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1 Uvod

Dany projekt vzniknul za Géelem obnoveni ztracené technologie vyroby obrabécich
nastrojl, na Zapadoceské univerzité v Plzni, kdy strukturnim zkouskam byly podrobeny dva
obrabéci noze. Noze byly ze spole¢nosti, kde zavére¢nou obrabéci operaci na nerezove oceli
pro snizeni rizika vytvofeni zmetku, bylo pozadovano dokoncit bez vymény obrabéciho
nastroje. Potfebna operace byla provadéna kovanym obrabécim noZem ze spole¢nosti které
vznikly jako nastupce byvalych Skodovych zavodu, zatimco druhy niz, ktery pro dokonéovaci
operaci nevyhovoval, byl vyroben metodou praskové metalurgie.

Polotovary pro vyrobu obrabéciho nastroje predstavuji dva materialy. Jako prvni
material byla zvolena nejc¢astéji pouzivana nastrojova ocel pro vyrobu obrabécich nastroju tfidy
CSN 19830 (Piiloha A- ekvivalentni k W.-Nr. 1.3343). Druhy material pfedstavuje ocel, ze
které piivodni osvédeené obrabéci nastroje byly vyhotoveny - o nastrojovou ocel ttidy CSN
19852 (Ptiloha B- ekvivalentni k W.-Nr. 1.3243)

Zvolené materidlové polotovary jsou pfipravené ve tvaru valcovanych ty¢i o priméru
cca 51 mm. Pro vytvofeni polotovaru ke kovani byly tyce nafezany na jednotlivé valecky o
délce 75 mm. Horni teplotou pii kovani je teplota 1150 °C. Pro dosazeni urceného stupné
prokovani se valecky podrobi né¢kolika cyklim péchovani a prodluzovani v §irokém a tzkém
kovadle v¢etné€ okovani hran.
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2 Typy materiali pro obrabéci nastroje a jejich specifikace

Ve strojirenstvi existuje cela fada materiall na vyrobti obrabécich nastroji podle
pouziti. Nas zajima jeden urcity typ néstroji, a jsou to obrabéci nastroje fezaci.

Rezaci néstroje pracuji v podminkach trvalého dotyku, respektive tieni s obrabénym
materidlem. Béhem pouziti ndstroje musi vlastnosti bfitu zlstavat stejné, proto material pro
vyrobu fezného nastroje by mél disponovat vysokou tvrdosti, otéruvzdornosti, to jest po
dlouhou dobu zachovavat geometricky profil bfitu za ptsobeni tiecich t¢inkda.

Cim vé&t$i je tvrdost obrab&nych materialli, rychlost obrabéni, tim vétsi je zatiZzeni
pusobici na nastroj pii obrabéni materialu fezanim. Mechanickd energie prechazi na tepelnou,
uvolnéné teplo zahtiva bfit, obrobek, tfisku a chladici ¢i mazaci medium. Proto nejvétSim
pozadavkem na nastrojovy material je vysoka zaruvzdornost, to jest zachovavani mechanickych
vlastnosti materidlu nastroje za ptisobeni vysokych teplot.

Materidly pouzivané na fezné nastroje se rozdéluji na:

e Uhlikové nastrojové oceli
e Legované nastrojové oceli
e Rychlofezné oceli

e Slinuté karbidy

e Cermety

e Rezna keramika

e CBN adiamant

Rezné keramika

Slinuté karbidy PKN na SK

Jemnozrnné SK

Rychlofezné ocol><>< \

- 0
=
> | 1500 / /
9 1000
S0
.2‘° 1000 &
£ 2000 &
S o e &/
=% Cermety 2%
sg . 3000 S &
=2 / / / / N
4000
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Tvrdost HV e——p

Obr. 1 Vlastnosti feznych materialid (Humar, 2016)
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2.1 Charakteristika materiali pro fezné nastroje
2.1.1 Uhlikové néstrojove oceli

(CSN 19 0XX, CSN 19 1XX, CSN 19 2XX ) s obsahem uhliku 0,45 az 1,5 %. Tato ocel
po tepelném zpracovani se vyznacuje vysokou tvrdosti a pevnosti. Ve kvalitnich ocelich slozka
siry je v rozmezi 0,03% — 0,035% a fosforu 0,02% az 0,03%. PouZivaji se pro vyrobu dievo
obrabécich nastroju, kladiv, Sroubovaki, klesti, rybaiskych hackd, Sicich jehel atd. Nejvyssi
pfipustna teplota fezani 220°C. Pfiblizna fezna rychlost ¢ini 6 az 12 m/min [1]

2.1.2 Legované nastrojove oceli

(CSN 19 3XX, CSN 19 4XX, CSN 19 5XX, CSN 19 6XX, CSN 19 7XX) maji obsah
uhliku 0,8 az 1,2 %. Legujici prvky jsou: chrom, molybden, hot¢ik, vanad a wolfram. Tato ocel
se pouziva pro vyrobu razicich, méficich a fezacich nastroji. Pti spravném smiSeni slozek se
ocel stvava otéruvzdornou, zaruvzdornou, méa dobrou prokalitelnost, dobfe odolavé razovym
zatizenim. Nejvyssi pfipustna teplota fezani 260°C. Piibliznd feznd rychlost ¢ini 12 az
18 m/min. [1]

2.1.3 Rychlofezné oceli

(CSN 19 8XX) s obsahem uhliku 0,65 az 1,45 %, a chromu 3,8 az 4,4 %. plus vysoké
(do 18) procento legur - chrom, kobalt, molybden, vanad, wolfram. V ptipad¢ wolframu se
jedna o hlavni legujici prvek. Pridani wolframu, molybdenu, kobaltu a vanadu dodava materialu
schopnost zachovévat tvrdostni vlastnosti za vysokych provoznich teplot. Jsou to oceli
primarné urcené pro mechanické zpracovani kovovych fezacich nastrojii. Rychlofezna ocel
musi disponovat jak vysokou otéruvzdornosti tak i zaruvzdornosti. Nejvyssi pripustna teplota
fezani 560°C. Pfiblizna feznd rychlost ¢ini 15 az 28 m/min [1]

Rychlofezné néstrojové oceli jsou takto pojmenovany na zaklad€ jejich schopnosti
obrabét materialy vysokou rychlosti. Jsou tvofeny slitinami na bazi Zeleza s uhlikem, chromem,
vanadem, molybdenem nebo wolframem a jejich kombinacemi, v mnoha piipadech také
s kobaltem. Obsah uhliku a dal$ich legujicich prvki je optimalizovan tak, aby bylo mozné
ziskat vysokou tvrdost, vysokou odolnost proti opotiebeni, vysokou odolnost proti zméknuti
vlivem tepla, a dobrou houzevnatost pro efektivni vyuziti pii primyslovém obrabéni. [8]

Klasifikace podle Amerického institutu zeleza a oceli (American Iron and Steel
Institute — AIST) rozdé€luje rychlofezné oceli na wolframové oceli - typ T - s hlavnim legujicim
prvkem wolframem ( anglicky ,,tungsten*) a oceli molybdenové - typu M - s hlavnim legujicim
prvkem molybdenem.

Co se tyce vlivu legujicich prvku, fada T (s wolframem — tungsten)obsahuje od 12 do
20% W schromem, vanadem a kobaltem jako hlavnimi legujicimi prvky. Rada M
(s molybdenem)obsahuje od 3,5 do 10% Mo s chromem, vanadem, wolframem a kobaltem jako
hlavnimi legujicimi prvky. VSechny typy, wolframové i molybdenové, obsahuji kolem 4%
chromu; obsah uhliku a vanadu je rizny. Obecnym pravidlem je, Ze kdyZ roste obsah vanadu,
zvySuje se i obsah uhliku. Typ T1 neobsahuje molybden ani kobalt. Wolframove typy
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s kobaltem jsou oceli T4 az T15 a obsahuji od 5 do 15%Co. Typy M1 az M10 (s vyjimkou M6)
neobsahuji kobalt, ale musi obsahovat n&jaky wolfram. Oceli s kobaltovou bazi, molybden-
wolframové jsou klasifikovany sérii M30 az M40. Super-rychlofezné oceli jsou od M40 vyse;
jsou schopny zpravovani na velmi vysokou tvrdost.

Pti porovnani M typi s T- typem jsou molybdenové oceli vice odolné vici abrazi
(otéru), jsou méné nachylné na deformace pifi tepelném zpracovani a jsou méné¢ drahé.
Rychlofezné oceli také mohou byt povlakovany nitridem titanu, karbidem titanu, a fadou
dalsich povlakii praSkovou depozici pro zlepsSeni zivotnosti.

Do oceli typti T a M jsou piidavany riizné prvky pro zajisténi specidlnich vlastnosti.
Ptehled téchto prvki a jejich vliv je uveden nize.

vvvvvv

uhliku u kazdé rychlotfezné oceli se musi pohybovat ve velmi izkém rozmezi, protoze zména
jeho obsahu velmi ovliviiuje mechanické vlastnosti a feznou stabilitu. Kdyz obsah uhliku roste,
pracovni tvrdost roste, zvysuje se odolnost pii zvySenych teplotach, protoze mnozstvi tvrdych,
stabilnich a komplexnich karbidi roste. Pfispivaji k odolnosti proti opotiebeni.

Ki¥emik Si — do cca 1% je vliv kifemiku na rychlotfezné oceli slaby. Pfi zvySeni obsahu
ktemiku od 0,15 do 0,45 % dochazi ke slabému zvySeni tvrdosti a ma néjaky vliv na morfologii
karbidu, ale zda se, Ze dochazi k mirnému poklesu houzevnatosti. Nékteti vyrobci poskytuji
nejméné jednu ocel s obsahem kiemiku az 0,65%, ale tyto oceli vyzaduji niZ8i austenitizacni
teplotu nez oceli s niz§im obsahem Si, aby se piedeslo prehtati pii tepelném zpracovani.
Shrnuto — obsah kiemiku se udrzuje pod 0,45%.

Mangan Mn — koncentrace Mn u rychlofeznych oceli neni vysoka, protoze jeho
hlavnim efektem je zvySeni kiehkosti a nebezpeéi trhlin pii kaleni.

Fosfor P —nema vliv na zadnou z pozadovanych vlastnosti rychlofeznych oceli. Protoze
je velmi dobfe znam jeho vliv na kiehkost za pokojové teploty, je koncentrace fosforu snizena
na minimum.

Chrom Cr — se u rychlotfeznych oceli pohybuje od 3 do 5%. Je hlavnim prvkem, ktery
urcuje vytvrzeni. Obecné plati, Ze jeho obsah je 4%, protoZe se ukazuje, Ze tato koncentrace
je nejlep$im kompromisem mezi tvrdosti a houzevnatosti. Navic chrom omezuje oxidaci a
tvoteni okuji béhem tepelného zpracovani.

Wolfram W —u rychlofeznych oceli ma wolfram zasadni vyznam. Je obsazen ve vSech
ocelich typu T a v mensi koncentraci také v ocelich typu M. Komplexni karbidy Zeleza,
wolframu a uhliku jsou ve vSech rychlofeznych ocelich a zdsadnim zplsobem pfispivaji
k odolnosti proti opotiebeni. Wolfram zlepSuje tvrdost za tepla, zpusobuje sekundarni
vytvrzeni, a vyznamné piispiva k odolnosti proti popusténi vlivem tepla pti obrabéni. Pokud je
snizen obsah wolframu u rychlofeznych oceli, je pfidavan molybden, aby se kompenzoval jeho
mensi obsah (misto wolframu je tedy molybden).

Molybden Mo — tvoii stejné dvojné karbidy s Zelezem a uhlikem jako wolfram, ale ma
polovi¢ni atomovou hmotnost v porovnani swolframem. Molybden tedy muze nahradit
wolfram, a to tak, ze jeden dil molybdenu (vdhov¢) nahradi dva dily wolframu.
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Teplota taveni oceli M-typu je o néco nizsi nez T-typu, coz vyzaduje o néco nizsi kalici teplotu,
interval kalicich teplot je uzsi. Oceli M-typu jsou houzevnatéjsi nez T-typu, ale tvrdost za
zvysenych teplot je o néco nizs§i. Kompenzace této nizsi odolnosti za tepla je provedena
pfidanim wolframu (a v menS§im mnozstvi vanadu) do molybdenovych oceli. Toto je jeden
Z nejvyznamngéjSich divodi, proC jsou oblibeny wolfram — molybdenové znacky, jako M2
(CSN 19830,W.-Nr. 1.3343), M3 a M4: poskytuji dobrou tvrdost za zvySenych teplot, coZ je
rozhodujici pro rychlofezné oceli.

M6

Vanad V - byl tradi¢né pfidavan do oceli jako ,,pozirac” necistot ze strusky a ke
snizovani urovné dusiku pii operacich s taveninou. Brzy se zjistilo, ze tento prvek zvysSuje fezné
vlastnosti néstroju. Pfidavek vanadu zptsobuje tvorbu velmi tvrdych, stabilnich karbidi, které
podstatné zvysuji odolnost proti opotiecbeni a také piispivaji k tvrdosti za zvySenych teplot.
Pokud je jeho obsah v rovnovaze k obsahu uhliku, zvySeni obsahu vanadu ma relativné maly
vliv na kifehkost. Strucné feceno, oceli s obsahem vanadu jsou dobrou volbou pro obrabéni
vysokymi rychlostmi, pro dokoncovaci obrabéci operace, nebo také v ptipadé, ze je povrch
zokujeny a hruby.

Nekolik specialné vyvinutych oceli s vysokym obsahem vanadu bylo vyvinuto pro
velmi naro¢né operace, vyzadujici vysokou houzevnatost stejné jako vynikajici tvrdost za
zvySenych teplot a odolnost proti opotiebeni. Do této kategorie spadaji oceli T15, M4 a M15 —
jejich obsah vanadu je 4,88, 4,13 a 5%.

Kobalt Co — hlavni vyznam kobaltu u rychlofeznych oceli je zvySeni tvrdosti za tepla
a stim spojené zvySeni fezivosti, pokud je pii obrabéni dosazeno vysoké teploty. Kobalt
zvySuje teploty tepelného zpracovani, protoze zvySuje bod taveni. Kalici teploty jsou u
kobaltovych oceli o 14 az 28°C vyssi nez u obdobné oceli bez kobaltu. Kobalt slabé zvySuje
kiehkost rychlofeznych oceli.

Kobaltové oceli jsou obzvlasté ucinné pro hrubé obrabéni, ale nejsou obvykle vhodné pro
zaverecné obrabeéni, pii nichz neni vysoka teplota. Tyto oceli se chovaji velmi dobie u operaci,
kde dochazi k hlubokému fezu za vysokych rychlosti, kdy je material tvrdy a zokujeny, nebo
materidl, ktery obsahuje dutiny jako je lité Zelezo nebo nezelezné kovy.

Sira S — v normalni koncentraci 0,03% a méné nema vliv na vlastnosti rychlofeznych
oceli. Presto je sira pfidavana do uréitych rychlofeznych oceli, aby se ziskala automatova
kvalita podobné jako je tomu u nizkolegovanych oceli. Po€et automatovych rychlofeznych oceli
je maly, ale tvofi ur€ité procento vSech znacek rychlofeznych oceli. Jednou z aplikaci jsou
nastroje o velkych priimérech jako jsou napft. protahovaci trny.

Sira tvofi komplexni sulfidy , obsahujici chrom, vanad a mangan, které¢ jsou rovnomérné
rozloZeny v oceli jako podélné vmestky, které pferuSuji strukturu oceli a plisobi jako vruby.
Tyto vruby poméhaji k odstrafiovani obrabéného kovu , coz je charakteristické pro automatové
oceli. Velmi vysoky obsah siry ( az 0,3%) je u néekterych ,praskovych® nastrojovych
rychlofeznych oceli pro zlepSeni brusnych vlastnosti se spiSe globulitickymi sulfidy nez
s podélnymi.

Dusik N — je ptitomen v ocelich, tavenych na vzduchu, a to v mnozstvi od 0,02 do
0,03%. Obsah dusiku u nekterych rychlofeznych oceli je zamérné zvysen na asi 0,04 az 0,05%.
Pti kombinaci tohoto ptidavku s vy$S§im neZ obvyklym mnozstvim kiemiku vede ke slabému
zvySeni maximalné dosazitelné tvrdosti a k urcité zmeéné morfologie karbidu.
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2.1.4 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy jsou tvrdé, otéruvzdorné kovokeramické materialy, vyrabéné metodou
praskové metalurgie, které jsou schopné zachovavat svoje vlastnosti pii provoznich teplotach
az do 1150 °C. Vyrabi se hlavné z vysoce tvrdych a Zaruvzdornych materidlti na bazi karbidt
wolframu, titanu, tantalu, chromu, spojené kobaltovou ¢i niklovou vazbou pfi riizném obsahu
jinych komponentii. V soucasné dobé¢, slinuté karbidy, jsou velmi rozsifenym néstrojovym
materialem. Diky pfitomnosti zaruvzdornych karbidti ve struktufe, disponuje néastroj ze
slinutych karbid vysokou tvrdosti (HRC 75). Oproti rychlofezné oceli slinuté karbidy jsou
méné houzevnaté. Kvili velké tvrdosti nemizeme z nich vyrobit cely nastroj. Lesti se pouze
diamantovymi nastroji. Proto slinuté karbidy pouzivaji jako desticky, které se pak uchycuji na
téle nastroje.

2.1.5 Cermety

Cermety jsou umélé materidly tvofené heterogennim kompozitem nekovi (keramiky)
s kovy ¢i slitinami, co v podstaté plyne jenom z ndzvu — ceramics (angl. keramika) a metal
(angl. kov). Cermety spojuji velmi dulezité vlastnosti jak kovu tak i keramiky soucasné.
Vyluéuji se velkou pevnosti, otéruvzdornosti, zaruvzdornosti. Kovové faze jsou tvofeny kovy:
Ni, Fe, Zr, Ti, Co, Al, Cr a jejich slitiny. Keramické faze jsou tvoieny: oxidy (Cr.0z, SiO,
Al203, SiO, Zr0O»), karbidy (WC, SiC, TiC, CrsCy), boridy (TiB2, Cr2B2, ZrB>), silicidy (MoSi),
nitridy (TiN) a uhlik (diamant a grafit). Keramicky podil v cermetech v zavislosti na druhu se
méni v mezich od 15% az 85% objemu. Cermety se stejné jako slinuté karbidy mohou vyrabét
technologii praskové metalurgie. Smés prasku kovové a keramické slozky je podrobena tlaku,
a nasledné ohfevu. Vyroba je také mozna metodou termického nastiiku, tim ze na néstroji
vytvafi vrstvu pro chranéni povrchu nastroje pted opotfebenim. Pouziva se taky pro opravu a
obnoveni rozméra opotiebenych dilt. Nejvyssi ptipustna teplota fezani 800-1000°C. Priblizna
fezna rychlost ¢ini 45 az 200 m/min [1]

2.1.6 Rezni keramika

Rezna keramika nema zadnou vazebnou kovovou fazi, coZ sniZujejeji ztratu pevnosti
pfi ohievu, a umoznuje to pouziti keramickych feznych nastroji pifi vysokych fezacich
rychlostech. Obrabéci rychlost mize dosahovat az 300 m/min. Velkym nedostatkem keramiky
je mala ohybova pevnost, slaba tepelna vodivost, a velka kiehkost. Pfesto, velka termicka
stalost pfi teplotach az do 1200 °C, spolu s vysokou pevnosti a korozni odolnosti dovoluji
pouziti keramickych nastroji pro zavérecné obrabéni polotovara s velkou tvrdosti a pevnosti.
Velice dulezitou podminkou pfi obrabéni je zamezeni ftiznych vibraci pti obrabéni. Keramicky
nastroj musi byt pevné uchycen aby nebyl poskozen. [1]

217 CBNaPCD

Tyto materialy jsou desticky na bazi kubického nitridu boru (cubic boron nitride) a
polykrystalického diamantu (polycrystalline diamond). CBN je velice chemicky a teplotné
stabilni az do 1250°C. Chemicka neutralnost je dulezitou vlastnosti CBN. Je inertni prakticky

16



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalafska prace, akad.rok 2016/17
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Mykhailo Tochylin

ke vSem chemickym prvkum, které se mohou vyskytovat ve sloZeni oceli a slitin. Pouziva se
v pramyslu pro lestici nastroje rtiznorodych materiali, a jeho vyhodami jsou dlouhodobé
zachovani ostrosti zrn, odolnost velkym tepelnym namahanim, moznost pouziti na celé
spektrum oceli. PCD je umély synteticky material, obdrzeny cestou piisobeni vysoké teploty a
tlaku na ur€ité mnozstvi zrn diamantu pfi pouziti kovového katalyzatoru. Kvuli ale velké
rozpustnosti diamantového uhliku v Zeleze neni mozné PCD nastroje pouZzivat na obrabéni jeho
slitin. [1]
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3 Nastrojové oceli, vyrabéné praskovou metalurgii, vyhody a
nevyhody

Vlastnosti nastroje, vyrobeného praskovou metalurgii, pfimo zavisi na metod¢ jeho
vyroby.

V praxi se kovové prasky rozdé€luji podle téchto vlastnosti:

e chemické vlastnosti
e technologické vlastnosti
o fyzikalni vlastnosti

Mezi chemické vlastnosti materialu patii, obsah hlavniho kovu, legujicich prvki a
Skodlivych ptisad. Na chemické vlastnosti ma velky vliv také plyn. Napiiklad vodik, kyslik,
dusik, pfipadné vodni para, kdy prasek nebyl vysusen, zvySuji kiehkost materialu a ztézuje se
lisovani. Ptili$ intenzivni vylouéeni plynu muze vést ke vzniku pnuti v materidlu, coz maze
vyvolat jeho deformaci v hor$im piipadé popraskani. Cistota hlavniho kovu v prasku obvykle
neni mensi nez 98-99%. Pro vyrobu slinutého karbidu je ve vétSiné piipadt naprosto
vyhovujici. Za Skodlivé vméstky v praskach pro vyrobu slinutého karbidu se povazuji oxid
kiemicity (SiO2), hlinity (Al203) a hof¢iku. Znaéné zhorsuji lisovani prasku, nasledné se
zvySuje opotiebeni formy.

Mezi technologickeé vlastnosti prasku patii: ndsypova hustota, tekutost, a lisovatelnost.
Na nasypovou hustotu ma vliv rozmér ¢astic, jejich tvar, stav povrchu a také hustota ¢istého
materialu. Naptiklad kulaté Castice s hladkym povrchem zajisti vétsi hustotu nez ovalné a s
drsnym povrchem. Tekutost prasku - je schopnost prasku se pfemist'ovat plisobenim vlastni
vahy. Mé&fi se jednotkou hmotnosti za jednotku ¢asu, ¢ili méfi se Cas vyprazdnéni nadoby,
napInénou praskem s urcitou hmotnosti, pies otvor s uréitym primérem, napiiklad 50 gramt
otvorem 2,5 mm. Tekutost zavisi od stejnych faktort jako ndsypova hustota. Tekutost se da
zhorsit zvlhé¢enim materialu, zvétSenim mérné plochy Castic a pii zvétSeni rozméru ¢astic mensi
frakce. Lisovatelnost prasku je schopnost prasku pod ptisobenim vnéj$ich ucinka ziskavat a
udrzovat materidlem dodany tvar. Prasky stejného chemického slozeni a s rozdilnymi
mechanickymi vlastnostmi mohou disponovat i rozdilnymi technologickymi vlastnosti, které
maji vliv na vysledné vlastnosti vyrobku.

Fyzikalni vlastnosti zahrnuji tvar ¢astic a jejich rozméry. Tvar Castic nejvice zalezi na
zpusobu jejich vytvoteni. A jak uz bylo feCeno, jejich tvar ovliviiuje hustotu, pevnost a
homogenitu. Nejvétsi pevnost davaji ¢astice ve tvaru dendritd, kdy zpeviiovani prasku se
vysvétluje pasobenim tfecich sil mezi jednotlivymi Casticemi, a vzajemnym propletenim.
Rozméry ¢astic obdrzenych riznymi zptisoby se pohybuji mezi mikrometrem az milimetrem.
Na rozméru Castic zalezi vlastnosti materialu, proto se nepouzivaji prasky pouze jednoho
rozméru.
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Vyhody nastrojovych oceli vyrobenych praskovou metalurgii jsou:

e Moznost obdrzeni materiald, které nelze vyrobit jinou metodou, napfiklad slinuti kovi
které se normalné v roztaveném stavu neslucuji kvali rozdilu v teplotach taveni (meéd’
s wolframem), kompozit kovu s nekovem (hlinik a oxid hliniku)

e Moznost obdrzeni, z pohledu mechanickych vlastnosti, materialti a vyrobkt v souladu
s vyhodnéjsi vyrobou z ekonomického hlediska.

e Moznost vyroby ptesnéjsiho chemického slozeni materialu

Pfi stejném slozeni a hustote, u slinutych karbidu ve vétsing ptipadi diky jejich struktute
jsou lepsi i vSechny ostatni vlastnosti. Slinuté karbidy nemaji sklon k vytvotfeni vS§emoznych
strukturnich orientaci. U slinutych materialti je mozné snadnéji regulovat zptisoby vzajemného
rozmisténi a tvar zrn. Diky témto strukturnim vlastnostem nastroje, vyrobené praskovou
metalurgii, jsou vice zaruvzdorné, 1épe odolavaji dlouhodobym cyklickym zatizenim teplotou
a pnutim, coz je velice dulezitou vlastnosti pro materialy v n¢kterych odvétvich primyslu.
Praskova metalurgie disponuje ovSem i nedostatky. Mezi né patii:

Pomémé vysoka cena kovovych praski

Nutnost spékani kovovych prasku v ochranné plynové atmosféte

Slozita vyroba

Obtiznost vyroby slinutych karbidti bez riznych materidlovych defektti mezi které patii
pory a ptitomnost bublin, vyplnénych plyny, kterym bylo znemoznéno jeho vylouceni
na povrch

e Nutnost pouziti Cistych piivodnich praski pro obdrzeni ¢istych slinutych karbidi

3.1 Metodika praskové metalurgie

Technologicky postup vyroby néstrojovych oceli praskovou metalurgii se sklada z
nasledujicich operaci [2] :

e Vyroba a piiprava prasku z materidlu, které mohou piedstavovat jak Cisté kovy, tak i
jejich slitiny

e Lisovani ptipravku urcitého tvaru ve specidlnich lisovacich formach

e Tepelné zpracovani a spekani lisovanych vyrobku, dodavajicich zavéreéné fyzikalni a
mechanicke vlastnosti.

3.1.1 Vyroba praski

Pii vybéru metody vyroby prasku vSak nehraji hlavni roli jeho kvalitativni vlastnosti,
ale 1 ekonomické hodnoceni, které na zaklad¢é vypocti dava odpoveéd’, ktera z moznych metod
je finan¢éné vyhodnéjsi. Za zptsoby vyroby praskd se povazuji technologické procesy, béhem
kterych pivodni material v dusledku ptsobeni vnéjSich ucinkii zmenSuje sviij rozmér bez
zmény chemického slozeni. Mezi né miizeme zatadit:

e Drceni a mleti
e Rozstiikovani a granulovani roztaveného materialu
e Vyroba prasSku fezdnim
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3.1.1.1 Drceni a mleti

Drceni probiha pisobenim rdzovych té¢inkd, stithanim a rozemletim materidlu o drtici
plochy stroje. Pii drceni tvrdych téles v materialu probihaji deformace, béhem kterych se
v materialu hromadi mikrotrhliny, ty vedou k vytvofeni koncentratorti napéti a k dalsimu
vytvoifeni novych trhacich ploch.

Pro rozemleti se daji pouzit:

e Kulovy mlyn
e Vibra¢ni mlyn
e Proudova komora

3.1.1.2 Rozstfikovani a granulovani roztaveného materialu

Rozstiikovani a granulovani roztaveného materidlu je nejproduktivnéj$i metodou
vyroby prasku. Rozstfikovani taveniny se da uskutecnit pomérmné levnym technologickym
procesem u kovi s teplotou taveni do 1600°C.

Nevyhodou téchto prasku je to, Ze kovovy material v procesu vyroby se vystavuje
oxida¢nim ucinkum. Proto vysledny prasek potiebuje byt podroben dalsimu tepelnému
zZpracovani.

3.1.1.3 Obrabéni kovu rezanim

Obrabéni kovlu fezdnim Se Vv praxi vyuziva ziidka. Prasky se vyrdbi obrabécimi
operacemi v takovych rezimech, které poskytuje vytvoreni ¢astic a ne plynulé tfisky. V pfistim

P4

kroku vétsi ¢astice putuji do drticich a mlecich stroju, kde nasleduje jejich rozemleti.
3.1.2 Lisovani pripravku urcitého tvaru ve specialnich lisovacich formach

Lisovani kovovych prasktl predstavuje technologickou operaci, kdy pod vlivem
vnéjSich ucinkl se z tekutého kovového prasku ziskava pevny piipravek (polotovar), ktery se

r~r

tvarem a rozmery je blizi tvaru a rozméru hotového nastroje.

Zakladnimi operacemi pii piipravé prasku k lisovani jsou:
e Zihani
e Trideni
e SmiSeni

3.1.2.1 Zihani

Tento zpisob zpracovani praSku se pouziva za Ucelem zlepSeni lisovatelnosti praSku
cestou zvySeni jeho plasticity. Pti Zihani probiha odstranéni strusky, vzniklé v disledku redukce
oxidu, které vznikly pti vyrobé kovového prasku nebo po dlouhodobém uskladnéni. Nejcastéji
se zihaji prasky, obdrzené mechanickym rozemletim. Takové prasky obsahuji znacné mnozstvi

oxidl rozpustenych plynd.
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3.1.2.2 Tridéni

V tomto bod¢ probiha velikostni tfidéni prasku na jednotlivé velikostni frakce urcené
piimo pro formovani nebo pro vytvoieni smési, ve které je kladen pozadavek na procentni
obsah c¢astic ur¢itého rozméru. Prasek se tidi zptisobem vibra¢nim a vzdusnym. Oba zplisoby
tehdy maji stejny tcel, ale rozdilnou konstrukei.

3.1.2.3 SmiSeni

vvvvvv

spo¢iva v mechanické ptipravé homogenni smési z praskil rdznych rozméri a rtzného
chemického slozeni. Pribeh smiSeni ovliviiuje fyzikalni a technologické vlastnosti kovovych
praska.

3.1.3 Tepelné zpracovani a spékani lisovanych vyrobku, dodavajicich zavérecné
fyzikalni a mechanické vlastnosti.

Spékani praSkovych materidli pfedstavuje tepelné zpracovani voln€ nasypaného prasku,
¢i lisovanych ptipravki za teplot 0,8+0,1 absolutni teploty taveni kovového prasku, u vice
komponentnich smési je rozhodujici teplota taveni kovu hlavni slozky. Je to jedna
z nejdulezitéjsich technologickych operaci, vysledkem které se dosahuje vytvoteni pevného
slinut¢ho materidlu, ktery vlastnostmi piekondva vlastnosti litych materidlt. Pfi spékani
probihd odstranéni plynti absorbovanych povrchem praski, odstranéni pnuti v praskovych

¢asticich, redukce oxidu.

Hlavnimi faktory, které ovliviiuji proces spékani a zavérecné fyzikalni a mechanické
vlastnosti jsou:

Vlastnosti vychozich materiala
Lisovaci tlak

Teplota spékani

Doba spékani

Atmosféra spékani
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4 Klasicky zpusob kovani a valcovani nastrojovych oceli, jejich
porovnani z hlediska vlivu na strukturu

Néstrojové oceli jsou obtizné kovatelné. Tvafitelnost téchto oceli znaéné klesa se
snizovanim teploty. Proto dokovaci teplota musi byt vyssi nez u konstruk¢énich uhlikovych
oceli, jinak je nebezpeci vzniku trhlin. Tepelny interval kovani téchto oceli je mensi, a proto se
musi oceli béhem kovani prihfivat. Také tepelnd vodivost ndstrojovych oceli je mensi, a proto
musi byt jejich ohfev pomaly a opatrny. Pii kovani rychle ohtaté oceli, ktera je uvniti prufezu
vlivem nizsi teploty mén¢ tvarna, dochazi k vzniku trhlin. Povrchové praskliny se tvoii pii
rychlém ochlazovani vykovku. Tvofeni trhlin se odstrani kovanim rychlymi, silnymi udery za
soucasného otaceni vykovku.

Vzhledem k $patné tvarnosti je prvni operaci vyrobni technologie kovani pod buchary a
kovacimi lisy. Po prekovani ingotu na vhodné tvary polotovaru je mozno pokracovat v dalsi
vyrobé valcovanim. K dosazeni ¢istého povrchu bez povrchovych vad a podpovrchovych trhlin
se nutné zatfazuje do vyrobniho cyklu hrubovani povrchu ingotti. Povrchové Cisté, hrubované
ingoty se ohfivaji v kovaiskych pecich a dale se kovou. Po vykovani, vyzihani a vycisténi se
ptedava polotovar do valcoven k vyrobé polotovarl a ty¢i o menSim prifezu. [6]

Cely postup kovani by Sel rozdélit do tfi bodi:
e Cisténi (hrubovani) ingott
e Ohfev studenych ingotli ke kovani
e Vlastni kovani ingotli

4.1 Cisténi (hrubovani) ingoti

Do kovéaren musi byt dodavany ingoty z rychlofezného materialu Cisté a osoustruzené.
Pted soustruZzenim jsou vSechny ingoty Zihany. OsoustruZzeny ingot musi spliiovat tyto
pozadavky: [6]

e Trhliny a ne€istoty na téle ingotu je nutno odstranit vysoustruZzenim, a to tak, aby na téle
ingotu nevznikly zna¢né vruby; kazdé vyjizdéni ze zdbéru musi byt pozvolné v poméru
L L . .
72 3. Kde L... je délka vyjeti, H... hloubka vysoustruzeni
e Mistni ¢i$téni nesmi ptfesahovat hloubku, pfi niz by byly ingoty obvyklym zpisobem
obtizn& kovatelné. Hlubsi mistni trhliny je nutno odstranit obrabénim celého povrchu
ingotu
e Ingoty po vycCisténi nesméji mit povrchové vady
e Pii mistnim CiSténi se nesmi pouzivat vybrusovani nebo vypalovani plamenem
e Hrotovy dualc¢ik slouzici pro upnuti na soustruh nesmi byt hluboky a nesmi mit ostry
hrot. NedodrZzovanimtohoto pozadavku dochézi Casto k Stépenikonce polotovaru pii
kovani
4.2 Ohrev studenych ingoti ke kovani
VEtsi ingoty ke kovani na lisech se nejbéznéji ohtivaji ve vozovych plynnovych pecich
s vyjezdnou nistéji. Mensi ingoty pro kovani na bucharech se s tispéchem ohfivaji v plynovych

ohtivacich kontinualnich pecich. Vzhledem k Spatné tepelné vodivosti a nizké tvarnosti je nutno
u skupiny rychlofeznych oceli zatazovat pfi ohfevu dostatecné dlouhy predehiev.
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Studené ingoty urcené ke kovani na bucharech se ukladaji na ploSinu pribézné pece,
aby teplota sazenych ingotu odpovidala teploté¢ dilny (dilezité v zimnim obdobi), aby
nedochéazelo k teplotnimu narazu. Pii zaplnéni ploSiny se v pravidelnych intervalech zasouvaji
ingoty do ptedehtivaciho prostoru pece. Davkovani se voli podle pracovniho cyklu, pticemz je
nutno zarucit pravidelnost, aby byla cela vsadka piedehfivana a ohfivana rovnomérné. Z celého
Casu potfebného pro ohiev materidlu na kovaci teplotu pocitdme 2/3 na predehiev na teplotu
700 az 850 °C a 1/3 na ohiev na kovaci teplotu véetn¢ vyrovnani na teploté. Takto ohtaté ingoty
je mozno kovat. Vahoveé vétsi ingoty urcené ke kovani na kovacich lisech se ohfivaji ve
vozovych pecich s vyjezdnou nistéji. Ingoty se nasazuji do studené pece. Rezim ohievu je veden
obdobné¢ jako u mensich ingoti ohfivanych v pribéznych pecich. V nekterych ptipadechse
ingoty nahtivaji v jiné peci, a to na teplotu asi 400 °C Takto pfedehiaté ingoty se potom nasazuji
do vozové pece, ktera je vytopena na teplotu maximalné o 100 az 150 °C vyssi, nez je teplota
nasazovanych ingota. [6]

4.3 Vlastni kovani ingoti

Hlavnim pozadavkem kladenym na polotovary ptedavané k dalSim dokoncujicim
operacim kovanim nebo valcovanim (pii vyrobé ty¢ové oceli) je dostateCné zjemnéni struktury
a zamezeni vyskytu stiedovych trhlin.

Prvni pozadavek je zajistovan volbou dostatecné velkého ingotu k dosazeni spravného
a optimalniho stupné prokovéni, ktery zaru¢i a umozni dal§i bezpecné zpracovani ve
valcovnach. Bézné je volen stupen prokovani 2,5 az 3. Je ovSem mozno pouzit i niz$iho stupné
prokovani, a to az 1,8, nebot’ pfi tomto stupni prokovani jesté¢ dojde k dostatecnému rozruseni
primarni struktury lité oceli, kterd je ur¢ena pro dal$i tvareni ve valcovnach. Tento zpusob
kovani polotovaril s volbou jen nezbytn¢ nutného stupné prokovani je pfechodem k pfimému
valcovani.

Z hlediska kapacitniho vyuzivani tvafecich agregatli v kovarnach je tento zptisob kovani
vyhodny, nebot’ stoupa produkce a klesaji vyrobni naklady na tunu vyrobku. Podil na tvareni
klesa v kovarnach a stoupa ve valcovnach, pfitom vyrobni naklady na tunu oceli jsou ve
valcovnach niz§i. DalSim dilezitym poZadavkem je zamezeni vzniku stfedovych trhlin
Vv polotovaru, nebot’ pfi tvareni ve véalcovnach se prendsSeji tyto vady do hotovych vyrobkd.
Pfi¢in tvorby stfedovych vad (trhlin) je mnoho a nelze jednozna¢né urcit pravy divod jejich
vzniku; proto se zaméfime na zakladni operace, které musi byt pfi kovani dodrzovany. Spravny
ohtev je zakladem uspeésné vyroby. Dobte prohfaty a ohtaty ingot na spravnou kovaci teplotu
se zacne kovat bucharem. Veskeré vedlejsi ptipravné ¢asy pottebné pro premisténi ingotu pod
buchar, upnuti ingotu do ru¢nich klesti nebo do Celisti kovaciho manipulatoru musi byt co
nejkratsi, aby tepelné ztraty ohtatého ingotubyly minimalni. Vlastni kovani pod bucharem
zacina lehkymi a rychlymi Gidery po celém obvodé€ ingotu.

Kovani na kovacim lise je obdobné a ibéry jsou podobné jako u bucharti. Behem kovani
je mozno zvySovat Ubér az o 100 %, pti¢emz je nutno dodrzet zasadu, Ze ingot nesmi byt tvaren
v jednom mist¢, aby nedoslo vlivem nadmérné deformace k mistnimu vnitinimu piehtati nebo
rozstépeni stiedu. Ingot se musi proto béhem kovani stale posunovat po kovadle po kazdém
uderu. Posouvani ve sméru osy ingotu postupuje vzdy od sttedu smérem k hlaveé. Tento zpisob
kovani je nutny proto, aby se zamezilo prodluzovani stazeniny pfti tvafeni. [6]

Hlavni a nejvétsi rozdil, z ekonomického hlediska, mezi kovanim a valcovanim je objem
vyroby, kterou urcity postup dokdze produkovat. Pokud nebude bran ohled na robotizaci, pfi
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kovéani je vétsi podil lidské prace. Kovani neni tak precizni, a po ukonceni procesu kovani, vzdy
je potfeba nasledné mechanické obrabéni. To vSechno zpomaluje cely proces a kova se ve
mnoha piipadech kusové€. Valcovani probiha v kontinualnich valcovacich linkach ve velkém
objemu, kde neustale probiha napojeni materidlu na material, a valcované vyrobky se nadéle
podrobuji jen tepelnému zpracovani, a jsou pripravené k pouziti. Nejvétsi vyhodou kovani je
zna¢na flexibilita kovaného sortimentu.

4.4 Technologicky postup kovani, vliv na strukturu

Kovani je zpracovani kovovych material ohfatych na kovaci teplotu. Pro kazdy kov je
piedepsana vlastni kovaci teplota ktera zavisi na fyzikalnich (teplota taveni a krystalizace) a
chemickych (ptitomnost legujicich prvkt) podminkach. Zakladni teplotni interval kovacich
teplot pro rychlofeznou ocel je obvykle 900 az 1150 °C.

Technologicky postup zpracovani kovu volnym kovanim Ize shrnout do nésledujicich
operaci: péchovani, prodluzovani.

Péchovani je operace, kterd se spo¢iva ve zvétSeni piicného prifezu vykovku za cenu
jeho délky (uplatiiuje se zakon =zachovani objemu V, =V, =V, = H{XS; = H,XS,).
Dulezitou podminkou pii péchovani je to ze vyska vykovku nesmi presahovat 2,5 nasobek jeho
prameéru, jinak se vykovek ohne.

Prodluzovani je opakem operace péchovani, a je pouzivano pro zvétSeni délky vykovku
pfi zmenSeni jeho pficného prifezu (s platnosti zdkona zachovani objemil). Tvar kovadel
umoznuje to, Ze material se vytlacuje ve sméru do délky. Prodluzovani se uskuteciiuje tim, ze
se vykovek pravidelné otaci, a postupné prodluzuje po celé své délce.

Zpracovani kovovych materiali kovanim ma znac¢ny vliv na strukturu kovu, a nejvice
se to ukazuje na litych materidlech. Odlitky v disledku své nehomogenity ve struktuie a
chemickém sloZeni, a také kvuli pfitomnosti port, bublinek, a jinych vad, s ohledem na
ekonomickou stranku, nemohou byt pouZzité. Musi byt podrobené operaci tvafeni, béhem které
se tyto vady maji odstranit. Naptiklad pii péchovani se zavaii bubliny, trhliny a pory (¢imz se
zvySuje hustota kovu). Pii kovani lit¢ho materidlu se kfehké dendritické krystaly drti, a
protahuji se ve sméru vétsi deformace. Diky probihajicim procesim rekrystalizace,
deformovany material nabyva zrnitou mikrostrukturu.

4.5 Technologicky postup véalcovani, vliv na strukturu

Technologicky postup vélcovani spoc¢iva v tom, Ze v prib&hu svého odvalovani po
valcich kov nabyva pottebného tvaru.

Valcovani je nejmasivnéj$i zplsob mechanického zpracovani kovil tvafenim.
Valcovanim se vyrabi kolejnice, draty, nosniky, plechy, profily, potrubi.

Vychozim polotovarem pro provedeni valcovani mohou slouzit ¢tvercové, obdélnikové
¢i vicehranové odlitky, péchované plechy ¢i kované ptipravky. Technologické postupy se
mohou provadét jak za studena tak i za tepla.

Zakladnimi technologickymi operacemi jsou: piiprava vychozich material, ohfev,
véalcovani a odd¢lenti.
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Ptiprava vychozich materialt zahriiuje odstranéni riznych povrchovych vad.

Ohtev polotovaru zarucuje vysokou plasticitu, dobrou kvalitu hotového vyrobku a
vytvofeni potfebné struktury. Rezimy ohievu potiebuji byt striktné dodrzované. NejveEtsi
pozadavek na ohfev spocivd v rovnomérném prohievu polotovaru do urcené teploty za co
nejmensi Cas, a s nejmensim plytvanim polotovarem. Teploty se urCuji v zavislosti na teplotach
taveni a rekrystalizace, a pro piiklad uhlikové néstrojové oceli teplota zacatku deformace za
tepla se pohybuje v rozmezi 1150 — 1200°C, a teplota ukonéeni deformace za tepla mezi 900 —
950 °C. Znacny vliv mé rezim ochlazovani. Pfili§ rychle a nerovhomérné ochlazovani mutize
zaptiCinit vytvoreni trhlin.

Pti vélcovani se kontroluje teplota zaCatku a konce procesu valcovani, kontroluji se
geometrické parametry valcovani jako pomér H/h, kde H - vyska pied valcovanim, h — vyska
po valcovani. Pro kontrolu stavu povrchu vyrobku mohou byt odebirané vzorky.

Pti vélcovani dochdzi k prodluzovani zrn podélné ve sméru valcovani, ¢imZ se zvySuje
heterogenita. V fad¢ vyzkumnych pokust se zjistilo, Ze nejoptimalnéjsi strukturni mechanické

=1 %100% = 50 — 70%, Znatné zvySeni viastnosti se

dosahuje zavedenim zihani hned po valcovani. Diky tomu se zvétSuje velikost zrn feritu. Pfi
valcovani pod teplotou rekrystalizace v materialu probiha deformacni zpevnéni. Ve struktuie
se zvySujehustota dislokaci, snizuje se plasticita a vrubova houzevnatost materialu. Tento stav
je pak tfeba odstranit rekrystalizaénim zihanim.

vlastnosti se dosahuji pfi poméru
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Obr. 3: Struktura rychloi'ezné nastrojové oceli ve valcovaném stavu
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5 Tepelné zpracovani nastrojovych oceli, vyhody a nevyhody

Pti tepelném zpracovani rychlost ohfevu je nutno volit se zietelem na vznikajici tepelna
napéti ve vykovku, ktera mohou vyvolat vznik prasklin. Pti ohfevu je nutno brat v Gvahu tyto
Cinitele:

e Pocatecni teplota pece
e (as na prohfati vykovku

Pocatecni teplota pece pece pii ohfevu velkych vykovkd nema byt vyssi nez 300 az
400 °C. Ohtivaci ¢as je mozno rozdé€lit na dva pochody. Prvni, kdy vykovek je malo plasticky,
a kdy je nutno vést ohfev pomalu a opatrn¢. Druhy, od teploty, kdy plasticita materialu jiz
znacn¢ vzrostla (asi 600 °C) a material je mozné ohiivat nejvetsi rychlosti, jez zarucuje jeho
dostate¢né prohiati. Ohfivaci ¢asy pro vyse legované oceli se pohybuji zhruba v mezich 1,5 az
1,8 min. na mm priiezu.

Udrzovani na normaliza¢ni nebo kalici teploté ¢ini 1/4 az 1/3 ¢asu ohfevu na tyto teploty

Na zpiisob 1 dobu ohfevu maji vliv tvar a rozméry vykovki, jejich uloZeni v peci,
konstrukce peci a vyhievnost paliva. [6]

5.1 Uhlikove néastrojove oceli

Tepelné zpracovani uhlikovych oceli se sklada ze dvou stupni. V prvnim stupni ocel
prochazi Zihanim za teplot 735-765 °C za G¢elem vytvoteni struktury kuli¢koveho perlitu a tim
zvySeni obrobitelnosti kovu. Ve druhém stupni probiha kaleni a popousténi na nizsich teplotach.
Kaleni se provadi pro podeutektoidni oceli ve vod¢ z teplot 780-810 °C, neboli z teplot, lezicich
30 °C nad kiivkou Ac3 a pro nadeutektoidni oceli 50 °C nad Acl. Kalici rychlost pro uhlikové
nastrojové oceli je v rozmezich 200 az 300 °C/sec. Proto kazdé pomalejsi ochlazovani miize
zpisobit vychyleni kiivky ochlazeni do oblasti m&k¢i bainitické ¢i perlitické premény austenitu.
Proto jenom nastroje o malych rozmérech prokali se celé, ale béhem kaleni v nich vznikaji
pnuti, které jsou schopné nastroj zna¢né deformovat.Velké nastroje, pii kaleni ve vodé, nebo
dokonce solnich laznich, nejsou schopné se zcela prokalit, a martenziticka transformace
prob&hne pouze v povrchoveé vrstvé. Nastroje s perlitickym vnitikem snadnéji pfenasi razy nez
prokalené martenzitické nastroje. Nastrojové uhlikové oceli se proto zejména pouzivaji pro
néstroje o malych (do 5 mm) prufezech, které lze prokalit i v oleji, a také pro nastroje o tloust'ce
18-25 mm, ve kterych fezna rovina pfipadd na povrchovou vrstvu, naptiklad: dlata , pilniky,
zavitniky, nastroje na obrabéni dieva atd. Aby nedoslo k poklesu tvrdosti materialu, popousténi
uhlikovych nastrojovych oceli se provadi za teploty kterd nepfevysuje 220 °C. Stejné tak teplota
béhem fezani, ze stejnych divodl, nesmi piekrocit stejnou hodnotu. Tvrdost nastroje po
zavérecném tepelném zpracovani dosahuje 56 - 64 HRC. Vyhodou uhlikovych néstrojovych
oceli je nizka cena a dobra obrobitelnost nastroji. Nevyhodami jsou pomala fezaci rychlost,
omezené rozméry nastroje, a velka deformace po kaleni ve vodé. [3]
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5.2 Legované nastrojoveé oceli

Nizkolegované oceli nejsou pfili§ Zzaruvzdorné. Jejich hranice Zzaruvzdornosti
nepievysuje 260 °C. Nizkolegovana ocel je doporuéena pro nastroje o priméru do 15 mm, proto
se pouziva pii vyrobé skalpeld, zahradnickych nozd, bfitev atd. U stiedné legovanych oceli
hranice Zaruvzdornosti se nachazi mezi 300 - 400 °C. Na rozdil od uhlikovych néstrojovych
oceli, legované nastrojové oceli disponuji lepsi prokalitelnosti a také otéruvzdornosti. Proto
nastroje o vétsich rozmérech (nad 40 mm) jsou prokalitelné dokonce i v oleji. Kaleni v oleji
napomaha tomu, ze pomalej$i chladnuti nevytvaii silnd pnuti v nastroji, a tim padem nastroj je
minimaln¢ podroben deforma¢nim vliviim. Nastroje mohou pak mit jak vétsi prifez, tak 1 vetsi
délku. Obvykle tepelné zpracovani legovanych nastrojovych oceli se sklada z kaleni v oleji z
teplot 830 - 870 °C a popousténi za teploty 200 °C. Tvrdost pak dosahuje 61 - 66 HRC. Pii
zvySovani teploty popousténi do 300 °C tvrdost se snizuje do 55 - 60 HRC. [3]

5.3 Rychlorezné oceli

Se zvétSujici rychlosti fezani zvEtSuji se pozadavky 1 na zZaruvzdornost oceli. A t€émto
pozadavkum zcela vyhovuje rychlofezna ocel. Je schopna zachovavat svoji strukturu i pii
ohfevu do 560 °C. Rezné nastroje z rychlofezné oceli zvétsuji rychlost fezani 8-10 krat oproti
nastrojiim z uhlikové nastrojové oceli. Vysokou zaruvzdornost nastroj dostava po kaleni a
nasledného popousténi. Pti zahtivani nastroje do teplot kaleni je tfeba zajistit maximalni
rozpusténi karbidii, a vytvofeni vysoko legovaného austenitu. Tato struktura zlepsi
prokalitelnost, a tim umozni vytvofit zaruvzdornou a otéruvzdornou ocel pro kvalitni fezaci
nastroje. Zajimavosti je, ze za normalnich teplotnich podminek, uhlikova nastrojova ocel mize
mit vétsi hodnotu tvrdosti neZ rychlofeznd ocel. Pravé diky tomu, ze tvrdost rychlofezné oceli
se podstatné neméni pfi znacném ohfevu, tato ocel je vice produktivni nez predchozi dva typy
nastrojovych oceli. Kovaci teploty rychlofezné oceli se pohybuji mezi 900°C az 1150°C. [3]

28



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalafska prace, akad.rok 2016/17
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Mykhailo Tochylin

6 Deformace, definice, rozloZzeni deformace uvnitr télesa, stupen
prokovani

Pojem deformace v ¢eské odborné terminologii 1ze popsat tfemi zptsoby [4].

e Deformace je zména vnéjSich rozmért t€lesa pii tvareni

e Vjiném smyslu lze za deformaci povazovat nezadouci zménu tvaru pii nedodrzeni
piedepsanych rozmérii, k nimz muze dojit napi. pii kaleni

e Kritériem kvality struktury, nejcastéji ve vztahu k odstranéni nehomogenni lici
struktury a jeji nahrazeni jemnozrnnou strukturou tvaienou, je rozloZeni deformace
uvniti télesa, které je pii vyuziti metody konecnych prvka vypocteno ze zmény tvaru
elementl sité.

Pfi¢inou vSech vznikajicich deformaci jsou vnitini sily v télesech vznikajci ptisobenim
sil vnéjsich. Vnitini sily psobi neustale v celém priiezu télesa. Vnitini sily vyvolavaji napéti,
kterd v podstaté urcuji velikost vnitini sily na jednotku plochy prufezu. V praxi se vnitini nap&ti
méti v MPa.

Téleso pod vlivem vnéjsi sily méni sviyj tvar, tvaii se. Pokud téleso po odlehceni
silového ucinku ziska opét ptivodni tvar, jde o priznou (vratnou) deformaci. Nestane-li se tak,
je to plasticka (trvala) deformace. Celkovou deformaci Ize pak vyjadfit souctem pruzné a
plastické deformace: [7]

Ec = &g + gpl

Kvantitativni stranku deformace ptredstavuje jeji velikost a kvalitativni stranku pak stav
deformace ptfiznacny pro dany tvareci pochod ¢i operaci.

Protoze pro technologické tvareci pochody jsou pifizna¢né vétsi deformace, je nutno
k jejich vypoctu pouzit takovou veli¢inu, ktera ma obecnou platnost. Tou je skutecna neboli
logaritmicka deformace e. Pro hranol, podrobeny absolutnim deformacim Ah, Ab a Al, se piejde
na diferencialni zplisob vyjadieni pfislusnych deformaci, tedy dh/h, db/b, dl/l. Jejich
integrovani v rozmezi od vychoziho rozméru ke kone¢nému rozméru vede ke skuteGnym
deformacim:

hy

dh  hy

enp = Tzll’lh—o
ho
by

db b,

ep = ?zlnb—o
b
Iy

a1

e = T= I’IE
lo

V technické praxi se téZ vzilo vyjadieni velikosti deformace prostfednictvim souciniteli
deformace, a to
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y = hy/hy - soucinitel stlaceni

B = by/by - soucinitel stlaceni

A=1/l, - soucinitel stlaceni

Ze zakona stalosti objemu, hyXbyxly = hy Xb; X1y, vyplyva, ze
(h1/ho)X(b1/bo)x(l/ly) = yXBxA =1

Po logaritmovani

Iny + Inf +1InA =e,+e,+e, =0

Ze dvou znamych deformaci lze vypocist tu zbyvajici, o niz plati, ze je nejvetsi, a tedy
rozhodujici pro charakteristiku daného tvareciho pochodu:

en = —(ep +e)
Z toho téz vyplyva, Ze skute¢né deformace nemohou byt téhoz znaménka.

Schéma hlavnich deformaci poskytuje o pribéhu deformacnich dé&ji ponékud
idealizovanou ptedstavu, podle niz probih4 deformace v tvafeném télese rovnomérné, kdy pro
mistni deformacikteréhokoli bodu télesa g, a pro jeho stiedni deformaci €, plati, Ze €5 = €.
Tato rovnost je dosazitelnd pouze za piedpokladu rovnomérného stavu napjatosti, napi. Pti
tahové zkousce az do okamziku vzniku krcku.

V technologickych tvarecich pochodech jde vzdy o nerovnomérnou deformaci, coz lze

vvvvvvvv

na stykové ploSe néstroje a tvafeného kovu, 2. tvar pasma deformace, tedy té ¢asti tvafeného
kovu, kterd je pod pfimym vlivem nastrojl, 3. nestejnorodé vlastnosti tvafeného kovu.

Obr. 4 Nerovnomérna deformace pii péchovani
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Nazornym ptikladem nerovhomémé deformace vyvolané vnéj$im tfenim je péchovani
valeCku. Z obr. 4 je zfejmé, ze pasmo deformace lze rozdélit na tii oblasti s rozdilnou
velikosti mistnich deformaci. Pro oblast I je pfizna¢na téméf zanedbatelna deformace, coz se
prisuzuje vlivu tfecich sil, jejichz Gi¢inek je nejsiln€jsi na stykové plose a smérem do nitra
valeCku slabne. Nejvetsi deformacni ucinek postihuje oblast II, v niz smykova napéti dosahuji
nejvetSich hodnot. V oblasti I probihd deformace urcité stiedni velikosti; soucasné tu
vznikaji tangencialni tahova napéti, jejichz velikost vzriistd smérem k bocnimu povrchu
valecku.

Z prikladi nerovnomérné deformace, kterou vyvolava tvar pasma deformace, uved’'me
alesponl valcovani tak slozitych vyvalki jako kolejnice, nosniky, thelniky apod. —i pfi tvarové
jednoduchém, ale velmi §tihlém pasmu deformace se musi pocitat s vyraznou
nerovnomérnosti deformace nasledkem nedostate¢ného pronikudeformaéniho uc¢inku po celé
vySce pasma deformace. Nazornym piikladem je valcovani ingotd velkych prufeza v prvnich
prichodech na blokovné nebo kovani velkych ingotti mezi uzkymi kovadly.

Nestejnorodé vlastnosti tvafeného kovu zvySuji nerovnomérnost deformace zejména
v téch ptipadech, kdy jde o tvafeni polotovaru s lici strukturou. Naznacena pticina je mnohdy
jesté zesilena nerovnomérnym prohiatim vychoziho polotovaru.

6.1 Stupen prokovani

U vyrobki, které se kovaji z ingotli, se prokovanim odstrafiuji nebo alespoil zmiriuji
fyzikalni a fyzikalné-chemické nestejnorodosti kovu.

Krystalickd struktura ocelového ingotu je nerovnomérnd a nestejnorodd. Tato
skute¢nost ma vliv jak na tvarnost ingotu, tak i na celkovou jakost hotového vyrobku.
Prokovanim se ma v prvé fadé rozrusit lici struktura ingotu a doséhnout fyzikalnich a
mechanickych vlastnosti, jez jsou od konstruktéri pro dany vyrobek pozadovany. K tomu je
tieba, aby stupeii prokovani byl spravné volen. Zatim jsou pro stupenl prokovani vzity urcité
konvenéni hodnoty, které v§ak nemohou charakterizovat velikost deformaci a nejsou proto také
ukazatelem skute¢ného prokovani.

Ingoty pro kovani maji mit stejnozrnou strukturu s nejmensimi segregacemi a vméstky.
Se stoupajicim stupném prokovani se méni tvar a forma prvotnich krystali a dochazi k tvofeni
vlaken v kovu. Pfi¢inou vzniku vlaken v kovu, ktery byl za tepla tvaien, je pfitomnost pfimeési
a segregace. Sira a kyslik davaji vimeéstky, které se ukladaji vlivem segregace kolem promarnich
zrn tuhnousi oceli a tvoti jakési jejich preruSované obaly. Také fosfor se vyrazné odmeéSuje

uvnitf zrn, a proto ziistdvaji ve vnéjSich vrstvach zrna bohatsi na fosfor.

Pro rozruseni a usmérnéni dlouhoosych krystalil je zapotiebi vétSiho stupné prokovani
nez pro kratkoosa zrna ve stfedni oblasti ingotu. [6]

V praxi se uroven deformace télesa po tvafeni v navaznosti na odstranéni nezadouci lité
struktury urcuje tzv. stupen prokovani. Existuje nékolik zpiisobu vypoctu stupné prokovani:

Dle Elfmarka (CSN 420276) :

Pk == AnXPnXK
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kde P ... Stupen prokovani
A ... Péchovaci ekvivalent (voli se v rozmezi 0,7 az 0,9 )

P ... Stupen péchovani (pomér prifeza plasticky pretvoteného piipravku a ptiivodniho
polotovaru)

K ... Stupen prodluzovani (pomér pti¢nych prafezi ptiivodniho polotovaru a vykovku)
n ... Pocet péchovacich operaci

Dle plzeriskych kovaren:

kde Fp ... Prifez napéchovaného ingotu
Fk ... Prifez vykovku po prodlouzeni

Je vSeobecn¢ znamo, ze velikost deformace neni v celém prifezu vykovku stejna.
Vypocteny stupen prokovani je pouze hodnotou priimérnou a smérnou, podle které mizeme
posoudit, do jaké miry je vykovek protvaren. Pfi posuzovani protvareni vykovku je znacéné
dualezita sitka kovadel a velikost ubéru pii kovani. Je-li pouzité kovadlo pfili§ uzké, miize zastat
jadro vykovku viibec neprotvareno i pti dostatecné velkém stupni celkového prokovani. [6]

Dle numerickych simulaci:

Pii modelovani procesu tvafeni se zjisti tok materidlu a rozlozeni deformace
V kterémkoliv mist¢ vykovku, kdy porovnani jeho vné¢jSiho tvaru s realitou je dikazem
spravnosti vypoctu. Eliminujeme tak empirickou zkuSenost, a odpada nedorozuméni, jak
rozloZeni deformace uvnitf té€lesa pocitat a jakou hodnotu povazovat za dostate¢nou. Veli¢inou,
ktera koreluje se stupném prokovani, je efektivni deformace neboli intenzita deformace,
definovana vztahem: [5]

et = 2/3[(e1 — &) + (&, — €3)? + (3 — &)*]V/?
kde & ,3... Hlavni deformace

Ptiklad rozloZeni efektivni deformace po péchovani a prodluzovani kovanim je uveden
na obr. 5

Béhem tvafeni se zaroven s deformaci zrn piemist'uji i Castice, Které nepodléhaji
rekrystalizaci (karbidy, pfip. nezadouci ¢astice — vméstky atd.) a vytvaii tak vlaknitou strukturu.
V disledku vlaknitosti je zejména vrubova houzevnatost ve sméru vldken vyssi nez v pficnem.
Praxi bylo ovéfeno, Ze pro kvalitni vykovek, stupen prokovani by mél byt kolem 3. Pro ptipad
kovani nastrojové rychlofezné oceli minimalni stupent prokovani nesmi byt mensi nez 10.
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P
P dIKe
Cykly péchovani Sled operaci dle plzefiskych
Elfmaka j
kovaren
1 Péchovani - prodluzovani 2,17 2,14

Péchovani - prodluzovani - prekovani na osmihran -

2 " G e 4,93 6,08
péchovani - prodluZovani

Péchovani - prodluzovani - prekovani na osmihran -

3 péchovani - prodluZovani - prekovani na osmihran-| 11,24 17,34

péchovani - prodluzovani

Tab. 1: Stupné prokovani dle Elfmaka a plzeiiskych kovaren (experimentalni ¢ast) [9]

Step 191

Strair - Effective {mm/fmm)
400
3.50 I
200
250
200 I
1.50
1.00

05200

0.CO0

Obr. 5 Ukazka rozlozZeni efektivni deformace podle numerické simulace

Software = DEFORM umozZiiuje kompletni analyzu tepelného zpracovani
a mechanického zpracovani vykovkl tvafenim. Pomoci tohoto programu Ize simulovat a volit
optimalni vyrobni cestu jesté béhem planovaciho procesu. Zarucuje se nalezita kvalita vyrobkt
a zaroven se snizuji naklady na jejich vyrobu. Software je nejrozsifenéjSim ve své oblasti. Je
vytvofen korporaci Scientific Forming Technologies, ktera je lidrem v oblasti modelovani
tvarecich procesii. Deform se pouziva po celém svété jak v primyslu tak i ve védecko
vyzkumnych stiediskach.

Jednou z klicovych proménnych, obdrzenych pfi provedeni numerické simulace v software
DEFORM, byla hodnota efektivni deformace. Tato hodnota byla definovana u obou materialt
po druhém a tfetim cyklu kovani ve stejnych mistech jako byly odebrany vzorky pro
metalografickou analyzu a jsou shodné oznacena ¢isly 1 az 6 (viz obr. 20). Do vyslednych
hodnot efektivni deformace Ize nahlédnout z obrazka 6-9 nebo z tabulky 2 z téchto obrazka
slozenych.
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Obr. 6: 2xpéchovano, rovina o — Fez,
vedeny ve vzdalenosti 10mm od stiedu
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Obr. 8: 3xpéchovano, rovina o — fez,
vedeny ve vzdalenosti 10mm od stiedu

Mykhailo Tochylin
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Obr. 7: 2xpéchovano, rovina p —i‘ez,
vedeny stiedem vzorku
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Obr. 9: 3xpéchovano, rovina p§ —fez,
vedeny stiedem vzorku
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2Xx péchovano 3x péchovano
Oblast Hodnota ef. | Bod umisténi Oblast Hodnota ef. | Bod umisténi
vzorku deformace dle simulace vzorku deformace dle simulace
la 2,94 6 la 7,8 6
2a 5,68 5 2a 8,13 5
3a 3,3 4 3a 6,49 4
4a 3,2 3 4a 4,45 3
S5a 4,95 2 5a 7,8 2
6a 5,67 i 6a 7,93 1
1B 1,91 6 1B 3,82 6
2B 5,82 5 2B 7,94 5
3p 3,45 4 3B 6,76 4
4B 1,6 3 4B 3,16 3
5B 7,34 2 5B 10,5 2
6B 8,09 1 63 9,88 1

Tab. 2: Vysledné hodnoty ef. deformaci
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7 Vyroba polotovaru kovanim ze zvoleného typu nastrojové oceli

7.1 Priprava polotovaru pro tvareni

Oba materialy byly ( ocel tfidy CSN 19 852 a CSN 19 830) zakoupeny ve tvaru
valcovanych ty¢i o délce 1 metru, ze kterych byly nafezany valecky o vySce 75 mm. Tato vyska
byla ur¢ena vypoétem pomoci simulaci s ohledem na maximalni silu lisu v halové laboratofi
Katadry materidlu a strojirenské metalurgie. Takto bylo ziskano celkem 13x2 valecki
s ¢iselnymi oznaceni 2 a 3 (Obr. 10 a obr. 11). Oznaceni byla zvolena pro zjednoduseni a odviji
se z oznadeni oceli podle normy W.-Nr., tj. W.-Nr. 1.3243 ( CSN EN 19852) a W.-Nr. 1.3343
(CSN EN 19830). Po jednom z valetku bylo odebrano pro materialovou analyzu valcované
struktury, proto se dal$im tvarecim procesiim Se nepodrobovaly. Tvaieni bylo provadéno na
programovatelném modelu kovaciho lisu CKW6000 s maximalni silou 1 MN v halové
laboratoii KMM, k ohfevu na kovaci teplotu bylo vyuzito elektrické ohiivaci pece se dvéma
komorami ( obr. 12), ktera je soucasti vybaveni halové laboratofe.

Obr. 10: Materal EN 1.3243

Obr. 11: Material EN 1.3343
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Komora ¢.1 jako hlavni byla rozehiata do tvarecich teplot, komora ¢.2 poslouzila jako
ptedehtivaci a udrzovaci. Po prostudovani materialovych listi bylo rozhodnuto nastavit
predehfivaci komoru na teplotu 700°C, kde jesté nebude dochézet ke strukturnim. Teplota
hlavni komory byla nastavena na tvafeciteplotu 1150°C. Po kovani a béhem montaze kovadel
jsou vzorky uschovany v piedehtivaci komofte, pied vlastnim kovanim jsou pfesunuty do hlavni
ohfivaci komory a po vyrovnani teplot je provedeno kovani.

Obr. 12: Ovladaci panel a komorova pec

Je dulezité zminit i to, Zze kvuli teplotni rozpinavosti materiald nedoporucuje se
komorovou pec nahfivat rychleji nez 500 °C/hod. Za uc¢elem dodrzeni ptedchozi podminky a
usetfeni ¢asu byla zvolena moznost odloZeného startu zapnuti pece. Po nastaveni ovladaciho
panelu se obé komory mély zapnout dalsi den ve 2:00 rano, a nabéhnout na urcené teploty do
doby predpokladaného zacatku prace (8:00 hodin), a udrzovat je az do 18:00. (Diagram. 1)

1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0
2:00 8:00 18:00
—Komora¢. 1 Cas (hod) ——Komora ¢.2

Teplota (°C}

Diagram 1: Graficka Vizualizace teplotniho nabéhu komor v zavislosti na ¢ase
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7.2 Prubéh kovani

Kovaci lis CKW6000 (Obr. 13) nabizi maximalni silu 1 MN, zdvih 300 mm, tvafeci a
zpétnou rychlost v zavislosti na programu 10 az 120 mm/s. Ma také moznost vyuziti
sinusoidalniho pohonu, ktery oproti klasickému pohonu je fizen ventilovym rozvodem
dodavkou média z ¢erpadla, ktery ovlada PLC S7-300. Maximalni rychlosti je schopen
dosahnout v fadach desitek mikrosekund. Vyhodou je také generatorovy mod, kdy vyuzitim
elasticke energie v ramu a v rozvodech stroje, ¢erpadlem proudi pracovni tekutina v opaéném
sméru pri¢emz vyrobena elektfina se dodava zpét do zdroje.

Obr. 13: Kovaci lis CKW6000

V procesu tvareni jeden kovaci cyklus zahrnoval péchovani, prodluzovani v Sirokém
kovadle, prodluzovani v Uzkém kovadle a ptipadné okovani hran.

Tvary pracovnich ¢asti kovacich nastroja tak, jak byly navrzeny simulaci, jsou uvedeny
na obr. 14 az 18. Na obr. 14 je sestava pro péchovani, vnitini primér horniho kovadla byl 74
mm. Na obr. 15 je vidét prvni faze prodluzovani, kdy je napéchovany kotou¢ oto¢en o 90° a
prodlouzen v nastroji o Sifce 82mm na vysku 40 mm — viz obr. 16. Druha faze prodluzovani
probihala v nastroji o $ifce 40 mm za vzniku $palku o prufezovych rozmérech 40 x 40 mm
(obr. 17 a 18). Pro druhy kovaci cyklus byla série kovanych vzorkii nasledné piekovana na
osmihran pomoci thlové vlozky, zasunuté do kovadla o Sifce 82 mm (viz obr. 19, vloZené
spodni téleso vpravo), a proces péchovani a prodluzovani byl opakovan s tim, ze po tomto
druhém cyklu byl jeden vzorek odloZen pro strukturni rozbor. Po tietim kovacim cyklu bylo 8
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vzorkt z kazdého materidlu ponechano ve tvaru ¢tyrhranu o rozmérech cca 40x40x100 mm a
u tfech vorkl byly okovany hrany na osmistén. [9]

X_¥

Obr. 14: Simulace sestavy pro péchovani  Opr. 15: Simulace uspof4dani nastroji
— télesa v Fezu pro prvni fazi prodluZovani

Obr. 16: Situace po prvni fazi Obr. 17: Simulace uspoiadani nastroja
prodluZovani pro druhou fazi prodluZovani

Obr. 18: Simulace vykovani $palku o
prifrezovych rozmérech 40x40mm
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Material se tvarel ve tfech smérech, a po zavéreéném okovani hran byl osmihranny
polotovar znovu piipraven k novému kovacimu cyklu. Ve vSech tvafecich operacich (kromé
péchovani) tvaielo se nejvetsi rychlosti 3. Péchovalo se v ruénim rezimu na maximalni stlaceni
rychlosti 1, u ostatnich zpusobi se tvatelo v poloautomatickém rezimu s nastavenim tzv. dolni
avrati (minimalni vzdalenost mezi hornim a dolnim kovadlem). Pfed nastavenim dolni uvrati
je nutno nacist nulovou polohu kovadel tzv. vynulovanim lisu. Dolni Gvrat’ pro prodluzovani
v Sirokém kovadle ¢inila 25, v uzkém 5, a pifi okovani hran 50. Druhy kovadel pouzitych pii
tvareni polotovaru jsou na obr. 19.

Béhem kovani je dilezité pokryti styénych ploch polotovaru a kovadel mazaci emulzi
na bézi grafitu. Jeho vrstva snizuje tfeni a usnadiiuje manipulaci pti vyndavani polotovaru
z formy.

Dobrym poucéenim bylo to, ze vzdy je dobré mit zasobu nahradnich dilt. Pfi jednom
Z péchovani, kviili dvéma povolenym Sroublim a nerovnobéznému umisténi horni péchovaci
Celisti vii¢i volné umisténé dolni, doslo k smykovému zatizeni silového spoje Sroubt silou
kolmou k ose sroubti. Ve vysledku 4 M8 srouby tiidy 4.8 se jmenovitou pevnosti v tahu 400
MPa a mezi kluzu 320 MPa byly piestiizeny.

Obr. 19: Zleva napravo: Dolni péchovaci ¢elist, uzké kovadlo, Siroké kovadlo, podlozka
pro okovani hran v Sirokém kovadle

Manipulace speci béhem tvareni byla nésledujici. Po dosazeni teploty 700°C u
kovaného vzorku v ptedehiivaci komofte byly nasledné pfemistény do hlavni komory. Prodleva
pro hloubkové prohtati materialu v hlavni komote ¢inila 15 minut, potom se pokracovalo
v pozadovém kroku tvafeni. Za G¢elem udrzeni vysokych teplot v hlavni komote a zabranéni
nezadoucich strukturnich jevi, jako je napt. zhrubnuti zrna, kazdy vykovek (kromé posledniho
v dané operaci, ktery byl rovnou smérovan do hlavni komory) po kazdém tvafecim kroku byl
umistén do ptedehiivaci komory. Nésledné po pfemontovani kovadel byly kované vzorky
premistény pomoci kovarskych klesti do hlavni komory, béhem manipulace s nimi bylo nutno
komoru zavirat z divodu ochrany kovaie pted zarem. Pfedehtivaci komora v dobé pfemisténi
vykovku se nechavala oteviena.
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8 Ochlazovani polotovaru v peci riznou rychlosti

Po provedeni tvarecich operaci bylo tieba nastavit ochlazovaci parametry pece tak, aby
pokud mozno nedoslo k zakaleni vzorkd, a bylo mozné z nich béznou metalografickou pilou
nafezat vzorky pro strukturni rozbor. Rozzhavena pec je dobrym akumulatorém tepelné energie,
a pokles tepoty 0 1100°C (do pokojové teploty) pfesahuje 72 hodin. ZkuSenosti z diive feSeného
projektu prokazaly, Ze pii vyjmuti vzorkl z pece na vzduch pii teploté cca 260°C doslo k jejich
zakaleni, a pfi fezani vzorkd pro metalografickou analyzu se vyskytly velké potize.
Nepochybné je dobré mit v Uvaze také IRA/ARA diagramy (diagram 4,5,6,7) pro dany material
a v&dét za jakych teplot zadina a konéi, v daném ptipad¢, nezadoci martenziticka preména. Tim
ze vzorky pii feSeni daného projektu byly ponechany v peci az do jejich vychladnuti spoleé¢né
s peci, by mélo byt docileno toho, Ze struktura oceli nebude zakalena.

Detailni zaznam ochlazovani vzorku je naznaCen dle Tab. 3 - 4 a jeho vizualizace
diagram 2 - 3

Datum a cas Stopky | Teplata Popisek
HH:MM:SS| °C

2/21/2017 16:00| 0:00:00 700 |Ukonéeni kovani
2/21/2017 20:30| 4:30:00 530 |Kontrola teploty
2/22/2017 14:00| 22:00:00 350 |Kontrola teploty a pfiotevieni pece
2/22/2017 18:30| 26:30:00 259 |Vétsi otevieni
2/22/2017 19:00| 27:00:00 209 |PIné otevreni
2/22/2017 19:30| 27:30:00 200 |Udrzovani nateploté
2/22/2017 20:30| 28:30:00 200 |Premisténi vykovku do jiné pece predehraté do 200°C
2/23/2017 8:00 | 40:00:00 62 Kontrola teploty
2/23/2017 16:00| 48:00:00 20  |Vyndani vykovku

Tab. 3: Udajovy pribeh ochlazovani polotovaru 19852 (prvni kolo kovani)

. Stopky | Teplota .
Datum a ¢as o Popisek
HH:MM:SS C
2/23/2017 16:00| 0:00:00 700 |Ukonceni kovani
2/23/2017 20:30| 4:30:00 530 |Kontrola teploty
2/24/2017 14:00| 22:00:00 350 |Kontrola teploty
2/26/2017 8:00 | 64:00:00 40 Vyndani vzork(

Tab. 4: Udajovy priibeh ochlazovani polotovaru 19830 (druhé kolo kovani)
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Diagram 2: Graficka vizualizace pribéhu ochlazovani polotovaru CSN 19 852 (prvni kolo
kovéni)
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Diagram 3: Graficka vizualizace priibéhu ochlazovani polotovaru CSN 19 830 (druhé kolo
kovani)
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9 Metalografickd analyza struktury ve vztahu K rozloZeni
deformace uvnitr télesa

9.1 Priprava metalografického vybrusu

Vlastnosti oceli jsou ur€eny jeji mikrostrukturou - tj. vnitini stavbou. Metalografie je
nauka, kterd pojednava o vnitini stavbé kovl a slitin. Jejim cilem je zviditelnéni struktury
materialu s jeji naslednou studii pomoci optického nebo elektronového mikroskopu.
Metalografii mizeme zjistovat souvislosti mezi strukturou materialu a jejimi vlastnostmi,
kontrolovat mikrostrukturu materialu v prubéhu vyroby a zjistovat pfic¢iny vad nebo selhani
vyrobki pii provozu. K tomu, abychom mohli strukturu materialu sledovat, ji potfebujeme
pfipravit pro pozorovani v mikroskopu. ProtoZe kovy a slitiny jsou neprihledné, je nutné je
pozorovat v mikroskopu v rezimu odrazu (svétlo ze zdroje dopada na vzorek a odrazi se do
objektivu). Jak vime z fyziky, nejvyssi odrazivost maji plochy dokonale hladké a rovné. Stejnou
plochu tedy musime pfipravit na vzorku - odborné se tomu fika ,,pfiprava metalografického
vybrusu®. Postup této piipravy spociva v nékolika krocich [10] :

Odbér vzorku
Zalisovani vzorku
Brouseni a leSténi
Leptani

9.1.1 Odbér vzorku

Pro usnadnéni orientace v materialu, a nasledné uspésné zmapovani stavu vykovku bylo
nutné vytvofit plan, dle kterého by bylo provedeno fezani materiali na 52 vzorkt. Bylo
rozhodnuto vytvofit dvé fezné roviny, rovinu o nachazejici se v % sitky vykovku, a  — % Sitky
vykovku (obr. 20) a pak to fezat na mens$i vzorky. Kvuli zrcadlové oto¢enému rozloZeni
efektivni deformace v osach vykovkd, jako dostacujici bylo prozkoumani %4 ¢asti kazdého fezu.

Obr. 20: Déleni vzorka
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Navzdory tomu, Ze vykovky byly velmi pomalu ochlazovany v peci a nemély by byt
zakaleny, automatickd kotoucova pila Struers Discotom-6 (Obr. 21) Ukol fezani v rovinach
nezvladla. Nejpomalejsi rychlost piisuvu stolu k feznému kotouci 0,1 mm/sec byla dostatecné
velka aby se ve tietiné prvniho fezu rovnéz prvniho fezaného vykovku kotou¢ zlomil a zustal
v roviné fezu. Z dtvodu vzniklych komplikaci bylo rozhodnuto v samostatném roziezu
nepokracovat, a rovnéz o né&j pozadat technika katedry, ktery ma k dispozici vykonng&jsi
vybaveni. S dal§im roziezem c¢tvrtin vykovku pilou Dicotom-6 na mensi vzorky se problémy
nevyskytovaly.

Obr. 21: Kotou¢ova pila Discotom-6

9.1.2 Zaliti vzorku

Ve vétsing ptipadi zaliti vzorkl se provadi pro lepSi manipulaci béhem brousenti, leSténi
a leptani. Pfiprava se provadi dvéma zplsoby: za tepla s pouzitim pryskyticovych praski, kdy
se za pusobeni tlaku vzorek zalisuje do této umélé hmoty, nebo za studena, kdy se vzorek do
pryskyfice zaleje. Vzorky byly velikostné nafezany tak, aby se daly zalisovat
v metalografickém lisu STRUERS CITOPRES 10 (Obr. 22) s primérem 30mm. U daného
piistroje byl zvolen mod MultiFast s pouzitim pryskyfice bakelit s dfevénym plnivem,
ohfivacim ¢asem 3 minuty, tlakem 250 bar a ochlazovacim ¢asem 2 minuty. [11]
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Obr. 22: Metalografickém lisu Citopress 10
9.1.3 Brouseni a leSténi

Nasledné probéhla Gprava zkoumané plochy v automatické brusce/lesticce STRUERS
TEGRAMIN-20 (Obr. 23). Do pracovniho programu stroje (Obr. 24) byly zvoleny brusné 1-4
a lestici 5-7 podprogramy. Kromé moznosti volby stiikaci emulze a ¢asu béhu podprogramu,
stroj nabizi §irsi spektrum voleb. Zvoleny brousici a lestici parametry jsou dle Tab. 5

Obr. 23: Metalograficka bruska/lesticka Tegramin-20

Pro brouseni se pouzivaly kotouce typu MD-PIANO od nejhrubsiho po nejjemnéjsi
s vodni lubrikaci. Pro lesténi se pouzivaly kotou¢e MD-PLUS se syntetickym vlasem uréene
pro sintrované materialy a oceli. Nejdiive s 3um brusivem a pak lum. Na zavér se vzorky
dolest'ovaly na kotou¢i MD-CHEM uréenym pro digitalni leSténi vSech materialt.
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Obr. 24: Struktura pracovniho programu brusky/lesti¢ky

Rotace Rotace Smér rotace
Emulze |Cas (min) Piitlak (N)| kotouce hlavy hlavy ku rotaci
(RPM) (RPM) kotouce

MD-Piano 120 Voda 2:00 50 300 150 Protismér
MD-Piano 220 Voda 3:00 40 300 150 Protismér
MD-Piano 600 Voda 3:00 30 300 150 Protismér
MD-Piano 1200 Voda 1:30 25 300 150 Protismér
MD-Plus DiaPol Mol| 3:30 15 150 150 Protismér
MD-Plus DiaPol Dur| 3:00 15 150 150 Protismér
MD-Chem OP-S 1:30 15 150 150 Protismér

Tab. 5: Zvolené parametry brouseni/lesténi
9.1.4 Leptani

Po poslednim kroku lesténi pro odhaleni struktury ve viditelném spektru je nutné
zkoumanou plochu naleptat. K leptadlim spadaji rtzné kyselinové roztoky s urcitou
koncentraci slozek. Pro oceli nejbéznéjsimi leptadly jsou Nital s 3% ¢&i 5% HNOs (kyselina
dusi¢na) a Vilella- Bain spoméry: 100 ml CHsOH (ethanol); 5ml HCI (kyselina
chlorovodikovd); 1g CsHaN3O7 (kys. pikrovd). Vzhledem k tomu, Ze struktura zkoumanych
materialll je jemnozrna, vétSi rychlosti leptani a kvalitou snimkt se prokézalo leptadlo
Vilella - Bain
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9.2 Metalograficka analyza

Metalograficka analyza se provadéla na obou materidlech vzdy na vzorku ve
valcovanem stavu, a dale na vzorcich po druhém a tietim cyklu prokovani. Analyza vykovku
po prvnim cyklu péchovani se neprovadéla kvali malym strukturnim zménam v souvisloti
s malou deformci, kdy na zakladé diive feSeného projektu bylo ziejmé, Ze karbidova zrna
zustanou V porovnani s valcovanym stavem na svych mistech s témét stejnou vlaknitosti.

Metalografickd analyza probihala pod mikroskopem ZEISS AXIO Observer.Z1lm
(Obr. 25) s pouzitim software AxioVision. Dokumentovani se provadélo pii zvétseni 50X,
100x a 500x.

9

Obr. 25: Metalograficky mikroskop Zeiss Axio

U vsech oceli uréenych k obrabéni se ptitomnost usmérnéné vlaknité struktury povazuje
za nezadouci. VIaknitost vede k jejich pfed¢asnému selhani, respektive k podstatnému snizeni
provoznich vlastnosti nastroje. Vlaknitost spo¢iva v tom, ze pii tvafeni probiha tok materialu
ve sméru nejveétsi deformace. Zatimco deformovand zrna rekrystalizuji, karbidy rekrystalizaci
nepodléhaji a pouze se premist'uji, pfipadné se rozlamuji a drti na mensi. Po tvafeni v jednom
sméru tak dochazi ke vzniku typickeé vlaknité struktury s rozdilnymi mechanickymi vlastnostmi
ve sméru nejvetsi deformace vzhledem k ostatnim smértim, kdy zejména ve smeru kolmém na
smér vlanitosti miizeme ocekavat velké rozdily v chovani struktury pii zatézovani. Pokud
mnozstvi karbida pti nehomogennim rozmisténi je velké, vlaknistost I1ze pozorovat i bez leptani
struktury. Pruhy na obr. 26, 27 jsou karbidy, uspofadané pfi plastické deformaci b&éhem
valcovani odlitku. Nekolika tvarecimi cykly, kdy deformace probiha v riznych smérech, by se
tato vlaknitost méla eliminovat a rozlozeni karbidii by se mélo blizit praskové oceli.
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Obr. 26: Vzorek 20 - valcovany polotovar Obr. 27: Vzorek 20 — valcovany polotovar
neleptano 100x neleptano 500x

49



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalafska prace, akad.rok 2016/17
Katedra materiélu a strojirenské metalurgie Mykhailo Tochylin

9.2.1 Metalografické zaznamy rychlofezné praskové oceli

Obr. 28: Praskova ocel (ERA Steel, ASP  Obr. 29: Praskova ocel (ERA Steel, ASP
2052), 50x 2052), 500x

Jak jiz bylo feCeno, mezi zna¢né vyhody rychlofeznych oceli vyrobenych praskovou
metalurgii patii nevytvotreni rtznorodych strukturnich orientaci. Na obr. 28, 29, 30 vidime
velmi homogenni strukturu, a takova by méla byt docilena po tfech péchovacich cyklech.

Obr. 30 Préskova ocel AISI T15, kéleno v oleji, tFikrat temperovano po dobu dvou
hodin na teploté 540°C, 3% nital, 1000x
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9.2.2 Metalografické zaznamy CSN 19 852 (W.-Nr. 1.3243)

V nasledujicich kapitolach jsou na obr.31 az 86 fotografie z optického mikroskopu ZEISS
AXIO Observer.Z1m (Obr. 25) s pouzitim software AxioVision.

9.2.2.1 Valcovany polotovar zihany namékko

Rez byl veden stiedem polotovaru v podéIném sméru,leptano Vilella — Bain.

Obr. 33: Stredova oblast, 50x Obr. 34: Stredova oblast, 500X

y e 2 y J =)

Pro valcované vzorky jsou typické karbidické segregace, uspoiadané do pruhti ve sméru
valcovani. Mezi strukturou okrajové ¢asti vzorku a stfedem neni patrny vyrazny rozdil.
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9.2.2.2 Kované vzorky, 2xpéchovano, podélny fez vedeny stiedem vzorku, pozice Vviz
obr. 20, leptano Vilella- Bain

w
"

Obr. 35: Pozice 1, 50x, =1,01 Obr. 36: Pozice 1, 500x, £=1,91
VI1aknité struktura v podélném sméru Jsou patrny karbidy v pruzich, struktura je
vyrazn¢ nehomogenni

i

Lk e

Obr. 37: Pozice 2, 50X, £=5,82 Obr. 38: Pozice 2, 500X, £=5,82

Vlaknitost je potlacena Karbidy o velikosti max. 8§ um a mensi, ve

shucich

Fia%, L Jah

Obr. 39: Pozice 3, 50x, £€=3,45 Obr. 40: Pozice 3, 500, £€=3,45
Usporadana struktura, smér textury je vuci Jemné karbidy s ojedinélymi vétsimi max. 5
podélné ose otocen o cca 10-20° pm, homogenn¢ rozlozené
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Obr. 41: Pozice 4, 50%, €=1,6 Obr. 42: Pozice 4, 500%, €=1,6
Smér struktury neni patrny, muze probihat  Karbidy pod 5 um, ve shlucich
ve sméru piiblizné kolmém na rovinu fezu

Obr. 43: Pozice 5, 50%, €=7,34 Obr. 44: Pozice 5, 500%, €=7,34
Smér struktury neni patrny, mize probihat ~ Velmi jemné karbidy, nejvétsi max.4 pym
ve sméru piiblizn¢ kolmém na rovinu fezu

iy e P ik SRS

Obr. 45: Pozice 6, 50, £€=8,09 Obr. 46: Pozice 6, 500, €=8,09
Patrna usmérnéna struktura v podélném Velmi jemné karbidy, uspofadané do pruhti

sméru vzorku

53



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalafska prace, akad.rok 2016/17
Katedra materiélu a strojirenské metalurgie Mykhailo Tochylin

9.2.2.3 Kované vzorky, 3xPéchovano, podélny iez vedeny stfedem vzorku, pozice viz
obr. 20, leptano Vilella- Bain

Obr. 47: Pozice 1, 50x, £=3,82 Obr. 48: Pozice 1, 500x, £=3,82
Velmi jemna struktura bez smérové Velké karbidy max.10 um, nepravidelné
orientace uspofadané

i

Obr. 49: Pozice 2, 50x, €=7,94 Obr. 50: Pozice 2, 500%, e=7,94

Néaznak usmérnéni struktury v podélném Velmi jemné karbidy, pod 2 um,
sméru homogenné rozlozené, vétsi, pravdépodobné

karbidy Cr ¢aste¢né ve shlucich po hranicich
ptvodnich austenitickych zrn

S ‘ %

Obr. 51: Pozice 3, 50X, £=6,76 Obr. 52: Pozice 3, 500, £=6,76
Smér struktury neni patrny, mize probihat Malé karbidy pod 3 um
v ostrém Uhlu nebo kolmo k roviné fezu
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Obr. 53: Pozice 4, 50%, €=3,16 Obr. 54: Pozice 4, 500%, €=3,16
Naznak sméru struktury kolmo na podélnou  Nehomogenni struktura, velké karbidy max.
osu vzorku — dusledek péchovani a omezené 10 pum, Karbidy ve shlucich

deformace pod osou kovadla

Obr. 55: Pozice 5, 50x, €=10,5 Obr. 56: Pozice 5, 500x, ¢=10,5

Patrné uspotadani struktury v podélném Ultrajemné karbidy, homogenn¢ rozlozené,

sméru podccalpum

Obr. 57: Pozice 6, 50, £€=9,88 Obr. 58: Pozice 6, 500x, £=9,88

Uspotadani velmi jemné struktury ve dvou  Velké mnozstvi ultrajemnych karbidu pod
smérech, jeden smér je otocen o cca 30° 2 um. Patrny jsou hranice ptivodnich
k podéIné ose, druhy o cca 100° vici ose austenitickych zrn.
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9.2.3 Metalografické zaznamy CSN 19 830 (W.-Nr. 1.3343)

Strukturni rozbor této oceli byl proveden stejnym zpiisobem jako u ptedchoziho materidlu —
viz. kap.9.2.2.

9.2.3.1 Vilcovany polotovar Zihany namékko

Rez byl veden stiedem polotovaru v podélném sméru,leptano Vilella — Bain.

Obr. 59: Okrajova oblast, 50x

5357 ""%‘}‘“3* 2

Obr. 61: Stfedova oblast, 50x Obr. 62: Stfedova oblast, 500X
Pro valcované vzorky jsou typické karbidické segregace, uspoiadané do pruhti ve sméru

valcovani. Co se tyce vlaknitosti, mezi okrajovou ¢asti vzorku a stfedem neni patrny vyrazny
rozdil.
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9.2.3.2 Kované vzorky, 2xPéchovano, podélny fez vedeny stiedem vzorku, pozice Vviz
obr. 20, leptano Vilella- Bain

B

g ¥
B

Obr. 63: Pozice 1, 50x, £=1,91 Obr. 64: Pozice 1, 500x, £=1,91
Smér struktury neni patrny Karbidy ve shlucich maximalni velikosti
oum

Obr. 65: Pozice 2, 50, £=5,82 Obr. 66: Pozice 2, 500, £=5,82
Smér struktury neni patrny Nepravidelné uspotradané karbidy ve
shlucich

Obr. 67: Pozice 3, 50x, £=3,45 Obr. 68: Pozice 3, 500, £=3,45
Néaznak usmérnéni struktury v horizontalnim Jemné primarni karbidy maximalni velikosti
sméru 3pm
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Obr. 69: Pozice4, 5><, a:,6 Obr. 70: Pzic 4,500, szl,é
Vyrazné patrny smér struktury v podélném  Jednotlivé karbidy velikosti az 7um
smeru uspofadané do pruhi

Obr. 71: Pozice 5, 50%, €=7,34 Obr. 72: Pozice 5, 500%, €=7,34
Jemné¢ uspopradana struktura ve sméru Shluky velmi jemnych karbidi
podéIne osy vzorku

Obr. 73: Pozice 6, 50x, £=8,09
Usmérnéma struktura, oto¢ena cca pod Velice jemné karbidy o velikosti 1um
Ghlem 10-20° k podélné ose vzorku
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9.2.3.3 Kované vzorky, 3xPéchovano, podélny iez vedeny stfedem vzorku, pozice viz
obr. 20, leptano Vilella- Bain

Obr. 75: Pozice 1, 50x, £€=3,82 Obr. 76: Pozice 1, 500, £€=3,82

Usmérnéni struktury neni patrné Velké karbidy az 10 pm, nerovnomérné
rozlozené. Mensi karbidy ve shlucich,

navzajem spojené

Obr. 77: Pozice 2, 50x, £=7,94 Obr. 78: Pozice 2, 500x, £=7,94

Vyrazny smér struktury 45° k podélné ose Vétsi karbidy max. 7 pum, v horni ¢asti

obrdzku uspofadani do pruhu
./ 554 4 2 %

Obr. 79: Pozice 3, 50x, £€=6,76 Obr. 80: Pozice 3, 500, €=6,76

Smér struktury neni patrny, mize probihat Homogenni rozloZeni karbidd, velmi malé

kolmo k roviné fezu karbidy pod 1 um, struktura velmi podobna
praskové oceli
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Obr. 81: Pozice 4,50x%, €=3,16
Nehomogenni struktura

Obr. 83: Pozice 5, 50x, £=10,5
Smér struktury — 45°k podélné ose

Obr. 85: Pozice 6, 50x, £=9,88
Smér struktury probiha pod Uhlem cca 20°
k podélné ose

Mykhailo Tochylin

10 ym

Obr. 82: Pozice 4, 500%, €=3,16
Velké karbidy max. 10 um, mensi karbidy
ve shlucich, navzajem spojené

Obr. 84: Pozice 5, 500, £=10,5
Velmi jemné karbidy pod 1 pm, uspotadani
pravdépodobné karbidii Cr do pruht

Obr. 86: Pozice 6, 500, €=9,88
Velmi jemné karbidy pod 1 um, vétsi
z nich — pravdépodobné karbidy Cr-
ve stiedu obrazku ve shluku
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10 Stanoveni tvrdosti ve vztahu K rozloZzeni deformace v télese a
teploté pri ochlazovani

Obecné tvrdost je schopnost materialu odoldvat priniku ciziho pevnéjSiho télesa.
Pro zjisténi statické tvrdosti jako vnikajici téleso se pouziva indentor. Staticka tvrdost se
vyznacéuje jako pomér velikosti zatizeni k rozmérové zmén¢ vtisku. Staticka tvrdost je méfena
ve tfech rozmezich: makrotvrdost, mikrotvrdost a nanotvrdost. Hlavni rozdil mezi nimi je ve
velikosti vnikajici sily, a nasledn€ i zmén¢ rozméru vtisku.

Podstata méfeni mikrotvrdosti podle Vickerse (EN ISO 6507) spociva ve vtisku

pravidelného diamantového ctyibokého jehlanu o vrcholovém uhlu 136° do zkouSeného
povrchu (Obr. 87).

Indentor |
B - d’ »
2 e 9 A
P — / d,
" Viisk *
.-"/
vzorek

Obr. 87: Schéma zkousky tvrdosti dle HV

Mikrotvrdost je urena pro méteni tvrdosti v rozmérech jednotlivych zrn. Méfeni se
provadi na tvrdomérech, které maji rozsah zatizeni indentoru méné nez 2 N, a které jsou spojeny
s optickym mikroskopem pro odeéitani velikosti vytvoifeného vtisku. Hodnota mikrotvrdosi je
definovéna jako podil velikosti zatizeni pisobiciho na diamantovy indentor a velikosti plochy
vytvofeného vtisku a pocita se podle vztahu:

. 136°
2F sin

> F
—az 0,1891 Po)

HV = 0,102

kde: F... Zatizeni vtisku [N]
d...primérna Ghlopficka vtisku [mm]

Pfi méteni tvrdosti podle Vickerse vsak musi byt dodrzena néktera pravidla rozmisténi
vtiskt viéi okraji vzorku a vii¢i vzdalenosti mezi jednotlivymi vtisky. Co se tyce okraje vzorku,
stied vtisku nesmi byt umistén pro ocel blize nez 2,5d od né¢ho. Stiedy dvou vtiskli nesmi byt
pro ocel umistény blize nez 3d. Pokud vysledné hodnoty tvrdosti nebudou zkreslené, musi se
této vzdalenosti dodrzovat.
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Z provedenych analyz musime brat v uvahu to, Ze struktura rychlofezné oceli je vysoce
jemné&. Objem primérnich karbida v materialu se pohybuje v rozsahu 8-10% a pramér kulatych
karbidt dosahuje 3 pum.

V souladu s oéekavanou tvrdosti v rozsahu 400 + 200 HV (200 HV pro véalcovany stav,
400 HV pro 2xpéchovany stav a 600 HV pro 3xpéchovany stav) a doporuéeni provést méfeni
tvrdosti zatizenim 0,2 kgf byla sestavena tab.6, pro odhad velikosti uhlopti¢ky vtisku.
Z tabulky 6 je patrno, ze primérna thlopficka vtiskl by se méla pohybovat mezi 43,1 — 24,9
pum. To znamena, Ze v povrchu jednoho vtisku se bude skryvat 26 — 9 karbidu, coz by mélo byt
objektivni. S ohledem na vSechny této faktory bylo rozhodnuto provadét tvrdostni méteni pii
zatizeni 1.961 N (0,2 kgf). Dané zatizeni by mélo byt dostacujici pro celkovou analyzu tvrdosti
ve stiedovych oblastech vzork s riznymi efektivnimi deformacemi pti ochlazovani popsaném
v sedmeé kapitole.

Tvrdomér Struers DuraScan-80 (Obr. 88) pracuje s software ECOS Workflow, a
umoznuje provedeni méfeni tvrdosti dle Vickers EN ISO 6507 a Knoop EN ISO 4545. Zatizeni
tvrdoméru se pohybuje v silovém rozsahu: 0,098 — 98 N (0,01 — 10 kgf). Vlastni dané vybaveni
centrum vyzkumu ReZ s.r.o. ¢len skupiny Ustavu Jaderného Vyzkumu, a po domluvé
S mistnimi odborniky bylo mozné tvrdostni hodnoceni provést.

Obr. 88: Tvrdomér DuraScan-80
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; HV 0.2 ; HV 0.2 ; HV 0.2 ; HV 0.2 ; HV 0.2
d [um] d [um] d [um] d [um] d [um]
80 68.10 265 37.42 450 28.71 635 24.17 820 21.27
85 66.07 270 37.07 455 28.56 640 24.08 825 21.21
90 64.21 275 36.73 460 28.40 645 23.98 830 21.14
95 62.49 280 36.40 465 28.25 650 23.89 835 21.08
100 60.91 285 36.08 470 28.10 655 23.80 840 21.02
105 59.44 290 35.77 475 27.95 660 23.71 845 20.95
110 58.08 295 35.46 480 27.80 665 23.62 850 20.89
115 56.80 300 35.17 485 27.66 670 23.53 855 20.83
120 55.60 305 34.88 490 27.52 675 23.44 860 20.77
125 54.48 310 34.60 495 27.38 680 23.36 865 20.71
130 53.42 315 34.32 500 27.24 685 23.27 870 20.65
135 52.42 320 34.05 505 27.11 690 23.19 875 20.59
140 51.48 325 33.79 510 26.97 695 23.10 880 20.53
145 50.58 330 33.53 515 26.84 700 23.02 885 20.47
150 49.73 335 33.28 520 26.71 705 22.94 890 20.42
155 48.92 340 33.03 525 26.58 710 22.86 895 20.36
160 48.15 345 32.79 530 26.46 715 22.78 900 20.30
165 47.42 350 32.56 535 26.33 720 22.70 905 20.25
170 46.72 355 32.33 540 26.21 725 22.62 910 20.19
175 46.04 360 32.10 545 26.09 730 22.54 915 20.14
180 45.40 365 31.88 550 25.97 735 22.47 920 20.08
185 44.78 370 31.67 555 25.86 740 22.39 925 20.03
190 44.19 375 31.45 560 25.74 745 22.32 930 19.97
195 43.62 380 31.25 565 25.63 750 22.24 935 19.92
200 43.07 385 31.04 570 25.51 755 22.17 940 19.87
205 42.54 390 30.84 575 25.40 760 22.09 945 19.81
210 42.03 395 30.65 580 25.29 765 22.02 950 19.76
215 41.54 400 30.46 585 25.18 770 21.95 955 19.71
220 41.07 405 30.27 590 25.08 775 21.88 960 19.66
225 40.61 410 30.08 595 24.97 780 21.81 965 19.61
230 40.16 415 29.90 600 24.87 785 21.74 970 19.56
235 39.73 420 29.72 605 24.76 790 21.67 975 19.51
240 39.32 425 29.55 610 24.66 795 21.60 980 19.46
245 38.91 430 29.37 615 24.56 800 21.54 985 19.41
250 38.52 435 29.20 620 24.46 805 21.47 990 19.36
255 38.14 440 29.04 625 24.36 810 21.40 995 19.31
260 37.78 445 28.87 630 24.27 815 21.34 1000 19.26

Tab. 6: Prumérna hodnota uhlopiicek vtisku v zavislosti na HV a zatiZeni 1.961 N
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Software je dostate¢né uzivatelsky zru¢ny. Méfeni probiha v auromatickém rezimu dle
ptedbézné definovanych trajektorii, poctu vtiskd s naslednou moznosti digitalni korekce
rozméru uhlopficek di a do. (Obr. 89-90)

259 HV 0,2

Diagonala 1: 38.3 um

Diagonala 2: 37.5 ym

Obr. 89: ZkuSebni vtisk, valcovany stav
CSN 19 830, obycejné svétlo

259 HV 0,2
Diagonéla 1: 38.3 ym
Diagonala 2: 37.5 ym

259

K2

OK

Obr. 90: ZkuSebni vtisk, valcovany stav
CSN 19 830, zvyraznéné barvy pro lepsi
viditelnost hranic vtisku

Méfeni tvrdosti bylo provedeno na pielesténych povrchach vzorkl a probihalo v jejich
centréalnich oblastech. Cili ve stejnych mistech kde se provadéla metalograficka analyza. Tim
padem je mozné srovnani hodnot tvrdosti s obdrzenou efektivni deformaci pro naslednou

diskuzi. Vysledné hodnoty mikrotvrdosti jsou sepsany v tab.7

L . o . Vpich HV 0,2 HV HRC
Material |Stav péchovani|Oblast méreni = = S o v o v €
1. Vpich 2. Vpich 3. Vpich Pramér | Priameér
Vilcovano Stred 245 253 249 249 23 -
. 3 Oblast 4 416 421 414 417 43 1,6
© 2xPéchovano
CSN 19 852 Oblast 6 419 414 409 414 43 8,09
. i Oblast 4 620 637 603 620 55 3,16
3xPéchovano
Oblast 6 612 629 629 623 55 9,88
Vélcovano Stred 222 235 239 232 20 -
. i Oblast 4 458 466 447 457 46 1,6
= 2xPéchovano
CSN 19 830 Oblast 6 493 502 499 498 50 8,09
. i Oblast 4 576 560 549 562 53 3,16
3xPéchovano
Oblast 6 600 604 595 600 54 9,88

Tab. 7: Zaznam mikrotvrdosti HV 0,2/HRC ve vztahu k rozloZeni deformace v
podélném fezu vedeného stfedem vzorku
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11 Zavér

Pro vysocelegované rychlofezné oceli je typické velké mnozstvi karbidt rizného typu
Vv zavislosti na teploté, pfi niz precipituji. Tvrdost a charakter téchto karbidi je rozhodujici pro
mechanické vlastnosti. Obecné slozeni karbidi mizeme zapsat podle poméru poctu atomu
kovu (M) a uhliku takto: M3C-M23Ce-MeC -M7C3-M2C-MC (Tab. 8), kdy karbid M3C vznika

cvwr

., | Tvrdost
Karbidy Prvky (M)|Poznamka
HV 0,1
Karbid cementitického u, je relativné
M:C cca 950 Fe, Mn o typu, |
mékky
PFi ohfevu na kalici teplotu se zcela rozpusti,
M2:Cs [1000 - 1100 Cr chrom prechdzi do tuhého roztoku a zvy3uje
prokalitelnost oceli
PFi ohfevu na kalici teplotu se z&3asti rozpusti v
MesC |1200- 1300 w austenitu, z&asti zGstava zachovan a omezuje
rlst zrna austenitu
M-Cs |1600 - 1800 Cr
Precipituji ve strukture pfi popousténi 500 -
M.C [1700-1900] W, Mo i) P pop
600°C
Jemné velmi tvrdé karbidy, které se pri
MC austenitizaci jen z¢asti rozpusti a zabranuji
2200 - 3000 Vv 5 sisii 5 S
(M4C3) zhrubnuti austenitického zrna. Déle precipituji
ve strukture pfi popousténi 500 - 600°C

Tab. 8 Karbidy v nastrojovych ocelich

Vysledna struktura rychlofezné oceli po pomalém ochlazovdni se oznacuje jako
ledeburiticka, a to proto, ze se karbidy vylucuji (pii krystalizaci) jako kostrovité utvary
podobnéhotvaru jako je ledeburit v binarni soustavé Fe - Fe3C. Po vSech preménach
(Viz. Diagram 8) kone¢na struktura je tvofena a + M6C + MC (ferit + komplexni karbidy). [12]

Na metalografickych fotografiich jsou u oceli CSN EN 19852 vyrazné vidst veétsi
karbidy, které jsou pravdépodobné karbidy Cr. Tyto vétsi karbidy maji tendenci vytvaret shluky
nebo pruhy po hranicich ptivodnich austenitickych zrn. Dale mizeme pozorovat velmi jemné
karbidy, které se zobrazuji jako ,te¢ky* a jsou ve struktufe rozlozeny rovnomérné, toto jsou
pravdépodobné ultrajemné karbidy Vanadu. Mezi tim existuje ve struktufe mnoho jemnych
karbidd, které mohou byt tvofeny atomy W, Cr, Fe a byvaji komplexni ( tvofeny atomy dvou
nebo vice kovil a uhlikem).

Cilem kovani bylo vyrobit ultrajemnou strukturu bez vlaknitosti. Z numerické simulace
byla odectena velikost efektivni deformace. Z metalografické analyzy je vidét, Ze s rostoucim
stupném efektivni deformace dochazi ke zjemnéni karbidu, kdy mista v kovanem vzorku
s vysokym stupném deformace se vyznacuji velmi jemnymi karbidy do velikosti max 1-2 pm,
které jsou homogenné rozlozeny ve struktufe, nékdy lze pouze pozorovat slaby néznak
uspofadani u karbidi chromu. Kvantifikace a métfeni rozloZeni karbidi nebylo provedeno, a to
proto, Ze dostupnou technikou nebylo mozné stanovit pocet ani velikost ultrajemnych karbidd,
ktere jsou pro ziskanou vysoce prokovanou strukturu typické.
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Diagram 8 Vertikalni fez rovnovaznym diagramem Fe-C-W-Mo CSN 19 830

Naproti tomu i v mistech, které jsou vysoce prokované, lze pozorovat usporadani
struktury, které pfipomind vlaknitost. Uspotfadani je napt.vyrazné ve sttedu 3x péchovanych
vzork s efektivni deformaci 10, v rohové ¢asti vzorkd, v pozici 3 je naopak potlacena nejlépe.
V ostatnich oblastech je uspotfadani struktury rizné a v riznych smérech. Je ovsem otazkou, co
zpusobuje tento jev. Podle srovnani pribéhu ochlazovani vykovka s IRA a ARA diagramy
danych materialt (Diagramy 4-7) lze soudit, ze zakladni struktura je tvofena feritem. Potvrdilo
se to i zkoumanim struktury na fadkovacim elektronovém mikroskopu na katedie. U vzorka
jsou vidét hranice ptivodnich austenitickych zrn, ktera béhem ohfevu podléhaji rekrystalizaci.
Po posledni tvareci operaci a nasledném chladnuti jiz neprob&hne rekrystalizace austenitu za
vzniku rovnoosych zrn, austenitickd zrna zlistavaji ve tvaru, v jakém byla po posledni tvareci
operaci pii dolni teploté kovani, a naslednd fazovéa transformace potom vede ke vzniku
,Lusmeérnéné® struktury. Smér struktury priblizné odpovida matematickému modelu toku
materialu — viz. ptiloha C. Da se o¢ekavat, Ze pii nasledujicim tepelném zpracovani kalenim a
popousténim tento efekt zmizi.

Vzorky pro zkoumani tvrdosti byly zvoleny z pozic s nejvétsi (pozice 6) a nejmensi
(pozice 4) efektivni deformaci. Mikrotvrdost HV 0,2/HRC v zavisloti na po¢tu péchovacich a
prodluzovacich operaci rostla, ale nekoresponduje s hodnotami efektivni deformace, odectené
z numerickych simulaci v konkrétnich bodech (viz tab. 7). Vzhledem k vysokym gradientim
vypocitané efektivni deformace v numerickém modelu mize i mala odchylka v poloze
jednotlivych bodii znamenat neptesnost ve vztahu k redlnému vzorku, ktery byl kovan volnym
zpusobem a jeho tvar neni matematicky ptesny. Pro urceni hodnoty efektivni deformace
z numerického modelu by bylo vhodnéjsi zvolit vice bodu v dané oblasti.
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Z této prace vyplynulo, ze opakovanym kovanim ve vSech smérech, kdy po péchovani
a nasledném prodluzovani probihd nasledujici deformace proti sméru ptredchozi operace,
dochézi k drceni a zjemnovanéi karbidi na velmi jemné Castice, které jsou pii zvétseni 500X
pozorovatelné jako drobné tmavé body v z&kladni struktuie a nelze je kvantifikovat. Po
piedbézném vyhodnoceni na fadkovacim elektronovém mikroskopu se jevi, ze nejjemné;jsi
karbidy svoji velikosti budou mit rozméry fadoveé kolem 0,1 pm. Takto jemné karbidy praskova
ocel jiz neobsahuje a prave toto je zfejmé hlavnim divodem vynikajicich vlatnosti kovanych
obrabécich nastroji.
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Priloha A

J J
Rychlorezna molybden-wolfram-vanadova ocel
Noremni oznacgeni Podle EN ISO 4857 | Podle En 10027-2:1992 | Podle CSN
HS6-5-2 (HS6-5-2C) | 1.3339 (1.3343) [ 19 830 odpovida 1.3339

Charakteristika Obé varianty se fadi k vykonnym rychlofeznym ocelim s velkou odolnosti proti opotrebeni a proti
popusténi. Ocel HS6-5-2 s niz8im obsahem uhliku je oproti HS6-5-2C houZevnatéjsi. HS6-5-2C naproti
tomu dosahuje vyssi tvrdost po kaleni a ma tudiz zvySenou odolnost proti opotiebeni i pii dostatecné
houZevnatosti.

Obvyklé pouziti Znacné namahané nastroje k obrabéni materidlu se stiedni a vy$3i pevnosti, napr. vykonné frézy, vrtaky,
zavitniky, obraZeci noZe na ozubeni. HS6-5-2 se pouzivé na nastroje u nichZ se vyZaduje vyssi
houZevnatost. Obé varianty patii k velmi a ¢asto pouzivanym rychlofeznym ocelim.

Chemické slozZeni tavby

v hmot. % podle Ocel C Si Mn Cr Mo Vv W

CSN EN ISO 4957 HS6-5-2 0.80-0,88 <045 <045 3,80-4,50 | 4,70-5,20 | 1,70-2,10 | 5,90-6,70

HS6-5-2C | 0,86-0,94 <045 <045 3,80-4,50 | 4,70-520 [ 1,70-2,10 | 5,90-6,70
Hmotnostni podil P max. 0,030% a S max. 0,030 %.

Mezni uchylky chemického

rozboru vyrobku od hodnotpro | [ C 7 Si [ Mn Cr [ W [ Mo | v |

rozbor tavby v hmot.% [ £003 +003 | +004 [ 010 | 010 | £010 [ £007 |
Mezni tichylky P + 0,005% a S + 0,005%.

" mezni tchylka uhliku pro ocel HS6-5-2 je + 0,04%.
Doporuéeni pro zpracovani Tvareni Zihani na Kaleni < = Tvrdost po popousténi HRC ¥
‘c? mékko °c 8 %
b7 o0
C HB 30s BLZ Teplota °C
max. ng_' k= 560 | 580 | 600 | 620 | 640
1220-1250 540-560 64-66
1100-900 780- 270 1190-1220 520-550 64-66 - - - - -
820 1150-1170 150-200 63-65
1150-1170 560-64 61-54
- . . 61 60 [ 59 57 54
" ochlazovani v peci nebo suchém prostiedi s tepelnou isolacf;
2 ochlazovat v solné l4zni o teploté 500-550°C nebo v oleji, popi. v proudu vzduchu.
¥ pocet popousténi: teploty v 1. a 2. fadku — 2-3 x;
teplota v 3. fadku — 1 x;
teplota ve 4. fadku — 3-4 x.
Y nastroje pro tvareni, kalené a poputéné na vy$3i teplotu pro docileni vétsi houzevnatosti pii
nizsi tvrdosti.
Vlastnosti Fyzikalni viastnosti
Modul pruznosti Tepelna vodivost Mémy odpor Mémé teplo
10° N.m* w.m'K' Q.mm%m’” Jkg' K'
217 19 0.54 460
Stredni teplotni soucinitel délkové roztaznosti v rozmezi teplot od 20°C do ...°C (10°m.m".K™)
100 | 200 | 300 | 400 [ 500 [ 600 | 700
15 | 11,7 | 12,2 [ 12,4 | 12,7 | 13,0 [ 12,9
M&ma hustota g . cm™
8.1
Zavislost tvrdosti na popoustéci teploté Tvrdost v zavislosti na kalici a popoustéci
teploté
68
1260
64 ™ o 1240 \ I A I ]
N ) LR} Vil e HRC 66

o 60 % 1220

[ ‘e | S Yy,

T 56 § 1200 - 4 - | sHRC 64

g —1210°C S 1180 AN = 4+ ——

g 52 lolej g 1160 e _4
2 S
48 E,- 1140 HRC 60
a4 | d i il | 1120
1100
4 $ 3§28 8 8 8 g8
£8382888s8 B B 8 8 3 & 3
© “ = w w ©w w ~
Teplota st. C Teplota popousténi st. C
kaleno v oleji, popusténo 3 x 45 min.

Zdroj: http://www.bolzano.cz/cz/technicka-podpora/technicka-prirucka/nastrojove-

oceli/nastrojove-oceli-rychlorezne/materialove-listy/materialovy-list-oceli-hs-6-5-2
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ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Bakalafska prace, akad.rok 2016/17

Katedra materiélu a strojirenské metalurgie

Mykhailo Tochylin

wr
Priloha B
Rychlofezna kobalt-molybden-wolfram-vanadova ocel
Noremni oznaéeni Podle EN ISO 4957 | Podle En 10027-2:1992 [ Podle CSN
HS6-5-2-5 1.3243 | 19 852

Charakteristika Vysoce vykonna rychlofezna ocel s prisadou 5% kobaltu se zvySenou tvrdosti pii vyssich teplotach a
zvySenou odolnosti proti popousténi. Pri vy$5i tvrdosti je i dostatecné houZevnata.

Obvyklé pouzZiti Soustruznické a hoblovaci noZe, uréené pro obrabéni materialt o vy$i pevnosti a houzevnatosti. Je
vhodna i pro obrabéni austenitickych korozivzdorych oceli. Frézy, spirdlové witaky, zavitniky a vykonné
nastroje pro obrabéni dieva a kompozitnich materialii. Nastroje pro praci za studena.

Chemické slozeni tavby

v hmot. % podle [ C | Si [ Mn | Co ] Cr [ Mo ] v W |

CSN EN ISO 4957 [ 087-095 [ <045 | <045 [ 450500 [ 3,80-450 [ 470-520 | 1,70-2,10 | 5,90-6,70 |
Hmotnostni podil P max. 0,030% a S max. 0,030 %.

Mezni uchylky chemického

rozboru vyrobku od hodnot pro | | c | Si [ Mn T Co ] Cr [ Mo ] V [ W |

rozbor tavby v hmot.% [ +003 | +003 | +004 [ #*010 [ #0410 | #010 [ #007 [ #0110 |
Mezni tchylky P + 0,005% a S + 0,005%.

Doporuceni pro zpracovani Tvaren Zihani na Kaleni 7 = Twrdost po popousténi HRC

°c mékko °c £ %
xg O~ o O
L5 HB g“a® BX Teplota °C
max. 2 = 560 | 580 | 600 | 620 | 640
1100-900 | 770- 270 1230-1260 560-580 65-66 - - - - -
840 1200-1230 550-570 | 65-66
" ochlazovani v peci nebo suchém prostiedi s tepelnou isolaci;
2_ ochlazovat v solné 1azni o teploté 500-550°C nebo v oleji, popf. v proudu vzduchu.
* poget popousténi: teploty v 1. a 2. fadku — 3-4 x;
Vlastnosti FyzikaIni viastnosti
Modul gruinosti Tepelna vodivost Mémy odpor Mérné teplo
10° N.m*? w.m'K’ Q.mm2m’ Jkg'K'
T 19 0,60 460
Stiedni teplotni souinitel délkové roztaznosti v rozmezi teplot od 20°C do ...°C (10°m.m".K")
100 [ 200 | 300 [ 400 [ 500 | 600 | 700
15 | 11,7 | 122 | 124 | 127 | 130 | 129
Mérna hustotag . cm™
8.1
Zavislost tvrdosti na popoustéci teploté Tvrdost v zavislosti na kalici a popoustéci
68 teploté
64 LJ‘ 1260 i
i © 1240 T 7T T = HRC 66
- B 1220 4+
I 56 § 1200 - Ve
@ — 1210 °C s
1180 - L
S 52 — Jolej = 3 |‘|: HRC 62
s \ < 1160 =1z I
48 \ E. 1140 HRC 60
44 = 1120
1100
B S8388828¢%
Se e 8 ese S as b B B B B B ©® © ©
™M M T T WD N 0w O~
Teplota st. C Teplota popousténi st. C
Kaleno v oleji, popusténo 4 x 45 min.

Zdroj: http://www.bolzano.cz/cz/technicka-podpora/technicka-prirucka/nastrojove-

oceli/nastrojove-oceli-rychlorezne/materialove-listy/materialovy-list-oceli-hs-6-5-2-5
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Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad.rok 2016/17
Katedra materiélu a strojirenské metalurgie Mykhailo Tochylin

Piiloha C: Simulace toku materialu po tietim prodluZovani

Step 809

Displacement - Total disp (mm)
45.4

122
12.2 Min

vy 45 4 Max
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Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Bakalatska prace, akad
Katedra materiélu a strojirenské metalurgie Mykhailo Tochylin

Priloha D: Mapovani strukturnich zmén, podelny Fez vedeny osou, CSN 19 852, 2xpéchovano, pozice 1-6 (viz Obr. 11), zvétseno 50%




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalatska prace, akad 2016/17
Katedra materiélu a strojirenské metalurgie Mykhailo Tochylin

Piiloha E: Mapovani strukturnich zmén, podelny fez vedeny osou, CSN 19 852, 2 xpéchovano, pozice 1-6 (viz Obr. 11), zvétseno 100X




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad.rok 201
Katedra materiélu a strojirenské metalurgie Mykhailo Tochylin

Priloha F: Mapovani strukturnich zmén, podelny ez vedeny osou, CSN 19 852, 2xpéchovano, pozice 1-6 (viz Obr. 11), zvétSeno 500X




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojn Bakalatska prace, akad.rok 2016/17
Katedra materiélu a strojirenské metalurgie Mykhailo Tochylin

Piiloha G: Mapovani strukturnich zmén, podelny ¥ez vedeny osou, CSN 19 852, 3xpéchovano, pozice 1-6 (viz Obr. 11), zvétSeno 50x




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad.rok 2016/17
Katedra materiélu a strojirenské metalurgie Mykhailo Tochylin

Priloha H: Mapovani strukturnich zmén, podelny ez vedeny osou, CSN 19 852, 3xpéchovano, pozice 1-6 (viz Obr. 11), zvétSeno 100X
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Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta stroj Bakalarska prace, akad
Katedra materiélu a strojirenské metalurgie Mykhailo Tochylin

Piiloha I: Mapovani strukturnich zmén, podelny ¥ez vedeny osou, CSN 19 852, 3xpéchovano, pozice 1-6 (viz Obr. 11), zvétSeno 500x




Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalai'skd prace, akad.rok 2016/17
Katedra materiélu a strojirenské metalurgie Mykhailo Tochylin

Priloha J: Mapovani strukturnich zmén, podelny Fez vedeny osou, CSN 19 830, 2xpéchovano, pozice 1-6 (viz Obr. 11), zvétSeno 50X
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Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalai'skd prace, akad.rok 2016/17
Katedra materiélu a strojirenské metalurgie Mykhailo Tochylin

Piiloha K: Mapovani strukturnich zmén, podelny fez vedeny osou, CSN 19 830, 2xpéchovano, pozice 1-6 (viz Obr. 11), zvétseno 100X
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Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad.rok 2016/17
Katedra materiélu a strojirenské metalurgie Mykhailo Tochylin

Priloha L: Mapovani strukturnich zmén, podelny fez vedeny osou, CSN 19 830, 2xpéchovano, pozice 1-6 (viz Obr. 11), zvétSeno 500X




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojn Bakalatska prace, akad
Katedra materiélu a strojirenské metalurgie Mykhailo Tochylin

Priloha M: Mapovani strukturnich zmén, podelny ez vedeny osou, CSN 19 830, 3xpéchovano, pozice 1-6 (viz Obr. 11), zvétSeno 50X
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Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojn Bakalatska prace, akad.rok 2016/17
Katedra materiélu a strojirenské metalurgie Mykhailo Tochylin

Priloha N: Mapovani strukturnich zmén, podelny rez vedeny osou, CSN 19 830, 3Xpéchovano, pozice 1-6 (viz Obr. 11), zvétSeno 100X
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