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Abstrakt

V tomto ¢lanku je prezentované porovnanie dvoch technologii na vyrobu masivneho a zodpovedného strojového
dielu, liatia do piesku a zvarania. Diel tazkého stroja bol najskor vyrobeny liatim do piesku, po ktorom sa pocas
testovania, vykonavaného vizualnymi kontrolami a metédami penetracie tekutin, zistili chyby. Nasledne bol
rovnaky diel vyrobeny obrdbanim a zvaranim, po ktorych vykonané testy nepreukazali ziadne poskodenia
v podobe porovitosti a prasklin. Preto sa dospelo k zaveru , Ze na sériovu vyrobu takéhoto dielu by bolo lepSie
pouzit’ druhu testovantl technologiu.

Klicové slova: tazky strojovy diel, liatie do piesku, obrabanie, zvaranie, K+T ocel, G42CrMo4, nedestruktivne testy

1. Uvod

Pri vybere optimalnej technolégie vyroby urcitého strojného dielu sa okrem ekonomickych parametrov (cena
a moznost’ nakupu materidlu) zvazuju aj technologické faktory, ako st mechanické, chemické a metalurgické
vlastnosti uvazovaného materialu, ako aj jeho technologické moznosti pouzitia a obmedzenia postupov. Znalost
uvedenych vlastnosti je nanajvy$ dolezitd vzhl'adom na ich vel'ky vplyv na vyslednu kvalitu vyrabanych dielov.
Pre zodpovedné casti a konstrukcie sa vzdy kladie poziadavka na kvalitu na najvyssej trovni. Zodpovedna cast’
uvazovana v tomto ¢lanku je vyrobena z ocele 42CrMo4 vyrobenej K+T (kalenim a temperovanim) a odlievanej
ocele G42CrMod4, ktorej nacrt je znazorneny na Obrazku 1.

570

975

Obr. 1 Schematicky pohl'ad na zodpovednu ¢ast.

2. Liatie do piesku

Analyzou dostupnych materialov, technickych moZznosti ako aj poziadaviek na geometriu a rozmery ¢asti, bola
pre vyrobu zobrazenej Casti priméarne zvolena technoldgia odlievania do piesku. Odlievacim materidlom bol
G42CrMo4. Chemické zlozenie a mechanické vlastnosti stt uvedené v Tabulkéach 1 a2, [1].
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Tabul'ka 1. Chemické zlozenie G42CrMo4
Chemické zlozenie %C %Si %Mn %Cr %Mo %P %S
Standardné 0,38-0,45 max. 0,40 0,60-0,90 0,90-1,20 0,15-0,30 0,025 0,035

Tabulka 2. Mechanické vlastnosti ocele G42CrMo4 (normalizované)
Mechanické vlastnosti Ren, MPa R, MPa A, % Z,% KV HB
Norma 350-700 650-1000 10-12% 60 16-31 150-200

Tahové skusky boli vykonané na skugobnom stroji ZWICK/ROELL Z100 s maximalnou nosnostou 100 kN
(10 t). Poziadavka na medzu klzu, ReH bola stanovena na minimélnu povolent hodnotu 230 MPa. Boli testované
tri vzorky a ziskali sa hodnoty 324, 320 a 329 MPa. Ked'Ze bola splnena stanovena poziadavka, nebolo potrebné
ziadne dodatoéné tepelné spracovanie materialu.

Skusky razovej hiizevnatosti boli vykonané podla Charpyho metody s pouzitim vzoriek s V-zarezom. Testy
boli vykonané pri teplote 20 °C a -20 °C. Vzorky pre Charpyho test pod 0 °C sa ochladili v zmesi suchého l'adu
a alkoholu. Ziskané vysledky boli taktiez nad pozadovanou minimalnou hodnotou pri oboch testovacich teplotach.

Po potvrdeni mechanickych vlastnosti ocel'ového odliatku, sa zacalo s odlievanim dielov do piesku. Bola
pripravena pieskova forma na liatie roztaveného kovu, Obrazok 2.
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Obr. 2 Schematicky pohl'ad na hornt a dolnu pieskovu formu.

Po ukonceni prvej sériovej vyroby boli vykonané nedestruktivne skusky. Boli pouzité dve metddy, vizualna
a penetracna kvapalinova metoda. Obe metddy preukazali zavazné a neopravitelné chyby na vyrobenych dieloch,
t.j. porovitost’ a povrchové trhliny. Hlavnym dévodom vzniku porovitosti su vel'ké rozmery dielca a tym aj objem
pieskovej formy. Velké rozmery vedu k intenzivnejSiemu vedeniu tepla z liateho tekutého kovu, preto ostalo mene;j
¢asu na unik rozpustenych plynov [1], [2]. Pri¢ina vzniku trhlin suvisi aj s vedenim tepla. Existuje rozdiel medzi
rychlostami ochladzovania roztaveného kovu na povrchu a v objeme odlievanej ¢asti, takze hodnoty zvyskového
napdtia v tahu mézu potencialne prekonat’ pevnost’ materialu, ¢o sposobuje vznik trhlin. Niektoré z pozorovanych
defektov st znazornené v Obrazku 3.
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Obr. 3 Zobrazenie niektorych zistenych nedostatkov: (a) ¢ervovita pérovitost’; (b) trhliny.

U niekol'kych vyrobenych odliatkov bola vykonana oprava, aby sa dali osadit’ do findlneho produktu. Ovel'a
vicsi pocet odliatkov bol klasifikovany ako nevyhovujuci a bol odoslany do Srotu. Zaver bol teda taky,
Ze je potrebné zmenit’ vyrobnu technologiu.

3. Zvaranie

Aby sa predislo skor popisanym problémom, bolo zvolené rozhodnutie pouzit niektora z dostupnych
technoldgii. Ako rieSenie bola zvolend kombinacia obrabania a zvarania. Na ul'ah¢enie vyrobného procesu bola
geometria dielu rozdelena na tri mensie Casti (dve prizmatické a jedna valcova), ktoré boli opracované jednotlivo
pomocou frézovacich a sustruznickych operacii. Po opracovani bolo potrebné spojit’ tri diely, na ktoré sa pouzili
dostupné postupy zvarania (MIG/MAG).

Pred vyrobou dielu bolo potrebné vyhodnotit zvaratel'nost’ ocele 42CrMo4. Vypocitany uhlikovy ekvivalent
bol 0,815, €o je viac ako je povolend hodnota pre tento typ oceli, 0,5, takze pri tomto zvarani bolo potrebné pouzit
$pecialne opatrenia (predhrievanie a tepelné spracovanie po zvarani) [2-4].

Pouzita technologia stanovila poziadavky na nanasanie korefiovych zvarov pomocou austenitického pridavného
materidlu, zatial’ ¢o na pridavné zvary bolo potrebné pouzit’ drot vyssej pevnosti. Podl'a stanoveného kritéria boli
vybrané pridavné materidly G 18 8 Mn a Mn3NilCrMo, SI Jesenice, Slovinsko, [5].

Po opracovani dielov a postdeni priaznivej technologie zvarania bola pripravena zostava na zvaranie, Obrazok
4.
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Obr. 4 a) Schéma zostavy pripravenej na zvaranie; b) Schéma nanéSania zvaracich vrstiev.
Na ziskanie dobrych vlastnosti koneéného produktu sa pouzilo predhrievanie, ako aj tepelné spracovanie po

zvarani. Po zvérani nasledovalo normaliza¢né Zihanie (pri 800 °C), kalenie (z 800 °C ochladenie v oleji) a
popustanie pri (600 °C).
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Po ukonéeni zvarania prvého dielu a uspesnom tepelnom spracovani boli diely podrobené nedestruktivnym
skuaskam, rovnako ako pri odliatkoch. Bolo pozorovanych ovel'a menej nedostatkov. Na Obrazku 5 je znazorneny
priklad dobrého zvarania. Zvareny diel bol testovany aj v redlnych pracovnych podmienkach a vykazoval dobry
vykon pri intenzivnom narazovom zat'azeni.

Obr. 5 Priklad dobrého zvaru na vyrobenom diele.
4. Zavery

Pri vybere vhodnej vyrobnej technoldégie je potrebné zvazit mnozstvo faktorov, akymi su dostupnost
materidlov na trhu alebo vlastné technologické moznosti. Pri vyrobe tazkého, masivneho a/alebo zodpovedného
strojného dielu je vsak potrebné zvazit d’alSie faktory, ktoré ovplyviiuju kvalitu koneéného produktu, kedze
kvalita, ako aj spol'ahlivost’ vyrabaného dielu su najddlezitejsie.

V tomto ¢lanku je prezentovany vyber optimalnej technologie vyroby masivneho strojného dielu. Ked'ze prva
pouzita technolégia, liatie do piesku, vytvorila suciastku s pocetnymi defektmi, porovitostou a povrchovymi
trhlinami, bolo potrebné pouzit' alternativnu technolégiu. Kombinacia obrabania a zvarania bola zvolend ako
rieSenie, aby sa predislo zistenym problémom. Masivna Cast’ bola rozdelend na tri kusy, vyrobené opracovanim
a nasledne spojené zvaranim.

Ked'ze uhlikovy ekvivalent vypocitany na zaklade chemického zloZenia bol vi¢si ako pripustnd hodnota pre
tento typ ocele (42CrMo4), bolo potrebné prijat’ ur¢ité opatrenia. Pred zvaranim bol diely predhriate a po zvarani
bolo potrebné vykonat' aj dodatoéné tepelné spracovanie pozostavajuce zo zihania a kalenia + popuistania.
Pridavné materialy a parametre zvarania boli vybrané na zéklade odportcani z referencii a bol vyrobcom materialu.

Aj ked bol tento postup zvarania velmi zlozity, t. j. zahfiial predhrievanie, samotné zvaranie a tepelné
spracovanie po zvarani, s réznymi pridavnymi kovmi aplikovanymi na korefiova a vypliiova vrstvu, diely boli
vyrobené uspesne, pretoze sa znizil pocet Srotu. Opodstatnenost’ zvolenej technoldégie vyroby bola overena
vykonom dielov v realnych prevadzkovych podmienkach.
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