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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vlastnostmi ledeburitické chrom-vanadové nastrojové
oceli po tepelném zpracovani. Teoretickd Cast obsahuje charakterizaci ledeburitickych
oceli, moznosti jejich vyroby a tepelného zpracovani. Dale jsou stru¢né popsany
principy pouzitych zkuSebnich metod. Prakticka ¢ast je zaméfend na popis vysledki
dvanacti skupin vzorkli, Sriznym tepelnym zpracovanim. Vysledky jsou poté
porovnany v kone¢né diskuzi.

Kli¢ova slova

Ledeburiticka ocel 1.2379, kaleni, popousténi, metalograficka analyza, struktura,
tvrdost, houzevnatost, odolnost proti abrazi.

Abstract

This thesis deals with the properties of ledeburitic chrome-vanadium tool steel after heat
treatment. Theoretical part contains charakterization of ledeburitic steels, the posibility
of manufacturing and heat treatment. There are also briefly describes the principles of
the test methods, which were used. The practical part is focused on describing the
results of 12 sample groups, with different heat treatment. The results are compared in
the final discussion.

Keywords

Ledeburitic steel 1.2379, quenching, tempering, metallographic analysis, structure,
hardness, toughness, abrasion resistence.
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1. Uvod

Ledeburitické oceli spatfily svétlo svéta jiz v poloving€ devatenéactého stoleti. Od té doby
prosly dlouhym vyvojem, béhem kterého se postupné zkouseli rizné moznosti legovani.
Na zacatku dvacatého stoleti bylo zndmo chemické slozeni dodnes pouzivané
rychlofezné oceli 19 824 (18 %W, 4 %Cr, 1 %V). O néco pozd¢ji byly provedeny
pokusy o legovani oceli kobaltem, coz umoznilo zvysit vykon nastroji.

Na nastrojové oceli ledeburitického typu jsou casto kladeny naroky, které si odporuji.
Tim je mysleno napfiklad vysoka pevnost a tvrdost pii dostatecné houzevnatosti
nastroje. K feSeni problému znacné pfispél vyvoj technologie vyroby ledeburitickych
oceli. Ocel vyrobena praskovou metalurgii rychle ztuhlych ¢astic si ponechava vyborné
pevnostni charakteristiky a dostatenou houzevnatost. Ocel vyrabéna praskovou
metalurgii nevykazuje anizotropii mechanickych vlastnosti, ktera je typicka pro oceli
vyrabéné konvenénimi postupy.

Abychom vyuzily maximalni pracovni potencial ledeburitickych oceli, je nutné je vzdy
tepelné zpracovat. Tepelné zpracovani se sklada z postupného ohievu na austenitizacni
teplotu, vydrze na této teplot¢ a nasledného ochlazeni za podminek, béhem kterych
vznikne ve struktufe martenzit, ale nedojde k poruSeni néstroje vlivem vysokého
vnitiniho pnuti. Po kazdém kaleni nasleduje co nejdiive né€kolikandsobné popousténi.
Takto tepelné zpracovana ocel muZze byt vystavena provoznimu zatizeni béhem stiihani
plechd, tiiskového obrabéni kovl, nekovl a dalsich.
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2. Cil prace

Cilem této diplomové prace je navrhnout optimalni zpusob tepelného zpracovani
nastrojové ledeburitické oceli 1.2379, kterd je ve zna¢né mife pouzivana na vyrobu
recyklac¢nich nozti. Prace je rozdélena do dvou €asti, na teoretickou a praktickou.

V teoretické Casti je predevSsim rozebrana problematika nastrojovych oceli
ledeburitického typu. Déle jsou stru¢né popsany metody zkouseni, které byly provedeny
Vv experimentu, a v neposledni fad¢ je zminéna konkrétni aplikace oceli.

Praktickd ¢ést je zamétena na vybér vhodného tepelného zpracovéani zkoumané oceli,
ktery bude zaloZen na laboratornich vysledcich. Experiment zahrnuje popis zvoleného
tepelného zpracovani, vyhodnoceni a diskuzi jednotlivych vysledkl zkousek.
Dulezitymi kritérii posouzeni jsou hlavné vysledné vlastnosti vzorkii a néakladova
naroc¢nost tepelného zpracovani.
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3. Ledeburitické oceli

V tvodu se nam nabizi otdzka. Pro¢ se tyto oceli nazyvaji ledeburitické? Ledeburit je
faze, ktera se vyskytuje podle diagramu Fe-Fe3C u nelegovanych bilych litin s obsahem
uhliku vétsim nez 2,11 %. Odpovédi ndm budou dalsi legujici prvky vyskytujici se
1ze vidét na diagramu Fe-C-Cr na obr. 3.1 [2]. Jednim z prvkd, ktery vyrazné posune
sloZeni eutektického bodu a bodu maximalni rozpustnosti uhliku v austenitu, je chrom.
Posun probiha smérem k niz§im koncentracim uhliku. Dal§im dtlezitym feritotvornym
prvkem je wolfram. Diky posunuti bodu maximalni zmény rozpustnosti uhliku
v austenitu k niz§im koncentracim, muZeme mit v oceli sméné nez 1 % uhliku
eutektickou strukturni slozku. Tuto strukturni slozku nazyvame ledeburit. Nemusi vSak
byt totozny s ledeburitem v bilych litinach. [1]
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Obr. 3.1 — Vertikalni rez diagramu Fe — C — Cr pri 13% Cr [2]

3.1 Charakteristika prvki v ledeburitickych oceli

Pro kazdou ocel ledeburitického typu plati, Ze méa vysoky obsah uhliku a legujicich
prvki. Obvykli obsah uhliku se pohybuje v rozmezi od 0,7 % az po 1,5 %. Nelze
pfipustit niz§i obsah uhliku, kvili konzervaci o-feritu v materialu. Nastrojové oceli
ledeburitického typu vyrdbéné praskovou metalurgii mohou obsahovat vice nez 4 %
vanadu a zaroven se dostat na troven 4 % uhliku. [1,3]

Zakladnimi legujicimi prvky jsou chrém, vanad, wolfram a molybden. N¢které
nastrojové oceli mohou obsahovat 1 urcit¢é mnozstvi kobaltu. Celkovy soucet vSech
legujicich prvki je okolo 12 %. VSechny dosud zminiované prvky, kromé kobaltu, tvofi
karbidické faze. Tyto karbidické faze hraji velkou roli béhem tepelného zpracovani a
maji vyznamny vliv na vysledné vlastnosti nastroje. Kobalt zastava funkci substitu¢niho
zpevnéni tuhého roztoku a Castecné zpomali difuzi ostatnich prvka. Kobaltové oceli
vykazuji vyssi odolnost vii¢i popousténi nez oceli, které kobalt neobsahuji. [1,3]

Chrom je typickym a zdkladnim legujicim prvkem ledeburitickych oceli. Nejcastéjsi
obsah chromu v rychloteznych ocelich jsou 4 %, to je dano ekonomickym hlediskem.
Vys$si obsah neni nutny, protoze uzitné vlastnosti davaji nastrojim jiné prvky.
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Chrémové oceli ledeburitického typu mohou obsahovat az 13 %Cr. Chrom
Vv rychlofeznych ocelich vytvaii karbidy typu M,3Cg, které se dokéazi uplné rozpustit
V austenitu a tim v ném zvysit obsah uhliku a legujicich prvka. Vysledkem je usnadnéni
prokalitelnosti oceli a stabilita martenzitu do vyssich teplot. [1,3]

Wolfram je hlavni legurou v ledeburitickych rychlofeznych ocelich. Vytvaii zpravidla
zaklad pro smésné karbidy typu MgC. Tyto karbidy se z c¢asti ucastni tepelného
zpracovani, tim ze se neuplné rozpousti v austenitu. Zbytek karbidi zistava
nerozpus$téna a zvysuje otéruvzdornost nastroju. [1,3]

Vanad je dalsi typickou legurou vSech oceli ledeburitického typu. Mé nejvyssi afinitu
K uhliku a wvytvaii velmi stabilni karbidy typu MC. ZhorSuje obrobitelnost a
brousitelnost oceli. [1,3]

Molybden ptfi malém obsahu, zhruba do 2%, zlepSuje fezivost a do 5% houZevnatost.
Vytvaii vyhodnéjsi distribuci eutektik v oceli po odliti. Obecné také plisobi jako legura
zlepSujici prokalitelnost oceli. [1,3]

Kobalt az na malé vyjimky netvoii karbidy. Znacnd ¢ast je rozpusténa behem kaleni
Vv austenitu, resp. po zakaleni v martenzitu. ZvysSuje odolnost proti popousténi, protoze
snizuje rychlost rGstovych déji pii precipitaci karbidld. Jednou z dalSich vlastnosti
kobaltu je stabilizace zbytkového austenitu ve struktufe po zakaleni, proto je nutné
provadét vicendsobné popousténi a rovnéz teplota popousténi byva zpravidla o néco
vyssi. [1,3]

Dal8imi doprovodnymi prvky jsou mangan a kifemik. U ledeburitickych oceli by obsah
téchto prvkd, nemél ptesahovat cca 0,5 %. Pouze u specidlnich oceli vyrabénych
praskovou metalurgii jsou obsahy kiemiku az kolem 1 %. Vys$i obsah manganu muze
vyvolat sklon ke stabilizaci zbytkového austenitu. Nepiiznivy obsah vysSiho obsahu
kifemiku se projevuje ve stabilizaci o-feritu, zejména u rychlofeznych oceli. Negativni
vliv kemiku u specialnich Cr-V oceli pro praci za studena neni znam. [1,3]

Mezi skodlivé prvky v ledeburitickych ocelich patii hlavné fosfor a sira. Zminéné prvky
tvofi nezadouci vméstky typu FeS, MnS a FesP. Vméstky snizuji houzevnatost a
unavovou pevnost materidlu. Fosfor navic oslabuje kohezni pevnost rozhrani mezi
matrici a karbidy v disledku své segregace na mezifdzovém rozhrani. Ze zminénych
ditvodil je nutné drZet obsahy fosforu a siry na nejniz8§i mozné Grovni. Dal$im prvkem,
ktery se povazuje za necistotu, je dusik. Jako Skodlivy prvek od obsahu 0,3 % lze
povazovat také meéd’, kterd ma za nasledek nadmérny rlst zrna austenitu a jeho
stabilizaci. Metalurgickymi postupy ji nelze odstranit, proto je nutné dbat zvySenou
pozornost na tfidéni kovového odpadu. Nikl taktéz plisobi nevhodnym zplsobem na
vlastnosti ledeburitickych oceli, protoZe stabilizuje zbytkovy austenit. Pro souhrnny
obsah médi a niklu plati obecné pravidlo, Ze by nemél byt vyssi nez 0,7 %. V opacném
ptipadé dochazi ke zménam kalicich a popoustécich charakteristik material. [1,3]

3.2 Zakladni vlastnosti ledeburitickych oceli

Struktura a vlastnosti ledeburitickych oceli jsou vzdy dany charakterem matrice a
typem, mnozstvim, velikosti a rozmisténim karbidd. Strukturu a vlastnosti
rozhodujicich fazi je nutné brat v Givahu jak ve stavu Zihaném na mékko, tak po
tepelném zpracovani kdy nastroj ziskdva vétSinu tzv. aktivnich vlastnosti (pevnost,
houZevnatost, tvrdost, odolnost vii¢i opotfebeni, odolnost proti popousténi a jiné).
Karbidické faze maji rozdilnou termickou stabilitu, to znamen4, ze se n€které rozpousti
béhem austenitizace v tuhém roztoku pfi relativn€ nizkych teplotach, jiné se zachovavaji
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V nerozpusténém stavu az do teploty solidu, pfipadné i vySe. Z tohoto chovani vypliva i
uloha jednotlivych prvka v konkrétni oceli. Tvrdost martenzitu a schopnost
sekundérniho vytvrzovani ovliviiuji prvky obsazené v karbidickych fazich s nizkou
termickou stabilitou. Na druhou stranu prvky obsaZzené v karbidickych fazich s vysokou
termickou stabilitou maji vliv na odolnost vic¢i opotiebeni a ovliviiuji velikost zrna po
tepelném zpracovani. [1,3]

Pro vyrobu nastroje, je velice dilezita obrobitelnost materidlu. Vyrobce vzdy dodava
material ve stavu vyzihaném na mekko. V tomto stavu je obrobitelnost znacné snadnéjsi
nez u materidlu ve stavu po tepelném zpracovani (kaleném a popusténém). V drtivé
vétsSing piipadi se bude ocel ledeburitického typu tepelné zpracovavat, proto je dilezité
znat dalsi vlastnosti, kterymi jsou kalitelnost a prokalitelnost oceli. [1,3]

Kalitelnost je definovana jako schopnost dosahnout tvrdosti po tepelném zpracovani,
spoCivajicim v austenitizaci a rychlém ochlazeni ve vhodném kalicim médiu.
Kalitelnost oceli ledeburitického typu je velmi dobrd, protoze obsahuji vysoky podil
uhliku. [1,3]

Prokalitelnost se definuje jako schopnost materialu dosahnout tvrdosti do urc¢ité hloubky
pod povrchem. U nastrojii je dilezZité, aby byly pokud moZno prokaleny v celém
prifezu. Prokalitelnost oceli ledeburitického typu je obvykle vynikajici. Zasluhu na tom
maji hlavné prvky, které se béhem austenitizace rozpusti v tuhém roztoku, naopak prvky
vazané v nerozpu$ténych karbidickych fazich, nemaji zadny vliv. [1,3]

Obrobitelnost je zavisld hlavné na dvou faktorech. Prvnim faktorem je jednoznaéné
tvrdost oceli. Ve stavu vyzihaném maji oceli ledeburitického typu riiznou minimalni
tvrdost, pohybujici se V rozmezi 230 az 290 HB. S rostouci tvrdosti klesa obrobitelnost
vyrobku. Druhym dilezitym faktorem, majicim vliv na obrobitelnost je kvalita a
rozmisténi karbidt v perlitické matrici. Typ karbidu a jejich objemovy podil muze
taktéz ovlivitovat obrobitelnost. [1,3]

Brousitelnost, tj. obrobitelnost ve stavu po kaleni a popousténi se odviji zejména od
struktury materidlu po provedeni tepelného zpracovani. Béhem brouSeni je nutné
dohlizet na to, aby brusivo bylo dostatecné ostré a nebyl divod ke zvySovani sil
pusobici kolmo na povrch oceli. Vysledkem nespravného procesu brouSeni miiZze byt
zvysena teplota povrchu az nad Aj, kterd je spojend se vznikem martenzitu ve velice
tenké vrstvé pod povrchem, popf. smési martenzitu a zbytkového austenitu. Behem
transformace z austenitu na martenzit muze dojit k takovym objemovym zménam, které
mohou vést ke vzniku brusnych trhlin. [1,3]

Otéruvzdornost je diileZitou vyslednou vlastnosti pti pouZiti ndstroje. Neodviji se pfimo
umérné od tvrdosti povrchu, ale zavisi 1 na jinych faktorech. Pro systém zelezo — uhlik —
vanad bylo zjiS§t€no, Ze zvySovanim obsahu Cr, Va C se zvySuje odolnost proti
abrazivnimu opotiebeni materidlu v disledku vyskytu velmi tvrdych karbidickych fazi
na bazi téchto prvkil ve struktufe materidlu. AvSak ukazuje se, Zze tento trend se
v ocelich vyrdbénych konvenéni metalurgii zachovdva pouze do obsahu karbidi,
odpovidajicimu pfiiblizné eutektickému sloZzeni a pfi jeho piekroceni otéruvzdornost
klesa, jak 1ze pozorovat na obr. 3.2 [4]. [1]
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Obr. 3.2 — Zavislost odolnosti proti abrazivnimu opotrebeni na obsahu karbidii
V materidlech systému Fe-C-Cr-V [4]

Houzevnatost, jinymi slovy odolnost proti iniciaci kifehkého poruseni je vyznamnou

vvvvvv

oceli ledeburitického typu jsou:

- chemické slozeni oceli

- zpusob vyroby

- mikrocistota

- vySe austenitiza¢ni teploty (velikost zrna oceli)
- vyse teploty popousténi a jejich pocet

- stav povrchu materialu (drsnost)

U chemického slozeni je nejmarkantnéj$i rozdil mezi houZevnatosti ledeburitickych
rychlofeznych oceli, obsahujici kobalt a oceli bez obsahu kobaltu. Oceli bez kobaltu
jsou pfitom zna¢né€ houZevnatéjsi. Jakym zpusobem je ocel vyrobena se také velmi
odrdzi na houZevnatosti. Pfi stejném chemickém sloZeni, dosahuji oceli vyrobené
praskovou metalurgii rychle ztuhlych ¢astic vyrazné lepsi houzevnatost, takto vyrobené
materialy nemaji zadnou anizotropii mechanickych vlastnosti vlivem tzv. karbidické
fadkovitosti, typickou pro konvenéné vyrabéné oceli ledeburitického typu. Mechanické
vlastnosti jsou sméroveé nezavislé. Taktéz mikroCistota se mtize projevit na vyslednych
vlastnostech. Zavislost pevnosti ve tfibodovém ohybu na obsahu fosforu uvedené v obr.
3.3 [3], zobrazuje neptiznivy dopad tohoto prvku na odolnost proti iniciaci kichkého
poruseni tepelné zpracované (kalené a popusténé) oceli 19 824. Vliv vySe austenitizacni
teploty na houzevnatost je uvedena pro rizné oceli ledeburitického typu na obr. 3.4 [5].
Z obrazku je patrné, Ze srostouci teplotou hrubne austenitické zrno a proto
houzevnatost klesa. Vliv vyse teploty popousténi na houzevnatost je pak ilustrovana na
obr. 3.5 [6]. Obecné plati pravidlo, ze s rostouci teplotou popousténi houzevnatost
vzrusta. Oceli ledeburitického typu zminéné pravidlo nespliuji. V oblasti teplot kolem
500 — 600 °C vykazuji tzv. maximum sekundarni tvrdosti, které ma vzdy za nasledek
snizeni houZevnatosti. [1,3]
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Obr. 3.3 — Vliv fosforu na pevnost v ohybu ledeburitické rychlorezné oceli 19 824. [3]
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Obr. 3.4 — Pevnost ve statickém tiribodovém ohybu (plnd ¢dra) a max. prithyb do lomu
(prerusovanda cdra) v zavislosti na vysi austenitizacni teploty pro rizné ledeburitické
oceli. Vlevo 19 824, kaleno a popusteno 3x570 °C/ 3/4hod., vpravo 19 857, kaleno a

popustené 4x570 °C/ 3/4 hod. [5]
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Obr. 3.5 — Houzevnatost ledeburitické oceli Vanadis 6 v zavislosti na popoustéci teploté

[6]
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Odolnost proti popousténi je schopnost materidlu uchovat si mechanické vlastnosti i za
zvysenych teplot, jedna se hlavné o tvrdost a pevnost. Mira odolnosti proti popousténi
urcuje pouzitelnost nastroje. Nastroj lze zpravidla pouzit do teplot nepiekracujici teplotu
posledniho cyklu popousténi. Jako ptiklad Ize uvést nastroj, ktery je popustény na
teplotu 530 °C a tudiz ma tepelnou stabilitu do této teploty. Tepelna stabilita je zavisla i
na dob¢ vystaveni nastroje provoznim podminkdm, coz znamend, Ze nastroj nelze
nekonecné dlouhou dobu provozovat na teploté blizici se 530 °C. Z fyzikalng-
metalurgického hlediska je pro odolnost proti popousténi diilezity typ precipitujicich
karbidli béhem popousténi, resp. jejich teplotni stabilita a rovnéz stav matrice.
Vhodnym ptikladem jsou karbidy typu M7Cs, které se vyskytuji v chromovych
ledeburitickych ocelich a maji tepelnou stabilitu do cca 520 °C. Po piekroceni této
teploty maji karbidy velky sklon k hrubnuti. Na druhou stranu karbidické precipitaty
vyskytujici se v rychlofeznych ledeburitickych ocelich jsou typu MgC a MC, které mayji
tepelnou stabilitu az do cca 580°C. [1,3]

Rozmérova stabilita, ¢ili zména rozmértit béhem a po tepelném zpracovani souvisi
S objemovymi zménami v disledku fazovych transformaci. Obecné se da fici, ze po
kaleni nastrojové oceli nabyvaji na rozméru, protoze martenzit ma vétsi mérny objem
nez austenit. Dale béhem popousténi dochazi k dalSimu narGstu rozmérd vlivem
precipitace karbidi. Nelze opomenout ani vliv karbidické tfadkovitosti na zménu
rozméri. Rozmérové zmény ¢i deformace mohou byt vyraznéjs$i v podélném nez
Vv piicném sméru karbidickych tadkii. Rozmérova stabilita po tepelném zpracovani a
b&hem provozu nastroji se odviji od mnozstvi zbytkového austenitu v mikrostruktute,
ktery samovolné za u¢inku deformace mlze transformovat na martenzit. Nejedna se o
velké zmény, ale u presnych nastroji mohou hrat roli. Pro omezeni obsahu zbytkového
austenitu je dilezité dodrzovat spravna pravidla tepelného zpracovani, ptipadné vyuzit
zmrazovani po kaleni (kryogenniho zpracovani). [1,3]

3.3 Strukturni parametry

Struktura oceli ledeburitického typu je vzdy tvofena dvéma strukturnimi slozkami,
matrici a karbidickymi fazemi. Strukturu chromové ledeburitické oceli 1ze vidét na obr.
3.6 [7]. Karbidické faze maji riizny tvar, velikost a jsou umistény v matrici. Tyto dvé
zakladni strukturni sloZky jsou spolu provazany a kazda spliiuje svou specifickou tlohu.
Pokud by nékterd ze sloZzek byla v nevhodném stavu, vysledny nastroj by nemohl plnit
spravnou funkci. Karbidy tvofici tvrdou a otéruvzdornou slozku vSech oceli
ledeburitického typu ovliviiujyi vlastnosti jako obrobitelnost (negativné), fezivost a
otéruvzdornost (pozitivng). Stav matrice je dileZity po strance pevnosti, kterd se odviji
od jeji tvrdosti. Pevnost matrice se zvySuje tepelnym zpracovanim, pfi¢emz rozhodujici
pro vysi pevnosti a tvrdosti je, kolik karbidii se v procesu ohfevu na kalici teplotu
rozpusti v austenitu. Z toho také vypliva, Ze ackoliv karbidy, zejména typu MC ptisobi
pfi obrabéni néstrojii znané problémy, pifi dalS§im vyrobnim postupu a stejné tak
V procesu pouzivani je jejich role v nastrojové oceli nezbytna. Jiz z tohoto malého
mnozstvi uvedenych divodl si Ize vytvofit obrazek o synergickém efektu téchto
zékladnich strukturnich slozek. Proto je dobré vnimat oceli ledeburitického typu jako
,,pseudokompozitni® material. [1,3]
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Obr. 3.6 — Struktura chromové ledeburitické oceli 19 573 po tepelném zpracovani —
kaleni a popousteni. [T]

3.3.1 Matrice

Po odliti, ztuhnuti a vychladnuti ingotu pomalou rychlosti ochlazovani v primyslovych
podminkach, je matrice tvofena dendrity tuhého roztoku feritu. K austenitizaci matrice
dochdzi béhem tvafeni za tepla. Struktura austenitu je velice vyhodna, protoze
umoznuje vlastni tvafeci proces, a dale spoluptisobi pii riznych reakcich. Jestlize je ocel
ledeburitického typu pomalu ochlazovana ztvateci teploty a stejné tak z teploty
nasledného zihani na mékko, je matrice vzdy tvofena feritem, ve které jsou riznorodym
zpusobem, podiizenym zejména zplsobem vyroby materidlu, rozmistény karbidické
faze. [1,3]

Zasadni zména charakteru matrice nastane po procesu kaleni. Po ochlazeni v kalicim
médiu je matrice tvofena prevazné martenzitem (desky, jehlice) a zbytkovym
austenitem. Podil téchto fazi se odviji od vyse austenitiza¢ni teploty, délce prodlevy na
této teploté, rychlosti ochlazovani a samozfejmé& pii stejném rezimu tepelného
zpracovani na chemickém sloZeni oceli. Martenzit miize byt dvojiho typu — dislokacni a
dvojcatovy. Tento charakter martenzitu se ¢asteéné zachovava i po popousténi. [1,3]

3.3.2 Karbidické faze
Karbidické faze v ocelich ledeburitického typu lze délit podle riznych hledisek. V této
praci bude zminéno rozdéleni karbidii dle pivodu. Pro lepsi vysvétleni ptivodu karbidi
poslouzi zakladni diagram zelezo — karbid Zeleza, obr. 3.7 [8]. [1,3]
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Obr. 3.7 — Rovnovazny diagram soustavy Fe — Fe;C [8]

Z diagramu je jasné, ze cementit mize mit 5 riznych ptvodu. Stejny ptivod maji i
karbidy v ledeburitickych ocelich.

Karbidy priméarni — vylucuji se podobné, jako primarni cementit u nadeutektickych
bilych litin z taveniny béhem tuhnuti. Nejcast¢jSim prvkem, ktery vytvaii tyto karbidky
je vanad s uhlikem. [1]

Karbidy eutektické — tvorba téchto karbidi je spojena s eutektickou pfeménou podobné
jako eutekticky cementit s ledeburitem v bilych litinach. Typ eutektickych karbidu
zavisi na zpusobu legovani oceli. Chromové ledeburitické oceli obsahuji karbidy typu
M-Cs. Ledeburitické rychlofezné oceli mohou mit vice druhti eutektickych karbidu.
Duvodem je vice pfemén eutektického typu v souvislosti s chemickym sloZzenim a
podminkami krystalizace. Vysledkem tak mohou byt eutektické karbidy typu MgC, M,C
a MC. Primarni a eutektické karbidy se neti€astni aktivné procest tepelného zpracovani,
protoZe se nerozpousti v austenitu. Ukolem téchto karbidii je zabranéni riistu
austenitického zrna béhem vydrze na austenitizacni teploté a davaji nastrojim vysokou
otéruvzdornost a fezivost. [1]

Karbidy sekundarni — opét analogické vylu¢ovani jako sekundarni cementit z austenitu
mezi teplotami solidu a A;. Sekundarni karbidy jiz hraji dilezitou roli béhem procesu
tepelného zpracovani. Mohou se rozpoustét a tim nasycovat austenit uhlikem a
legujicimi prvky, ¢imz se zvysuje kalitelnost a prokalitelnost oceli. Cast sekundarnich
karbidd, které se nerozpousti béhem procesu tepelného zpracovani, efektivné zabranuji
rustu austenitického zrna. Typickymi zastupci téchto karbida jsou karbidy chromu, dale
karbidy wolframu MgC, molybdenu M,C a v nékterych ocelich i karbidy vanadu MC.

[1]

Karbidy eutektoidni — jsou vysledkem eutektoidni transformace austenitu na legovany
perlit. Zastavaji stejnou ulohu jako sekundarni karbidy, ¢ili syceni austenitu uhlikem a
legujicimi prvky. Typickym eutektoidnim karbidem je faze M23Cs. [1]

Karbid terciarni — vylucuje se podobné jako terciarni cementit. Celkovy podil téchto
karbidi je velice maly a nemaji zadny technicky vyznam. [1]
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4. Vyroba ledeburitickych oceli

Ledeburiticka ocel se vyrabi dvéma zpisoby, bud’ konvencéni metodou vyroby, anebo
praSkovou metalurgii rychle ztuhlych castic. Konvencni vyroba ledeburitické oceli
vyuziva technologie, pfi kterych se uplatiuje proces tuhnuti taveniny. Zvladnuti
metalurgickych zékladu je klicové ve vyrobé kovovych materialti. Behem tuhnuti totiz
probihaji dé¢je, které ovliviiuji homogenitu a vlastnosti materidlu. Pfevdznou vétSinu
vad, vznikajicich pfi tuhnuti, jiz nedokazeme efektivné odstranit procesy probihajicimi
Vv tuhé fazi. [1]

Praskova metalurgie rychle ztuhlych castic je dobfe se rozvijejicim odvétvim vyroby
ledeburitické oceli. V principu jde o vyrobu rychle ztuhlého polotovaru ve formé prasku
a jeho konsolidaci do kompaktniho kovového produktu. Nejcastéji se tak dé&je
izostatickym lisovanim za tepla. Tato technologie ndm umoziuje vyrabét materidly
s jedine¢nymi vlastnostmi. [1]

4.1 Konvencni zpiisob vyroby

Konvenéni vyroba oceli ledeburitického typu spociva v nésledujicich krocich: ptiprava
taveniny, jeji odliti zpravidla do stabilni formy, ztuhnuti ingotu, jeho valcovéni za tepla
a tepelné zpracovani (homogenizace, zihani na mékko) ziskanych ocelovych
polotovaru. [1]

V modernich postupech se vsazka pro pfipravu taveniny pfipravuje z velké ¢asti
z tfidén¢ho kovového odpadu. Taveni probihd v elektrickych obloukovych pecich.
Takto pfipravena tavenina je rafinovana ve vakuu, aby se odstranily piebytecné plyny
zoceli. Vysokolegované oceli ledeburitického typu jsou ndasledné pietavovany
elektrostruskové (ESP), ¢cimz se snizuje obsah Skodlivin jako siry a fosforu v ocelich na
hodnoty nizsi nez 0,001%. Uvedend hodnota jiz pro renomované vyrobce materiali
predstavuje souCasny standart. Pfetaveny a ztuhly material se tvafi za tepla, ziha na
mekko na tvrdost, umoziujici bezproblémové tiiskové obrabéni. V podobé ty¢i, plechd,
past a jinych hutnich polotovarti jsou oceli po pfedepsané kontrole distribuovany
zakaznikaim. Cést vyrobniho proces je schematicky znazornéna na obr. 4.1 [9]. [1]
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Obr. 4.1 — Cdst konvencniho vyrobniho procesu ledeburitické oceli.
1. Elektricka obloukova pec. 2. StazZeni strusky. 3. Panvova pec. 4. Vakuova rafinace. 5.
Odlévani do ingotii. 6. Elektrostruskove pretavovani. 7. Tvareni. 8. Tepelné zpracovani.

[9]

4.2 Vyroba praskovou metalurgii

K vyrobé ledeburitickych oceli praSkovou metalurgii se piechdzi hlavné kvili
problémim s velkou segregaci béhem konvencniho zplsobu vyroby. Vyhodou této
metody je odstranéni zéavislosti mechanickych vlastnosti na sméru struktury. Dale
zlepSeni houzevnatosti oceli a umoznéni vyssiho legovani, napf. uhliku a vanadu. [1]

Postup vyroby, ktery pouziva v dnesni dob¢ vétSina firem je zaloZzen na atomizaci
roztaveného kovu inertnim plynem na prasek. Nasledné je praSek hermeticky uzavien
do evakuovaného kontejneru (kontejnerizace) z nizkouhlikové oceli. Takto piipraveny
kontejner se izostaticky stlaci za tepla. Vlivem vysokého tlaku a vakua uvnitf
kontejneru je prasek konsolidovan. Po ukon¢eni procesu konsolidace se necha kontejner
vychladnout z dvodu piipadnych deformaci. Po vychladnuti se pouze odstrani vrchni
vrstva materidlu, cela vyroba je témei beze ztrat. Kvili vyrobé hutnich polotovari o
zddaném prafezu je nutné jeSt€é provést tvareni za tepla. Cely proces vyroby
ledeburitické oceli jak je popsany vyse je znazornény na obr. 4.2 [1]. [1]
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Obr. 4.2 — Vyroba ledeburitickych oceli praskovou metalurgii rychle ztuhlych castic.
[1]
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5. Tepelné zpracovani ledeburitickych oceli

Pokud chceme mit vykonny néstroj, je nutné zvolit vhodnou ocel pro konkrétni aplikaci
ale také patficnou konstrukci, technologii vyroby a obzvlast spravné zvoleny postup
tepelného zpracovani. Tepelnym zpracovanim dokédzeme menit vysledné vlastnosti
podle naSich pozadavkii s ohledem na moZnosti zpracovavané oceli. Napiiklad
opracovavani nastrojii je snadnéjsi ve stavu po zihani na mékko. Nastroje ptipravené
K pouziti s pozadovanymi vlastnostmi prochazi procesem kaleni a popousténi. [1,3]

5.1 Zihani na mékko

Tento zptsob Zihani se provadi za ucelem usnadnéni vyroby néstrojii. Cilem je tedy
vytvoteni struktury globularniho perlitu, ¢ili struktury tvofené zdkladni feritickou
hmotou a se sferoidizovanymi casticemi karbidl. Takto zpracovand ocel ma malou
tvrdost a dobrou obrobitelnost. Ocel, ktera pfijde do vyroby je jiz vyzihana na mékko
Z huti. Dal§im divodem provedeni zminéného Zihdni je v pfipad¢é nutnosti piekaleni
nastroju kvutli chybné zvolenému nebo provedenému tepelnému zpracovani. [1,3]

Zihani na mékko se provadi nasledujicim zpisobem. Ohiev oceli pod teplotou piemény
Aj. Pro urychleni pochodu sferoidizace se u nastrojovych oceli legovanych vysSimi
obsahy slitinovych pfisad voli ohfev mirné nad teplotu Aj. Po delsi vydrzi na teploté
v rozmezi 2-4 hodin se ocel ochlazuje pozvolna v peci (zhruba 10°C/hod do teploty
600°C). [1,3]

5.2 Ohiev na Kkalici teplotu (austenitizace)

V praxi se pouZivaji nastroje vyhradné jiz po tepelném zpracovani. Castym zpiisobem
tepelného zpracovani je postupny ohfev na kalici teplotu a vydrz na ni, kaleni a
nékolikanasobné popousténi. Typické schéma procesu lze vidét na obr. 5.1 [1]. Mezi
kaleni a popousteéni 1ze vlozit operaci zmrazovani. Diky tepelnému zpracovani nastroj
ziska pozadované vlastnosti jako tvrdost, otéruvzdornost, pevnost, fezivost atd. Vychozi
stav ledeburitické oceli pted konecnym tepelnym zpracovanim je vyzihany na mekko,
jeji strukturu tvoii eutektoid perlitického typu a karbidy. [1,3]

teplota

e kaleni
austenitizace
Ac3

Acl —

popousténi

cas

Obr. 5.1 — Typicky teplotné — casovy rezim tepelného zpracovani oceli ledeburitického

typu [1]

Predméty se musi ohfivat na kalici teplotu pozvolna a rovnomérné, v opacném piipadé

muze dojit k tvorbé tvarovych deformaci, poptipadé€ i trhlin jiz pfi ohfevu. Ohfev se

tedy odehrava stupnovité. Prvni stupen se zafazuje vzdy mezi teploty kolem
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450 — 500 °C, jedna se o oblast, ve které znacné klesa mez kluzu materialu. Vydrzi na
této teploté se docili vyrovnani teplot mezi povrchem a jaddrem nastroje, sniZuje se tim
vznik napéti nebo trvalych deformaci. Druhy stupenn ptredehievu se voli tésné pod
teplotou A;, ¢imZz se dosahne vyrovnani teplot v celém objemu nastroje pied
uskutecnénim fazové transformace. V nékterych situacich se voli i tieti stupenn vydrze
na teplot¢ 900°C. Cilem je opét vyrovnani teploty na povrchu a v jadie nastroje, protoze
transformace perlitu na austenit je spojena se zménou objemu a moznému vzniku
deformaci. Pokud je kalici teplota niZs§i, Ize tfeti stupen ohievu vynechat. [1,3]

Aby ocel dosahovala dostate¢nych hodnot tvrdosti, je nutné ji ohfat do vyssich teplot
nad Aj;. Umozni se tak vyznamngj$i nasycovani austenitu uhlikem a legurami
v disledku  rozpousténi  sekundarnich  karbidi. Kalici teplota chromovych
ledeburitickych oceli je obvykle v rozmezi 950 — 1050°C. Ledeburitické rychlotezné
oceli Ize kalit az z teplot 1250°C. [1,3]

Doba vydrze na kalici teploté je zavisld na druhu oceli, dale na velikosti néstroje a
Vv neposledni fad¢€ na pouzitém zplsobu ohievu. Jestlize se ohfev realizoval v solnych
laznich o riizné teploté az na austenitizacni teplotu, pak doba setrvani na teploté (doba
ponoru) se pocitala fadoveé v sekundach. Naopak ohtev ve vakuovych pecich potiebuje
delsi dobu setrvani na teploté, kvuli §patné tepelné vodivosti vakua. [1,3]

5.3 Kaleni

V soucasnosti se kaleni ledeburitickych oceli provadi nejcastéji ve vakuovych
zatizenich s pietlakem, obvykle inertniho plynu (dusik, argon, hélium). V minulosti se
pro ohfev a ochlazeni nastroji z ledeburitické oceli pouzivali solné lazné. Vyhodou
vakuového kaleni je skutecnost, Ze nastroje vyrobené z ledeburitickych oceli maji po
zakaleni kovové¢ Cisty povrch a to diky pouzivani inertnich plynd. Dal§im ucinkem
inertnich plynd je sniZeni deformaci nastrojii, protoZze nedochazi k tvorbé parnich
polstait, které normalné vznikaji pfi kaleni do oleje nebo roztoku polymert. [1,3]

Austenitizaci ledeburitickych oceli dochédzi k rozpousSténi eutektoidnich a ¢&asti
sekundérnich karbidld. V dasledku toho se nasycuje austenit uhlikem a legurami. Ve
vysledku dojde k vyraznému poklesu teplot zacatku a konce martenzitické premény. Na
obr. 5.2 [1] lze vidét zavislost vySe kalici teploty na teplotach zacatku a konce kalici
pfemény. Je tedy ziejmé, ze pii vysSich kalicich teplotach, mize martenziticka premeéna,
probéhnout az pod teplotou 0°C. [1,3]

LO0RC

&8
C)
/

NI
S

0
300 1000 700 1200
—— kalici teplota (*C)

o
/

—= teplota Ms; Mg {*C)

7

Obr. 5.2 — Zavislost vyse teplot pocatku a konce martenzitické premeny pro chromové
ledeburitické oceli. [1]
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Oceli ledeburitického typu jsem velmi dobie kalitelné na vzduchu, diky svému
vysokému stupni legovani. Pokud maji néstroje dostatecné maly prifez, lze je zakalit 1
na klidném vzduchu. Navrhovany zpisob se ale nedoporucuje. Pfi pomalém
ochlazovani z kalici teploty totiz mtze dojit k vylouceni proeutektoidnich karbidii podle
carkované ¢ary v ARA diagramu na obr. 5.3 [1]. Pfednostni vyskyt téchto karbidi je na
hranicich austenitickych zrn. Nasledkem takového vylouceni karbidi je snizena
sekundéarni vytvrzovaci schopnost. Zda maji vyloucené karbidy vliv na houzevnatost
oceli, neni zcela jasné. [1,3]
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Obr. 5.3 — ARA diagram rychlorezné oceli M2. Teplota austenitizace 1080°C. Cas 30
min. [1]

5.4 Popousténi

Vysledné mechanické vlastnosti nastroje po kaleni se ziskavaji naslednym popousténim.
Nastroje jsou po kaleni kiehké a nachylné k praskani, proto je nezbytné jejich okamzité
popousténi. Struktura oceli ledeburitického typu po zakaleni je tvofena martenzitem,
zbytkovym austenitem a nerozpusténymi karbidy primarniho, eutektického a z¢asti také
sekundarniho ptvodu. [1,3]

Zbytkovy austenit vykazuje v disledku vysokého stupné legovani znacnou termickou
stabilitu. Stabilita zbytkového austenitu se zvySuje s riistem teploty austenitizacniho
ohfevu, delSim setrvdnim materidlu po kaleni na pokojové teplot¢ a efekty
samopopousténi pii ochlazovani z popoustéci teploty v okoli teploty Ms. Proto je nutné
tyto materidly ihned po kaleni popoustét. Pro dosazeni vy$§iho stupné pifemény
zbytkového austenitu na martenzit je zapotiebi nékolikandsobného popousténi, popf. jej
spojit se zmrazovanim. [1,3]

Béhem izotermické vydrze na popoustéci teploté se austenit difuzné ochuzuje o legury a
pfi ochlazovani se méni na martenzit, dochdzi k efektu sekundarni martenzitické
transformace. V dusledku postupného snizovani obsahu legur ve zbytkovém austenitu
S poctem popousténi rostou teploty Ms a My, [1,3]

VétsSina oceli ledeburitického typu ma schopnost tzv. sekundarniho vytvrzovani.
Pti¢inou tohoto efektu je transformacné-precipitani proces, spocivajici v sekundarni
martenzitické transformaci a precipitaci jemnych karbidi z martenzitu bé&hem
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izotermické vydrze na popoustéci teploté. Ukazku vlivu jednotlivych podprocesi na
vysledny efekt vytvrzovani lze vidét na obr. 5.4 [10]. [1,3]

Tvrdost

Teplota popousténi [°C]

Obr. 5.4 — Prispevek dilcich dejit na tvrdost oceli ledeburitického typu pri popousteént.
1 —vysledna kivka, 2 — vliv popousteni martenzitu, 3 — vliv precipitace karbidu, 4 —
viiv transformace zbytkového austenitu. [10]

Jestlize probéhne ohlazovani z austenitizacni teploty pfili§ pomalu, dojde k vylouceni
proeutektoidnich fazi z austenitu piedtim, nez probéhne martenziticka transformace.
Martenzit je potom mén¢ nasycen uhlikem a legurami. Vysledkem je snizeni ptispévku
daného kiivkou 3 na obr. 5.4 [10] a tim i celkovy pokles tvrdosti materialu po
popousténi v teplotni oblasti maxima sekundarni tvrdosti. [1,3]

Popousténi do teplot 350°C vede k mirnému poklesu tvrdosti ledeburitickych oceli a
zvySeni houzevnatosti. Pfi¢inou je d¢j, pti kterém dochdzi k ochuzeni martenzitu o uhlik
a legury, za vzniku precipitati riznych typi. Kobalt, jako jedina legura netvoti karbidy
a jeho koncentrace v martenzitu se pfili§ neméni. ZvySeni teploty popousténi na
400°C — 525°C mé za nasledek dalSi ochuzeni martenzitu o uhlik a legury vlivem
precipitace karbidli na bazi chromu a rist tvrdosti, pfedev§im u chromovych oceli.
Maximum sekundarni tvrdosti u rychlofeznych oceli lze docilit v rozmezi teplot
540°C — 580°C. [1,3]

Po pifekonani optimélni teploty popousténi nastava Uplny rozpad martenzitu,
sferoidizace a posléze rist karbidickych precipitati. Zaroven se sniZuje jejich pocet, coz
vede ke snizovani tvrdosti oceli a zvySeni houZevnatosti. Je dllezité upozornit na
skutecnost, Ze popousténim nelze odstranit chyby, zplisobené nespravnym piedchozim
zpracovanim. Nejvice to 1ze pozorovat na velikosti ptivodniho austenitického zrna. [1,3]

Ledeburitické chromové oceli se mohou kalit a popoustét na sekundarni tvrdost, tak jak
je proces popsan vyse nebo se voli postup kaleni a popousténi na primarni tvrdost.
V takovémto piipadé se pouzivaji nizsi kalici teploty, pouze kolem 950°C a popoustéci
teploty neptesahuji 200°C tak, aby tvrdost neklesla pod hodnotu 59 az 60 HRC. Tento
proces ma vSak nevyhody. Prvni nevyhodou je velice Spatny pfenos tepla pii nizkych
teplotach, protoze proces salani dosahuje nizkych intenzit, takze samovolné ¢i nucené
proudéni atmosféry v pect miize byt nedostatecné. Dalsi nevyhodou je velmi Spatna
tepelna vodivost ledeburitickych oceli, takZe vyrovnani teplot mezi povrchem a jadrem
nastroje trvad zna¢nou dobu. Z uvedenych divodi je nutné pii tomto procesu dbat na
dostatecnou vydrZ na teploté, aby doSlo ke spravnému zpracovéni, zejména u nastroji
vétsich prareza. [1,3]
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5.5 Zmrazovani

Zmrazovani je specialni postup tepelného zpracovani, ktery slouzi k zamezeni vzniku a
stabilizaci zbytkového austenitu u oceli, které maji konec martenzitické premény pii
nizsich teplotach, nez je teplota mistnosti. U chromovych ledeburitickych oceli miize
byt v krajnich ptipadech ve struktufe obsazeno az 90% zbytkového austenitu. Vysoky
obsah zbytkového austenitu ma obvykle neptiznivy vliv na vyslednou tvrdost po kaleni.
Na druhou stranu vyssi obsah zbytkového austenitu Vv nastroji sniZzuje napéti, deformaci
a sklon k tvorb¢ trhlin. [1,3]

Zmrazovani ma své opodstatnéni zejména pii vét§im pozadavku na tvrdost a zlepSeni
feznych vlastnosti. U chromovych ledeburitickych oceli mtize vzrist otéruvzdornost az
nékolikanasobné. Mozné pti¢iny zlepSeni otéruvzdornosti nejsou zcela objasnény. [1,3]

V praxi se pouzivaji v podstaté dva postupy tepelného zpracovani se zmrazovanim.
NejcastéjSim zpusobem je provedeni operace zmrazovani po obvyklém zakaleni a
vychladnuti nastroje na teplotu mistnosti. Schéma takového postupu lze vidét na obr.
5.5 [11]. Pti druhém postupu Se zmrazovani provadi az po popousténi. Popoustéci

teploty by se mély volit v oblasti nizsich hodnot, typickych pro primarni tvrdosti, jinak
proces zmrazovani ztraci ucinek. [1,3]

teplota

%)

Obr. 5.5 - Postup tepelného zpracovani véetné kryogeni etapy. 1. Stuprnovity ohrev na
austenitizacni teplotu, 2. Vydrze na austenitizacni teploté, 3. Kaleni, 4. Vydrz na teploté
60°C max. 1 hodinu, 5. Ochlazovani na teplotu kapalného dusiku (-196°C) tak, aby se
predeslo porusovani, 6. Vydrz na teplote kapalného dusiku minimdlné 24 hodin, 7.
Pomaly ohiev na teplotu okoli tak, aby se predeslo praskani, 8. Popousténi za
standartnich podminek. [11]
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6. ZkuSebni metody experimentalni ¢asti

Nedilnou soucasti této diplomové prace je i struény popis zkusebnich metod
provedenych v experimentalni ¢asti.

6.1 Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Vnikaci téleso specifického rozmeéru, tvaru a materialu se zatlacuje do povrchu
zkouseného vzorku ve dvou zatéZovacich urovnich za predepsanych podminek. Podle
obr. 6.1 [12] se aplikuje stanovena predbézna zatézujici sila (1) a méfi se pocatecni
hloubka vtisku a poté nasleduje vlozeni piedepsané¢ho ptidavného zatizeni (2) a jeho
zpétné odlehCeni na zatizeni piedbézné (4). Mé&fi se pak kone¢na hloubka vtisku a
hodnota tvrdosti podle Rockwella se odvodi z rozdilu dle vztahu:

Tvrdost podle Rockwella = N —%

Kde: h —rozdil kone¢né a pocatecni hloubky vtisku

N, S — konstanty
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Obr. 6.1 — Princip provedeni zkousky tvrdosti podle Rockwella [12]

Zkouska se provadi nejcastéji za teplot od 10°C do 35°C. Musi se provadét na hladkém
a rovném povrchu bez okuji, cizich latek a zejména pak bez maziv. [12]

Jako vnikaci téleso se pouziva diamantové téleso s kulovym zakoncenim s vnitfnim
uhlem 120° nebo téleso s kulickou z kompozitu karbidu wolframu o daném praméru
obr. 6.2 [13]. [12]
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Obr. 6.2 — Vnikaci télese pouzivané pri méreni tvrdosti podle Rockwella [13]

Mg¢éfeni tvrdosti podle Rockwella je v praxi velice rozsifena metoda, protoze je rychla a
pohodlna. K zjisténi tvrdosti neni potfeba méfit rozméry vtisku po indentoru ani
nasledné pouzivat tabulky pro urceni tvrdosti zkouseného materialu.

6.2 Zkouska razem v ohybu

Utelem zkousky razem v ohybu je stanoveni hodnoty prace spotfebované na zlomeni
zkuSebniho télesa pii stanovenych podminkéch zkousky. Mezi tyto podminky patii:

- Zplsob namahéni (tfibodovy symetricky ohyb)

- rychlost zat&Zovéni (ndrazovou rychlosti v=4,5 + 7m-s™)
- teplota zkuSebniho télesa

- geometricky tvar a rozméry zkusebniho télesa

- tvar, hloubka a ostrost vrubu

Principem zkousky je pierazeni zkuSebniho tclesa S, které je opatfeno vrubem a
poloZzeno na podpéry P. Ke zlomeni zkuSebni ty¢e dojde s uderem beranu kladiva
v roving, ktera lezi v ose vrubu. Schématické usporadani lze vidét na obr. 6.3 [13].
Méfenou hodnotou pii zkousce je prace spotfebovana na zlomeni télesa. [13]

ZkuSebnim zatizenim je Charpyho kyvadlové kladivo, jehoz beran je na zacatku
zkouSky upnut do vysky H a po odjisténi zdpadky vlivem t¢inku gravitacni sily Fy pada
po kruhové draze dolii, znazornéni je na obr. 6.4 [13]. Potencialni energie ziskana
V nejvyssi poloze se postupné méni na kinetickou energii, ktera dosahuje svého maxima
v dolni poloze v okamziku narazu kladiva do zkusebniho télesa. [13]

Obr. 6.3 — Princip zkouSky razem v ohybu [13]
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Obr. 6.4 — Princip kyvadlového kladiva [13]

Cast potencialni energie je spotiebovana na deformaci a lom zkugebniho télesa. Zbyla
energie vychyli kyvadlo ze svislé polohy do vysky H. Prace spotiebovana pti prerazeni
vzorku je déna rozdilem potencidlni energie na zacatku a konci zkousky a je mirou
houzevnatosti zkouseného materialu. [13]

Hodnota narazové prace se vyrazné 1isi pti riiznych podminkach zkousky, proto se musi
zkuSebni postup fidit normami. ZkuSebni télesa maji jasn¢ dané rozméry a jsou
uprostied opatfena uméle vytvofenym vrubem tvaru U nebo V, viz obr. 6.5 [13]. [13]
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Obr. 6.5 — Uspordadani zkousky razem v ohybu a tvar vrubii [13]

6.3 Metalografie

K zékladnimu pozorovani v metalografické laboratofi slouzi svételny mikroskop, ktery
je tvoten soustavou ¢ocek usporadanych tak, aby bylo dosazeno pozadovaného zvétsenti,
vysokého kontrastu strukturnich ¢asti, vysoké rozliSovaci schopnosti a relativné velké
hloubky ostrosti. Zjednodusené schéma funkce svételného mikroskopu lze vidét na obr.
6.7 [14] a aktualné nejnovejsi mikroskop firmy Olympus na obr. 6.6 [15]. [14]
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DSX510i

Obr. 6.6 — Digitalni mikroskop firmy Olympus S prevrdacenym uspordadanim [15]

Mikroskop je slozeny ze dvou zakladnich ¢asti — objektivu a okularu. Tyto prvky spolu
tvoii soustavu dvou cocek. Pozorovany piedmét A B je uloZzen mezi dvojnasobnou
ohniskovou vzdalenosti a ohniskem objektivu. Objektiv je umistén v tésné blizkosti
pozorovaného pfedmétu a paprsky, které jim projdou, vytvaii skuteény, prevraceny,
zvétSeny obraz piedmétu A'B’. Tento obraz je dale zobrazen okuldrem a vytvari se
neskute¢ny, zvétSeny a pfimy obraz A" B”’. [14]
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Obr. 6.7 — Zjednodusené schéma priichodu svetelnych paprskit metalografickym
mikroskopem [14]

Mezi zékladni parametry mikroskopu jednozna¢né patii zvétSeni. Celkové zvétSeni
mikroskopu je dano soucinem zvétSeni okularu a objektivu.

Z=27,7,
Kde: Z - celkové zvétseni mikroskopu
Zy — zvétSeni objektivu

Z> — zveétSeni okularu
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RozliSovaci schopnost mikroskopu dmin je dalSi charakteristika, kterd ndm definuje
uzitetné zvétSeni. Je to tedy nejmensi vzdalenost dvou bodli na pozorovaném objektu,
které jsou od sebe jesté zfeteln¢ rozliSitelné. S touto schopnosti je pevné spojena
numericka apertura A, coz je vlastnost kazdého objektivu. [14]

Mezi dalsi charakteristiky objektivu patii hloubka ostrosti. Jedna se o vzdalenost mezi
meznimi rovinami, ve které je pozorovany povrch ostfe viditelny. Tato vlastnost je
zavisla na rozliSitelné vzdalenosti a na vstupnim thlu pouzitého objektivu. [14]

Pro zobrazeni struktury materidlu, ktery chceme pozorovat, je potfeba nejdiive vyrobit
metalograficky vzorek. Pii vyrobé vzorku postupujeme nasledujicim zptisobem [14]:

a) Volba mista — zvolime misto, ze které¢ho je odebran vzorek, tak aby vystihl charakter
struktury zkoumané soucasti. VétSinou se odebira vice vzorkt, napt. ve sméru kolmém i
rovnobézném ke sméru tvafeni.

b) Odbér vzorku — je nutné dbat na minimalni tepelné a mechanické ovlivnéni
struktury.

c) Preparace vzorku — zalévani za studena nebo zalisovani za tepla z divodu
uchyceni vzorku pii brouseni a lesténi.

d) Znaceni vzorku — ur¢i se poloha plochy vybrusu vici pfedmétu, na kterém se
provadi metalograficky rozbor.

e) Brouseni — provadi se brusnymi papiry.
f) Lesténi — provadi se diamantovymi pastami, chemicky nebo elektrolyticky.

g) Vyvolani struktury — chemickym, elektrochemickym nebo tepelnym naleptanim,
jedna se o nejcitlivéjsi operaci pii piipravé metalografického vzorku.

6.3.1 Urdovani velkosti austenitického zrna
V experimentu byla stanovena velikost ptvodniho austenitického zrna dle normy
ASTM E 112-13. Z tohoto divodu jsou popsany nékteré zplisoby uplatitujici se ve
zminované normé. Norma zahrnuje 3 zplsoby ur¢ovani velikosti zrna.

Srovnavaci metoda — u této metody neni nutné pocitat velikost kazdého zrna ¢i pocet
zrn protnutych Carou. Principem je srovnani vzorku pozorovaného mikroskopem se
sérii odstupiiovanych snimkl mikrostruktur podle velikosti zrna. MoZzné odchylka od
skuteéné velikosti je + 1 velikost zrna. [16]

Planimetrickd metoda — principem této metody je pocitani zrn uvnitt definované¢ho
prostoru, nejcastéji kruhu. Pocet zrn v urcité oblasti Na, je pouZito k vypoctu cisla
velikosti zrna G. Piesnost takového meéfeni zavisi na dukladnosti provedeni a je
odhadovana na = 0,5 velikosti zrna. [16]

Prisecikova metoda —ur€eni velikosti zrna za pomoci testovaci piimky, ktera protina
urcity pocet zrn ¢i hranic zrn. Z velikosti pfimky a poctu protnutych zrn se vypocita
velikost zrna G. Presnost této metody je + 0,5 velikosti zrna. Prisecikovd metoda je
rychlejsi, pti zachovani stejné presnosti uréovani, nez planimetricka metoda. [16]

6.4 Zkouska otéru kovovych materiala

Ucelem zkousky je stanoveni pomérné odolnosti kovovych materidli proti abrazivnimu
opotiebeni na pfistroji s brusnym platnem za podminek piedepsanych normou
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CSN 01 5084. Pomérna odolnost proti abrazivnimu opotiebeni je zakladnim kritériem
pro hodnoceni materialti v laboratornich podminkach. [17]

Zkusebni piistroj s brusnym platnem se skladd z rovhomémné se otacejici vodorovné
desky, na kterou se upeviiuje brusné platno. Zkusebni téleso je drzeno upinaci hlavici a
je pfitlacovano k brusnému platnu silou vyvozenou zavazim. Dale se sklada ze zatizeni
umoziujici radidlni posuv vzorku a koncového vypinace. Celé schéma je zndzornéno na
obr. 6.8 [17]. ZkuSebni téleso je béhem zkousky posunovano od stiedu ke kraji
brusného platna a ¢asti svého povrchu pfichazi neustale do styku s nepouzitym brusnym
platnem. [17]

|

Obr. 6.8 — Zkusebni pristroj pro zkousku otéru kovovych materiali. 1. Vodorovna
deska, 2. Brusné platno, 3. ZkuSebni téleso, 4. Upinaci hlavice, 5. Zavazi, 6. Radialni
posuv vzorku, 7. Koncovy vypinac. [17]

Zkousky se obvykle uskutec¢iuji se zkuSebnim télesem o priméru 10 mm, délce 30 az
70 mm a mérnym tlakem 0,32 N/ mm?. Ze zjisténych hmotnostnich ubytkt jednotlivych
méteni zkuSebnich téles a porovnavacich zkuSebnich téles se vypocitd aritmeticky
prumér. Pomérna odolnost proti abrazivnimu opotiebeni se vypocitava ze vztahu [17]:

WoPZ _ Wth . Pz

Yo = =
abr Woz Whz Ppz

Kde: W,p; — primérny objemovy tbytek porovnavacich zkuSebnich téles [mm?]
W,z — prumérny objemovy ubytek zkousenych téles [mm3]
0, Ppz — MEMA hmotnost porovnavacich, resp. zkougenych t&les [g/cm?’]

6.5 Stanoveni zbytkového austenitu

Zbytkovy austenit siln¢ ovliviiuje vysledné vlastnosti nastrojii. Zejména pak tinavovou
zivotnost, tuhost, tvrdost, mez kluzu. Pro optimalizaci sprdvného postupu tepelného
zpracovani je dobré zajistit piesné méfeni zbytkového austenitu.

Z rozmanitého mnozstvi metod hodnoceni zbytkového austenitu je zpusob méfeni

pomoci rentgenové difrakce povazovan za nejspolehlivéjsi. Vysledek rentgenové
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difrakce zavisi na krystalové struktuie a mnozstvi fazi ptitomnych ve vzorku. Jestlize
jsou krystaly ve vzorku orientovany ndhodn€, potom intenzita difrak¢nich stop je
umérna poctu fazi. Intenzita difrakénich stop austenitu a feritu je dana vztahy [18]:

KRaj

KR,,;
L. =—%X L. =
CV aj 2U

YiT oy

Coq
Kde: yia aj urcuji i-ty a j-ty pik austenitu a feritu

| — soucet intenzit

R — konstanta pro vybrany pik

K — instrumentalni konstanta

U — absorp¢ni koeficient vzorku

C — objemovy podil faze

Délenim ptfedchozich rovnic a souctem celkového objemu fazi,

je vysledkem nasledujici rovnice:

Kde: R —konstanta

Objemovy podil austenitu lze vypocitat z poméru intenzit difrakénich stop feritu a
austenitu. Tento zpusob uréovani mnozstvi zbytkového austenitu je znamy jako piima
srovnavaci metoda (Direct Comparison method). Soucty intenzit difrak¢énich stop
austenitu (200), (220) a feritu (200) a (211) jsou meéfeny automatizovanym
difraktometrem, ktery poskytuje Ctyfi poméry intenzit austenitu a feritu. Pouziti
mnohonasobnych difrakénich stop minimalizuje u¢inek zvyhodnénych orientaci a
umoznuje odhalit ruSeni karbidickych fazi. Karbidy mohou vytvaret difrakéni stopy,
které ovlivnuji difrakéni stopy austenitu a martenzitu. Tato skute¢nost miize znehodnotit
vysledky méfeni. Je tedy nutné spravné identifikovat karbidické faze a zamezit vlivu na
difrakéni stopy austenitu a martenzitu. [18]
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7. Aplikace oceli

Predlozena prace se zabyva oceli 1.2379, kterd je pouzivana na vyrobu nozil
uplatiiujicich se v recyklaénich strojich, obr. 7.1 [19]. Jeden z ptikladi noze na
recyklaci je uveden na obr. 7.2 [19].

V praxi jsou noze montovany do strojit na drceni komunalniho nebo tfidéné¢ho odpadu.
Noze jsou pfipevnény Srouby na stator a rotor stroje. Vlozeny odpad je drcen na hranach
nozil v okamziku, kdy Se noze rotoru a statoru miji. Nadrceny odpad propada pfes sita a
odvadi se dale na pasu. Nuz je vystaven pfedev§im abrazivnimu opotiebeni a pracovni
teploty nepiesahuji 90°C. Stroj na drceni komunalniho odpadu a jeho vybrané ¢asti jsou
zobrazeny na obr. 7.1 [19] az obr. 7.3 [19].

Obr. 7.1 — Zarizeni na drceni komundlniho odpadu firmy Lindner recyclingtech. [19]

Obr. 7.2 — Montdaz ,, recyklacniho noZe “ na rotor stroje. [19]
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Obr. 7.3 — Rotor a stator stroje na drceni komundlniho odpadu. [19]
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8. Experiment

Experimentalni ¢ast prace je zaméfend na feSeni vhodného zplsobu tepelného
zpracovani nastrojové legované oceli 1.2379 (CSN 19 573). Slo tedy o zvoleni a
provedeni tepelného zpracovani nckolika vzorkl, které se dale podrobily vybranym
zkouskam. U vzorki bylo vyhodnocovéno:

e Tvrdost po kaleni a popousténi
e Narazova prace KU2

e Otéruvzdornost

e Velikost austenitického zrna

e Mnozstvi zbytkového austenitu
e Mikrostruktura

8.1 Ocel 1.2379 (CSN 41 9573)

Jedna se o ledeburitickou chrom-vanadovou ocel pro praci za studena. Vyznacuje se
vysokou odolnosti proti abrazivnimu a adheznimu opotiebeni. M4 vybornou
prokalitelnost (kaleni miize probihat na vzduchu) a rozmérovou stalost, je vhodna
k nitridaci, velice téZce se brousi a nesnadno obrabi, obtizné je i tvafeni za tepla.
Chemické slozeni dle vyrobce oceli je uvedeno v tab. 8.1 [20]. Chemické slozeni
zkousenych vzorkd zmétené pomoci spektrometru PMI Master Pro firmy Oxford
Instruments je uvedeno v tab. 8.2.

Tab. 8.1 — Primerné chemické slozeni oceli 1.2379 dle vyrobce. [20]

Prvek C Mn Si Cr Mo V

Obsah [%] | 1,55 0,35 0,25 11,8 0,80 0,95

Tab. 8.2 — Namérené chemické sloZeni testované oceli.

Prvek C Mn Si Cr Mo V

Obsah [%] | 1,55 0,45 0,36 11,6 0,84 0,9

Tepelné zpracovani dle vyrobce [20]:

Zihani na mékko 800 — 850°C ochlazovat v peci
Zihani na odstranéni vnitfnich pnuti 650 °C ochlazovat v peci
Kaleni a) 1020 — 1040 °C/ 15 — 30 min ochlazovat

v oleji, na vzduchu nebo v solné lazni

b) 1060 — 1080 °C/ 15 — 30 min ochlazovat
v oleji, na vzduchu nebo v solné 1azni

Popousténi a) 220-250°C/1x2h
b) 500 — 550 °C/ 2 x 2h
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Graf 1 — Popousteci diagram oceli 1.2379, firmy Béhler. Kalici teplota 1030 °C — plna
cara. Kalici teplota 1070°C — prerusovana cara. Zkusebni vzorek: 20 mm ctyrhran.

[20]
Ocel se obvykle pouziva v téchto aplikacich:

e Nastroje ke stiihani za studena — nastroje ke stfithani material do tloustky asi 10
mm o vysoké pevnosti, materialti s keramickym povlakem, rotorovych plecht
apod.

e Nastroje pro tvareni za studena — nastroje k protlacovani a tlaeni i pfi vysokych
tlacich, tvarovaci lisovadla, tazidla, pravlaky, nastroje ke tvafeni zavita

e Formy — velmi namahané formy a jejich Casti pro tvafeni plastl formy na
lisovani praska

e Rezné nastroje — nastroje k obrabéni materialii nizké pevnosti, dfeva a ostatnich
nekovovych materidlt

8.2 Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani jsem mél moznost provést sam. K ohfevu na kalici teplotu
slouzila elektricka odporova komorova pec BVD 80/K-K zobrazena na obr. 8.1.
Ochlazeni z kalici teploty se uskute¢nilo v chladici komoie na obr. 8.2 za pomoci
stlaceného dusiku. Popousténi zkusebnich vzorkti bylo provedeno v Sachtové

popoustéci peci Sodporovym ohifevem a cirkulaci vzduchu pomoci ventilatoru
umisténého na dné pece, obr 8.3.

Obr. 8.1 — Komorova pec BVD 80/K-K s elektrickym odporovym ohievem vsdazky (foto
autor).

39



Obr. 8.2 — Chladici komora s privodem stlaceného dusik po obvodu vnitrni strany stény
(foto autor).

Obr. 8.3 — Sachtovad popoustéci pec s Fizenou cirkulact vzduchu (foto autor).

ey, e

Zvolil jsem obecné doporuc¢ované kalici a popoustéci teploty v zavislosti na charakteru
vysledné tvrdosti, primarniho nebo sekundarniho. Provedl jsem i testy kdy kalici teplota
byla zvolena pro sekundarni tvrdost, ale nasledné popoustéci teploty odpovidaly
primarni tvrdosti (skupiny 10. az 12.). V jednom piipad¢ jsem provedl bezprostiedné po
kaleni zmrazeni na teplotu -180°C a nasledné popousténi na teplotu 200°C (skupina 3.).
Vsechny rezimy tepelného zpracovani jsou uvedeny v tab. 8.3. Cely proces tepelného
zpracovani byl zaznamenan pomoci termoclanku typu K, vyrobni ¢islo P19 a softwaru
PicoLog. Kazda skupina vzorkt ma vypracovany zaznam s prubéhem teploty pii kaleni
a popousténi. Piiklad takového zaznamu Ize vidét v grafu 2 a grafu 3.
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Tab. 8.3 — Rezimy tepelného zpracovani zkoumané oceli 1.2379

SVkZL(JE;(r:ia Kalici teplota [°C] Popousteci teplota(y) [°C]
1. 1015°C /30 min 200°C / 120 min
2. 1015°C / 30 min 2x 200°C / 120 min
3. 1015°C / 30 min -180°C / 240 min; 200°C / 120 min *
4, 1020°C /20 min 400°C /120 min
5. 1020°C / 20 min 2x 400°C /120 min
6. 1020°C / 20 min 3x 400°C /120 min
7. 1015°C / 20 min 350°C /120 min
8. 1060°C /25 min 2x 555°C /120 min
9. 1035°C /25 min 535°C /120 min
10. 1040°C / 25 min 200°C / 120 min
11. 1060°C /25 min 200°C / 120 min
12. 1060°C / 25 min 200°C / 120 min; 400°C / 120 min

* Proces kryogenniho zpracovani po kaleni.

Graf prubéhu kaleni skupiny ¢. 4
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Graf 2 — Priklad zaznamu teploty béhem kaleni.
Graf priibéhu popousténi skupiny ¢. 4
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Graf 3 — Priklad zdznamu teploty behem popousténi.
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8.3 Zkous$ka razem v ohybu

Zkouska razem v ohybu byla provedena ve firm¢ DSB Euro s.r.o. Pro kazdou zkousku
bylo k dispozici 6 az 7 vzorki. Vzorky mély normalizovany tvar 10 X 10 x 55 mm a
byly opatieny U vrubem s hloubkou 2 mm, umisténém vzdy kolmo na smér tvareni
materidlu. Z kazdé zkousky byl vystaven protokol s hodnotami narazové prace po
pterazeni vzorku. Vysledky vSech zkousek jsou uvedeny v tab. 8.4.

Tab. 8.4 — Hodnoty ndrazové prdce.

S;‘;‘j)‘;l'(rl‘la Hodnoty KU2 [J] Promér Sggﬁjﬁga
1 | 87 [87] 1075187187187 a7 0.67
2 10 | 13 |87 [ 77 1251 10 | 10 | 104 158
3 | 75 | 75| 75 135 87 | 38 | 62| 78 273
4 5 |75 75 77 | 15 |87 [112] 89 3,00
5 5 225 5 |125| 10 | 75 | 87 | 102 561
6 | 75 87751 75 87 87 75| 80 0.59
7 [ 125 (137 (125 125 10 | 125 - | 123 111
8 |87 |62 20 | 75 87 62 - | 96 478
9 5 120 5 |62 6275 - | 83 5.29
10 | 125 | 125 [125 [125] 10 [112] - | 119 0.96
11 | 11210 [112] 10 | 87 |87 | - | 100 102
12 | 10 [1250 10 [ 10 | 87 [102] - | 102 113

Z tabulky je patrné, ze primérné hodnoty narazové prace u vSech skupin vzorkd jsou
relativné nizké. RovnéZ v n€kterych ptipadech je zna¢na smérodatna odchylka, skupiny
5, 8 a 9. Nejvyssi hodnoty narazové prace vykazovaly vzorky skupiny 7. K vyslednému
srovnani byla vzata primérnad hodnota narazové prace s piihlédnutim na smérodatnou

odchylku.

8.4 Mikrostruktura a velikost austenitického zrna

Urceni velikosti austenitického zrna a hodnoceni mikrostruktury probéhlo Vv
metalografické laboratofi firmy ZDAS a. s. Velikost austenitického zrna byla uréena
podle normy ASTM E112-13 (oxida¢ni metodou). Vzorky pro svételnou mikroskopii
byly ptipraveny klasickym zpisobem. Vzorky byly leptany leptadlem Nital 3% nebo
Vilella Bain. Pozorovani se uskute¢nilo na svételném mikroskopu se zvétsenim 100x a
500x. Ke kazdé sérii vzorki byl vypracovan protokol s fotkami z mikroskopu. Vybrané
snimky Ize vidét na obr. 8.4 az obr. 8.8. Zbylé snimky jsou uvedeny v ptiloze.
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Obr. 8.4 — Snimek struktury po kaleni z teploty 1015°C, ze které se vychdzelo pri
urcovani velikosti austenitického zrna pro skupiny 1 az 3, zvétSeni 100x. Leptdano Vilella
Bain.

Obr. 8.5 — Snimky struktury skupiny vzorkii cislo 1. Kaleno z teploty 1015°C, popusténo
1x 200°C. Zvetseni vlevo 100X, vpravo 500x. Leptano Nitalem 3%.

Picture No.: 50194
5) magnificat.: 500x
Sample No.: 3 i

Obr. 8.6 — Snimky struktury skupiny vzorkii ¢islo 3. Kaleno z teploty 1015°C, zmrazeno
-180°C a popusténo Ix 200°C. Zvétseni vievo 100x, vpravo 500x. Leptano Vilella Bain.
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Picture No.: 50203
agnificat.: 100x
iSample No.: 8

Obr. 8.7 — Snimky struktury skupiny vzorkii ¢islo 8. Kaleno z teploty 1060°C, popusténo
2x 555°C. Zvétseni vlevo 100x, vpravo 500x. Leptano Vilella Bain.

icture No.: 50210
gnificat.: 500x
mple No.: 11

Obr. 8.8 — Snimky struktury skupiny vzorkii ¢islo 11. Kaleno z teploty 1060°C,
popusteno 1x 200°C. Zvétseni vievo 100x, vpravo 500x. Leptano Vilella Bain.

U vSech vzorkil byla stanovena primérnd velikost austenitického zrna srovnavaci
metodou. V kazdém piipadé se rovnala ¢islu 7. Muzeme Si vSimnout, Zze ve vSech
strukturach je na prvni pohled patrné zna¢né mnozstvi velkych, tvarové nepravidelnych
primarnich karbidd, které jsou po tvareni usmérnény V fadcich. Dale vedle primarnich
karbidl lze vidét eutektické karbidy, které jsou taktéz umistény v fadcich, ve sméru
tvareni.

Mikrostruktura na obr. 8.5 byla vytvofena reZimem tepelného zpracovani na primarni
tvrdost, konkrétnéji kalenim z teploty 1015°C a naslednym popousténim na teplotu
200°C. Matrice je tvofena popusténym martenzitem. Hranice pivodnich austenitickych
zrn nejsou nijak vyrazné. V matrici se vyskytuji velice jemné sekundéarni karbidy
legujicich prvkl, které jsou rovnomérné rozd€leny v celém objemu. Specidlni
precipita¢ni karbidy vzhledem k technice pozorovani nebyly zaznamenany. Jak bude
prokéazano dale, tak na struktufe se podili i ur¢ité mnozstvi zbytkového austenitu.

Na obr. 8.6 1ze vidét strukturu pfipravenou rezimem tepelného zpracovani na primarni
tvrdost. Kaleno z teploty 1015°C, ihned po kaleni bylo provedeno zmrazovani na
teplotu -180°C a popusténo zteploty 200°C. Opét zde nejsou zietelné hranice
puvodnich austenitickych zrn. V matrici popusténého martenzitu se vyskytuji
rovnomérné rozlozené drobné sekundarni karbidy, kterych je v tomto piipade vétsi
mnozstvi nez u vzorkl skupiny 1.
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Na obr. 8.7 je zobrazena struktura pfipravena tepelnym zpracovanim na sekundarni
tvrdost. VVzorky byly kaleny z teploty 1060°C a popustény 2x z teploty 555°C. Tvar a
rozlozeni primarnich a sekundarnich karbidli ziistal nezménény. Matrice je tvotfena
hrubsimi jehlicemi popusténého martenzitu, mezi kterymi se nachazeji jemné karbidy
legujicich prvk srovnomérnym rozlozenim. Hranice zrn nebyly zvlast vyrazné.
V tomto piipadé se da uvazovat 0 velice malém podilu zbytkového austenitu
vyskytujiciho se ve struktufe.

Posledni ptiklad struktury v tomto oddilu prace je zobrazen na obr. 8.8. U této skupiny
vzorkli byla zvolena kalici teplota 1060°C, kterd je typickd pro sekundarni tvrdost.
AvsSak popousténi probéhlo pouze za teploty 200°C, coz je obvyklé pro primarni
tvrdost. Matrici pak tvotily jemné jehlice popusténého martenzitu spolecné s drobnymi
karbidy. Doslo také k zvyraznéni hranic zrn.

8.5 Zkouska otéru

Zkouska otéru byla realizovana podle normy CSN 01 5084 ve Statnim vyzkumném
ustavu Vv Praze. Pro zkousku byly vyrobeny a tepelné zpracovany standardni valecky o
praméru 10 mm a délce 60 mm. Kazdd skupina vzorkli obsahovala jeden zkuSebni
valeCek. VSechny zaznamenané hodnoty pomérné odolnosti proti abrazi byly
usporadany do grafu 4.

Graf odolnosti proti abrazi

v
N
[o¢]
al

pom. odolnost proti abrazi

¢islo skupiny vzorki

Graf 4 — Vysledky zkousky odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni

Vysokou otéruvzdornost vykazovalo hned 5 skupin vzorkd, které presahovaly nebo se
rovnaly hodnoté¢ pomérné odolnosti proti abrazi 2,8. Piekvapivé odolnost vici
abrazivnimu opotiebeni vykazovala jasnou zavislost na popoustéci teplotd. Cim vyssi
byla teplota béhem popousténi, tim nizsi odolnost proti abrazi vzorky vykazovaly. Tato
zavislost je uvedena v grafu 5. V ptipad¢ skupiny 3 nelze jednoznaéné fici, ze kryogenni
zpracovani ma vliv na zlepSeni otérovych vlastnosti oceli. Pro potvrzeni této skute¢nosti
by bylo nutné otestovat vice zkusebnich vzorki.
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Graf zavislosti odolnosti proti abrazi na popoustéci teploté
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Graf 5 — Zavislost pomérného abrazivniho opotiebeni na popoustéci teplote.

8.6 Stanoveni zbytkového austenitu

Mnozstvi zbytkového austenitu bylo stanoveno finskou firmou Stresstech Oy. M¢éteni
podstoupilo 12 pferazenych vzorkid po zkouSce razem v ohybu obr. 8.9. Z divodu
necistot na povrchu a dosazeni pfesnéjsich vysledku byl povrch vzorku v méfeném
misté elektrolyticky ociStén. Vysledné hodnoty zbytkového austenitu byly urceny
difraktometrem XSTRESS3000 obr. 8.10 [10] a obr. 8.11.

Vzorek 1 Vzorek 5 Vzorek 9

550 se0 S7e se0
il

Obr. 8.9 — Dodané vzorky pro méreni zbytkového austenitu. Vlevo pred elektrolyzou a
vpravo po elektrolyze.
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7
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R

Obr. 8.10 — Difraktometr XSTRESS3000 [21]
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Obr. 8.11 — Nastaveni difraktometru XSTRESS3000 pri méreni mnozstvi zbytkového

austenitu

Vysledky méfeni pied i po elektrolyze jsou zapsany v tab. 8.5. Pfed ocisténim mista
meéfeni, mely vzorky vys$i mnozstvi zbytkového austenitu. Namétené hodnoty mohly
byt zkresleny necistotami na povrchu, proto v dalSich popisech a tvahiach budu
komentovat pouze vysledky, které byly zjistény po elektrolyze povrchu vzorku.

Nejvyssi mnozstvi zbytkového austenitu bylo naméfeno u vzorki skupiny 1 a to 13,2 %

cvwr

pohybovalo pod 1 %. Métenim se potvrdilo pravidlo, které tik4, ze pii dostatecné
vysoké teploté popousténi dochédzi k pfeméné zbytkového austenitu na martenzit, ¢imz
je zbytkovy austenit ze struktury téméf odstranén. Kryogennim zpracovanim se docililo
sniZzeni obsahu zbytkového austenitu. Tento fakt 1ze pozorovat mezi skupinami vzorkl
I, 2 a 3, u kterych byla kalici a popoustéci teplota totoznd ale vzorky skupiny 3
podstoupily ihned po kaleni ochlazeni na teplotu -180°C.

Tab. 8.5 — Vysledky méreni zbytkového austenitu.

Pred elektrolyzou Po elektrolyze
Mnozstvi Mnozstvi
Vzorek zbytkového Odchg ka (£) zbytkového Odch%//l ka (£)

austenitu [%] [%] austenitu [%] [%]
1 10,7 1,1 13,2 1,3
2 10,2 1,7 10,6 0,2
3 16,2 3,6 3,1 0,6
4 18,5 4,4 3,8 0,1
5 15,9 51 7,3 0,9
6 6,1 0,6 12,1 1,0
7 12,6 2,6 11,4 0,7
8 11,5 9,7 <1 <1
9 8,4 3,5 <1 <1
10 44,2 2,2 4,3 1,0
11 9,2 4,8 8,9 1,5
12 22,5 13,4 10,0 0,4
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8.7 Méreni tvrdosti podle Rockwella

Zkouska tvrdosti byla provedena podle normy CSN EN ISO 6508-1 [12] na zkusebnim
zafizeni Skoda 1982 RBI s kuZelovym diamantovym indentorem. Na vybraném vzorku
kazdé skupiny byla 4x zméfena tvrdost po kaleni a popousténi. Povrch vzord pred
méfenim musel byt ociStén a zbaven oduhlic¢ené vrstvy. Rozmezi, ve kterych se
nachazely vysledky naméfené tvrdosti, jsou uvedeny v tab. 8.6.

Tab. 8.6 — Prehled vysledkiit méreni tvrdosti podle Rockwella.

Skupina Tvrdost po Tvrdost po

vzorki kaleni [HRC] | popousténi [HRC]
1. 61 - 62 60 - 60,5
2. 61 - 62 59-61
3. 61 - 62 59 -59,5
4. 61 - 62 59 -60,5
5. 61 - 62 58,5 -60
6. 61 - 62 59-61
7. 60 - 61 60 - 61
8. 61 - 62 57 -60
9. 62 - 63 59-615
10. 61,5 - 62 57-575
11. 60 - 62 60 - 62
12. 60 - 62 58 -59,5

Ze zméfenych hodnot lze na prvni pohled vidét, ze tepelnym zpracovanim na primarni
nebo sekundéarni tvrdost lze dosahnout totozné tvrdosti. Dikazem toho jsou shodné
hodnoty tvrdosti mezi skupinou 2, tepelné zpracovanou na primarni tvrdost a skupinou
9, tepeln€ zpracovanou na sekundarni tvrdost. Kryogennim zpracovanim se nedoséhlo
vy$$ich hodnot tvrdosti oproti klasickému tepelnému zpracovani, provedenému u
vzorkt skupiny 1 a 2.
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8.8 Prehled vysledkt
Pro lepsi ptehled byly v8echny dil¢i vysledky uspofadany do tab. 8.7.

Tab. 8.7 — Prehled vsech vysledkii pro kazdou skupinu vzorkai.

Cislo pzvﬁgﬁifi ;Xégﬁiiiﬁ IRV G Egg}?‘;ﬁ : covikony austentt [ VEINESE | pe v enlonn PE Popousitéci teplota(y) [°C]
testu [HRC] [HRC] KU2 [J] pro';ll eEP]raZ| Pred N zrna
elektrolyzou yze

1. | 61-62 | 60-605 87 284 107+1,1 | 132+13 7 1015°C / 30 min 200°C / 120 min

2. | 61-62 | 59-61 10,4 28 102417 | 106+02 7 1015°C / 30 min 2x 200°C / 120 min

3. | 61-62 | 59-595 78 2,82 162436 | 3,1+06 7 1015°C /30 min | 71807C/ 240 min; 200°C /120

4, 62 59 -60,5 78 27 185444 | 38=0,1 7 1020°C / 20 min 400°C /120 min

5, 62 58,5 - 60 81 275 159451 73409 7 1020°C / 20 min 2x 400°C /120 min

6. 62 59 - 61 8 271 61406 | 121+10 7 1020°C / 20 min 3x 400°C /120 min

7 60 60 - 61 12,3 275 126426 | 114+07 7 1015°C / 20 min 350°C / 120 min

8. 62 57 - 60 75 2,63 11,5497 <<l 7 1060°C / 25 min 2x 555°C /120 min

o. | 62-63 | 59-615 6 2,69 84435 <1< 7 1035°C / 25 min 535°C / 120 min

10. |615-62 | 57-575 11,9 281 442422 | 43£10 7 1040°C / 25 min 200°C / 120 min

11. | 60-62 | 60-62 10 28 92+48 8,9+ 1,5 7 1060°C / 25 min 200°C / 120 min

12. | 60-62 | 58-595 102 2,7 2254134 10404 7 1060°C /25 min | 2007C/120 rr‘#i?; 400°C /120




9. Diskuze vysledkii

V piredlozené diplomové praci byly uréeny vybrané vlastnosti ledeburitické chrom-vanadové
nastrojové oceli 1.2379, pouzivané pro nastroje pracujici za studena. Celkem bylo
vyhodnocovano 12 skupin vzorku, z nichz 11 podstoupilo klasické tepelné zpracovani, a 3.
skupina vzorkt byla podrobena kryogennimu tepelnému zpracovani s ochlazenim na teplotu
-180°C. Tvrdost primarniho nebo sekundéarniho charakteru byla dosazena obvyklymi postupy.
Nékteré rezimy tepelného zpracovani se skladaly z vyssi kalici teploty, kterd je typickd pro
sekundarni tvrdost a nizsi popoustéci teploty, bézné pro primarni tvrdost (skupiny 10 a 11).
Obéma typy tepelného zpracovani Ize dosdhnout tvrdosti v rozmezi 58 £ 1 HRC, kterd je
nejcastéji predepsana pro noze pouzivané v praxi.

Vysledky narazové prace nékterych skupin byly velmi nevyrovnané, prikladem jsou skupiny
méli skupiny vzorkd 8 a 9. Tyto vzorky byly zpracovany na sekundarni tvrdost a jejich
popoustéci teploty se pohybovaly nad 535°C. Naopak nejvyS$si hodnoty narazové prace mély
vzorky skupiny 7 a 10, jejichz popoustéci teploty nepiesahovaly 350°C, tvrdost téchto vzorka
ma primarni charakter. Ocel, kterou se zabyva tato prace, vykazuje niz8i hodnoty néarazové
prace S rostouci popoustéci teplotou. Popisované chovani neni zcela bézné mezi nastrojovymi
oceli, sdm vyrobce piSe ve svém katalogu [20] o opa¢ném chovani houzevnatosti v zavislosti
na popoustéci teploté. Ve starSich literaturach [22] se Ize docist poucek o vyssi houzevnatosti
nastrojovych oceli srostouci popoustéci teplotou. Na druhé strang, kniha o nastrojovych
ocelich ledeburitického typu [1] potvrzuje chovani stanovené experimentem a také ho
vysvétluje zvysenym podilem zbytkového austenitu ve strukture. Tento fakt byl potvrzeny u
vzorkll skupiny 8 a 9, které ve své struktuie mély dle méfeni méné nez 1 % zbytkového
austenitu a vykazovaly nejnizsi hodnoty narazové prace.

Hodnoty pomérné odolnosti vici abrazi vykazuji linearni zavislost na vysi popoustéci teploty,
jak je nazorné uvedeno v grafu 5. S rostouci popoustéci teplotou klesa odolnost proti abrazi.
Domnivam se, Ze navzdory vylouceni specialnich precipitacnich karbidl legujicich prvki a
transformaci zbytkového austenitu na martenzit, klesd schopnost matrice odolavat
abrazivnimu opotiebeni, protoZe se zvysuje stupeil popusténi martenzitické struktury vzniklé
po kaleni.

Kryogenni tepelné zpracovani mélo prokazatelny vliv na sniZeni hodnoty zbytkového
austenitu v porovnani se skupinami vzorkd 1 a 2. V praci Strattona [23] je uvedeno, ze
kryogenni tepelné zpracovani oceli 1.2379 mize zvysit otéruvzdornost nastroje az o 817%.
Vysledky v mé praci vSak nepotvrzuji jakékoliv zlepSeni odolnosti vii¢i abrazi. Pozorovana
mikrostruktura obsahovala vétsi mnozstvi jemnych karbidd v matrici oproti strukturam
klasicky tepelné zpracovanym.

Metalografickym pozorovanim byla zjisténa u vSech vzorku karbidicka fadkovitost. Karbidy
v tadcich jsou nejCastéji puivodu primarniho a eutektického, které se neucastni tepelného
zpracovani a proto je nelze odstranit. S ristem kalici teploty roste i vyraznost hranic zrn. Ve
struktufe skupiny 10 nebo 11, které byly kaleny zteploty 1060°C byly hranice zrna
nejvyrazngj$i. Zakladni martenzitickd matrice popusténa z vyssi teploty byla hrubé&jsi a
vyrazn€j$i na rozdil od martenzitické struktury popusténé na nizsi teplotu, ktera pusobila
homogennég, bez vyraznych martenzitickych jehlic. Pro vSechny vzorky byla shodné urcena
velikost zrna, tudiz kalici teplota vrozmezi 1015°C az 1060°C neméla vliv na zménu
velikosti zrna.



10. Zavér

V této praci byla zkoumana nastrojova chrom ledeburitickd ocel 1.2379 pouzivana na néstroje
pro praci za studena. Zamérem této prace bylo navrhnout optimalni rezim tepelného
zpracovani, s ohledem na pouziti oceli v konkrétni aplikaci piedstavené v 7. kapitole. K tomu
poslouzily vysledky z provedenych testil, na zaklad¢ nichz Ize shrnout poznatky do nékolika
bodd.

e Pozadovanou tvrdost néstroje 1ze docilit jak tepelnym zpracovanim na primarni
tvrdost, tak na sekundarni tvrdost.

e Houzevnatost oceli byla po popousténi na primarni tvrdost vyssi nez po
popousténim na sekundarni tvrdost.

e Mnozstvi zbytkového austenitu ve struktufe se po popusténi na teplotu 535°C a
vys, snizilo na méné nez 1%.

e Odolnost proti abrazivnimu opotiebeni linearné klesala s rostouci popoustéci
teplotou.

e Kryogenni tepelné zpracovani nemelo vyrazny pozitivni vliv na hodnocené
vlastnosti.

e Vintervalu kalicich teplot od 1015°C do 1060°C nedoslo ke zméné¢ velikosti zrna.

e V mikrostruktuie se vyskytuji karbidické faze usmérnéné v radcich, které jiz nelze
odstranit tepelnym zpracovanim, a vlastnosti materialu budou smérové zavislé.

Z ptedlozenych faktd vypliva jasny zavér. Nejvhodnéjsi zplsob tepelného zpracovani oceli
1.2379 pro nastroje pracujici za studena se jevi kaleni z teploty 1040°C a popousténi na
200°C — skupina ¢. 10. Je nutné ale zduraznit, ze timto rezimem nebude dosaZzena maximalni
mozna tvrdost oceli. Z pohledu ndkladi na vyrobu je tento zplisob tepelného zpracovani na
primarni tvrdost vyhodné&j$i, protoze postacuje pouze jeden cyklus popousténi.
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Seznam priloh

Ptiloha 1 — Snimky struktury skupiny vzorki ¢islo 2.
Ptiloha 2 — Snimky struktury skupiny vzorkd cislo 4.
Ptiloha 3 — Snimky struktury skupiny vzorku ¢islo 5.
Ptiloha 4 — Snimky struktury skupiny vzork cislo 6.
Ptiloha 5 — Snimky struktury skupiny vzork ¢islo 7.
Ptiloha 6 — Snimky struktury skupiny vzorka ¢islo 9.
Ptiloha 7 — Snimky struktury skupiny vzorki ¢islo 10.

Ptiloha 8 — Snimky struktury skupiny vzorku ¢islo 12.
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Prilohy

Priloha 1 — Snimky struktury skupiny vzorkii ¢islo 2. Kaleno z teploty 1015°C, popusténo 2X
200°C. Zvétseni vlevo 100x, vpravo 500x. Leptano Nitalem 3%.

Priloha 2 — Snimky struktury skupiny vzorkii ¢islo 4. Kaleno z teploty 1020°C, popusténo Ix
400°C. Zvetseni vievo 100x, vpravo 500x. Leptano Vilella Bain.

Picture No.: 50197 7 Picture No.: 50198
agnificat.: 500x
ySample No.: 5

Priloha 3 — Snimky struktury skupiny vzorku cislo 5. Kaleno z teploty 1020°C, popusténo 2x
400°C. Zvetseni vlevo 100x, vpravo 500x. Leptano Vilella Bain.
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Picture No.: 50200
agnificat.: 500x
mple No.: 6

Priloha 4 — Snimky struktury skupiny vzorkii ¢islo 6. Kaleno z teploty 1020°C, popusténo 3x
400°C. Zvetseni vievo 100x, vpravo 500x. Leptano Vilella Bain.

Priloha 5 — Snimky struktury skupiny vzorkii ¢islo 7. Kaleno z teploty 1015°C, popusténo Ix
350°C. Zveétseni vievo 100x, vpravo 500x. Leptano Vilella Bain.

Priloha 6 — Snimky struktury skupiny vzorku c¢islo 9. Kaleno z teploty 1035°C, popusténo 1x
535°C. Zvetseni vlevo 100x, vpravo 500x. Leptano Vilella Bain.
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0
iSample No.: 10

Priloha 7 — Snimky struktury skupiny vzorkii ¢islo 10. Kaleno z teploty 1040°C, popusteno 1x
200°C. Zvetseni vievo 100x, vpravo 500x. Leptano Vilella Bain.

Priloha 8 — Snimky struktury skupiny vzorkii ¢islo 12. Kaleno z teploty 1060°C, popusténo 1x
200°C a 1x 400°C. Zveétseni vievo 100x, vpravo 500x. Leptano Vilella Bain.
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