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Rostouci naroky na kvalitu povrchu odlitkti a zaroverni trvalé usili o zvySovani Zivotnosti formy vedly
k vyvoji minimalniho chlazeni rozpraSovanim— technologie vyznacujici se radikalnim snizenim mnoZstvi
rozprasované kapaliny a rozsahu mazéani formy. Minimalni rozprasSovaci chlazeni jiz nepouZiva vodu jako
nosi¢e mazaciho nebo separacniho prostredku, takze pri chlazeni forem pro tlakové liti nedochazi
k odparovani vody. Teplo z odlévané slitiny musi byt kompletné rozptyleno vysoce ucinnymi chladicimi
kanaly a bodovymi chladicimi prvky, které jsou mnohem blize k dutiné, nez je tomu u forem chlazenych
béznym zpusobem. Takto pozménéna technologie chlazeni zvy3uje tepelné a mechanické napéti ve
zbyvajici tloustce stény mezi chladici plochou a povrchem dutiny. Tento ¢lanek predstavuje specialni
nastrojové oceli pro praci za tepla s vylepSenymi kombinacemi pevnosti a houZevnatosti za vysokych
teplot. Spolu s vysokou tepelnou vodivosti tyto zdokonalené kombinace viastnosti kompenzuji napéti
v povrchové plose forem pro tlakové liti a podporuji technologii minimalniho chlazeni rozprasovanim. Kvuli
vyraznému zmen$eni tloustky stény mezi chladici plochou a povrchem dutiny musi byt pfisné
kontrolovana koroze néstrojovych oceli, aby se zabranilo prosakovéani vody z vnitini chladici soustavy do
dutiny. Protoze Zadna z vhodnych nastrojovych oceli pro praci za tepla neni korozivzdorna, je tfeba
vénovat zvlastni pozornost kvalité chladici vody. Proto se naléhavé doporucuje dusledné fizeni kvality
chladici vody.
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Tlakové liti je vysoce automatizovany a efektivni proces vyroby velkych sérii s vysokou pfesnosti a
opakovatelnosti. V automobilovém pramyslu tlakové odlité soucasti stale vice nahrazuji dily pavodné
vyrobené z oceli. Tento trend jde ruku v ruce s vyraznym nartstem pozadavkl na kvalitu povrchu téchto dil{.
Povrch mnohych dili musi splfovat pozadavky na vzhled a funkénost bez nezadoucich stop po trhlinach
vznikajicich uvnitf forem pro tlakové liti v disledku zahfivani a chlazeni.

Z ddvodu rychlého a snadného odstranéni ztuhlého odlitku z formy se na jeji povrch nastfika separaéni
prostfedek. Vétsina v sou¢asné dobé pouzivanych separacnich prostfedki je na bazi vody — emulze oleje ve
vodé. Voda rozprasena na horky povrch prazdné formy se odpafi a nastfikany prostfedek vytvofi na povrchu
dutiny tenky povlak. Odparovani rozprasené vody podporuje proces chlazeni formy. Mnoho vyrobct odlitk(
pouziva toto odpafovaci chlazeni ke zkraceni vyrobniho cyklu. Chlazeni rozprasovanim je ¢asto pouzivano
intenzivnéji, nez je nutné pro spravné pouziti separacniho prostfedku. Trvale se opakujici tepelné Soky na
povrchu zapfi€inuji vznik tepelnych Unavovych trhlin (trhliny v dasledku zahfivani a chlazeni) s jejich
typickou mfizkovou strukturou. Nepfiznivy vliv na vzhled odlitkd a také na produktivitu forem je dobfe znamy.
Kvali rostoucim pozadavkim na kvalitu povrchu odlitkil a produktivitu forem byly vyvinuty prvni bezvodé
separacéni prostiedky a technologie minimalniho chlazeni rozpradovanim. Vysoce koncentrované separaéni
prostfedky vyrazné zménily proces rozpradovani. Mnozstvi kapaliny rozpraSené na dutiny se nahle sniZilo z
priblizné 10 litrd na nékolik mililitr pro jednu davku.



MINIMALNi ROZPRASOVANI A TEPELNA KAPACITA FORMY

Rése [1] vypracoval podrobnou studii o rozpraSovani a jeho vlivu na tepelnou kapacitu forem. Porovnal
bézné a minimalni rozprasovani s ohledem na vytvoreni dostate€ného povlaku separa¢niho prostfedku na
formé a na jeji tepelnou kapacitu. Podle jeho zjisténi staci k dostateCnému pokryti dutiny formy minimalni
rozpraSovani v trvani pouze 0,25 az 1,0 s. Ve srovnani s béznym rozprasovanim je odvod tepla v disledku
rozpraSovani vyznamné menSi, coz zapfi€ini znaéné zvySeni teploty na povrchu dutiny. V zavislosti na
priméru trysky a také na vzdalenosti mezi tryskou a povrchem formy je bézné chlazeni schopno odvadét
2,3-6,0kréat vice tepla nez minimalni rozpradovani. Je jasné, Ze teplota v kontaktni z6né mezi taveninou a
formou pfi pouziti minimalniho rozpradovani vzroste. R6se doporuéuje udrzovat povrchovou teplotu formy
pro minimalni rozprasovani vys&i nez 250 °C. Proto by pouZiti technologie minimalniho rozpraSovani mélo
byt vzato v Gvahu jiz pfi konstrukci formy a zejména pfi navrhu chladici soustavy.

MINIMALNi ROZPRASOVANI, KONSTRUKCE FORMY A DOPORUCENE NASTROJOVE OCELI
Protoze rozpraSovani jiz nepfispiva k chlazeni, povrchova teplota formy vyrazné stoupa. Chlazeni musi byt
dokon¢eno pomoci vnitfniho chlazeni. Ve vétsiné pfipadu jednoduché chladici kanaly a okruhy, které jsou
soucasti béznych vnitfnich chladicich soustav, nejsou dostacujici, takZze musi byt instalovano mnoho vysoce
ucinnych lokélnich chladicich soustav. Aby byly tyto lokalni chladici soustavy vyhovujici, musi se nachazet
blizko povrchu dutiny. Proto mezi vrcholy lokalnich chladicich soustav a povrchem dutiny je tlousStka stény
jen nékolik milimetrd. To spolu s velkym poétem vyvrtanych otvor(i znaéné zeslabuje vlozku. Kromé toho se
tepelné napéti zvysuje vlivem zmenSené tloustky stény. Vhodné nastrojové oceli musi odolavat témto
zvy8enym napétim, proto vice nez kdykoli pfedtim musi byt volba nastrojové oceli zaloZzena na vlastnostech
za vysokych teplot. Aby se zabranilo sniZeni tvrdosti forem v oblasti styku s taveninou b&hem liti, musi byt
ocel také odolna proti popousténi.
Pfi vybéru nastrojové oceli musi byt zohlednény zvlastni vlastnosti:

e ZvySena odolnost proti popousténi, aby se zabranilo snizeni tvrdosti oceli v disledku vySsich teplot.

o DostateCna pevnost a houZevnatost oceli pro vyrobu forem za vysokych teplot.

o Vysoka tepelna vodivost zvySujici pfenos tepla z dutiny do soustavy vnitfniho chlazeni.

Zatimco se mnoho béznych forem pro tlakové liti stale vyrabi z dobfe znamych a mezinarodné
standardizovanych [2] jakosti nastrojovych oceli pro praci za tepla X37CrMoV5-1 (W.Nr. 1.2343; AISIH 11) a
X38CrMoV5-3 (W.Nr. 1.2367), spole¢nost Kind & Co. doporuCuje tfi specialni jakosti oceli pro formy s
minimalnim chlazenim rozpraSovanim: TQ 1, HP 1 a CS 1. Chemické sloZeni téchto oceli je uvedeno v
tabulce 1.

Tabulka 1 — Chemickeé slozeni nastrojovych oceli pro praci za tepla

OBSAH PRVKU V HM. %

Mn P s Cr | Mo v
1.2343 | USN 0,38 1,00 | 0,40 | <0,020 | <0,005 | 5,20 | 1,20 | 0,40 | ---

1.2367 | RPU 0,38 0,40 | 0,40 | <0,020 | <0,005 | 5,00 | 3,00 | 0,60 | ---
--- TQ 1 0,36 0,25 0,40 | <0,012 | <0,003 | 5,20 | 1,90 | 0,55 | ---
--- HP 1 0,35 0,20 | 0,30 | <0,012 | <0,003 | 5,20 | 1,40 | 0,55 | +
--- CS1 0,50 0,30 | 0,40 | <0,012 | <0,003 | 5,00 | 1,90 | 0,50 | +

Obrazek 1 nazorné dokazuje, ze v technicky relevantnim teplotnim rozmezi popousténi nad 575 °C oceli TQ
1 a HP 1 prevysuji béznou jakost 1.2343 v parametru odolnosti proti popousténi a vyznacuji se témér stejné
vysokou odolnosti jako jakost 1.2367. Noveé vyvinuta jakost oceli CS 1 s vy$§im obsahem legovacich prvki
nejen vykazuje zietelné vy8Si maximum sekundarni tvrdosti, ale jedna se také o ocel se zdaleka nejlepsi
odolnosti proti popousténi z posuzovanych oceli.
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Obr. 1 — Chovani posuzovanych oceli pfi popousténi

Hodnoty pevnosti a houZevnatosti téchto oceli za vysokych teplot, naméfené pfi zkoudkach v tahu,
znazorfiuje obrazek 2.
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Obr. 2 — Pevnost a houzevnatost nastrojovych oceli pro praci za tepla za vysokych teplot
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Je zfejmé, Ze nad zkusebni teplotou 350 °C prevysSuji jakosti HP 1 a TQ 1 bézné jakosti 1.2343 a 1.2367,
pokud se jedna o pevnost za vysokych teplot. Pro jakost CS 1 byly namérfeny jesté vysSi hodnoty.
Oceli TQ 1 a HP 1 se rovnéz vyznacuji nejlepSimi hodnotami houzevnatosti. Ocel CS 1 se vyznaCuje velmi
vysokou pevnosti za vysokych teplot. Pfesto jsou jeji hodnoty houzevnatosti, vyjadiené zmenSenim plochy,
vysoké témér jako u oceli TQ 1. Z toho plyne, Ze oceli TQ 1, HP 1 a CS 1 nabizeji jedine€nou kombinaci
pevnosti a houzevnatosti za vysokych teplot. Proto jsou tyto jakosti velmi vhodné pro velka tepelna
a mechanicka zatiZzeni, ktera mohou vzniknout pfi pouziti technologie minimalniho rozpraSovani. Tepelna
vodivost reguluje odvod tepla z povrchu dutiny do vnitfni chladici soustavy. Vysoka tepelna vodivost ma
pfiznivy vliv na tuhnuti odlitku a také na sniZeni teplotnich Spi¢ek. Hodnoty tepelné vodivosti uvedenych

oceli obsahuje tabulka 2.
Tabulka 2 — Tepelna vodivost nastrojovych oceli pro praci za tepla (kalenych + popousténych na 45 HRC).

OZNACENI OCELI

TEPELNA VODIVOST A W/(m *K)

W. Nr. KIND 100 °C 400 °C

1.2343 USN 26,8 27,3 29,3

1.2367 RPU 29,9 32,4 34,0
--- TQ 1 29,8 31,4 33,0
--- HP 1 29,5 30,5 31,5
- CS1 28,8 29,4 30,1




Teploty vysSi nez 350 °C Ize oCekavat, minimalné pfechodné&, v oblasti styku taveniny a formy. Na zakladé
popsanych pozadavkl na minimalni chlazeni rozpraSovanim Ize konstatovat, Ze specialni jakosti TQ 1, HP 1
a CS 1 poskytuji velky potencial pro prodlouzeni zivotnosti forem pfi pouziti minimalniho rozprasSovani.
Kombinace vysoké pevnosti a sou¢asné vysoké houZevnatosti dovoluje mnohem lepSi kompenzaci napéti
v tenkych prdfezech, nez je tomu u béznych jakosti. Zvlasté jakost CS 1 nabizi vynikajici pevnost za
vysokych teplot v kombinaci s dobrou houZevnatosti a tepelnou vodivosti.

Jak bylo uvedeno vySe, minimalni rozprasovani vyZaduje pro zachovani dostate¢ného chlazeni a tuhnuti
mensi tloustku stény mezi chladici plochou a povrchem dutiny. VySe popsané mechanické vlastnosti
odpovidaji za to, Ze nedojde k popraskani zbyvajicich stén v disledku mechanického a tepelného zatizeni.

U forem pro tlakové liti chlazenych béznym zplsobem se neuvazovalo s dalSim problémem, kterym je
koroze uvnitf chladicich kanaltl. Zadna z oceli pro vyrobu forem pro tlakové liti neni odolna proti korozi, proto
vyrobci odlitkll pouzivajici tyto specialni formy musi peclivé kontrolovat kvalitu chladici vody. lonty chloru

hraji ddlezitou roli v pfipadé koroze vlivem vilhkosti. Koncentrace 250 ppm CI° — maximalni pfipustna

koncentrace v pitné vodé v Némecku — jiz maze byt kriticka pro spusténi koroze. ZvySeni koncentrace CI7,

stejné jako zvySeni teploty vody, zesiluje korozni napadeni [3]. Hladky povrch vyvrtaného otvoru poméaha
zpomalit korozi. Naléhavé se doporuc€uje pouZivat uzaviené soustavy chladici vody, protoZe ,Eerstvy” kyslik
podporuje korozi. Je tfeba uvazovat s pfidanim inhibitord koroze, pfi¢emz pravidelna Uprava chladici vody je
povinnosti. Korozni dllky uvnitf chladicich kanall, zplsobené tepelnym a mechanickym namahanim, mohou
byt vychozimi misty pro dynamicky rostouci unavové trhliny a v kone¢ném dusledku pro nebezpeéné uniky
vody z chladicich kanall. Specialni jakosti TQ 1, HP 1 a CS 1 nabizeji vysokou odolnost proti Sifeni trhlin,
nicméneé je tfeba rovnéz zabranit korodovani téchto oceli.

ZAVER

Rist pozadavkd na kvalitu povrchu odlitki a usili o prodlouzeni Zivotnosti nastroji motivuji k pouzivani
minimalniho rozprasovani v prumyslu tlakového liti. Ve srovnani s tradiéné chlazenymi formami vyzaduje
minimalni rozpraSovaci chlazeni forem novou konstrukci chladici soustavy. Chybéjici odpafovani vody na
povrchu dutiny zvySuje povrchovou teplotu formy a vyzaduje vybaveni formy vysokym pocétem velmi
ucinnych chladicich mist a chladicich kanalG. Tyto prvky a odpovidajici otvory a kandly zeslabuji viozky
formy, zejména pokud jsou blize k povrchu dutiny.

Odolnost vi¢i tomuto zvySenému namahani vyzaduje pouziti propracovanych nastrojovych oceli s vySSi
pevnosti a houzevnatosti za vysokych teplot, nez je tomu u béznych jakosti. Vysoka tepelna vodivost
pomaha sniZit lokalni teplotni Spicky a zamezit vzniku dodate¢ného tepelného namahani.

TFi specialni nastrojové oceli pro praci za tepla od spolecnosti Kind & Co., tj. TQ 1, HP 1 a CS 1, pfinaSeji
lepSi vlastnosti za vysokych teplot, které prodluZuji Zivotnost nastroje a zvySuji produktivitu pfi pouziti
minimalniho rozprasovani.

ProtoZe v pfipadé minimalniho rozpraSovani musi byt vS8echny chladici prvky bliz k pracovnimu povrchu
dutiny, disledné se pozaduje kontrola chladicich kanall kvdli korozi. Jemné korozni dulky mohou prerlst
v unavové trhliny vedouci z chladici soustavy k pracovnimu povrchu a v kone¢ném dlsledku zpUsobit Unik
vody. Vyrobci odlitkl musi dikladné upravovat chladici vodu a tim minimalizovat riziko vzniku koroze.
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