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Streszczenie

W publikacji opisano wyniki prac konstrukcyjnych i technologicznych dotyczacych
modyfikacji sposobu wytwarzania wykroju matryc do kucia kolnierza zaczepu
budowlanego Putanker 2,5 T poprzez wglebianie na goraco. Hartowanie matrycy
nastepowalo z temperatury wglebiania, aby wyeliminowa¢ dodatkowy proces nagrze-
wania do temperatury hartowania matryc. W celu oceny, czy nie wystapily pekniecia
po probie wgtebiania oraz skutkéw procesu hartowania i odpuszczania, wykonano
badania metalograficzne (obserwacje struktury za pomoca mikroskopu $wietlnego — LM
i skaningowego mikroskopu elektronowego — SEM oraz pomiary twardosci metoda
Vickersa HV 1). Materialem matryc byta stal narzedziowa do pracy na gorgco Orvar
Supreme (odpowiednik stali WCLV). Zaprojektowano przyrzad do prowadzenia prob
wglebiania na prébkach krotkich o wymiarach @64x35 mm z otworem @14 mm,
ktére stuzyly do wstepnych prob wglebiania. Celem tych préb byta weryfikacja kons-
trukeji przyrzadu ze wzgledu na znieksztalcenia probek na $rednicy zewnetrznej po
probie wglebiania oraz ocena skutkéw procesu hartowania i odpuszczania prowadzo-
nych bezposrednio po wgtebianiu na goragco. Docelowe préby wglebiania prowadzono
na probkach diugich o wymiarach @64x109 mm z otworem (14 mm mocowanych
w przyrzadzie w tulei ustalajacej. Probki te po prébie wgtebiania, usunieciu warstwy
odweglonego materiatu, korekcie plasko$ci powierzchni czotowej oraz po przecigciu
na pol stanowity gotowe matryce do kucia zaczepéw budowlanych Putanker 2,5 T.
W wyniku hartowania prébek dtugich z temperatury wglebiania wynoszacej 1050°C
w oleju, a nastepnie ich odpuszczaniu przy temperaturze 570°C w ciagu 2 godzin
uzyskano material o $redniej twardosci wynoszacej 607 HV 1 (ok. 56 HRC), ktdra
jest wymagana dla matryc do kucia zaczepéw Putanker 2,5 T.

Stowa kluczowe: wgtebianie na goraco, matryca, badania struktury, pomiary twardosci

Abstract

This article describes the results of design and technological work concerning modification
of the method of manufacturing die impressions for forging the flange of a Putanker
2.5 T construction anchor by hot hobbing. Die quenching took place from hobbing
temperature in order to eliminate the additional process of heating to die quenching
temperature. In order to assess whether cracks occurred after the hobbing trial and the
effects of the quenching and tempering process, metallographic studies (observations of
structure using a light microscope - LM and scanning electron microscope - SEM as well
as Vickers HV 1 hardness measurements). The die material was Orvar Supreme hot-work
tool steel (the counterpart of WCLV steel). An instrument was designed for conducting
hobbing tests on short samples with dimensions ¢4x35 mm with a gl4 mm hole, which
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for hot hobbing tests, hot
hobbing testing

(3) Construction of instrument
for hot hobbing tests, hot
hobbing testing

(4) Hot hobbing testing

(5) Construction of instrument
for hot hobbing tests, hot
hobbing testing

served for preliminary hobbing tests. The goal of these tests was to verify the instrument’s
design in terms of sample deformation on the exterior diameter after the hobbing test
as well as to assess the effects of the quenching and tempering process performed
immediately after hot hobbing. The target hobbing tests were conducted on long samples
with dimensions @4x109 mm and @14 mm hole fastened in the instrument’s fastening
sleeve. After the hobbing tests and removal of the layer of decarbonized material, correction
of face surface flatness and being cut in half, these samples constituted ready dies for
forging of Putanker 2.5 T construction anchors. As a result of quenching of long samples
from hobbing temperature equal to 1050°C in oil, followed by their tempering at 570°C
for 2h, material with an average hardness of 607 HV 1 (approx. 56 HRC) was obtained,

and this hardness is required for dies used to forge Putanker 2.5 T anchors.

Keywords: hot hobbing, die, structural studies, hardness measurements

1. WSTEP

W Zakladzie Do$wiadczalnym Instytutu Ob-
rébki Plastycznej sg od kilkunastu lat wytwarzane
matryce do produkcji zaczepéw budowlanych
o nazwach handlowych np.: Putanker 1,3 T,
Putanker 2,5 T, Slotanker 5 T i JDA 16 5 T dla
réznych odbiorcéw zagranicznych. Dlatego tez
w Instytucie prowadzono badania ukierunko-
wane na ocen¢ procesOw zuzycia oraz zwiek-
szenie trwalodci takich narzedzi. Wyniki tych
badan opisano szczegélowo m.in. w publikac-
jach [1-3]. W ramach dzialalnos$ci statutowe;
prowadzonej w Instytucie w 2016 r. wykonano
matryce do kucia kolnierza zaczepu Putanker
2,5 T metoda wglebiania na goraco.

Proces wgtebiania nalezy do podstawowych
procesow kucia swobodnego i pétswobodnego
[4, 5]. Operacje wglebiania zaleca si¢ przepro-
wadzaé w pierScieniu ograniczajacym w celu
unikniecia koniecznosci likwidacji wybrzuszen
i znieksztalcen zarysu zewnetrznego. Zaletg wgtle-
biania na poéigorgco jest zmniejszenie oporow
plyniecia i sklonnosci materiatu do pekania [6].
Pozwala to na uzyskanie gniazd o glebokosci
nawet dwukrotnie wiekszej niz przy wgtebianiu
na zimno. Mozliwa do uzyskania glebokos¢
gniazda jest zalezna od twardosci materialu. Im
twardsza stal, tym proces wglebiania przepro-
wadza si¢ z mniejszg predkoscig; matryce do
kucia na goraco sa wglebiane z predkoscia ok.
0,03 mm/s. Wglebianie stosuje si¢ przy wykony-
waniu matryc z niektérych gatunkdéw stali na-
rzedziowych. Ze wzgledu na to, ze stale te maja

1. INTRODUCTION

At the Experimental Department of the Me-
tal Forming Institute, for over a decade now,
dies have been manufactured for the production
of construction anchors with trade names like:
Putanker 1.3 T, Putanker 2.5 T, Slotanker 5 T and
JDA 16 5 T for various foreign recipients. This is
also why the Institute conducts studies oriented
towards assessment of wear processes and increas-
ing the lifetime of such tools. The results of these
studies have been described in detail, including in
publications [1-3]. Within the framework of statu-
tory activity conducted at the Institute in 2016,
dies for forging of the flange of a Putanker 2.5 T
anchor were made using the hot hobbing method.

The hobbing process is among the basic pro-
cesses of open die forging and semi-open die for-
ging [4, 5]. It is recommended to perform the
hobbing operation in a limiting ring in order to
avoid the necessity of eliminating bulges and
deformations of the exterior outline. The advan-
tage of semi-hot hobbing is that it reduces flow
resistance and the material’s tendency to crack
[6]. This makes it possible to achieve socket of
depth up to two times greater than during cold
hobbing. The socket depth that can be achieved
depends on the material’s hardness. The harder
the steel, the lower the speed at which the hob-
bing process is performed; dies for hot forging are
hobbed at a speed of approx. 0.03 mm/s. Hob-
bing is applied when making dies from certain
tool steel grades. Due to the fact that these steels
have a relatively low capacity for plastic deforma-
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stosunkowo niewielka zdolno$¢ do odksztalcen
plastycznych, mozliwosci ksztaltowania w nich
zaglebien sa odpowiednio mniejsze niz w sta-
lach niskostopowych. Dlatego wglebianie stali
narzedziowych prowadzi si¢ na poétgoraco, co
jednoczesnie wplywa na zmniejszenie wartosci
sit wgtebiania. W pracy [7] podano, ze wskutek
wglebiania mozna uzyskac¢ korzystng strukture
przy powierzchni otworu, zblizong do gradien-
towe;j.

Celem badan bylo przeprowadzenie préob
wglebiania na goraco przy wytwarzaniu matryc
do produkcji odkuwek stalowych. Hartowanie
matryc przeprowadzono bezposrednio po wgle-
bianiu. Na matryce wybrano stal szwedzkg Orvar
Supreme (odpowiednik stali WCLV). Ocene skut-
kow procesu wglebiania oraz obrobki cieplnej
probek i matryc wykonano na podstawie badan
metalograficznych.

2.BADANY MATERIALI METODYKA BADAN

Materialem badawczym na matryce byta stal
narzedziowa do pracy na goragco Orvar Supreme,
ktorej sktad chemiczny podano w tab. 1.

tion, the possibilities of forming indentations in
them are appropriately lower than in low-alloy
steels. This is why hobbing of tool steels is per-
formed semi-hot, which simultaneously reduces
the value of hobbing forces. Article [7] states that
a beneficial structure near the hole’s surface, simi-
lar to a gradient structure, can be achieved as
a result of hobbing.

The goal of research was to conduct hot hob-
bing tests during the manufacturing of dies for
production of steel forgings. Dies were quenched
immediately after hobbing. Swedish Orvar Sup-
reme steel (counterpart of WCLV steel) was selec-
ted for the dies. Assessment of the effects of the
hobbing process and heat treatment of samples
and dies was conducted on the basis of metallo-
graphic studies.

2. STUDIED MATERIAL AND METHODO-
LOGY OF STUDIES

The studied die material was Orvar Supreme
hot-work tool steel, the chemical composition of
which is given in Tab. 1.

Tab. 1. Sktad chemiczny stali Orvar Supreme

Tab. 1. Chemical composition of Orvar Supreme steel

Orvar Supreme
C Mn Si P S Cr Ni Mo A% Cu
0,428 0,421 1,06 0,0119 0,0035 5,33 0,119 1,48 1,0 0,0717

Z tej stali wykonuje si¢ w Instytucie Obrobki
Plastycznej matryce dzielone do kucia w trzech
operacjach zaczepéw budowlanych Putanker
2,5 T: kucie kolnierza, tba walcowego i tba stoz-
kowego. Rysunek wykonawczy matrycy do kucia
kolnierza pokazano na rys. 1. Zaczep budowlany
przedstawiono na rys. 2.

This steel is used to make split dies for forg-
ing of Putanker 2.5 T construction anchors in
three operations at the Metal Forming Institute:
forging of the flange, cheese head and steeple head.
The production drawing of the flange forging die
is shown in Fig. 1. The construction anchor is pre-
sented in Fig. 2.
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Rys. 1. Matryca dzielona do kucia kolnierza zaczepu budowlanego Putanker 2,5 T

Fig. 1. Split die for forging the flange of a Putanker 2.5 T construction anchor

a)

b)

Rys. 2. Widok zaczepu budowlanego Putanker 2,5 T: a) gotowy wyrdb, b) potwyrdéb po kuciu kotnierza
Fig. 2. View of the Putanker 2.5 T: construction anchor a) ready product, b) semi-product after flange forging

Matryce wytwarzane s3 w Instytucie obrébka
skrawaniem, a nastepnie ulepszane cieplnie na
twardo$¢ 52-54 HRC.

2.1. Proba wglebiania

Zalozeniem zmodyfikowanej technologii bylo
ksztaltowanie wykroju matrycy do kucia kot-
nierza zaczepu budowlanego poprzez wglebia-
nie na gorgco. Wglebianie prowadzono w tempe-
raturze austenityzowania stali Orvar Supreme,
a bezposrednio po wglebianiu material byt chio-
dzony w oleju. Pozwolito to na wyeliminowanie
wyzarzania i dodatkowego procesu nagrzewa-
nia materiatu do temperatury hartowania.

Dies are manufactured at the Institute by
machine cutting followed by heat treatment to
52-54 HRC hardness.

2.1. Hobbing test

The assumption of the modified technology
was to shape the impression of the die for forg-
ing the flange of the construction anchor by means
of hot hobbing. Hobbing was performed at the
austenitization temperature of Orvar Supreme
steel, and the material was cooled in oil immedia-
tely after hobbing. This will make it possible to
eliminate annealing and the additional process
of heating the material to quenching temperature.
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Do prob wglebiania probek i docelowo mat-
ryc zaprojektowano przyrzad, ktérego schemat
dziatania pokazano na rys. 3.

\17 ! ! stempel |
\\» ~ K punch
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a)

An instrument was designed for sample, and
ultimately, die hobbing tests, and the scheme of
its operation is shown in Fig. 3.

P
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N N

b)

Rys. 3. Schemat dzialania przyrzadu do prob wglebiania: a) w matrycy, b) w prébce

Fig. 3. Scheme of operation of the instrument for hobbing tests: a) in a die, b) in a sample

Przyrzad wyposazono w boczne silowniki
pneumatyczne, ktorych zadaniem bylo centro-
wanie i przytrzymanie ksztaltowanego materialu
(wsadu). Podstawowymi zabiegami stuzacymi do
wykonania wykroju w prébce i matrycy, przy
zastosowaniu metody wglebiania na goraco, byly:
— centrowanie wsadu w przyrzadzie (uprzednio
nagrzanego do temperatury 1050+10°C),
zablokowanie wsadu,
wglebianie stempla w material wsadu,
hartowanie materialu wsadu w oleju.

Odpuszczanie materialu wsadu prowadzono
przy temperaturze 570°C w czasie 2 godzin bez-
posrednio po hartowaniu prébki i matrycy. Probki
krétkie o wymiarach @64x35 mm z otworem
(14 mm stuzyly do wstepnych prob wglebiania,
ktorych celem byla weryfikacja konstrukcji przy-
rzadu ze wzgledu na znieksztalcenia na $rednicy
zewnetrznej probek po probie wglebiania. Ana-
liza wynikéw badan metalograficznych (struk-
tury i twardosci) prowadzonych na probkach
pozwolita na ocene skutkow obrobki cieplnej.
Schemat zmodyfikowanego przyrzadu z tuleja
ustalajacg pokazano na rys. 4.

The instrument was equipped with lateral
pneumatic actuators tasked with centering and
holding the formed material (stock). The basic
operations serving for forming an impression in
the sample and die by means of the hot hobbing
method were:

— centering of the stock in the instrument (pre-
viously heated to a temperature of 1050+10°C),

= locking of the stock,

— hobbing with the punch into the stock material,

— quenching of stock material in oil.

Tempering of the stock material was performed
at a temperature of 570°C over 2 hours immedia-
tely after quenching of the sample and die. Short
samples with dimensions of ¢4x35 mm and
a ¢l4 mm hole served for preliminary hobbing
tests, the purpose of which was to verify the de-
sign of the instrument in terms of deformations
on the exterior diameter of samples after the hob-
bing test. Analysis of the results of metallographic
studies (structure and hardness) conducted on
samples allowed for assessment of the effects of
heat treatment. A diagram of the modified instru-
ment with fastening sleeve is shown in Fig. 4.
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Rys. 4. Schemat przyrzadu do préb wglebiania z tulejg ustalajaca

Fig. 4. Diagram of the instrument for hobbing tests with fastening sleeve

Probki diugie o wymiarach @64x109 mm
z otworem (14 mm, po probie wglebiania, usu-
nieciu warstwy odweglonego materiatu, korekcie
plaskosci powierzchni czolowej oraz po przecie-
ciu na pot stanowily gotowe matryce do kucia
zaczepow budowlanych Putanker 2,5 T.

Na przekrojach probek i matryc, ktére pod-
dano probie wglebiania oraz hartowaniu i od-
puszczaniu, wykonano nastepujace badania me-
talograficzne:

— obserwagcje struktury za pomocg mikroskopu
swietlnego (LM) Eclipse L150 (Nikon); struk-
ture probek i matryc ujawniono po trawieniu
w odczynniku (alkoholowym roztworze kwasu
azotowego HNO:) o symbolu MilFe wg nor-
my PN-H-04503:1961 - Odczynniki do bada-
nia mikrostruktury stopéw zelaza;

— obserwagcje struktury w wybranych obszarach
prébek i matryc za pomoca skaningowego
mikroskopu elektronowego (SEM) Inspect S
(FED);

— pomiary twardosci metodg Vickersa HV 1
w okolicy powierzchni wykroju za pomoca
twardosciomierza FM-800 (Future-Tech Corp.);
pomiary twardosci HV 1 wykonano zgodnie
znormg PN-EN ISO 6507-1:2007 - Metale -
Pomiar twardosci sposobem Vickersa — Czes¢ 1:
Metoda badan.

Long samples with dimensions of ¢4x109
mm with a ¢l4 mm hole, after the hobbing test,
removal of the layer of decarbonized material,
correction of face surface flatness and after being
cut in half constituted ready dies for forging of
Putanker 2.5 T construction anchors.

The following metallographic studies were
conducted on cross-sections of samples and dies
subjected to the hobbing test as well as quench-
ing and tempering:

— observations of structure by means of an Eclipse
L150 (Nikon) light microscope (LM). The struc-
ture of samples and dies was revealed after
etching in reagent (alcohol solution of nitric
acid HNOs) with symbol MilFe according to
standard PN-H-04503:1961 - Reagents for
studying the microstructure of iron alloys,

— observations of structure in selected areas of
samples and dies by means of an Inspect S
(FEI) scanning electron microscope (SEM),

— hardness measurements by means of the Vickers
HV 1 method near the surface of the impres-
sion using an FM-800 (Future-Tech Corp.)
hardness tester. Vickers HV' 1 hardness measure-
ments were performed according to standard
PN-EN ISO 6507-1:2007 Metallic materials -
Vickers hardness test — Part 1: Test method.
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3. WYNIKI BADAN METALOGRAFICZNYCH

3.1. Obserwacje struktury probek ze stali
Orvar Supreme po probie wglebiania na
goraco - LM

Badania struktury przeprowadzono na prze-
kroju wzdluznym prébki metalograficznej po-
branej z probki krotkiej przy powigkszeniach
100x i 200x. Widok probki krotkiej przed i po
procesie wglebiania na goraco oraz po wycigciu
probki metalograficznej pokazano na rys. 5. Wy-
niki badan struktury probki metalograficznej
pokazano na rys. 6.

3. RESULTS OF METALLOGRAPHIC STUDIES

3.1. Observations of the structure of samples
made of Orvar Supreme steel after the hot
hobbing test - LM

Studies of structure were conducted on the
longitudinal cross-section of a metallographic speci-
men acquired from a short sample at 100x and
200x magnifications. Views of the short sample
before and after the hot hobbing process and
after cutting of the metallographic specimen are
shown in Fig. 5. Results of studies of the structure
of the metallographic specimen are shown in Fig. 6.

b)

Rys. 5. Widok probki krotkiej: a) probka przed procesem wglebiania, b) prébka po procesie wglebiania i wycieciu probki metalograficznej
Fig. 5. View of short sample: a) sample prior to hobbing process, b) sample after the hobbing process and cutting of metallographic specimen

b)

Rys. 6. Struktura prébki krotkiej ze stali Orvar Supreme po wglebianiu; temperatura wgtebiania 1050°C, chlodzenie w oleju;
LM: a) - przekro6j wzdluzny z zaznaczonymi obszarami badan, b) — obszary: 1 przy promieniu otworu o $rednicy ok. 25 mm,
2 obejmujacy srodek, 3 przy promieniu na $rednicy 14 mm

Fig. 6. Structure of the short Orvar Supreme sample after hobbing. Hobbing temperature 1050°C, cooling in oil. LM: a) - longitudinal
cross-section with marked areas of study, b — areas: 1 near the radius of the hole with a diameter of approx. 25 mm,
2 covering the center, 3 near the radius on the 14 mm diameter
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Przy powierzchni probki widoczna jest strefa
odweglonego materialu z rozrosnigtymi ziarna-
mi ferrytu (rys. 6). W obszarze 1, lezagcym w oko-
licy promienia otworu o $rednicy ok. 25 mm,
zaobserwowano silnie odksztalcone plastycznie
ziarna bylego austenitu, ktére uformowaty sie
podczas procesu wglebiania przy temperaturze
1050°C i ulegly ,,zamrozeniu” wskutek chtodze-
nia probki w oleju (rys. 6b). Obok duzych zia-
ren ferrytu widocznych przy powierzchni probki
zaobserwowano tez drobne ziarna ferrytu, ktore
powstaly wskutek rekrystalizacji (rys. 6b).

3.2. Obserwacje mikroskopowe SEM probki
ze stali Orvar Supreme po probie wgle-
biania na goraco

Badania te wykonano przy zastosowaniu:
detektora elektronéw wtérnych, napiecia 20 kV
i powigkszenia obrazu wynoszacego 4000x. Struk-
tury stali Orvar Supreme pokazano na rys. 7.

<)

A zone of decarbonized material with en-
larged ferrite grains is visible near the surface of
the sample (Fig. 6). In area 1, lying near the ra-
dius of the hole with a diameter of approx. 25
mm, grains of former austenite subjected to
strong plastic deformation were observed, which
formed during the process of hobbing at a tem-
perature of 1050°C and were “frozen” in this state
as a result of sample cooling in oil (Fig. 6b). Be-
sides coarse ferrite grains visible near the sample’s
surface, fine ferrite grains, formed as a result of
recrystallization, were also observed (Fig. 6b).

3.2. SEM microscope observations of the struc-
ture of samples made of Orvar Supreme
steel after the hot hobbing test

These studies were conducted with the app-
lication of: secondary electron detector, 20 kV vol-
tage, and 4000x image magnification. The struc-
ture of Orvar Supreme steel is shown in Fig. 7.

Rys. 7. Struktura na przekroju prébki metalograficznej pobranej z probki krétkiej ze stali Orvar Supreme po wglebianiu; temperatura
obrébki 1050°C, chiodzenie w oleju; SEM: a) obszar w okolicy promienia wewnetrznego, w odleglosci ok. 0,1 mm od powierzchni,
b) obszar w okolicy promienia wewnetrznego w odleglosci ok. 0,3 mm od powierzchni c) obszar w strefie srodkowej w odleglosci
ok. 0,5 mm od powierzchni prébki, d) obszar w strefie Srodkowej w odlegtoéci ok. 0,9 mm od powierzchni prébki

Fig. 7. Structure on the cross-section of the metallographic specimen acquired from a short Orvar Supreme sample after hobbing; hobbing
temperature 1050°C, cooling in oil; SEM: a) area in the vicinity of the interior radius at a distance of approx. 0.1 mm from the surface,
b) area in the vicinity of the interior radius at a distance of approx. 0.3 mm from the surface, c) area in the central zone at a distance
of approx. 0.5 mm from the sample’s surface, d) area in the central zone at a distance of approx. 0.9 mm from the sample’s surface
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W okolicy promienia na $rednicy ok. 25 mm
widoczne s3 wydluzone, silnie odksztalcone plas-
tycznie ziarna bylego austenitu oraz wegliki sto-
powe, ktdre nie ulegly rozpuszczeniu w austenicie
wskutek wygrzewania przy temperaturze 1050°C
(rys. 7a i 7b). Pod strefa odweglong wystepuje
martenzyt z weglikami stopowymi (rys. 7c i 7d).
W tych obszarach widoczne s3 tez granice zia-
ren bylego austenitu oraz wegliki stopowe, ktére
nie ulegly rozpuszczeniu w austenicie.

3.3. Badania rozkladow twardosci na przekroju
probki krotkiej ze stali Orvar Supreme po
wglebianiu na goraco

Pomiary twardos$ci metoda Vickersa HV 1
wykonano na prébkach ze stali Orvar Supreme
pobranych z prébek krétkich i na prébce wy-
cigtej z matrycy. Pomiary prowadzono w odleg-
tosci 0,1 mm od powierzchni prébki do gtebo-
kosci 0,9 mm. Odleglo$¢ migdzy poszczegolnymi
rozkladami twardosci HV 1 wynosita ok. 0,5 mm.
Wiyniki badan rozkltadéw twardosci na przekro-
jach probek metalograficznych pobranych z probek
krétkich podano na rys. 8 i rys. 9.

Grains of former austenite that are elongated
and subjected to strong plastic deformation as
well as alloy carbides that were not dissolved in
austenite as a result of soaking at a temperature
of 1050°C are visible near the radius on a diameter
of approx. 25 mm (Fig. 7a and 7b). Martensite with
alloy carbides is present under the decarbonized
zone (Fig. 7c and 7d). The grain boundaries of for-
mer austenite and alloy carbides that were not
dissolved in austenite are also visible in these areas.

3.3. Studies of hardness distribution on the cross-
section of the short Orvar Supreme sample
after hot hobbing

Vickers HV 1 hardness measurements were
performed on Orvar Supreme specimens collected
from short samples and on a specimen cut from
the die. Measurements were performed at a distance
of 0.1 mm from the specimen’s surface up to a depth
of 0.9 mm. The distance between individual HV 1
hardness distributions amounted to approx. 0.5 mm.
The results of hardness distribution studies on cross-
sections of metallographic specimens collected from
short samples are given in Fig. 8 and Fig. 9.

a) longitudinal cross-section with marked points of HV 1 hardness distributions

» . . Twardo$¢ HV 1/ HV 1 hardness
Od;jsg:::‘;:f‘:fn(;gi;zg’n;zm Numer rozkladu twardosci HV 1/ Number of HV 1 hardness distribution

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0,1 663 | 456 | 440 | 395 | 408 | 369 | 406 | 411 | 387 | 323 | 395 | 297
0,3 673 | 674 | 591 | 557 | 555 | 577 | 557 | 539 | 534 | 524 | 539 | 496
0,5 676 | 694 | 666 | 622 | 624 | 643 | 625 | 627 | 613 | 604 | 601 | 597
0,7 667 | 687 | 664 | 646 | 642 | 673 | 648 | 644 | 640 | 644 | 643 | 654
0,9 660 | 685 | 663 | 665 | 650 | 662 | 658 | 652 | 651 | 658 | 670 | 666

b) tabela z wynikami pomiaréw twardosci HV 1
b) table with HV 1 hardness measurement results

Rys. 8. Rozklady twardosci HV 1 na przekroju probki metalograficznej pobranej z probki kroétkiej ze stali Orvar
Supreme; temperatura wglebiania 1050°C, chiodzenie w oleju

Fig. 8. HV1 hardness distributions on the cross-section of the metallographic specimen acquired from a short Orvar
Supreme sample; hobbing temperature 1050°C, cooling in oil
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a) przekrdj wzdluzny z zaznaczonymi miejscami rozkltadow twardosci

HV1

a) longitudinal cross-section with marked points of HV 1 hardness distributions

» . . Twardos¢ HV 1/ HV 1 hardness
Odéeiftl;:i:f(: fr(r)t‘;’:;e:;;ccl;,n;:::m Numer rozkladu twardoséci HV 1 / Number of HV 1 hardness distribution

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0,1 654 | 630 | 438 | 440 | 428 | 362 | 407 | 425 | 425 | 392 | 367 | 276
0,3 658 | 666 | 602 | 596 | 597 | 603 | 581 | 584 | 561 | 567 | 566 | 538
0,5 658 | 652 | 640 | 645 | 633 | 652 | 629 | 625 | 611 | 628 | 622 | 607
0,7 650 | 659 | 650 | 656 | 652 | 667 | 644 | 639 | 625 | 641 | 643 | 645
0,9 632 | 652 | 642 | 648 | 660 | 670 | 644 | 636 | 634 | 641 | 645 | 646

b) tabela z wynikami pomiaréw twardosci HV 1
b) table with HV 1 hardness measurement results

Rys. 9. Rozklady twardosci HV 1 na przekroju probki metalograficznej pobranej z probki kroétkiej ze stali Orvar
Supreme; temperatura wglebiania 1060°C, chtodzenie w oleju, temperatura odpuszczania 570°C, czas 2 h

Fig. 9. HV1 hardness distributions on the cross-section of the metallographic specimen acquired from a short Orvar
Supreme sample; hobbing temperature 1060°C, cooling in oil, tempering temperature 570°C, time 2 h

Glebokos¢ odweglenia stali Orvar Supreme
po wglebianiu przy temperaturze 1050°C i chto-
dzeniu w oleju wynosita ok. 0,3 mm (rys. 8). Pro-
ces odpuszczania stali Orvar Supreme w zasto-
sowanych warunkach spowodowal zmniejszenie
twardosci $rednio o ok. 20 HV 1 w obszarach
lezacych w okolicy promienia na $rednicy ok.
25 mm (rozktady twardosci 1-4 HV 1 na rys. 8
i 9) ponizej glebokosci 0,3 mm. Srednia twardo$é
probki zahartowanej wyniosta 641 HV 1 w ob-
szarach, w ktorych wykonano rozklady twar-
dosci HV 0,1 oznaczone nr 5-12, ponizej gle-
bokosci 0,3 mm, a stali hartowanej i odpuszczo-
nej w tych samych obszarach 639 HV 1.

Matryce Putanker 2,5 T po szlifowaniu oraz
po wycieciu probki metalograficznej pokazano
na rys. 10. Wyniki badania rozkladéw twardosci
HV 1 na przekroju tej probki pokazano na rys. 11.

The decarbonization depth of Orvar Supreme
steel after hobbing at 1050°C and cooling in oil
amounted to approx. 0.3 mm (Fig. 8). The pro-
cess of tempering Orvar Supreme steel under the
applied conditions resulted in hardness reduction
by approx. 20 HV 1 on average in areas lying in
the area of the radius on a diameter of approx.
25 mm (1-4 HV 1 hardness distributions in Fig.
8 and 9) below a depth of 0.3 mm. The average
hardness of a quenched sample was 641 HV 1
in areas where HV 0.1 hardness distributions
were determined, designated no. 5-12, below
a depth of 0.3 mm, and the hardness of steel
quenched and tempered was 639 HV 1 in these
same areas.

A Putanker 2.5 T die after grinding and cutt-
ing of a metallographic specimen is shown in
Fig. 10. The results of study of HV 1 hardness
distributions on the cross-section of this speci-
men are shown in Fig. 11.
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a)

b)

Rys. 10. Matryca Putanker 2,5 T (a) z zaznaczonym miejscem pobrania probki metalograficznej (b)

Fig. 10. Putanker 2.5 T die (a) with marked location of metallographic specimen collection (b)

a) przekroj wzdluzny z zaznaczonymi miejscami rozktadéw twardosci HV 1

a) longitudinal cross-section with marked points of HV 1 hardness distributions

» . . Twardo$¢ HV 1/ HV 1 hardness
Odll)‘:f:::i:; 5:1":;;21:’11;2111 Numer rozkladu twardoéci HV 1/ Number of HV 1 hardness distribution

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0,1 611 | 627 | 611 | 576 | 544 | 478 | 533 | 496 | 529 | 586 | 604 | 464
0,3 619 | 611 | 615 | 608 | 616 | 594 | 589 | 618 | 598 | 599 | 605 | 598
0,5 622 | 610 | 612 | 596 | 610 | 601 | 599 | 611 | 598 | 601 | 624 | 611
0,7 615 | 616 | 615 | 610 | 607 | 603 | 596 | 606 | 598 | 596 | 619 | 607
0,9 621 | 618 | 614 | 603 | 611 | 597 | 597 | 614 | 591 | 597 | 616 | 606

b) tabela z wynikami pomiaréw twardosci HV 1
b) table with HV 1 hardness measurement results

Rys. 11. Rozklady twardosci HV 1 na przekroju prébki metalograficznej pobranej z narzedzia ze stali Orvar Supreme
po szlifowaniu; temperatura wglebiania 1050°C, chtodzenie w oleju, temperatura odpuszczania 570°C, czas 2 h

Fig. 11. HV1 hardness distributions on the cross-section of the metallographic specimen acquired from the tool made of Orvar
Supreme steel after grinding; hobbing temperature 1050°C, cooling in oil, tempering temperature 570°C, time 2 h

Z pomiaréw twardosci HV 1 na przekroju
probki pobranej z matrycy ze stali Orvar Sup-
reme wynika, ze nie zeszlifowano catkowicie
strefy odweglonej pod powierzchnig ptaska na-
rzedzia (rys. 11). Twardo$¢ w obszarach znajdu-
jacych sie ponizej glebokosci 0,1 mm zmieniata
sie od 622 HV 1 dla rozkladu 1-HV1 do 598 HV 1
dla rozktadu 12-HV 1. Srednia twardos$¢ w tym
obszarze wyniosta 607 HV 1, co po jej zamianie na
twardos¢ Rockwella mozna oszacowa¢ na ok. 56
HRC. Twardo$¢ matryc Putanker 2,5 T powinna
wynosi¢ przynajmniej od 52 HRC do 54 HRC.

HYV 1 hardness measurements on the cross-
section of the specimen collected from the die
made from Orvar Supreme steel show that the
decarbonized zone under the tool’s flat surface
was not completely ground out (Fig. 11). Hard-
ness in areas found below the depth of 0.1 mm
ranged from 622 HV 1 for distribution 1-HV1 to
598 HV 1 for distribution 12-HV 1. The average
hardness in this areas amounted to 607 HV 1,
and after conversion to Rockwell hardness, it can
be estimated to be approx. 56 HRC. The hardness
of Putanker 2.5 T dies should range from at least
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Mozna zatem stwierdzi¢, ze technologia wglebia-
nia na gorgco uksztaltowano plastycznie powierzch-
ni¢ wykroju matrycy do kucia zaczepu budow-
lanego Putanker 2,5 T przy zastosowaniu prébek
dtugich z otworem ze stali Orvar Supreme. W wy-
niku hartowania préobek bezposrednio z tempe-
ratury wglebiania oraz ich odpuszczania uzys-
kano narzedzia kuznicze o wymaganej twardosci.
Wytworzone matryce poddano prébie eksploata-
cyjnej w warunkach przemystowych. Dotychczas
odkuto 4000 odkuwek kolnierza zaczepu. Nie
stwierdzono wyraznych sladéw zuzycia w ob-
szarze promienia matrycy, na $rednicy 14 mm,
w najbardziej newralgicznym miejscu. Najwieksze
miejscowe ubytki materialu matrycy gérnej i dol-
nej nie przekraczaly 0,07 mm, przy dokladnosci
skanera optycznego wynoszacej £0,03 mm.

4. PODSUMOWANIE

1. Metoda wglebiania na goraco w temperatu-
rze 1050°C mozna uksztaltowac¢ plastycznie
powierzchnie wykroju matrycy Putanker 2,5 T
przy zastosowaniu probek diugich z otworem
ze stali Orvar Supreme. Hartowanie tych probek
bezposrednio z temperatury wglebiania, a nas-
tepnie ich odpuszczanie w temperaturze 570°C
w czasie 2 godzin zapewnilo $rednig twardo$¢
materiatu 607 HV 1 (ok. 56 HRC), ktora jest
wymagana dla matryc do kucia zaczepéw
Putanker 2,5 T.

2. Wdrozenie do produkcji matryc do kucia kot-
nierza zaczepu budowlanego Putanker 2,5 T,
ktérych powierzchni¢ wykroju uksztaltowano
w procesie wglebiania na goraco bedzie moz-
liwe po diugotrwalej eksploatacji tych matryc
(przynajmniej 15000 odkuwek) oraz ocenie
wielkosci ich zuzycia.

PODZIEKOWANIA

Badania przeprowadzono w ramach projektu
BB .901.0055 pt. ,Badania nad technologia wy-
twarzania matryc kuzniczych metoda wglebia-
nia na gorgco” finansowanego w ramach dziatal-
noéci statutowej Instytutu Obrdbki Plastyczne;j.

52 HRC to 54 HRC. Therefore, it can be stated that
hot hobbing technology was used to plastically
form the surface of the die impression for forging
of the Putanker 2.5 T construction anchor with
the application of long samples with a hole made
from Orvar Supreme steel. As a result of quenching
of samples directly from hobbing temperature and
their tempering, forging tools of the required hard-
ness were obtained. The manufactured dies were
subjected to an operational test under industrial
conditions. Until now, 4000 forgings of the anchor
flange have been forged. No clear traces of wear
were observed in the area of the die’s radius, on
a diameter of 14 mm, at the most susceptible point.
The greatest local losses of material in the upper
and lower die did not exceed 0.07 mm, and the
accuracy of the optimal scanner was £0.03 mm.

4. CONCLUSION

1. The hot hobbing method at a temperature of
1050°C can be used for plastic shaping of the
surface of the Putanker 2.5 T die impression
with the application of long samples with a hole
made from Orvar Supreme steel. Quenching
of these samples directly from hobbing tempe-
rature followed by their tempering at 570°C
over 2 hours ensured an average material
hardness of 607 HV 1 (approx. 56 HRC), which
is required for dies used for forging Putanker
2.5 T anchors.

2. Implementation of dies for forging of the flange
of a Putanker 2.5 T construction anchor, with
impression surfaces formed by the hot hobbing
process, into production will be possible after
long-term exploitation of these dies (at least
15000 forgings) and assessment of the degree
of their wear.
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