tai darytose mikrostruktiiros nuotraukose buvo matomas kiety nitridy sluoksnis. Jy
kietumas pateiktas grafiSkai. Didziausias kietumas buvo gautas 1025 HV. Sluoksnio kietumas

vyrauja 0,16 mm diapozone, toliau kietumas palaipsniui maze¢ja kol gaunamas prie§ tai darytu
terminiu gerinimu gautas kietumas.
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Neeksploatuoty, azotinty druskose jdékly
kietumas pries stampavima (B)
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3.2.4 Eksploatuoty, azotinty druskose jdékly kietumas po Stampavimo

Po karStojo Stampavimo su azotintais jdéklais nustatyta, kad kietumas pavirSiniuose
sluoksniuose mazesnis beveik 1,5 karto. Taip yra todél, kad azoto sluoksnis nudilo, vietomis iStrupéjo
ir jo nebeliko. PavirSiuje kietumas didesnis nei gilumoje dél to kad €ia vistiek dar lik¢ jsiskverbusio

azoto (difuzinés zonos) kuri yra kietesné uz grynaji metalg. Tokio sluoksnio storis siekia iki 0,3 mm.

Eksploatuoty, azotinty druskose jdekly kietumas
po Stampavimo (D)
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3.3 Idékly eksploatavimo laiko skaiciavimai

Duomenis patogu analizuoti stulpeline diagrama. Pagal kaltinio reikalavimus, jdéklams buvo
leidziami pavirSiaus defektai iki 0,3mm kurie atsispindé¢jo kaltinyje. Pagal Siuos defektus nustatyta
kad jdékly pavirSiaus nudilimas yra apie 0,2 mm. Trumpiausias eksploatavimo laikas t.y. grei¢iausiai
susidévéjo antras tik termiSkai gerintas jdéklas, su kuriuo buvo pagaminta 3297 vnt Stampuoty
detaliy. llgiausiai nesudilo azotintas 4 jdéklas, su kuriuo buvo susStampuoti 4823 Kkaltiniai.
Eksploatavimo laikui jtakos tur¢jo ir pacio proceso veiksniai tokie kaip jdékly temperatiira, darbo
ciklas, ruosiniy oksidavimasis po jy kaitinimo ir kt. Vis dél to nustatyta, kad visais atvejais azotinty

jdékly ekploatavimo laikas ilgesnis mazdaug 25-35% nei termiskai gerinty jdékly.

Jdekly eksploatavimo laiko skaiciavimai
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4 ISVADOS

1. ISanalizuota terminio ir termocheminio gerinimo biidai karStagjam Stampavimui, jy taikymo
metodai ir naudojami jrenginiai.

2. Atlikus jdékly metalografinius tyrimus nustatyta, kad visy jy struktiira susideda i§ martensito
ir trostito, o azotinty jdékly pavirsiuje susidaro iki 0,25mm nitridy sluoksnis.

3. Atlikus termiskai gerinty jdékly mechaniniy savybiy tyrimus ir jvertinus pavirSiaus nudilimg
0,2mm nustatyta, kad jy kietumas pavirsiuje (iki 0,24 mm) po Stampavimo sumazéja iki 50 HV.

4. Atlikus azotinty druskose jdékly mechaniniy savybiy tyrimus ir jvertinus pavirSiaus nudilimg
0,2mm nustatyta, kad termochemiskai gerinty jdékly kietumas pavirSiuje ( iki 0,24 mm) po
Stampavimo sumazéja 420 HV, taciau jy pavirsiaus kietumas iki 0,16 mm gylio yra didesnis 150 HV
lyginant su termiskai gerintais.

5. ISanalizavus termiskai gerinty ir azotinty druskose jdékly eksploatavimo laika nustatyta, kad
vidutini$kai su termiskai gerintais jdéklais buvo Stampuota 3496 (vnt), o su azotintais — 4590 (vnt).

Tai reiskia, kad vidutiniskai 1094 (vnt) azotintais jdéklais pagaminama daugiau, o tai sudaro 25 %.
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PRIEDAI



1 Priedas. Kalimo $tampas
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2 Priedas. Tiriamas stampavimo jdéklas
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