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1. Cile bakalarské prace

Néplni této bakalaiské prace je zhodnoceni vlivu kalicich teplot v rozmezi 1000 - 1050°C
u nastrojoveé oceli CSN 19573, DIN 1.23792, UNS &.T30402, a to vzhledem k odolnosti proti
opotiebeni pfi praci za studena. Dle materidlovych listl jsou u této oceli zaruceny hodnoty C 1,4-
1,65%, Mn 0,2-0,45%, Si 0,2-0,45%, Cr 11-12,5%, Mo 0,6-0,9% a V 0,8-1,2%, P max 0,030% a
S max 0,035%. Jedna se tedy o ledeburitickou ocel s vysokym podilem C a Cr. Ocel 19573 je
ocel se stfedni odolnosti k oduhli¢eni povrchu, je hluboce prokalitelna, vysoce tvarové stala
s vysokou odolnosti proti praskani a stiedni hodnotou tvrdosti 54-61 HRC. Ocel 19573 je
nejcastéji pouzivanou oceli ze skupiny oceli s vysokym podilem C a Cr. Diky obsahu tvrdych
karbidi jde o ocel s vysokou odolnosti proti opotiebeni.
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Obr 1. Binarni diagram oceli CSN 19573
Zdroj: [7]

2. VSeobecné o nastrojovych ocelich
Zdroj: [5]
Zakladnimi vlastnostmi nastrojovych oceli jsou houzevnatost, tvrdost (pevnost), odolnost

proti popusténi, kalitelnost a prokalitelnost, odolnost proti otéru a fezivost a také stalost rozméra.
Dale jsou uvedené vybrané vlastnosti, rozhodné pro uziti NO CSN 19573.
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2.1 Tvrdost (pevnost)

Zdroj: [5]

Pozadovana tvrdost u néstrojovych oceli se fidi podle podminek pouziti a podle zplsobu
namahani soucasti. U nastrojovych oceli, kde je hlavnim pohybem fezani, se vyzaduje tvrdost
nad hranici HRC 62. U oceli pro praci za studena je vyhodné&jsi tvrdost pod hranici HRC 60.
Tvrdost nastroji je dana obsahem uhliku, kdy tvrdost po kaleni stoupé s rostouci koncentraci C
do 1%, kdy za minimalni hranici kalitelnosti se povazuje 0,2% C. Nad hranici 1% se jiZ tvrdost
razantn¢ nezvysSuje, ale stoupa podil cementitu. Legujici pfisady se vyznamné podileji na
zvySovani tvrdosti pouze v piipad¢, ze tvoii s C karbidy.

2.2 Houzevnatost

Zdroj: [5]

HouZevnost je diilezita vlastnost nastrojové oceli ve vztahu ke kombinovanému namahani
HouzZevnatéjsi oceli maji nizsi obsah C, nebo se uziva legur, ktery pozitivné houZevnatost
ovlivityji, napf. Ni. Houzevnata ocel musi byt homogenni, jemnozrnnad a musi mit minimalni
vnitini pnuti. VIiv na houzevnatost ma velikost a rozmisténi karbidi. Neptiznivé ovlivituje
houzevnatost vyfadkovani karbidl, kterd vyvoldvad nestejnomérné vlastnosti v piicném a
podélném sméru.

2.3 Kalitelnost a prokalitelnost

Zdroj: [5]

Pro vyrobky z nastrojovych oceli malych rozmérti s vysokou povrchovou tvrdosti, se
pouzivaji oceli nizkolegované a uhlikové, ktera jsou malo prokalitelné. Takové vytvoti vysokou
povrchovou tvrdost pti zachovani houzevnatého jadra. U nastroji velkych rozméri, napf.
zapustky je potfeba vEtsi hloubky prokalitelnosti je potieba pouZit sttedn€ anebo vysoce legované
oceli, kdy se pouziva predev§im Mn, Cr, Mo pfipadné Ni.

2.4 Odolnost proti otéru
Zdroj: [5]

Opotiebeni ma vliv na zivotnost tvafecich nastroji. Je zavislé na tvrdosti a morfologii
oceli. Tvrdost zavisi hlavné na mnozstvi C v oceli a déle na pouzitych legurach, kdy nejvétsi vliv
na vyslednou tvrdost ma V a dale Mo, Cr, a W, které tvoii vyhodné karbidy.

3. Nastrojové oceli pro praci za studena
Zdroj: [5]

Nejcastéji pouzivana skupina oceli pouzivanych pro préci za studena jsou oceli legované.
Jedna se zejména oceli legované pomoci Cr, V, Ni, Mn a Si. Kazdé se vyznacuji jinou, pro ni
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specifickou, vlastnosti.

3.1 Oceli chromové
Zdroj: [5]

Oceli chromové se vyznacuji vétsi odolnosti proti opotiebeni, nebot’ vytvaii tvrdsi
specialni karbidy. Dale Cr zvySuje prokalitelnost a odolnost proti popusténi. Vliv Cr lze zvysit
piidanim W a Mo. Oceli s legurou Mo jsou oproti W houZevnaté;jsi.

Oceli chromové jsou nejpocetnéjsi skupinou legovanych oceli pro praci za studena.
Skupina se dale d€li na nadeutektoidni (s rozliSenim podle koncentrace C), ledeburické a
subledeburické.

Nadeutektoidni oceli s koncentraci C od 0,75 do 1.25% a obsahem Cr 06 az 1,9% maji
vétsi prokalitelnost a kali se do oleje. Pouze u prifezli vétSich 15 mm je vhodné kalit do vody.
Maji pomérné¢ vysokou tvrdost po kaleni a dobrou, piipadné niz8i odolnost proti opottebeni

Nadeutektoidni oceli s obsahem C 1.35 az 1,55 % a obsahem Cr 0,8% maji pomérné
malou prokalitelnost a proto se kali ptedev§im do vody. Pouze typy s obsahem Cr az 1,8% se kali
do oleje. V ocelich tohoto typu se jiz tvoii samostatné karbidy, a proto maji vetsi odolnost proti
opotiebeni

Ledeburické Cr oceli jsou zastupce nejvykonnéjSich oceli. Tyto oceli maji ve své
struktufe specialni ledeburické karbidy Cr, pfipadné V, které zajistuji oceli vyborné odolnosti
proti opotiebeni. Nevyhodou tohoto druhu oceli je uspotadani vzniklych karbidi do tadku a
vznik nevyhodného fadkovani zpusobujici anizotropii vlastnosti. Vlivem fadkovitosti je maji tyto
oceli niz8§i houZevnatost, hlavné v pfiéném sméru.

Pro zvySeni houzevnatosti se snizuje mnozstvi C (1,6%), ¢imz se zlepsi také struktura.
ZlepSeni houZevnatosti se dosahuje pfidanim legur W, Mo a V, bez sniZzeni mnozstvi C.

Ledeburické oceli maji velkou prokalitelnost a jsou schopné prokaleni v celém prurezu.

Subledeburické oceli jiz neobsahuji specialni ledeburické karbidy. Obsahuji 5, pfipadné
8% Cr a 0,55 az 0,65 % C. Tyto oceli se vyznacuji vyhodnou kombinaci houZevnatosti a
odolnosti proti opotiebeni.

3.2 Oceli manganové
Zdroj: [5]

Maji vétsi prokalitelnost v porovnani s uhlikovymi ocelemi. Kali se do oleje a jsou
charakteristické malymi rozmérovymi zménami po kaleni. Vzhledem k vyhodné&j$imu rozloZeni
zbytkového austenitu v martenzitu. Jako lemura vytvatejici karbidy je uzito Cr a W. Maji vétsi
odolnost proti opotiebeni a maji také vyssi prokalitelnost.

Zdroj: [5]

3.3 Oceli kfremikové
Zdroj: [5]
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K legovani oceli tohoto typu se uziva 1,6% Si s moznym piidanim 0,8% Cr s obsahem C
0,6%.

3.4 Oceli wolframové
Zdroj: [5]

Obsahuji nadeutektoidni mnozstvi C, az 1,2% a jejich charakteristickou vlastnosti je velka
tvrdost po kaleni. Odolnost proti opotiebeni je dobra. Kaleni se provadi podle mnozstvi W do
vody pi1 mnozstvi 1,15% a do oleje pii mnozstvi 1,5%. Wolframové oceli s vy$§im mnozstvim
Wal,0az1,6% Cra0,15% V maji vyssi prokalitelnost.

4. Zpracovani nastrojovych oceli

4.1 Vyroba oceli
Zdroj: [5]

Vyroba nastrojovych oceli, vzhledem k vysokym narokiim na jakost vyplyvajici
Z pozadavku na spolehlivost a trvanlivost nastrojii, se pfevazné uskutecnuje v obloukovych nebo
induk¢énich pecich technologii zabezpecujici vysokou dCistotu oceli, nizky obsah Skodlivych
doprovodnych prvkil a zajistujici co nejnizsi anizotropii chemického slozeni. Chemické sloZeni
oceli je obvykle vymezeno normou a dale v zavislosti na podnikovych zkuSenostech upravovano.

Vyrobena ocel se nasledné po dokonceni tavby odléva do kokil, kde tuhne ve formé
ingotll, nebo se uziva kontinualniho odlévani oceli, kdy vyslednym produktem je polotovar bloku
nebo desky, tzv. bramy.

Dal8im zpracovanim polotovaru, vedoucim k podstatnému zlepSeni jakosti oceli, je jeji
dalsi pretaveni pomoci elektrického oblouku. Princip spoc¢ivd vtom, Ze z oceli se zhotovi
elektroda, kterd se v agregatu pro pietavovani odtavuje pomoci stejnosmérného elektrického
proudu a ocel znovu krystalizuje v médéném, vodou chlazeném krystalizatoru. Odtavovani a
nasledna krystalizace probiha v pecich dvojiho druhu.

Prvni zptsob se provadi ve vakuové obloukové peci a druhy zplsob v elektrostruskové
obloukové peci, kdy odtavovana ocel prochazi tekutou struskou.

Uzitim vakuového pretavovani se snizuje obsah plynti a dochdzi ke sniZeni obsahu
necistot, které se ve vakuu odpatuji. Dale vlivem vakuového ptetavovani dochézi také ke snizeni
oxidickych vmeéstk.

Pti elektrostruskovém pietavovani dochazi ke snizeni obsahu siry a tim padem ke snizeni
sulfidickych vmeéstki.

V obou ptipadech dochézi ke zrovnomérnéni chemického slozeni a struktury oceli, coz
ma vliv na celkovou isotropii. U nadeutektoidnich a ledeburitickych oceli dochazi ke snizeni
shluku karbidi a dociluje se jejich rovnomérnéjsi rozlozeni. Kvalita pretavené oceli je tak znacné
vysoka.
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4.2 Tvareni a tepelné zpracovani
Zdroj: [5]

Pievaznd Cast zpracované oceli se dale zpracovava tvafenim za tepla, a to tvafeni
valcovanim nebo kovanim. Tvafenim se rozrusi lici struktura, dochazi k redistribuci segregaci a
odstranéné drobnych vnitinich vad, vzniklych v dasledku tuhnuti, jako jsou drobné necelistvosti a
porezita. ZlepSuje se tak homogenita chemického sloZeni a kompaktnost oceli.

Z hlediska strukturniho uspofadani vychozich polotovari pro vyrobu ndstroji je
vyhodné&jsi pouzit tvarové vykovky, kde je oproti valcovanym tyCim zajiSténa lepSi strukturni
izotropie, obzvlasté patrné u nadeutektoidnich oceli.

Zpusob tvateni oceli zalezi na druhu oceli, jeji tvafitelnosti a pozadovanych rozmérech
vyrobku. Tyce z obtizné tvafitelnych oceli a vétSich rozmérii se zpracovéavaji kovanim, kdy
dochézi k rozruSeni lici struktury a pfekovanim na mensi rozméry je nasledné mozné zpracovani
valcovanim. Urcujici hodnotou pro ziskani optimalni struktury a jakosti, je stupefl protvéieni,
vyjadfovany jako pomér prufezu odlitku k prifezu vykovku nebo vyvalku. Minimdlni stupen
protvateni zavisi na druhu oceli.

Ptfed provadénym tvarenim je nutné provést ohtati oceli na tzv. tvareci teplotu, kterd je
specificka pro kazdy druh oceli a odvozuje se od teploty solidu. Jde o interval teploty, kdy tvéafeni
probihd a je nejefektivnéjSi s minimalnim rizikem vzniku vad. Tento teplotni rezim je slozen
Z pfedehievu a vlastniho ohfevu na tvareci teplotu. Vzhledem k chladnuti oceli béhem procesu
tvafeni, zatazuji se piihfevy.

O uziti tvareciho postupu rozhoduje obsah legury, kdy nizko a stfedn€ legované oceli se
zpravidla valcuji a vysokolegované a hife tvafitelné oceli se zpracovavaji na bucharech a
kovacich strojich.

Pti tvafecim procesu dochéazi k povrchovému oduhli¢eni, k riznym drobnym povrchovym
vadam. S timto je nutno pocitat a na zakladé toho je nutno stanovit pfisluSny pifidavek na
opracovani, kdy po jeho odstranéni ziskdme bezvadnd povrch a plnohodnotnou ocel.

Tepelné zpracovani se provadi nejcastéji ve formé zihani, a to ve formé mezioperacniho
zihani k odstranéni vnitiniho pnuti nebo na zavér vyrobniho cyklu ke sniZeni tvrdosti a zlepSeni
obrobitelnosti a tvafitelnosti za studena.

4.4 Zihani
Zdroj: [5]

Spoleénym znakem zihacich procest je pomérné dlouhd vydrz na Zihaci teploté a
nasledné pozvolné ochlazovani. RozliSujeme nasledujici zptisoby Zihéni.

4.4.1 Zihani na mékko
Zdroj: [5]

Pouzitou technologii se vytvari globularni struktura perlitu. Ziskdme tak ocel s nizkou
tvrdosti, dobrou obrobitelnosti a tvafitelnosti za studena. Nejednd se o zavéreCné zpracovani
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oceli, ale struktura po zihédni na mékko je zpravidla vychozi strukturou pied kone¢nym tepelnym
zpracovanim.

Nezbytné nutné je zatazeni zihani na mékko pied opravnym kalenim nebo renovacnim
kalenim. Pfi tomto zplUsobu zihdni se uzivaji obvykle teploty tésné pod Aci, S vyjimkou
vysokolegovanych oceli, kdy se teplota voli i mirné¢ nad Aci, vzhledem k pomalé rychlosti
sferoidizace cementitovych lamel.

Po dosazeni pozadované teploty je doba vydrze na teplot¢ 2 — 4 hodiny s naslednym
pozvolnym ochlazenim v peci. Vyjimku tvofi ochlazovani nastroji Zihanych nad teplotu
piemény. Zde je nutné zajistit ochlazovani 10-20°C/hod. do teploty 600°C, jinak by doslo

v

4.4.2 Zihani na sniZeni pnuti
Zdroj: [5]

Jak jiz nazev napovida, slouzi ke snizeni vnitiniho pnuti, které vzniklo po tvéafeni za
studena. Provadi se pfi teplotach 600°C - 650°C po dobu 1 hodiny s naslednym pomalym
ochlazovanim na vzduchu. Béhem tohoto procesu dochdzi ke sniZzeni vnitfniho pnuti na
minimalni hodnoty.

Pouziva se jako mezioperacni zihani, napt. po hrubovacich operacich pti vyrobé ptesnych
rozmérnéj$i a tvarové komplikovangjSich tvart. Dale se zafazuje pted zavérenym dohotovenim
tvaru nastroje, aby se vnitini pnuti neuvoliiovalo béhem ohievu na kalici teplotu.

4.4.3 Zihani normaliza&ni
Zdroj: [5]

Provadi se po kovani v ptipadech, kdy lze predpokladat anizotropii struktury, vlivem
rozdilného stupné¢ prokovani, nebo rozdilné rychlosti ochlazovéani, zejména u vykovkl

Pfi normalizaénim Zihani dochézi k ohfevu nad teplotu pfemény Acs a po jejim dosaZeni
VvV celém prifezu se pozvolna ochlazuje na vzduchu. Béhem procesu dojde k homogenizaci
struktury a k rovnomérnému rozlozeni karbidti. Vykovky dodané po stavu zihani na mékko neni
potieba dale zihat normaliza¢né.

4.5 Kaleni
Zdroj: [3], [5]

Vyslednych vlastnosti néastrojové oceli se dosahuje kalenim s naslednym popusténim.
Kaleni obsahuje tfi kroky tepelného zpracovani: ohfev na teplotu austenitizace, ndsleduje
ochlazeni na teplotu pocatku vzniku martenzitu (dale uvadéna jako Ms) a nasledné popusténi.
Austenitizacni teplota, kterd je specifickd podle slozeni oceli, musi byt tak vysoka, aby doslo
K rozpusténi pifiméfeného mnozstvi karbidii a obohaceni austenitu vzniklym uhlikem a dal$imi
prvky, podilejicimi se na vzniku karbidd. Po vydrzi na kalici teploté, kterd je opét
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charakteristickd pro dany typ oceli, nasleduje ochlazeni ve vhodném ochlazovacim prostiedi
takovou rychlosti, aby doslo k pfeméné austenitu na martenzit v maximalni mozné mife.

Kazdy krok tepelného zpracovani piisobi zmény ve strukture, které pii spravném
provedeni vedou ke konecnym pozadovanym vlastnostem. Provadéni zpracovdni musi byt
provadéno piesné s nalezitou kontrolou, aby se predeSlo vzniku rozmérovych zmén, nevznikalo
zbytkové napéti, ptipadné praskani béhem zavérecného tepelného zpracovani.

4.5.1 Ohrev na kalici teplotu
Zdroj: [5]

Pred pfistoupenim k procesu ohfevu predmétu, je nezbytné nutné, aby tyto byly zbaveny
existyjicim vnitinim napétim, a to zkfiveni, zména rozméru, okujeni, oduhli¢eni povrchové
vrstvy, vede ke zvySovani vyrobnich nakladl. Proto je nezbytné nutné rozhodnout o zplsobu
ohfevu, umisténi v peci, pouZiti ochrany povrchu proti oduhli¢eni a okujeni, stanoveni rychlosti
ohfevu s pfipadnym stanovenim poctu predehievil a zvoleni vhodného ochlazovaciho prostredi.

Ohtev predméti mé probihat pozvolna a rovnomérné. Timto zplisobem se minimalizuje
riziko vzniku teplotnich dilataci a s tim spojenym rizikem vzniku trhlin a tvarovych deformaci.
Ohftev je provadén proto v n€kolika teplotnich krocich, pfedev§im u vysokolegovanych oceli se
snizenou tepelnou vodivosti. Bezpodmine¢né nutny je potom vicestupiiovy ohiev u zatizeni
S rychlym ohfevem.

Jen malé nastroje jednoduchého tvaru, nebo nastroje v krabicich se zdbalem, lze vkladat
pifimo do pece vyhiaté na kalici teplotu. Plynuly ohfev v jedné peci lze také provadét u
rozmérn¢jSich nastroji, pokud kalici teplota nepfesdhne 950°C. Nedoporucuje se vSak vkladat
nastroj do pece vyhraté pifimo na kalici teplotu. V ptipadé, kdy se zaklada kaleny nastroj do
chladné pece, doporucuje se pocateni ohtev rychlosti 50-200°C/hod, v piipadé rozmérnéjsich
nastrojii je vhodné provadét ohtev rychlosti 50°C/hod. do teploty 550 - 600°C, nasledné vydrzet
na dosazené teplot¢ po dobu 1 - 2 hod. pro vyrovnani teplotnich rozdili v néstroji a dale
pokracovat na kalici teplotu vetsi rychlosti, ne vSak rychleji jak 200°C/hod.

Za hospodarngjsi postup se povazuje zakladat vyrobky do pece vyhtaté na teplotu 350 -
400°C, ponechat vyrobek pfi této teploté vyrovnat teplotni rozdily a dale pokraovat zvySovanim
teploty 0 50 - 200°C za hodinu. Pti dosazeni teploty 650 - 850°C opét setrvat na dosazené teploté
a poté zvysovat teplotu az do poZadované kalici teploty, coz v pfipadé provadéného experimentu
bude 1000 - 1050°C. Dobu setrvani na teploté mezistupné lze ur¢it podle tloustky ohtivané
soucasti a stupni teploty mezistupné a to tak, ze na kazdy 1 mm tloustky materialu pfi teploté do
650°C 0,5 minuty a do 850 - 900°C 1 minutu.

Kazda ocel ma doporucené kalici teploty jiné a to podle chemického slozeni v rozmezi
30°az 80°C nad hranici teploty Acs u podeutektoidnich oceli, nebo nad Aci u nadeutektoidnich
oceli.

U oceli s vysokym podilem karbidotvornych pfisad, zejména pak oceli rychlofezné se
austenitizuji pfi teplotach vyssich, a to opét podle chemického slozeni 1000 az 1250°C.



Zéapadodeska univerzita v Plzni akademicky rok 2015/2016
Katedra materidlti a strojni metalurgie Zden¢k Jansa

=5Stress relief annealings = Hardening Tempering
Hardening temperatune
Jrd preteating
g
15 Min | e 4
. ~BEOCC Cool
" Conlivg akraty 2nd prafeatng o, A, preasun
-1 in furrace slep gas (M)
] ¥ Min. f mm
. BOO0-A50°C -EED'C 5 3
:1-1' & Is-.'.\c_':',:nm'q Zrd temiparing Jr_\c Ic!'_'!:cn.'u:n
=4 1hJ 20 mm 1 ¢ 20 b i Z
& atleastzh alkeast 2 h at least 2 h
- -
l' .l
N heating i r L
A, b i v
' Min, | mem L '
~&00°C i %
[ \
lr 1!-
; (
; \
H i
1

Equaksaton
15 100 mm

Tirna -

Obr. 2 Teplotni diagram nastrojové oceli DIN 1.2973, CSN 19573, s naznadenym

moznym tfetim cyklem popousténi, které nebude v ramci experimentalniho projektu provedeno.
Zdroj: [ 8]

4.5.2 Vydrz na teploté, austenitizace
Zdroj: [4]

Po dosazeni kalici teploty v kalicim prostiedi setrva kaleny néstroj po pfedem stanovenou
dobu na teploté¢ austenitizace. Pti této teploté¢ dochazi k austenitizaci smeési. Postupné dochazi k
pfeméné perlitu na austenit a se zvySovani teploty na d hranici Ac1 dochéazi postupné k pfeméné
feritu (podeutektoidni oceli), nebo cementitu (nadeutektoidni oceli) na austenit. Probé&hla
pfeména ma difuzni charakter a probiha tvorbou zarodku austenitu a jejich rlistem.

Austenit je tuhy roztok uhliku v y-Fe a jedna se o nemagnetickou fazi slitiny Fe-C. Jak je
uvedeno vyse, pfi ohievu oceli nad austenitizacni teplotu, dochazi k transformaci krystalt a-Fe
na y-Fe. Dale dochazi k rozpusténi karbidii a dalSimu nasyceni austenitu uhlikem. V pribéhu
austenitizace dochazi k postupné homogenizaci austenitu a dalSimu ristu austenitického zrna.
Dochézi k vyrovnani rozdilli uhliku. Rychlost austenitizace probihd u oceli zuSlechténych se
strukturou jemného sorbitu, nejpomaleji probiha u hrubého zrnitého perlitu.

4.5.3 Martenziticka transformace
Zdroj: [1], [6]

piipad€, ze se ocel z austenitické oblasti dostatecné rychle ochladi, neni dostatek Casu pro
eutektoidni difuzné fizené transformacni procesy a ocel transformuje na martenzit, nebo v
nekterych piipadech martenzit s nékolika procenty zbytkového austenitu. Martenzitickd premeéna
je zvlastnim pfipadem bezdifuzni, tzv. stithové, pfemény, pii které vznika faze uspotradanymi
presuny skupiny atomi z uzlovych bodl piivodni faze do uzli mtizky faze nové tak, Ze relativni
zmény poloh sousednich atomil jsou mensi, nez meziatomova vzdalenost.
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Predpokladem stiihové pfemény je, ze rychlost ochlazeni je dostateéné rychla, aby se
zabranilo bainitické, nebo perlitické transformaci, zahrnujici difuzni pohyb atomi. Martenziticka
transformace se tak mtize vyskytovat u mnoha druhii kovovych a nekovovych krystalii, mineralt
a sloucenin. V pfipad¢ martenzitu v oceli, je rychlost ochlazovéani takova, Ze vznikéa pfesyceny
tuhy roztok uhliku v a-Fe. Jednd se o metastabilni tuhy roztok s tetragonalni prostorové
orientovanou mfizkou. Martenzit v zakalené oceli ma obvykle jehlicovitou nebo deskovitou
strukturu. Deskovy martenzit ma niz$i houzevnatost.

[001])¢ [001]f _ C atom

© Fe atoms 1 posmons
C/Q——' ﬁ

[100]¢ [100]¢

(a)
(0011 / (001]g
'Y

=i

[110)¢ [110]¢ [100]g 3 [010]g
Austenite Martensite

(c) (d)

Obr. 3 Schematické zndzornéni martenzitické transformace. Cast (a) znazorfiuje dvé
zakladni austenitické buniky prostorové kubicky stfedéné s interstitickymi atomy uhliku
Vv oktaedrickych polohach. Ob¢ bunky se spoji ¢elni plochou za vzniku tetragonalni prostorové
sttedéné miizky, ktera je samostatné zobrazena na (c). Martenzitickd tetragonalni prostorové
sttedénd miizka je zobrazena na (d).

Zdroj: [1]

Obr.4 Martenzit; Zdroj: [ 9]
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Homogenizovany austenit y-Fe nikdy netransformuje pii martenzitické transformaci
Vv celém objemu, ale vzdy zlstava ur¢ité mnozstvi austenitu, které se nazyva zbytkovy austenit.
Zbytkovy austenit je v zakalené oceli vétSinou neZadouci strukturni soucasti. Se zvySujicim se
mnozstvim zbytkového austenitu klesd tvrdost vysledné struktury a nésledkem samovolného
rozpadu je pfi¢inou tvarové a rozmeroveé nestability kalenych predméth.

4.5.3.1 Kinetika martenzitické transformace
Zdroj: [1], [6]

Za Ucelem vytvoreni zékalné struktury je nutné, aby doslo k velice rychlému ochlazeni
z oblasti austenitizacni teploty na teplotu vzniku martenzitu a tim se zabranilo pfeméné austenitu
na perlit anebo bainit. Rychlost musi byt dostatecné vysoka, aby se zabranilo dotyku ochlazovaci
kiivky a nosu cCela kiivky ARA diagramu - tzv kritickou rychlosti ochlazovani pro danou ocel.
Tvorba martenzitu zahrnuje strukturdlni preskupeni (smykem) atomid z ploSné¢ centrované
krychlové mtizky austenitu na tetragonalni martenzitickou miizku. Tato zména je doprovazena
velkym narlistem objemu a vznikem vnitiniho napéti. To je také diivod, pro¢ méa martenzit vyssi
tvrdost nez austenitu pii shodném chemickém slozeni.

Charakteristickym rysem martenzitické pfemény je velikd rychlost tvorby jednotlivych
krystall martenzitu, jez nukleuji a okamzit¢ vyrtstaji do své konecné délky pii ochlazovéani
V rozmezi teplot Msa Mr. Po zakaleni oceli do 14zn€ o teploté mezi Ms a Mf transformuje austenit
velikou rychlosti v martenzit, pii dalSim snizeni teploty jiz rGst martenzitickych utvara
nepokracuje.

Kinetika martenzitické ptemény zavisi hlavné na nukleac¢nich pochodech, nebot” rychlost
ristu martenzitu se blizi rychlosti zvuku v daném prostiedi. Kazdy krystal dosahuje velmi rychle
mezniho rozméru, ktery je dan v prvé fad€ velikosti austenitického zrna, jehoZ hranice
pfedstavuji neptfekonatelné bariéry. Martenzitické desky jednoho zrna vSak muzou indukovat
vznik martenzitu o jiné orientaci v sousednim zrnu. Jako piekdzky mohou také plsobit
precipitaty, viméstky a prvotné vzniklé desky martenzitu pro martenzitické utvary, tvofici se pfi
niz$ich teplotach.

Martenziticka transformace, 1 kdyZ neni okamzitd, je podstatné rychlejs$i nez difuzné
fizené procesy, jako je feriticka a perliticka transformace. Vysledna tvrdost oceli je (zejména)
funkci obsahu uhliku.
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—= teplota

Obr.5 ARA diagram. Ktivka 1 a 2 — vznik perlitické struktury, kfivka 3 — vznik perlitické a
bainitické struktury, kiivka 4- vznik bainitické struktury, kiivka 5 a 6 — vznik martenzitické
struktury. Ktivka 5 je kiivka kritické rychlosti ochlazovani; Zdroj: [ 10]

Martenzitickd transformace zaCina na teplot¢ martenzit start (Ms) a konci na teploté
martenzit finish (Mr) a je ovlivnéna obsahem uhliku. ZvySeny obsahu uhliku v austenitu stlacuje
teploty Ms a My, coz vede k obtizim pfi transformaci vSech austenitickych zrn na martenzit.
Martenziticka pfeména tak nezavisi na rychlosti ochlazovani, ale na chemickém sloZeni austenitu.
Vsechny prvky rozpusténé v austenitu snizuji Ms, jen hlinik a kobalt ji zvySuji. Vliv jednotlivych
prvki je dan jejich koncentraci v austenitu.

Na velikost Ms maji vliv také podminky austenitizace. Se zvySujici se teplotou
austenitizace se poloha Ms snizuje, zejména u legovanych oceli s vy$§im obsahem uhliku. Hlavni
pfi¢inou je zvysujici se koncentrace uhliku a pfisad v austenitu, jeZ je disledkem postupného
rozpousténi karbida.
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Obr.6 ARA diagram oceli 1.2973, CSN 19573
Zdroj: [4]

4.5.3.2 Morfologie martenzitu
Zdroj: [11, [2]

Martenzit lze pozorovat v mikrostruktufe béznych oceli ve dvou zietelné¢ odlisnych
formach. Bud’ ve formé martenzitickych jehlic, nebo martenzitickych desek. Uspofadani je
zavislé na obsahu uhliku v oceli. Obecné plati, Ze jehlicovy martenzit ma vyssi houzevnatost a
taznost, ale malou pevnost, zatimco deskovy martenzit je mnohem tvrdsi, ale ma tendenci byt
kteh¢i. V kazdém zrnu austenitu vznika obvykle vétsi pocet martenzitickych krystalii a jejich
velikost vzrista s velikosti zrna austenitu a jeho homogenitou. Kolem rostouciho martenzitu
vzrista v austenitické matrici napéti, dochézi k plastické deformaci a roste hustota dislokaci.
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Preména poslednich zbytkti austenitu, obklopené¢ho deskami austenitu, se stava obtiznou také
proto, ze martenzit ma vétsi mérny objem nez austenit.

U slitin s obsahem uhliku do cca 0,60% a u bohaté¢ legovanych oceli, je morfologie
martenzitu jehlicovita s dislokacemi (disloka¢ni martenzit) a jevi se jako dlouhé, tenké jehlice,
Casto seskupené ve skupindch s vysokou hustotou dislokaci. Deskovy martenzit s vnitinimi
dvojcaty (dvojcatovy martenzit) se nachazi ve slitinich obsahujicich vice nez 0,60% uhliku.
V uhlikovych ocelich je tato struktura pfitomna vyhradné pfi obsahu uhliku nad 0,75%. Pti
obsahu uhliku mezi 0,60 a 1,00% uhliku, je martenziticka struktura smési jehlicovych a
deskovych typi.

U oceli s obsahem uhliku pod 0.6% dochazi i pfi rychlém ochlazovani k ¢astecnému
popusténi martenzitu a k dil¢im zménam tetragonality miizky. Nepopustény martenzit lze
pomérné snadno ziskat u oceli nadeutektoidnich. S klesajicim obsahem uhliku vSak vzrista
teplota Ms, takze vznikajici martenzit je vystaven pusobeni teplot, za kterych je jeho rozpad jiz
velmi rychly. Caste¢nému popusténi martenzitu lze zabranit piisadou prvki, které snizuji teplotu
Ms, naptiklad nikl nebo mangan.

Obr. 7

a) jehlicovy martenzit, b) deskovy martenzit, c) deskovy a jehlicovy martenzit
Zdroj: [11]

4.6 Popousténi
Zdroj: [1], [2], [6]

Temperovani je zavérecny krok tepelného zpracovani nastrojovych oceli. Po austenitizaci
a kaleni je tepelné¢ zpracovana ocel s vysokym obsahem wvnitintho pnuti, a proto je velmi
nachylna ke vzniku trhlin. Popousténi zvySuje houZevnatost oceli. Popousténi zahrnuje ohfev
oceli do teplotniho rozmezi, které¢ se vzdy musi pohybovat pod kritickou teplotou transformace
Ac1, nasledovano ochlazenim na vzduchu. Tento krok tepelného zpracovani vytvoii vyslednou
strukturu a mechanické vlastnosti kalené ocele. Jak bylo uvedeno dfive, martenzit je nestabilni
piesyceny tuhy roztok uhliku a legujicich prvkl v Zeleze.

V uhlikovych a nizkolegovanych ocelich se temperovani uziva ke zvyseni houzevnatosti a
odolnosti proti lomu, ktera je u tohoto typu oceli velmi nizk4. U vysoce legovanych oceli se
pouziva popousténi k tvorbé disperzné stabilnich karbidii odolnych k hrubnuti za vysokych
teplot, ¢imZ se zvySuje zivotnost kaleného nastroje.
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Vysoka hustota defektd a ptesyceni tuhého roztoku poskytuje termodynamické hnaci sily
pro fadu Casové a teplotné zavislych mikrostrukturnich zmén pfi temperovani. Déale zbytkovy
austenit (ZA) je nestabilni pod Aci, a proto musi v prib¢hu temperovani transformovat. Vysledna
a nejvice stabilni struktura, kterd vznikd za vyuziti temperovani, jsou disperzni hrubé karbidy v
matrici feritu. Nicmén¢ pfedtim, nez je dosaZeno tohoto stavu, vznikd vétSi mnozstvi jemnéjSich
disperznich karbidli v popusténém martenzitu. Jemn&j$i disperze jsou vysledkem kinetickych
omezeni, souvisejici s kratkymi difuznimi vzdalenosti, dané nizkymi teplotami nebo nizkou
difuzivitou legujicich prvkd.

V priabehu popousténi se pii zvySovani teploty méni postupné jak martenzit, tak zbytkovy
austenit. V prvni fazi popouSténi dochazi pii nizkych teplotach, 80 az 100°C, k rozpadu
tetragonalniho martenzitu za precipitace nerovnovazného karbidu ¢ a tvorby nizkouhlikového
martenzitu. Tato heterogenni struktura se n¢kdy oznacuje jako popustény (kubicky) martenzit.
Karbidy precipituji v krystalech martenzitu jako fada velmi jemnych Castic o velikosti pouze 2-4
nm. Po prvni fazi temperovani zlistdvd v martenzitické matrici 0,25% uhliku, ne vSechen se tedy
spotfebuje na tvorbu karbida. Prvni etapa temperovani zlepSuje houzevnatost, ale tvrdost klesa
jen nepatrné. Vysoka tvrdost a pevnost jsou zachovany, protoze nizké teploty po kaleni omezuji
velikost pfechodovych karbidi a zpusobuji tak pouze malou zménu v dislokaéni substruktuie
martenzitu. K mirnému poklesu tvrdosti také dochazi proto, ze téméi veskery uhlik segregoval jiz
v prub¢hu kaleni a k precipitaci ani k zotaveni nedochazi.

Druhd faze temperovani zahrnuje transformaci zbytkového austenitu na smeés feritu a
cementitu. U uhlikovych nebo nizkolegovanych oceli probihd druha faze temperovani v rozmezi
teplot 200-350°C. Karbidy vytvoiené v pribéhu druhé faze jsou mnohem hrubsi nez piechodové
karbidy. Pfi popousténi za teplot vyssich nez 200°C tvorba ty¢inkovych karbidi vede k poklesu
tvrdosti, ktery je vyraznéjsi u slitin s vys$Sim obsahem uhliku. Vyssi tvrdost martenzitu bohatSiho
uhlikem Ize pfisoudit vytvrzujicimu efektu téchto karbidl. Transformace zbytkového austenitu
probihd pfimo a jeji mechanismus je stejny, jako pfi bainitickém rozpadu austenitu. Vysledkem
transformace je struktura podobnd martenzitu popusténému na stejnou teplotu. Pfi této preméné
difuzni povahy, jejiz rychlost je kontrolovdna difuzi uhliku austenitem, vzriistd mérny objem a
meéni se magnetické vlastnosti, kdy magnetizace vzriistd. ZvySovanim teploty popousténi vzrista
tloustka karbidickych tutvard a puvodni jehlicovity charakter metalografické struktury se
porusuje.

Ve vysoce legovanych nastrojovych oceli je zbytkovy austenit mnohem stabilngjsi.
Difuzné ftizena transformace zbytkového austenitu je proto posunuta k vysSim teplotam
popousténi. K vyrazné zméné dochazi pii teplotich kolem 400°C, kdy se tyCinkové karbidy
rozpou$téji a vznikaji kulovitd zrna cementitu s pfiznivéjsi hodnotou povrchové energie.
Cementit nukleuje pfednostné na hranicich jehlic martenzitu a na hranicich plvodnich
austenitickych zrn.

Pti teplotich nad 500°C probihda pii popousténi zotavovani, které meéni dislokacni
substrukturu martenzitickych jehlic a odstrafiuje alesponi nékteré hranice s malymi thly mezi
nimi. Hranice s velkymi thly mezi sousedicimi jehlicemi martenzitu se zachovavaji a vysledkem
pochodu je struktura jehlicovitého feritu o nizké hustoté dislokaci. U deskovitého martenzitu
zanikaji dvojcatové hranice. Rist ¢asti cementitu dale pokracuje. Pfi teplotach nad 600°C se
jehlicovity ferit rekrystalizaci méni v polyedricky a cementitické ¢astice kulovitého tvaru jsou
uloZeny jak na hranicich, tak uvnitt zrn. Pfi vy$§im obsahu uhliku je pribéh rekrystalizace brzdén
veétsi hustotou utvar cementitu. Po skonceni rekrystalizace jsou pfi dalsim popousténi jedinymi
kinetickymi dé&ji rist feritického zrna a cementitickych ¢astic. Pfi ristu nékterych ¢astic
cementitu se vSak soucasné nékteré jiné museji rozpoustét v matrici.
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Vysledkem popousténi pti vyssich teplotach je tedy vznik cementitu kulovitého tvaru,
jehoz hrubost roste s vysi popoustéci teploty, s niz se také méni struktura 1 substruktura matrice
ptes jehlicovy az k polyedrickému feritu, jehoz velikost zrna rovnéz vzrusta s dobou teplotou
popousténi. Heterogenni feriticko-cementitickd struktura ziskand popousténim se nékdy oznacuje
jako sorbit a sferoidizovany perlit, ktery vznika pti nejvyssich popoustécich teplotach.

5. Ocel 19573
Zdroj: [12]

Ocel s oznaéenim CSN 19573 je ledeburicka 12% Cr ocel, ktera je vysoce prokalitelna s
vybornym pomérem pevnosti a houZevnatosti. Vyznacuje se vysokou pevnosti, zejména v tlaku.
Je rozmérove stald, s odolnosti proti opotiebeni.

Pouziva se pro nastroje ke stithani za studena, nastroje ke stfthani materialt do tloustky
asi 10 mm, materidlii o vysoké pevnosti, materiali s keramickym povlakem, rotorovych plech,
plechil z nerezavéjicich oceli ap., napt. noze tabulovych niizek, kruhové nlizky, noze na stiithani
drata. Nastroje pro tvafeni za studena, jako jsou nastroje k protlaCovani a tlaceni 1 pfi vysokych
tlacich, tvarovaci lisovadla, tazidla, pravlaky, nastroje ke tvareni zavitt, hladké 1 profilové valce,
razidla a kovadla. Dale se ocel 19573 pouziva pro zhotoveni velmi namahanych forem a jejich
¢asti pro tvareni plast, forem na lisovani praskd, na sklo, porceldn a keramické materidly.
Zoceli 19573 se vyrab&ji nastroje k obrabéni materidll nizké pevnosti, dieva a ostatnich
nekovovych materialt jako noze, frézy, protahovaci a protlacovaci néstroje na drceni a mleti,
napft. kladiva drtict a Celisti pro jemné drceni a mleti.

6. Zkouska odolnosti proti opotiebeni

Ke zjisténi odolnosti materialu proti opotfebeni, tedy abrazivnimu opotiebeni, pouzivame
ruznych laboratornich zkousek. Tyto zkousky jsou bud’ stanoveny normou anebo pfedpisem pro
jejich provedeni.

6.1. Zkouska metodou pin-on disk
Zdroj: [13]

Jedna se o jednoduchou tribologickou zkousku, pfi které je na povrch vzorku ptiloZzeno
,»PIN“ télisko ve form¢e valecku anebo nerotujici kulicky. V predem uréené vzdalenosti od stfedu
vzorku je ,,PIN* télisko pfitlaceno pfedem stanovenou silou. Disk zkuSebniho télesa se otaci
zvolenymi otackami po pfedem definovanou dobu, ktera je stanovena poctem kol. Béhem
prabchu testu se na vzorku vytvofi stopa, kterd je nasledné analyzovana. Vysledky testu jsou
ovlivnény nekolika zakladnimi faktory. Jsou to: pocet cykll, velikost pfitlacné sily, relativni
rychlost mezi vzorkem a ,,PIN“ téliskem, velikost dotykové plochy, stav a kvalita vzorku, teplota
povrchu vzorku, pouzity lubrikant a fyzikalni a mechanické vlastnosti pouzitého vzorku a ,,PIN*“
téliska.
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7. Navrhovany experimentalni program

Ocel CSN 19573 je svym chemickym sloZenim vysokolegovana ledeburicka ocel s 12%
Cr, velice odolna proti abrasivnimu a adhesivnimu opotiebeni s velmi tvrdymi karbidy v zakladni
matrici.

Vzhledem ke skute¢nosti pfitomnosti velmi tvrdych karbidi a jejich castecnému
rozpusténi pfi ohfevu, probihd austenitizace pii velkych teplotach v rozmezi 1000 — 1080°C.
Vydrz na této teploté je vrozmezi 15 — 40 minut. Nasleduje ochlazovani v olejové lazni
minimaln¢ kritickou rychlosti pro dosazeni teploty Ms, kdy dojde ke stfithové bezdifuzni
transformaci austenitu na martenzit. Vzhledem k obsahu zbytkového austenitu v martenzitické
struktufe a velkym napétim, vyvolanym stfihovou zménou pii objemové zméné vyvolané zménou
krystalové miizky, dojde po ochlazeni k nékolikandsobnému popusténi, pii kterém dojde
k dal§im zménam, vymizeni napéti a ziskani vyslednych vlastnosti oceli.

Zajmem experimentalniho programu bude kaleni nckolika vzorkl, které maji stejné
vychozi vlastnosti. Kazdy ze vzorkl bude kalen pii jiné teploté.

V prvnim piipad€ budou vzorky kaleny na teplotu 1010°C s vydrzi na teploté¢ 35 minut a
nasledné¢ bude ochlazen podle pfislusného, nize uvedeného ARA diagramu pro ocel 19573.
Nasledné bude vzorek €. 1 popustén pii teploté 200-550°C, a to 2x s vydrzi na teploté po dobu 2
hodin.

Ve druhém ptipadé budou vzorky kaleny na teplotu 1030°C s vydrZzi na teploté 25 minut a
nasledné bude ochlazen podle pfislusného, nize uvedeného ARA diagramu pro ocel 19573.
Nasledné bude vzorek €. 1 popustén pii teploté 200-550°C, a to 2x s vydrzi na teploté po dobu 2
hodin.

Ve tretim piipad€é budou vzorky kaleny na teplotu 1050°C s vydrzi na teploté¢ 15 minut a
nasledné bude ochlazen podle pfislusného, nize uvedeného ARA diagramu pro ocel 19573.
Nésledné bude vzorek €. 1 popustén pfi teploté 200-550°C, a to 2x s vydrzi na teploté po dobu 2
hodin.

Po dokonceni kaleni vzorkl a ndsledného popusténi, bude provedena laboratorni zkouska
pin-on disk, ktera ur¢i vyslednou tvrdost zakalené vrstvy a jeji odolnost proti opotiebeni.



Zéapadodeska univerzita v Plzni akademicky rok 2015/2016
Katedra materidlti a strojni metalurgie Zden¢k Jansa

Austenitizing temperature: 1030°C
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Obr. 8 ARA diagram oceli CSN 19573 s rozdélenim kiivek ochlazovani v zavislosti na ¢ase a
kalici teploté. Diagramy jsou rozdé€leny pro austenitizacni teploty do 1030°c a do 1080°C.

Zdroj: [14]
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Obr. 9 Schematicky diagram tepelného zpracovani oceli s rozdélenim na fazi ohfevu,
austenitizace, ochlazeni a popoustéciho procesu. Zdroj: [ 4]
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EXPERIMENTALNI PROGRAM

Piedmétem experimentalniho programu bylo zjisténi odolnosti povrchu nastrojové oceli
CSN 19573, DIN 1.2379 proti opotiebeni v zavislosti na kalici teploté. Jedna se o molybdenem a
vanadem legovanou nastrojovou ocel s vysokym podilem uhliku a chromu. Charakteristické
vlastnosti této oceli jsou: vysoka odolnost proti opotiebeni, vysoka pevnost v tlaku, dobra
prokalitelnost, vysokd rozmérova stalost pii kaleni a dobra odolnost proti popousténi. Chemické
slozeni nastrojové oceli doddvané ve vyzihaném stavu na mekko pii tvrdosti cca 210HB je dle
tabulek dodavatele Uddeholm nasledujici:

C% Si % Mn % Cr% Mo % V %
1,55 0,3 0,4 11,8 0,8 0,8

Chemické sloZeni:

Tab. ¢ 1 — chemické slozeni oceli CSN 19573 [% hm.]; zdroj: [15]

Priprava vzorki

Poskytnuty vzorek nastrojové oceli CSN 19573 byl pro vyzkumné uéely experimentalniho
programu piipraven roziezem z bloku na kostky o velikosti 19 x 19 x 19 mm. Rezani bylo
provedeno v laboratofich ZCU, k fezani bylo pouZito automatické fezatky spoleénosti Struers
Discotom-6. Pro fezani bylo pouzito rychlosti v rozmezi 0,2 — 0,8 mm/s. Bylo pfipraveno celkem
20 vzorkti. Vzorky byly rozdéleny do tfi skupin, a to vzorky A,B,C,D,E,F,G, vzorky
H,LJLK,LLM,N a vzorky O,P,Q,R,S. Vzorek T byl ponechidn nezatazeny a nasledn¢ byl pouzit
jako etalon. Dale byly ze zbytku poskytnutého bloku pofizeny dva mensi kusy o rozmérech 19 x
19 x 5 mm, také jako vzorky plivodniho materialu, pro nasledné provedeni zkousky skute¢ného
chemického sloZeni a zkousky tvrdosti ve stavu vyzihaném na mékko.

1. VARIANTA A

1.1 Tepelné zpracovani

Ocel CSN 19573 byla pred zahajenim tepelného zpracovani ve stavu po Zihani na mékko.
Vsechny vzorky, které byly néasledné urcené k tepelnému zpracovani, byly opatieny natérem
V ochranném natéru proti oduhli¢eni znacky TINDEREX.

Procesy tepelného zpracovani byly navrzeny ve tiech rezimech. Prvni rezim, provedeny
na vzorcich oznacenych A, B, C, spocival v ohfevu vzorku na teplotu austenitizace 1010 °C.
Vzorky se vzhledem k jejich velikosti a jednoduchému rozméru vkladaly do pece pfedem vyhiaté
na austenitizacni teplotu. Celkova doba umisténi vzorku v peci byla 45 minut, tedy doba setrvani
na teploté austenitizace po prohtati vzorku v plném prifezu byla 30 minut. Nasledné byly vzorky
rychle pfemistény do olejové lazn€, kde doslo k prudkému poklesu teploty a probéhlo kaleni
vzorku. Vzorky bylo v 1azni pohybovano, aby se zabranilo vzniku izola¢niho parniho polstafe a
ke snizeni tepelné vodivosti olejové lazn€. Po ochlazeni vzorkii na teplotu 60 — 70 °C doslo
K jejich vyjmuti z olejové lazné a ocisténi povrchu vzorki latkou perchlor pro zbaveni zbytku
ochranného natéru. Nasledné byly vzorky popustény v peci vyhiaté na teplotu 495 °C. V peci
vzorky setrvaly 2 hod., nasledné byly vyjmuty z pece na 20 minut, kdy doslo k pozvolnému
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ochlazeni vzorkl na teplotu 70°C a poté byly vzorky opét vlozeny do pece, kde pii shodné
teploté 495 °C setrvaly opét 2 hod. Poté byly vzorky naposledy z pece vyjmuty a volné vychladly
na vzduchu. Timto byl proces tepelného zpracovani vzorki A, B, C ukoncen. Pozadavkem
tepelného zpracovani bylo dosazeni u vzorkti zakalné struktury slozené z martenzitu, zbytkového
austenitu a rovnomérné rozptylenych castic tvrdych karbidu.

Shodny postup tepelného zpracovani byl proveden s dalSimi vzorky. Rozdilna byla
austenitiza¢ni teplota. U vzorkt H, I, J byla teplota 1030 °C a u vzorkia O, P, Q byla teplota 1050
°C.

Pro zjisténi chemického slozeni a dosazenych mechanickych vlastnosti a dosazené
struktury dodaného experimentalniho materialu bylo pouzito dale uvedenych zkousek.

1.2 Chemicky rozbor vzorku

Zkouska chemického slozeni etalonu byla provedena na zatizeni GDS550A, buzeni
doutnavym DC vybojem a spektroskop s CCD deskami. Jedna se o buzenou analyzu, méfeni
prumérného mnozstvi v objemu materidlu. Vysledné chemické slozeni etalonu je uvedené
v tabulce ¢. 2:

Nazev | C165% |Mn353%| Si288% | P177% | S180% | Cr267 % | Ni349% | W400 %
19573 1,47 0,429 0,299 0,0288 | 0,0057 11,3 0,325 0,0442
Mo317% | V411% | Cu327% | Ti337% | Nb410 % | Co345% | Al396 %
0,73 0,81 0,111 0,0215 | 0,0462 | 0,0336 | 0,0007

Tab. ¢&. 2 — chemické slozeni etalonu experimentalniho materialu oceli CSN 19573 [% hm.];
zdroj: [16]

Porovnanim skute¢ného stavu z kontrolniho vzorku a tabulkovych hodnot vyrobce Uddeholm je
ziejma shoda u vétsiny sledovanych polozek. Pouze u obsahu uhliku je rozdil 0,08%, ktery vSak
na vysledné vlastnosti oceli nema zadny zasadni vliv.

1.3 Meéreni tvrdosti
Zdroj: [17]

Dalsi casti experimentu bylo ovéfeni tvrdosti povrchu vzorku v pivodnim stavu a vzorkt
zpracovanych pii rtiznych austenitizacnich teplotach a dobach vydrze na teplot¢ 45 minut.
Vysledky jsou shrnuty do piehledné tabulky. Zkouska tvrdosti byla provedena metodou dle
Vickerse EN ISO 6507, kdy zkuSebni vzorky byly postupné podrobeny zkousce vtisku indentoru
ve tvaru diamantu s vrcholovym uhlem 136° a piitlatnou silou 30 kg.
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obr. ¢ 10, 11 - Zkouska tvrdosti

Do kazdého vzorku byly provedeny dva vtisky, u vzorku materidlu ptivodniho stavu byly
provedeny tii vtisky. Vysledky vtiskii byly podrobeny dvojimu vyhodnoceni, a to pomérove
interpolaci dle tabulky tvrdosti s porovnanim ve sloupci s hodnotou HV30 a nasledné vypoctem
dle vzorce uvedeného v poslednim sloupci tabulky.

Namétené hodnoty | Stiedni hodnota | ) Smérodatna
Austenitizagni . [pm] [m) | V¥slednd tvrdost Pramérma| _odchylka
teplota Vzorek | Vtisk 4+ d, odeétena hodnota

dy d, d=T [HV] [HV]| [%]

A 1 298 299 298,5 623

2 299 301 300 620

R 1 297 302 299,5 620
1010°C B 2 300 303 3015 610 624 31105

c 1 298 295 296,5 630

2 296 294 295 640

H 1 292 293 2925 650

2 293 294 2935 645

o 1 290 291 290,5 660
1030°C : 2 292 293 2925 650 649 67 | 10

3 1 294 292 293 650

2 293 295 294 645

0 1 291 294 2925 650

2 292 293 2925 650

R 1 291 291 291 655
1050°C P 2 292 294 293 650 648 401 06

1 294 296 295 640

Q 2 293 294 2935 645

Fihéno na 1 497 512 504,5 219
mikko 2 513 524 518,5 206 210 76 | 36

3 517 525 521 205

Tab. ¢. 3 — méfeni tvrdosti varianta ,,A*
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Provedenou zkouskou byl potvrzen ocekavany zavér, kdy material v ptivodnim stavu vyzihaném
na mékko 200 HV byl o nékolik fadi mékei, a provedenym tepelnym zpracovanim doslo k
celkovému zpevnéni. Z vysledki zkousky je dale patrny rozdil v tvrdostech zpracovaného
materialu, pfi riznych austenitizacnich teplotach, a pln¢ koresponduje s popoustécim diagramem
nastrojové oceli CSN 19573.

1.4 Metalograficky rozbor
Zdroj: [6]

Dalsi ¢asti experimentalniho projektu bylo na vybranych vzorcich C, J, Q a etalonu
oznac¢eného T provedeni metalografickych vybrust. Vzorky byly naleptany v leptadle NITAL 3
%. Utelem bylo zjisténi dosazené struktury materidlu pfi riiznych austenitizaénich teplotach
S vydrzi na teploté 45 minut, kalenim do oleje a naslednym popousténim 2 x 2 hodiny s vydrzi na
teploté 495 °C a naslednym ochlazenim na teplotu okoli.

Metalografické vzorky byly postupné brouseny a lestény na automatické metalografické
brusce/lesticce Struers Tegramin 20, a to postupné rovinnym brouSenim na diamantovych
kotou¢ich MD-Piano 80, 220, 500, dale jemnym brouSenim na diamantovém kotou¢i MD-
Allergo. Nasledné byly vzorky vyleStény na lesticich kotou¢ich NAP 3pum a Ipum. Uvedenym
postupem byl povrch vzorku pfipraven do stavu, kdy bylo mozné provést leptani na strukturu.
K leptani bylo pouzito leptaci smési na bazi kyseliny dusi¢né HNOs a ethanolu NITAL 3%.
Vzorky byly po naleptani zkoumany na inverznim metalografickém mikroskopu Carl Zeiss Z1M
s digitalni kamerou o rozliSeni 5,0 MPix za uziti softwaru Axiovision pro hodnoceni struktury.

Jako prvni vzorek byl podroben zkoumani vzorek ptivodniho stavu ve vyzihaném stavu na
mékko.
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Obr. ¢ 12 — Na snimku zfetelna protaZzena primarni austeniticka zrna s vyraznou segregaci
primarnich karbidl po hranicich zrn; Zvétseni 50x
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Obr. ¢ 13 - Na snimku zietelna protazend primdrni austenitickd zrna s vyraznou segregaci
primarnich karbidt po hranicich zrn; Zvétseni 100x

Obr. ¢ 14 — Detail hranice primarnich austenitickych zrn se segregaci karbidl v levé ¢asti snimku
prochdzejici z hora doldl, patrnd perliticka struktura; Zvétseni 500x

U vzorkl na obrazcich 12 a 13 je zietelna segregace velkych primarnich karbidd po
hranicich piivodniho austenitického zrna. Z protazeni zrna v jednom sméru se dd usuzovat na
tvafeni oceli valcovanim, které vSak nebylo dostatecné a nedoSlo tak k rozruSeni struktury
velkych primarnich karbidi. Na snimcich jsou patrné cerné skvrny v mistech velkych karbida,
které vznikly vyldmanim a vydrolenim téchto karbidii v pribéhu ptipravy vzorku pro
metalograficky rozbor. Na snimku ¢. 14 jsou zfetelné malé sekundarni karbidy bilé¢ barvy,
nékolikathelnikového piipadné oblého tvaru, rozmisténé rovnomérné v zakladni matrici tvofené
perlitem.
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Nasledovaly vzorky po tepelném zpracovani v potradi 1010 °C, 1030 °C a 1050 °C

Obr. ¢ 15 — Na snimku patrna pietrvavajici segregace primarnich karbidl po hranicich
austenitickych zrn; ZvétSeni 50x

Obr. ¢ 16 — Detail hranice zrn se segregaci primarnich karbida; Zvétseni 100x
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Obr. ¢ 17 — Detail struktury vzorku s rozlozenim sekundarnich karbid v martenzitické matrici;
Zvétseni 500x

Na snimku ¢. 15 a 16 je zfejmé, ze krozruseni velkych karbidi vlivem tepelného
zpracovani doslo pouze omezené. D4 se tedy usuzovat, Ze se jednd o specidlni karbidy chromu,
wolframu, vanadu, molybdenu a dalSich. Tyto karbidy maji vysokou teplotu taveni, v pfipadé
CrsCz2 je teplota taveni 1890 °C, TiC 3140 °C a WC 2870 °C. Také na snimcich ¢. 15 a 16 jsou
ziejmé mista s vypadanymi karbidy, kterd se jevi jako Cerné ¢i tmavé skvrny v mistech velkych
primarnich karbid. Na snimku ¢. 17 je vidét, ze zakladni matrice je tvofena martenzitem a
popusténym (kubickym) martenzitem, pfipadné bainitem a ve struktufe jsou nepravidelné
rozmisténé mensi, vétSinou nékolikauhelnikové karbidy bilé barvy a déale velmi malé oblé
karbidy stejné barvy.

Dale byly zkoumany vzorky s austenitiza¢ni teplotou 1030 °C.

i - )

Obr. ¢ 18 — Protazené primarni zrna s vyraznou segregaci primarnich karbidt; ZvétSeni 50x
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Obr. ¢ 19 — Detail hranice primarnich zrn se segregeci primarnich karbidi; uvniti zrn patrné
sekundarni karbidy;
Zvétseni 100x

Obr. ¢ 20 — Detail struktury vzorku s rozmisténymi sekundarnimu karbidy v matrici popusténého
(kubického) martenzitu;
ZvétSeni 500x
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Vzorky s austenitizaéni teplotou 1050 °C

Obr. ¢ 21 — Vyrazna segregace primarnich karbidi;
Zvétseni 100x

Obr. ¢ 22 — Struktura vzorku s velkymi primarnimi karbidy a rozlozenymi drobnymi
sekundarnimi karbidy v zdkladni martenzitické matrici;
Zvétseni 200x
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Obr. ¢ 23 - Detail struktury vzorku s rozmisténymi sekundarnimu karbidy v matrici popusténého
(kubického) martenzitu, ve spodni ¢asti snimku zfetelné nerozpusténé primarni karbidy;
ZvétSeni 500x

U vzorkt pod obrazky ¢. 18 az 20 s austenitizacni teplotou 1030 °C a vzorkl pod obrazky
€. 21 az 23 z austenitizacni teplotou 1050 °C se opakovala shodna struktura, jako Vv pfedchozim
zpracovani pfi austenitizacni teploté 1010 °C. Obrazek ¢. 23 dokumentuje vzorek zpracovany pii
austenitizacni teplot¢ 1050 °C. Je na ném jasné rozpoznatelnd zdkalnd struktura martenziticka,
pfipadné bainitickd S popusténym martenzitem, dale ostieji ohrani¢ené vétsi specialni karbidy a
jejich drobnéjsi kulovité varianty. Dale je patrny drobny ¢erny karbid Zeleza FesC — cementit.
Zhodnocenim vsech provedenych metalografickych vybrust, a to v pivodnim stavu a nasledné
po tepelném zpracovani pii austenitizacnich teplotach 1010 °C, 1030 °C a 1050°C se zakalenim
do olejové 1azn€ a naslednym popusténim pii teplot¢ 495 °C 2x po dobu 2 hod. byly zjistény
nasledujici zavéry. Poskytnuty vzorek nebyl pfed provedenim tepelného zpracovani dostate¢né
protvaien, dle orientace plvodnich austenitickych zrn véalcovanim. Byla zjiSténa vyrazna
segregace velkych protdhlych zrn specidlnich karbidi po hranicich plivodniho austenitického
zrna. Tato vada oceli se provedenym tepelnym zpracovanim neodstranila. Doslo sice
k castecnému rozpusSténi tvrdych specialnich karbidi a po popusténi k rustu novych malych
kulovitych karbidickych ¢astic v zékladni struktufe. Nicméné ziistalo znacné mnozstvi velkych
podéln¢ protazenych karbidi, u kterych pii zpracovani vzorkli pro metalograficky rozbor
dochazelo k vylamovani. Tato vada oceli se bude projevovat u nastrojii rychlejSim opotfebenim
ostfi bfitl a vylamovani povrchové vrstvy.

1.5 Zjisténi velikosti austenitického zrna
Zdroj: [19], [20]

V ramci zkouméni metalografickych vybrust byl zdmér zjisténi velikosti pivodniho
austenitického zrna. Na zadném z provedenych vybrusi vSak nebyly hranice zrn patrné. Proto
byly vzorky austenitiza¢ni teploty 1010 °C podrobeny dalSimu leptani v leptaci smési NITAL 3
% a to po dobu 25 vtefin.
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Obr. ¢ 24 — Vysledna struktura bez zfetelnych hranic sekundarnich austenitickych zrn;
Zvétseni 200x

Po dalSich 40 vtefinach byl vysledek nasledujici.

SR > RS, <;¥1::;”,‘%}...-,f.:f',

vzorku, patrné sekundarni drobné karbidy, struktura popusténého
martenzitu, bez viditelnych hranic zrn;

Zvétseni 500x

e

Je ziejmé, Ze ani po dalSich 60 vtefinach nedoslo ke zviditelnéni hranic zrn. Po dal$im leptani jiz
nebyl vzorek pouzitelny.

Dale byl pouzit vzorek austenitizacni teploty 1030 °C a jako leptadlo byla pouzita leptaci
smés Villela Bain. Po aplikaci leptaci smési nebyly zadné hranice zrn viditelné, jak doklada nize
uvedeny snimek.
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Obr. ¢ 26 — Naleptany vzorek smési Villela Bain, bez zietelnych hranic zrn;
Zvétseni 200x

Ttetim pokusem o zviditelnéni hranice zrn bylo pouZiti leptaci smési na zaklad¢ kyseliny pikrové
za tepla. Smés byla ohtadta na teplotu 80 °C a nasledn¢ aplikovana na povrch vzorku
austenitizacni teploty 1050 °C po dobu 60 vtefin. Po ndsledném zhodnoceni naleptaného povrchu
v mikroskopu opét nebyly zadné hranice zrn viditelné, jak doklada nésledujici snimek.

Obr. ¢ 27 — Detail struktury vzorku po naleptani kyselinou pikrovou, zzetelna struktura vzorku
bez viditelnych hranic zrn;
Zvétseni 200x

Vzhledem k ptedchozim tfem netGspéSnym pokusim o zjisténi velikosti ptivodniho
austenitického zrna byla v publikaci vyhledéna leptaci smés specialné urcend pro nastrojovou
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ocel D2, ktera je totozna s CSN 19573, a kterd je primarnd urdena pro zviditelndni hranic
austenitického zrna. Sklada se z 85ml ethanolu, 1-10 ml kyseliny chlorovodikové HCI 32 % a 1-5
ml kyseliny dusi¢né HNO3 65 %. Do pouzité smési bylo pouzito 5 ml HCI 32 % a 5 ml HNOs 65
%. Nasledné¢ byl vzorek austenitizacni teploty 1030°C piebrouSen a prelestén pro odstranéni
predem naleptané vrstvy a nasledné byla leptaci smés aplikovana po dobu 60 vtefin.

Obr. ¢ 28 — Casteéné viditelné hranice zrn, pro provedeni méteni nedostatecna;
Zvétseni 100x

Pti vyhodnoceni vzorku bylo konstatovano, Ze vySe uvedena leptaci smés Castecné hranice zrn
zviditelnila, nicméné pro uziti ke zmétfeni neni viditelné dostate¢né mnozstvi zrn. Po dalSim
naleptani jiz nebyl vzorek pouzitelny.

1.6 ZkouSka odolnosti proti opotiebeni
Zdroj: [18]

Pro zhodnoceni odolnosti proti opotiebeni u vzorku hodnocené nastrojové oceli CSN
19573 bylo pouZito metody PIN-ON-DISK. Jednotlivé vzorky byly pro zkouSeni pfipraveny
rozfezem na automatické fezacce Struers Discotom 6 a povrch zkouseného vzorku byl nasledné
brouSen na mechanické brusce S brusnymi kotouci o zrnitosti 80 a 120, coz bylo pro nasledné
vyhodnoceni vyhovujici. Bylo pfipraveno po dvou vzorcich od ptivodniho stavu, a dale stavii po
austenitizacni teploté¢ 1010 °C, 1030 °C a 1050 °C. Pro kazdy stav tak byly provedeny dvé
zkuSebni stopy.

Samotné zkouSeni probéhlo na vSech vzorcich za pfedem stanovenych podminek,
shodnych pro vSechny vzorky. Jednalo se o stanoveni poc¢tu cykla 10000, zatizeni vzorku silou
10 N, pocet otacek 250 ot/min a jako testovaci télisko byla pouzita kulicka z materialu Al20s.

Po otestovani vSech vzorkl byly vytvotené tribologické stopy zkoumany na mikroskopu
zn. Carl Zeiss Z1M za uZiti softwaru Axiovision. Na kazdé stopé byla méfena Sitka stopy
vytvorena testovaci kulickou. Méfeni bylo provedeno na ¢tyfech mistech stopy v odstupech 90°a
v kazdém misté byly provedeny tii méfeni.
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Obr. ¢ 30 - Stopa na vzorku austenitizacni teplota 1010°C se zjevnymi stopami
segregovanych karbidi, zachyceny 3 méfeni, zvétSeni 25x
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25x

Obr. ¢ 32 - Stopa na vzorku austenitizacni teplota 1050 °C se stopami od segregati
karbidti, zachyceny 3 méfeni, zvétSeni 25X

Zjisténé hodnoty byly zaneseny do nize uvedené tabulky €. 4. Nasledné bylo zjiSténo, Ze
vSechny vzorky jsou k dalSimu zjisStovani vhodné, protoze smérodatnd odchylka u kazdého
Z pouzitych vzorki nepiekrocila 30 %.
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Primérna
hodn mer 4 h
Vzorek Stopa |Namefens hodnoty tribologické stopy [m] :?0:;"" Smé ‘[’ﬁ;"‘/‘ [‘(’,i‘i ylka
[pm]
89166 | 79807 | 71552 | 84952
1 83027 | 79755 | 751,84 | 82666 | 8125
o 82548 | 807,390 | 80613 | 85023
Zihané na mekko 108532 | 901,94 | 100327 | 820,79 e/ L
2 108830 | 951,32 | 99121 | 86111 | 9589
108879 | 91844 | 95607 | 84065
797,18 | 79994 | 83129 | 81831
1 82041 | 81842 | 83162 | 82632 | 8232
Austenitizaéni 85356 | 769,85 | 840,16 | 86246
826 109
teplota 1010 °C 78524 | 61348 | 63081 | 69158
2 77899 | 652,80 | 66368 | 75000 | 6981
78243 | 57871 | 69671 | 75302
81075 | 788,68 | 891,85 | 789,89
1 821,09 | 78685 | 86053 | 80264 | 8180
Austenitizagni 82009 | 80514 | 831,32 | 807,07
1175 161
teplota 1030 °C 50668 | 71607 | 53832 | 774,39
2 54737 | 72632 | 54747 | 75017 | 6443
52661 | 70087 | 51874 | 78898
70360 | 756,09 | 73402 | 77363
1 68697 | 75526 | 71567 | 76579 | 7330
Austenitizadni 68529 | 75302 | 71059 | 75570 133 o8
teplota 1050 °C 52587 | 42616 | 51381 | 45264 ' '
2 52368 | 447,38 | 51340 | 46053 | 4826
50401 | 44605 | 52695 | 451,05

Tab. €. 4 — namétené hodnoty Sitky tribologické stopy

Nasledné vyhodnoceni zjisténych hodnot probéhlo za vyuziti normy ASTM G99-95a. Pro
vypocet odebraného materialu byl pouzit vzorec €. 1

. 7 * polomér kruznice [mm] * §itka stopy[mm]? -
= mm?].
6 * polomeér testovaciho téliska [mm] [ ]

Nasledné bylo vyuzito vypoctené hodnoty odebraného materialu spole¢né s poctem cykla,
délkou dréhy a zatiZenim do vzorce €. 2

W= V mm°
" F = celkova draha [N ® m]

Pro vypocteni hodnoty koeficientu opotfebeni W. VSechny zjisténé hodnoty byly
zaneseny do nize uvedené tabulky a piehledné zpracovany v grafu.
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Vypgc et objemu odebraného Rl it e el 0
Vzorek |materidlu dle normy ASTM G99
r[mm] [$ftka [mm]|V [mm°] |Poget cyklti |Celkova draha [m] |Zatizeni [N]
Zihané nal ;39 0,89 053 10000 272,06 10
mékko
Teplota | 423 | 076 033 10000 272,06 10
1010 °C
Teplota | 33 073 0,30 10000 272,06 10
1030 °C
Teplota
1050 °C 4,33 0,61 0,17 10000 272,06 10

Tab. ¢. 5 — vypocet hodnoty koeficientu opotiebeni

Koeficient opotrebeni
W [mm3/N*m] *103

* Zihané na mékko

® Teplota 1010°C

¥ Teplota 1030°C
Teplota 1050°C

Graf ¢. 1 — koeficient opotiebeni

2. VARIANTA B¢

2.1 Diivody provedeni varinty ,,B*

Vzhledem ke skutecnosti, ze nedosSlo ve varianté ,,A*“ ke zmeéreni velikosti austenitického
zrna, z nezjisténych diivodl, byla do experimentalniho projektu zatazena varianta ,,B“. V této
variant¢ budou oproti varianté ,,A* provedeny dvé zmény. Dojde k prodlouzeni doby vydrze na
austenitizacni teploté, pfi kterém by mélo dojit k rozpusténi vétsiho mnozstvi primarnich karbidi.



Zéapadodeska univerzita v Plzni akademicky rok 2015/2016
Katedra materidlti a strojni metalurgie Zden¢k Jansa

Vzhledem k odlisné délce dobé vydrZze na austenitizaéni teploté, bude mozné porovnat vyslednou
tvrdost a odolnost proti opotiebeni a vysledek tak bude mit vétsi vypovidaci hodnotu.

Déale bude kompletni tepelné zpracovani provedeno pouze u poloviny vzorkl. Druha
polovina bude ponechdna pouze v zakaleném stavu. Timto zplsobem bude mozné porovnat
tvrdost popusténé¢ho a nepopusténého stavu. Hlavnim divodem provedeni omezeni v tepelném
zpracovani vSak bude moZnost zmé&feni velikosti piivodniho austenitického zrna, kdy hranice
téchto pliivodnich austenitickych zrn jsou zietelng;si.

2.2 Tepelné zpracovani

Pti tepelném zpracovani ve varianté ,,B* byly zpracovany vzorky s oznacenim D, E, K, L,
Ras.

Vzorky D a E byly vloZeny do pece vyhiaté na austenitizacni teplotu 1010 °C a zde byly
ponechany po dobu 60 minut, tedy po prohfati vzorku v plném prifezu po dobu 15 minut,
probihala austenitizace po dobu 45 minut. Nasledn¢ bylo provedeno kaleni vzorka v olejové 1dzni
stejnym zpusobem, jako u varianty ,,A“. Po ochlazeni vzorkd, jejich vyjmuti z olejové 1dzné€ a
ocCisténi povrchu perchlorem pro odstranéni zbytki ochranného natéru proti oduhliceni, byl
vzorek D umistén do pece vyhiaté na teplotu 495 °C se shodnym postupem popusténi jako ve
varianté ,,A“. Vzorek byl ponechan k volnému dochlazeni na vzduchu bez nasledné¢ho popusténi.

Vzorky K a L byly vlozené do pece vyhiaté na austenitizacni teplotu 1030 °C a dale bylo
postupovano jako u vzorkll D a E s tim, Ze vzorek K byl po kaleni popustén a vzorek E ponechan
ve stavu kaleném.

Vzorky R a S byly vlozené do pece vyhtaté na austenitizacni teplotu 1050 °C a dale bylo
postupovano jako u vzorkd D a E s tim, Ze vzorek R byl po kaleni popustén a vzorek S ponechan
ve stavu kaleném.

2.3 Zkouska tvrdosti
Zdroj: [17]

Po provedeni tepelného zpracovani byly vzorky ptipraveny k provedeni zkousky tvrdosti
brousenim na mechanické brusce s pouzitim brusnych talifi se zrnitosti 80 a 120. Jiz pii brouseni
bylo ziejmé, ze povrch vzorkll ve stavu pouze kaleném je znatelné tvrdSi. Brouseni do stavu
vhodného k provedeni zkousky tvrdosti u téchto vzorkl bylo delsi.

Zkouska tvrdosti prob&hla na stejném pfistroji a za stejnych podminek, jako u varianty
A%, tedy metodou dle Vickerse EN ISO 6507, kdy zkuSebni vzorky byly postupné podrobeny
zkousce vtisku indentoru ve tvaru diamantu s vrcholovym thlem 136° a pftitlacnou silou 30 kg.
Nameétené a vyhodnocené veliCiny jsou uvedené v néasledujici tabulce.
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Naméfené hodnoty | Stfedni hodnota S Smérodatna
Austenitiza¢ni . [pm] [pum] yse L, 08 Primérna| odchylka
teplota Vzorek | Vtisk 4 +d odectena hodnota
P d d, d=—-— [HV] [HV]| [%]
D 1 285 284 2845 688
kalené a 2 291 298 2945 647 657 260 | 40
. popusténé | 3 292 296 294 645
1010°C E 2 270 271 2705 760
Kalend 1 272 273 2725 755 744 196 | 26
povze faiene s | 21t 2775 725
K 1 298 298 298 628
kalené a 2 302 304 303 608 612 122 | 20
o popusténé 3 302 305 303,5 607
1030°C L 2 261 251 256 850
ouze kalené 1 245 239 242 950 896 508 | 57
P 3 | 257 | 243 250 890
R 1 301 293 297 630
kalené a 2 289 288 288,5 668 639 259 | 41
o popusténé 3 301 299 300 620
1050°C s 2 246 243 2445 930
ouze Kalend 1 273 274 2735 745 801 1123| 14,0
P 3 | 216 | o1t 2765 730

Tab. €. 6 — hodnoty tvrdosti varianty ,,B*

Ze zjisténych vysledkl je patrny rozdil v tvrdostech. U kalenych vzorkd byla tvrdost
oproti vzorkiim s kompletnim tepelnym zpracovanim o 10-30 % vys$i, coz odpovida vétSimu
podilu martenzitické struktury ve tvaru desek, ktera je tvrdsi a kieh¢i, nez martenziticka struktura
jehlicovitd v popusténém stavu.

2.4 Metalograficky rozbor
Ptiprava vzorkl k metalografickému rozboru prob¢hla stejnym zpiisobem jako u varianty

»A“. Vzorky byly nasledn€¢ zkoumdny na stejném zafizeni za stejnych podminek, aby byla
zajisténa vypovidaci hodnota zkoumani.
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Vzorky z kalici teploty 1010 °C

Obr. ¢. 33 — Vyrazna segregace primarnich velkych karbidt po hranici ptivodnich zrn;
zvétSeno100x

Na obrazku €. 33 jsou opét patrné segregace primarnich karbidi, které jsou vSak oproti varianté
,»A“ zastoupeny v men$i mife. Dale je ¢aste¢né viditelna hranice sekundarnich zrn, zvyraznéna
segregaci drobnych ty¢inkovych karbidi. Ve struktufe je pfitomno vétsi mnozstvi drobnych
ovalnych specialnich karbidd. Shodny vysledek je patrny také na nasledujicich snimcich ¢. 34 —
37.

Obr. €. 34 — Detail zakladni matrice s rozmisténymi sekundarnimi karbidy;
zvétSeno 500x
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Vzorky z kalici teploty 1030 °C

Obr €. 35 — Stejna vyrazna segregace primarnich karbidi;
zvétSeno 50x

Obr. ¢. 36 — Detail struktury vzorku s patrnymi karnidy FesC, rovnomérné rozmisténym
v zékladni matrici, patrné velké primdrni karbidy;
zvétseno 100x
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Vzorky z kalici teploty 1050 °C

Obr. €. 37 — Opét vyraznd segregace primarnich karbidii po hranici piivodnich
austenitickych zrn;
zvétSeno 50x

Obr ¢. 38 — Detail struktury popusténého martenzitu, sekundarnich malych a primarnich
velkych karbidi;
zvétSeno 500x

Na poslednim snimku ¢. 38 je zachycena struktura oceli 19573 po tepelném zpracovani
pii teplot¢ 1050 °C zvétSena 500 x. Na struktuie jsou opét jasné viditelné velké segregaty
primarnich karbidi. Dale jsou zastoupeny ve struktuie sekundarni karbidy ve formé malych
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ovalnych utvard a drobné ¢erné kulicky cementitu, které jsou rovnomérné rozprostifeny v matrici
martenzitu, popusténé¢ho martenzitu a bainitu. Na snimku je dale zachycena hranice sekundarniho
austenitického zrna, jehoz hranice je lemovana drobnymi karbidy ve formé tyCinek nebo
protaZzenych ovall.

2.5 Srovnani struktur z varianty ,,A“ a ,,B*

Na nasledujicich snimcich je zndzornéno porovnani struktury jednotlivych vzorkd, kdy
rozdil ve zpracovani ¢ini 15 minut v dobé vydrZe na teploté austenitizace.

V ptipad¢ vzorkl teploty 1010 °C je ziejma stejnd segregace primarnich karbidd po
hranicich ptivodnich zrn. Markantni rozdil ve struktufe neni patrny.

Obr. ¢. 39 — zvétseno 100x, var. ,,A*
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Obr. ¢. 40 — zvétseno 100x, var. ,,B*

V ptipadé teploty 1030 °C a snimcich z 50x zvétSenim je ziejmé, ze doslo k rozpusténi
vétstho mnozstvi primarnich karbidt ve varianté ,,B“, rozdil vSak neni zasadni a i zde dochazelo
Jiz pti zpracovani metalografického vzorku k jejich vylamovani ze struktury.

Obr. €. 41 — zvétSeno 50x, var. ,,A*
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Obr. ¢. 42 — zvétSeno 50x, var. ,,B*

Na dalsich snimcich z austenitiza¢ni teploty 1050 °C je vysledek shodny jako u pfedchozi
teploty 1030 °C.

Obr. ¢. 43 — zvétSeno 100x, var. ,,A*
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Obr. ¢. 44 — zvétseno 100x, var. ,,B*

2.6 Zkouska odolnosti proti opotiebeni
Zdroj: [18]

Zkouska odolnosti proti opotiebeni u vzorkli zpracovanych ve varianté ,,B“ byla
provedena na shodném pfistroji jako u vzorkt z varianty ,,A*“. Vysledky byly zpracované stejnym
postupem a jsou uvedené v ndsledujici tabulce hodnotici velikosti zjisténych tribologickych stop
na povrsich vzorkd.
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Primérna
. hodnota Smérodatna odchylka
Vzorek t &fené :
zore Stopa |Nametené hodnoty tribologické stopy [um] stopy [um] / [%]
[pm]

47167 | 50554 | 52632 | 46355
o 1 43976 | 51842 | 531,90 | 46849 | 4900
Austenitizacni 45599 | 53573 | 50538 | 45784

teplota 1010°C 43022 | 49388 | 42691 | 497,86 . 19
popusteno 2 43428 | 48947 | 40548 | 50529 | 4602
43216 | 50019 | 40169 | 49656
57352 | 65979 | 702,73 | 540,08
N 1 507,30 | 65803 | 65370 | 47901 | 6061
Austenitiza¢ni
teplota 1010 °C 621,97 | 64826 | 64411 | 49469 e e

49759 | 58614 | 372,77 | 684,34
2 47368 | 57637 | 37690 | 69229 524,5
436,15 | 56243 | 36314 | 672,08
46449 | 80745 | 690,60 | 51383
Austenitizagni 1 57105 | 79547 | 631,72 | 56843 646,4

630,04 | 779,20 | 616,81 | 688,00

teplota 1030 °C 56175 | 44539 | 52993 | 57009 1026 | 175

pouze kaleno

popusteno 2 55526 | 47371 | 55527 | 52634 | 5277
57576 | 44539 | 56303 | 53056
69951 | 77956 | 71516 | 836,67
N 1 74086 | 76186 | 71517 | 78843 | 7470
Austenitizacni

730,78 | 753,70 | 714,70 | 72812

teplota 1030 °C 93,3 14,0
502,05 602,33 635,38 612,15
pouze kaleno
2 494,74 605,63 623,82 618,56 588,7
508,90 649,95 590,46 619,83
50691 | 33582 | 35040 | 41855
L 1 51327 | 32933 | 38692 | 43421 | 4084
Austenitizacni 49926 | 31453 | 36533 | 44591
teplota 1050 °C ’ ’ . : 148,7 2715
oouEtEno 69450 | 711,18 | 61534 | 72343
pop 2 64211 | 67632 | 61316 | 73685 | 6722
620,92 679,26 590,63 762,72
60353 | 576,85 | 613,06 | 532,97
R 1 613,16 | 586,85 | 588,00 | 58442 | 5921
Austenitiza¢ni

! 61650 | 61058 | 589,81 | 58924
teplota 1030 °C 95628 | 85663 | 61124 | 97848 1685 | 233
pouze kaleno

2 956,87 | 77502 | 629,61 | 102505 830,8
86141 | 694,38 | 614,63 | 1010,26

(%

Tab. €. 7 — hodnoty Sitky stopy varianty ,,B*

Nasledné byly stejné jako ve varianté ,,A“ vysledky zpracované do nasledujici tabulky za
vyuziti vzorce €. 1 pro vypocet odebraného materidlu a nésledné vzorec ¢.2 pro vypocet
koeficientu opotiebeni.



Zapadoceskd univerzita v Plzni akademicky rok 2015/2016

Katedra materidlti a strojni metalurgie Zdengk Jansa
Vypocet objemu odebrané¢ho : % 1
Vzorek materialu dle normy ASTM G99 ST
r [mm] | Sitka [mm] | V [mm®] |Poget cyklii |Celkovd drdha [m] |Zatizeni [N]
Teplota 1010°C | 43 048 0,08 10000 272,06 10
Popusténo
Teplota 1010 °C 433 057 0,14 10000 272,06 10
Kaleno
Teplota 1030°C | 43 059 015 10000 272,06 10
Popusténo
Teplota 1030 °C 433 0,67 023 10000 272,06 10
Kaleno
Teplota 1050°C |/ 43 0,54 012 10000 272,06 10
Popusténo
Teplota 1050 °
eplota 1050 °C 433 071 0,27 10000 272,06 10
Kaleno

Tab. ¢. 8 — vypocet koeficientu opotiebeni

Koeficient opotrebeni
W [mm3/N*m] *10°

¥ Teplota 1010 °C Popusténo

* Teplota 1010 °C Kaleno
Teplota 1030 °C Popusténo
Teplota 1030 °C Kaleno

m Teplota 1050 °C Popusténo

m Teplota 1050 °C Kaleno

Graf ¢. 2 — koeficient opotfebeni varianty ,,B*

Z vysledkl je znatelny rozdil mezi vzorky zpracované pouze kalenim a vzorky, kde
V tepelném zpracovani bylo zafazeno popusténi. U vzorku pouze kalenych je vidét stoupajici
koeficient opotiebeni a horsi odolnost proti opotiebeni, kterd odrazi vzriistajici tvrdost kalenych
vzorkl se vzristajici teplotou austenitizace.

Dale je z vysledki Vv tabulkach €. 5 a ¢. 8 a z grafi €. 1 a €. 2 jasny rozdil oproti varianté
»A“ u vzorkl zpracovanych shodnym zptisobem, ale s rozdilnou dobou austenitizace, ktera byla
ve varianté ,,B*“ delsi oproti varianté ,,A“ a byla 45 minut od prohfati vzorku v celém profilu.
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Vysledny koeficient opotiebeni u varianty s teplotou austenitizace 1010 °C je 2,98 [mm3/N*m]
x10° a je ve varianté ,,B“ nejnizsi a tedy nejvhodné&jsi. Vysledek koreluje s vysledkem tvrdosti
popusténych vzorkd.

Obr ¢. 45 - Stopa vzorku ,,D*, ktery byl kalen a popustén s nejvyhodnéj$im koeficientem
opotiebeni W = 2,98 [mm?/N*m] x10°, zachyceny 3 méfeni, zvétseni 25x

Obr €. 46 - Stopa vzorku ,,S%, ktery byl pouze kalen bez nasledného popusténi, u né¢hoz byl
koeficient nejméné p¥iznivy a ¢inil 10,00 [mm?*N*m] x10°, zachyceny 3 méfeni, zvétseni 25x
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2.7 Velikost austenitického zrna
Zdroj: [19], [20]

Ve varianté ,,B“ byla pro zjisténi velikosti austenitického zrna polovina vzorkt tepelné
zpracovana pouze kalenim. Po provedeni tepelného zpracovani byly vzorky brouseny a lestény
shodnym zpasobem, jako vzorky u varianty ,,A“. Nasledné¢ byly vzorky leptany leptacim
¢inidlem, které bylo po zkuSenostech z varianty ,,A* sloZzeno z 85 ml Ethanolu, 5 ml HCI 32 % a
5 ml HNOs 65 %, ktera jako jedina ve varianté ,,A* z¢asti zviditelnila hranice zrn. Naleptany a
piipraveny ke zjisténi velikosti austenitického zrna byly vzorky jak zpracované pouze kalenim,
tak vzorky kalené a popusténé.

U vzorkt zpracovanych kalenim a popusténim byla zietelnd struktura a ¢aste¢né viditelné
hranice zrn. Pro provedené méfeni velikosti zrn byla vSak viditelnost hranice zrn nedostate¢na.
Zjisténi velikosti zrna u tohoto postupu zpracovani vzorku nebylo provedeno. Tento vysledek
dokladuji nésledujici snimky na obrazcich ¢. 47, 48 a 49.

Obr €. 47 - Teplota 1010°C, zvétSeni 100x



Zapadoceska univerzita v Plzni akademicky rok 2015/2016
Katedra materialti a strojni metalurgie Zdeng¢k Jansa

Obr €. 49 - Teplota 1050 °C, zvétseni 50x

Jak dokladuji nasledujici snimky na obrazcich ¢. 50, 51, a 52, doslo u vzorkd, u nichz
bylo tepelné zpracovani omezeno pouze na kaleni, ke zviditelnéni hranice austenitického zrna
dostate&nym zptisobem k provedeni zkousky dle normy CSN EN ISO 643, a to linearng
prasec¢ikovou metodou.
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Obr ¢. 51 - Teplota 1030 °C, zvétseni 100x
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Obr ¢. 52 - Teplota 1050 °C, zvétseni 100x

Vysledky méfeni byly zpracovany do nasledujici tabulky a poté zpracovany v souladu
s vy$e zminénou normou CSN EN ISO 643 Mikrografické stanoveni velikosti zrn. Po&iténi
prisecikii s hranicemi zrn P se zjiStovalo tak, ze P = 1 bylo v pfipadé, ze se zkuSebni ¢ara protla
S hranici nebo se dotkla hranice zrna, v ptipad€, ze ¢ara prosla trojnym bodem, bylo P = 1,5.
Nasledné byla vypoctena primérna hodnota poctu prusecikt Psa velikost zrna.
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zachyceného useku

Primérna velikost zrna

Déka | Potet | T | Deka | Poset | T | Deka | Potet | F%U | péka | Poset | P | Deka | Pocet | T%
Sary | priseci |PUSSEKINAL o | prisecikn |PUSCEKINRL oo | prisecik |PUSCKINR L o | prisecikn |PUSCKINR Lo | prised |PrUseeklina
mm mm mm mm mm
Vzorek teploty 1010 °C a b c d e
808,30 8 9.9 776,78 8 103 775,65 7 90 772,00 5 65 79716 | 105 132
49021 5 102 690,16 8 116 67217 | 95 141 666,03 8 120 65473 | 75 115
668,04 8 120 491,40 7 142 488,42 7 143 47226 | 45 95 478,26 7 146
Primérny pocet 107 119 12,2 91 130
pruseciki na mm
Primérna délka 0,09 0,08 0,08 0,11 0,08

™

zachyceného useku

Primérna velikost zrna

teploty 1010 °C 4

Vzorek teploty 1030 °C a b c d e
770,7 6,5 84 786,95 6 7,6 806,96 7 8,7 793,00 8 10,1 805,36 8 9,9
484,7 5 10,3 487,49 7 144 523,42 5 9,6 689,04 6,5 94 508,21 4 7.9
672,2 6,5 9,7 676,84 7 10,3 678,88 6 8,8 489,64 5 10,2 682,71 8,5 125

ww”:dmwn:w\ pocet 94 104 90 99 99

prise¢iki na mm

Primérnd délka 041 010 041 010 010

Tab. ¢. 9 — velikost austenitického zrna dle CSN ISO 643

zachyceného useku

Primérna velikost zrna
teploty 1050 °C

teploty 1030 °C 3

Vzorek teploty 1050 °C a b c d e
753,71 9 11,9 761,24 8 105 80557 | 145 180 77752 7 90 791,79 10 12,6
663,51 75 11,3 505,49 8 158 494,44 8 16,2 49334 7 14,2 671,16 9 134
497,80 5 10,0 660,73 13 19,7 658,74 65 99 669,93 8 119 46947 8 17,0

wméwaw podet 11 148 14,2 115 142

prusecikii na mm

Primémd délka 009 007 007 009 007
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3. ZAVER

3.1 Vyhodnoceni experimentalniho programu

Na zéklad¢ provedeného experimentalniho programu, ktery byl zaméfeny na stanoveni
vlivu kalici teploty nastrojové oceli CSN 19573 na odolnost proti otéru Ize stanovit nasledujici
zavery.

V ramci experimentu byla jako nejvhodnéjsi kalici teplota s nejmensim koeficientem
opotfebeni W [mm?/N*m] stanovena teplota ve vysi 1010 °C. Doba vydrZe na austenitiza¢ni
teploté po dosazeni teploty 1010 °C v plném prifezu vzorku byla 45 minut. V tomto ptipadé byl
koeficient opotiebeni W = 2,98 [mm3/N*m] x10° coz bylo o 55 % méné, nez koeficient
opotiebeni pfi austenitizacni teploté¢ 1050°C a dobé 30 minut po prohtéti v plném priifezu, ktery
byl W = 6,24 [mm?*N*m] x10°. Rozdil mezi kalicimi teplotami 1030 °C a 1010 °C byl 11,2 %.

V prubéhu metalografického zkouméni provedenych vybrusii jednotlivych vzorka byla
zjisténa vyrazna segregace karbidii po hranicich ptivodnich austenitickych zrn, ktera byla ziejmée
zpiisobena nedokonalym tvafenim vychoziho polotovaru. Lze ptedpokladat, ze v ptipadée lepsiho
protvareni materidlu by k podobné vad¢ struktury nedoslo a velikost primarnich karbida a stejné
tak velikost a rozlozeni karbidii po tepelném zpracovani by bylo rovnomérnéj$i s moznym
narstem odolnosti proti opotfebeni. Tento ptfedpoklad by vsak bylo nutné opét ovéfit v ramci
dalsiho experimentu.

Ve varianté ,,A“ 1 ,,B* byla experimentalné¢ ovétena tvrdost zpracované¢ho povrchu. U
varianty ,,A“ byla tvrdost povrchu nejnizsi u austenitiza¢ni teploty 1010 °C a byla 624 HV. U
dvou nasledujicich austenitizacnich teplot 1030 °C a 1050 °C byla tvrdost témét stejnd, tedy 649
HV byl zjistén u vzorkll zpracovanych pii austenitizacni teploté 1030 °C, nasledovaly vzorky
z teploty 1050 °C — 639 HV. Nejvétsi hodnoty tvrdosti byl zjistén u vzorkli zpracovanych pfti
teplotaich 1010 °C a to 657 HV. Experimentem tak bylo ovéfeno, Ze nejvhodnéjsi zpusob
zpracovani pro dosazeni nejvyssi tvrdosti je pfi austenitizacni teplot¢ 1010 °C, dob¢ vydrze na
teploté po dosazeni teploty v celém prurezu 45 minut a naslednym popusténim pfi teploté 495 °C
ve dvou cyklech s ochlazenim na vzduchu.

V ramci varianty ,,B“ byla experimentalné¢ provedena zkouSka tvrdosti u vzorki, u
kterych byla vynechana faze popousténi. U téchto vzorkd bylo dosazeno mnohem vyssich
tvrdosti, a to 744 HV u teploty 1010 °C, 896 HV u teploty 1030 °C a 801 HV u teploty 1050 °C.
Tento vysledek koreluje s dosazenou martenzitickou strukturou vzorki. U téchto vzorkl vsak,
pln& v souladu s martenzitickou strukturou, byl vysledny koeficient az W = 10 [mm®/N*m].
Horsiho vysledku bylo dosazenou pouze u etalonu piivodniho stavu zihaného na mékko, ktery byl
W = 19,30 [mm?/N*m].

Velikost sekundarniho austenitického zrna, stanovena na velikost 4, byla ovlivnéna
segregaci specidlnich karbidii po hranicich primarniho zrna, kterd svym rozlozenim na hranicich
branila ristu novych zrn, ¢imz zptsobily hrubsi strukturu materialu.
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