0 “g/\'

)% CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta strojni, Ustav materidlového inZenyrstvi
Technicka 4, 166 07 Praha 6 Akademicky rok: 2014/2015

ZADANI BAKALARSKE PRACE

pro:

program:
obor:

nazev Cesky:

nazev anglicky:

Vojtécha SPLICHAL A

Vyroba a ekonomika ve strojirenstvi
Technologie, materialy a ekonomika strojirenstvi

Vliv tepelného zpracovani na odolnost proti
opotiebeni P/M rychlorezné oceli Vanadis 30

Effect of heat treatment on the wear resistance of P/M
high speed steel Vanadis 30

Zasady pro vypracovani:

Cil:

Vyhodnoceni odolnosti proti opotiebeni po riiznych rezimech tepelného zpracovani

rychlofezné P/M oceli Vanadis 30.

Postup:

—

Literarni reserse

ro

Experimentalni ¢ast
a. Zkousky tvrdosti
b. Zkouska Pin-on-disc

3. Zhodnoceni vysledki, zavery, sepsani BP



Rozsah privodni zpravy: 30 —40 stran

Rozsah grafickych praci: dle potieby

SEZNAM DOPORUCENE LITERATURY:

[1] JURCI, Peter. Ndstrojové oceli ledeburitického typu. Vyd. 1. Praha: Ceské vysoké uceni
technické v Praze, 2009, 221 s. ISBN 978-80-01-04439-1.

[2] PTACEK, Ludek. Nauka o materidlu II. 1. vyd. Brno: Akademické nakladatelstvi
CERM s.r.o., 1999, 350 s. ISBN 80-720-4130-4

[3] KRAUS, Véclav. Tepelné zpracovani a slinovani. 3. vyd. Plzen: Zapadoceska
univerzita, 2013, 270 s. ISBN 978-80-261-0260-1

Vedouci bakalarské prace: Ing. Jana Sobotova, Ph.D.
Datum zadani bakalarské prace: 30. dubna 2015
Datum odevzdani bakalarské prace: 19. ¢ervna 2015

Neodevzda-li student bakalafskou praci v uréeném terminu, tuto skute&nost predem pisemné zdivodnil a
omluva byla dékanem uznéna, stanovi dékan studentovi nahradni termin odevzdani bakalafské prace. Pokud
se vSak student fadn& neomluvil nebo omluva nebyla dékanem uznana, mize si student zapsat bakalarskou
praci podruhé.

Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakaldrskou prdci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou
poskytnutych konzultaci. Seznam pouzité literatury, jinych pramenii a jmen konzultantii je treba uvést
v bakaldrské praci.

" RN y C )
Zadéni bakaldské prace prevzal dne: 5012015 N
student
e
Prof. RNDr. Petr Spatenka, CSc. Prof. Ing. Michael VALASEK, DrSc.

vedouci Gstavu dékan fakulty



Podékovani

Mnohokrat dékuji Ing Jané Sobotové Ph.D za cenné rady, podnéty a pomoc pii
vypracovani této bakalatské prace.



Abstrakt

Tato prace se zabyvd hodnocenim odolnosti proti opotiebeni rychlofezné oceli
Vanadis 30 vyrobené praskovou metalurgii po riznych rezimech tepelného zpracovani.
V experimentalni ¢asti je sledovan vliv doby austenitizace, zmrazovani a vicendsobného
popousténi na odolnost proti opotiebeni. K vyhodnoceni bylo vyuzito méfeni tvrdosti

a odolnosti proti opotiebeni metodou Pin on disc.

Klicova slova: rychlofezna ocel, praS8kova metalurgie, tepelné zpracovani, zmrazovani,

tvrdost, odolnost proti opotiebeni

Abstract

This thesis deals with the assessment of the wear resistance of high speed steel
Vanadis 30 produced by powder metallurgy after different heat treatment regimes. In the
experimental part is observed influence of austenitizing time, freezing and multiple
tempering on wear resistance. For assessment was used hardness test and wear resistance

by pin on disc method.

Keywords: high speed steel, powder metallurgy, heat treatment, freezing, hardness, wear
resistance
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1 Uvod

Rychlotezné oceli patii mezi nastrojové oceli, u kterych jsou obecné kladeny vysoké
pozadavky na uzitné vlastnosti, krom¢ jiného na tvrdost a odolnost proti opotiebeni.
Je znamo, ze oceli své vlastnosti ziskdvaji pfedevSim chemickym slozenim a vhodnym
tepelnym zpracovanim. Rychlofezné oceli jsou vysoce legované materialy. Zakladnimi
parametry tepelného zpracovani jsou podminky austenitizace, pouzité kalici prostfedi a
podminky popousténi, které se 1isi pro riizné materialy a zavisi na pozadavcich na vysledné

vlastnosti [1].

Je zndmo, po kaleni vzdy zlstava v oceli urcity podil zbytkového austenitu. U vysoce
legovanych oceli navic kles4 teplota martenzitické pfemény pod bod mrazu, a proto se

Vv soucasné dobé do cyklu tepelného zpracovani téchto materiali zatazuje i zmrazovani [2].

Rychlofezné oceli se v soucasné dob¢ vyrabi jak klasickym zptsobem, tak praSkovou
metalurgii, ktera zarucuje jemné¢j$i a homogennéjsi strukturu a s tim souvisejici lepsi

mechanické vlastnosti ve srovnani s konvenéné vyrobenymi rychlofeznymi ocelemi. [3].

Cilem této prace je zhodnoceni vlivu tepelného zpracovani na odolnost proti
opotiebeni rychlofezné oceli Vanadis 30 vyrobené praskovou metalurgii po ruznych

rezimech tepelného zpracovani.

1.1  Rychlorezné oceli

Rychlofezné oceli (RO) jsou vysoce legované nastrojové oceli. Udrzuji si vysokou
tvrdost ( 60 HRC ) a fezné vlastnosti az do teplot asi 650 °C [1]. Jsou pfedev§im pouZivany

na fezné nastroje, pfi jejichZ dochdzi ke generaci zna¢ného mnozstvi tepla.

Rychlofezné oceli obsahuji 0,7 az 1,3 % uhliku a jsou legovany wolframem,
chromem, vanadem a kobaltem. Typicka rychlofezna ocel ma slozeni 0,75 % C, 4,0 % Cr,
18,0 % W a 1 % V [4]. Pro pfipadnou usporu se snizuje obsah W na 10 % a zvySuje obsah
V na 2 az 4 %. Pro nejvyssi vykony jsou RO legovany do 12 % Co [4]. Pomoci tepelného
zpracovani ( TZ) lze u téchto materiald ziskat charakteristické vlastnosti, jako jsou velka
odolnost proti popousténi, vysokd tvrdost 1 za zvySenych teplot, velkd odolnost proti

opotiebeni a houzevnatost.



Tyto vysoce legované oceli maji obsah legujicich prvkii v souctu nad 20 % a kazdy
prvek ma specifické vlastnosti, které ovliviiuji charakteristiky materidlu, tak i prub¢h a
zpusob tepelného zpracovani. Uhlik jako zékladni prvek oceli, zvySuje tvrdost a pevnost,
snizuje plastické vlastnosti a houzevnatost, zvySuje odolnost proti otéru i fezivost a
ze vSech prvkil nejvice snizuje teplotu zac¢atku martenzitické premény. Na odolnosti proti
popusténi se podileji prvky, kterymi jsou tyto oceli legovany, jako je chrom, kobalt,
molybden, vanad a wolfram. Tyto prvky, az na kobalt, zvySuji prokalitelnost. Chrom zde
ucinné pusobi proti korozi. Vanad piiznivé plisobi na fezivost nastroji, ale pii vétSim

objemu, stejné jako wolfram, snizuje jejich houzevnatost [5].

1.2  Vyroba rychloreznych oceli

Rychlofezné oceli se v souCasné dobé vyrab¢ji dvéma odliSnymi zplsoby.
Zpusob vyroby pak ma vliv na obsah vyznamnych legujicich prvku, strukturu,

uzitné vlastnosti a cenu materialu.

1.2.1 Klasicka metalurgie

Konvencéni vyroba rychlofeznych oceli spociva v téchto postupech: piiprava
taveniny, jeji odliti do stabilni formy, ztuhnuti ingotu, tvafeni za tepla a TZ ocelovych
polotovarti. V dneS$nich postupech se vsazka ptipravuje z velké ¢asti z ttidéného kovového

odpadu.

Tato vsdzka je nasledné¢ roztavena v elektrickych obloukovych pecich a je
rafinovana pro odstranéni pfebytecnych plynti, které obsahuje tavenina. Vysokolegované
oceli jsou nasledné elektrostruskove pietavovany (obr. 1), ¢imz se snizi obsah nezadoucich
piimési jako je fosfor a sira na hodnoty nizsi nez 0,001 %. Tato hodnota dnes predstavuje
standart pro renomované vyrobce. Podstata elektrostruskového pretavovani je taveni
elektrody ponofené do struskové lazng€. Priichodem elektrického proudu elektrodou,
struskou 1 tvoficim se ingotem se struska a elektroda zahtivaji a dochazi k odkapavani
kovu z cela elektrody. Pii prokapavani kovu struskou se kapky rafinuji a dochazi

K odsifeni, dezoxidaci a snizeni mnozstvi nekovovych vmeéstkti. Pfi tomto zpracovani



tuhnou malé objemy taveniny a diky tomu maji ingoty stejnomérnou strukturu bez
pérovitosti a vycezenin. Uvedeny postup je pouzivan pro eliminaci fadkovitosti (obr. 2),
kterd u mékkych oceli nebyva povaZzovéana za vadu u tvrdych oceli naopak ano. V tomto
piipadé¢ byva karbidickd tfadkovitost iniciaénim mistem lomu. Po pfetaveni nasleduje

tvafeni za tepla a poté zihani na mékko pro snadnéjsi obrabéni [6,7].

Obr. 1 Schéma elektrostruskové pece. 1- odtavna elektroda, 2- struskova lazen, 3- ingot,
4-médény krystalizator, 5- vodni chlazeni, 6- elektricky kluzny kontakt, 7- podavaci ustroji

[7]
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Obr. 2 Radkovita feriticko-perliticka struktura v bfitu dlata, Nital, zvétseno 100 x [8]
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1.2.2 Praskova metalurgie

Praskova metalurgie ( PM ) je moderni zptsob vyroby materialti. Vyhodou oproti
klasické metalurgii je jemnozrnnost, homogenita a moznost vyrabét materily, které nejsou
mozné vyrobit konven¢ni metodou. Tato metoda vyroby je oproti klasické drazsi, ale diky

dosahovanym vlastnostem materialii mize vést k nezanedbatelnym tsporam [3].

Vyroba je provadéna rozpraSovanim vysoce Cisté tekuté oceli, ktera je rozpraSovana
dusikem na drobné Ccastecky. Diky vysoké rychlosti ochlazovani prasku nedochazi
k velkému rustu karbidl i jejich velikosti. Tento prasek je prosivan a vakuové plnén
do kapsli. Poté nasleduje izostatické lisovani za tepla ( HIP — Hot Isostatic Pressing )
pfi tlaku kolem 100 MPa a teplot¢ 1200 °C [3]. V mistech dotyku prasku za téchto
podminek vznikaji nova spojeni a produkt shomogenni strukturou a isotropnimi
vlastnostmi. Po nasledujicim tvafeni jsou takto vyrobené materialy bez port s jemnou

karbidickou strukturou. Schéma vyroby oceli PM metodou uvadi obr. 3 [3].

Vyroba PM — ocelovych produktu
grafitové elektrody

struska

tekuta ocel

plynny dusik N,

jemné rozpraseni ocelové taveniny

i
/ Isostatickeé kovani valcovani

lisovani za tepla

15"

- -
o

plnéni prasku do kapsli

Obr. 3 Postup vyroby praskovou metalurgii [3]
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Homogenni struktura PM oceli, zaruCuje oproti konvencné vyrabénym ocelim
optimalni vlastnosti pfi obrabéni s vysokym ubérem materidlu. Dal§i vyhodou je 1 vyssi

jakost povrchu po elektroerozivnim obrabéni nebo mechanickém lesténi [3].

Na obr. 4 je patrnd jemnozrnnd struktura karbidi pii vyrobé PM metodou,
oproti tomu pii vyrobé klasickou metalurgii je patrna hrubsi struktura, kde karbidy mohou
byt az 10x vétsi a tvofit fadkovitou strukturu. Na povrchu s jemnozrnnou strukturou
(PM metoda ) je viditelnd vétsi odolnost a rovnomérné opotiebeni ostii nastroje.

U klasické oceli je patrné mikroskopické vydroleni v mistech shlukii karbida [3].

Struktura Ostii nastroje

> |

PM metoda %

v

Konvenéni
metoda

Obr. 4 Porovnani struktury a povrchu po opotiebeni pii vyrobé
konven¢ni metodou a PM metodou. ZvétSeno 500x [3]

1.3  Tepelné zpracovani rychloireznych oceli

Kalici teploty RO jsou velmi vysoké 1200 °C az 1280 °C [4], volba teploty vzdy
zalezi na pozadované pevnosti a struktufe materidlu. Podminky austenitizace vychazi
z velké stability karbidii obsazenych ve zpracovdvaném materidlu. Vzhledem k vysokym
kalicim teplotam je tieba minimalizovat nezadouci rtst austenitického zrna, proto je vydrz

na téchto teplotach velmi kratka, kolem 100 s [9].
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Ohfev na kalici teplotu je pfevazné stupiniovity, pomaly v elektrické peci (do 550 °C).
Nasleduje ohiev v izotermickych solnych laznich s odstupnovanou teplotou az do
vyrovnani teplot v celém prifezu materialu (obr. 4), kvili Spatné tepelné vodivosti, ktera je
zpusobena obsahem uhliku a legujicich prvki. V dnesni dobé nabyva na vyznamu vakuové
kaleni diky svym kvalitdim ve formé rychlejSich procest, jakosti povrchll zpracovanych
materiali a ekologicnosti. Tenké néstroje se kali proudem vzduchu, vétsi nastroje se
prevazné kali do teplého oleje nebo termalné. Po kaleni se opakované (2-4x) popousti
pii teploté¢ okolo 560 °C na sekundarni tvrdost. Struktura RO po zakaleni je tvofena
martenzitem, zbytkovym austenitem a nerozpusténymi karbidy. Vysoky podil zbytkového
austenitu je dan chemickym slozenim téchto materialti. Zbytkovy austenit je velice staly,
aproto se pouziva vicendsobné popousténi. Pro jeho dal$i snizovéani se pfi tepleném

zpracovani pouziva zmrazovani [9].

1300°C

povrch nastroje

teplota —»

vnitind £asti nastroje

1.popouitén 2 popousténi
r 5
§ T
I I
tas =—p

Obr.5. — schéma rezimu tepelného zpracovani rychlofeznych oceli [9]
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1.3.1 Martenziticka preména

Pokud je austenit ochlazen do nizkych teplot, kde neni mozna ucinna difize
jak substitu¢nich, tak intersticidlnich prvki, méni se bezdifuzné¢ v martenzit,
tj. nerovnovazny presyceny tuhy roztok uhliku v Zeleze a. Pro vznik této nerovnovazné
faze je tieba ochladit austenitizovanou ocel pod teplotu zac¢atku martenzitické oceli (Ms)
takovou rychlosti, aby byl potlaten vznik perlitu ¢i bainitu. Tato rychlost se nazyva

kriticka rychlost kaleni (vk) (obr. 6), ktera zavisi na slozeni a struktute oceli [4].

teplota

—— log casu

Obr. 6 — schéma diagramu anizotermického rozpadu austenitu eutektoidni oceli [4]

VétSina oceli ma atermicky (nespotfebovava ani neuvoliiuje teplo) prubeh
martenzitické pfemény. Proto v intervalu zacatku a konce martenzitické ptemény pii dané
teploté vznika urcity podil martenzitu okamzité. Tato pfeména miiZe dosahovat az rychlosti
zvuku v oceli. Dalsi pfeména austenitu mize pokracovat snizovanim teploty az po teplotu
konce martenzitické pfemény (Ms), kde je ukonéena marteziticka pfemeéna, avsak v ocelich

zUstava zbytkovy austenit (A;z) (obr. 7) [4].
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ODbr.7 — Schéma martezitické pfemény oceli [4]

Hodnoty teplot Msa Msu oceli jsou zavislé na chemickém slozeni. Uhlik a vétSina
legur snizuji tyto teploty , od urcité teploty je M pod bodem mrazu (obr.8). Z tohoto
diavodu se u oceli s vy§§im obsahem uhliku a legur pouziva nékolikanasobné popousténi a

zmrazovani, pro zmenseni obsahu A; [4].

1 | | A 1 1 A I 1
0 02 04 05 08 W WV W ¥ 13 20
obsah ubliku [%]

Obr. 8 — vliv obsahu uhliku v austenitu na teploty Ms a Mruhlikovych oceli [4]
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1.3.2 Zmrazovani

Jak jiz bylo uvedeno vyse, materidly s vyS§im obsahem uhliku a legur maji
teplotu Ms hluboko pod bodem mrazu. Proto se u téchto materiald po kaleni muze pouzit
zmrazovani jako dal$i zpiisob pro snizeni obsahu A; a zlepSeni vlastnosti jako je vyssi
tvrdost a vétsi odolnost proti opotiebeni. Zmrazovani ma téz vliv na zkraceni procesu
zuslechtovani a to o 15 az 20 % [2], diky ¢emuz se mlze pouZzit mensi pocet popousténi.
Na Obr. 9 je viditelny rozdil v obsahu A; mezi ochlazovanim oceli na teplotu prostiedi a na

teplotu zkapalnéného dusiku [2].

Podil zbytkového
Podil martenzitu [%] austenitu [%]

100- 1 0

50 + + ! +50
0 05 1.0 1.5

Obsah rozpusténého uhliku [% hmotn.]

Obr. 9 — Podil martenzitu a zbytkového asutenitu dle obsahu uhliku v oceli [2]

Mezi zékladni zplisoby zmrazovani oceli patfi zmrazovani ponorem, zmrazovani
pomoci sekundarni organické latky (metylcyklohexan nebo trichloretylen) a v soucasnosti
nejpouzivanéjs$i zmrazovani nastfikem kapalného dusiku do prostoru chladiciho boxu.
Zmrazovani ponorem ma v dnesni dobé& vice vyuziti v dilenské sféfe, kde se eliminuje vliv
ohfevu, pfi kterém mohly vznikat mikrotrhliny, pfi lisovani hiidelit do naboja, kdy se
zchladi htidel kapalnym dusikem a naboj se ponecha pii pokojové teploté. Pii zmrazovani
v mrazicich boxech je vstifikovan kapalny dusik do prostoru boxu a rozhanén ventilatory.
Tyto boxy maji v soucasnosti dvé konstrukéni feSeni. Prvni z nich je bez ohfevu pomoci

topnych téles. Zde je pouze regulovéana teplota zmrazeni a nasledna vydrz. Ohiev na okoli
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prostiedi se provadi otevienim dvéfi, pficemz tento zplisob mulze zapfi€init ,,0jinéni*
povrchu, ktery je nasledné nachylnéjsi ke korozi nebo se ponecha material v boxu, dokud
se nevyrovnaji teploty, coz muze trvat az nékolik dni. V boxu s ohfevem je mozné
regulovat jak teplotou zmrazeni tak i teplotu ohfevu v uzavieném boxu a nedochazi tak

k nezadoucimu ,,0jinéni* povrchu [2].

Literatura [2] uvadi piiklad zpracovani RO. Kde RO o slozeni 0,85 % C, 6 % W
5% Mo, 4 % Cr, 1 % V byla kalena do oleje, 2 x popusténa na 560 °C / 2h a 1 x popusténa
na 590 °C / 2h a bylo dosazeno kone&né tvrdosti 62 HRC. Uprava zmrazovanim byla
provedena tak, ze se material kalil stejnym zplisobem, pak okamzité probéhlo zmrazeni na
teplotu -100 °C a nasledné probé&hlo pouze jedno popousténi na 600 °C / 2 h, ¢imz vznikla
konec¢na tvrdost 64 HRC. Timto zpracovanim se snizila doba cyklu a dosahlo se lepSich

mechanickych vlastnosti.

1.4  Opotiebeni materiala

Opotiebeni materidlu je neZzddouci zména povrchu materialu, které jsou zptusobeny
mechanickymi G€inky a mohou byt doprovazeny fyzikalnimi, chemickymi nebo
elektrickymi ucinky. U nastroji to mize byt vyStipovani na funkénich hranach a castech.
Literatura [4] uvadi, Zze 50 az 80 % vSech poruch stroju a zafizeni je pravé zptsobeno
opotfebenim. Podle zpiisobu navzdjem pulsobicich médii rozdélujeme opotiebeni na tyto

typy (obr. 10): adhezivni, abrazivni, erozivni, kavita¢ni, inavové a vibraéni [4].

\ \ \\ : \

c

Obr. 10 — schéma zakladnich mechanismt opotiebeni [4]
(a — adhezivni, b — abrazivni, ¢ — erozivni, d —kavita¢ni, e — inavov¢, f — vibra¢ni)
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e Adhezivni opotrebeni

Vznika pti pohybu dvou téles (napt. kluzné lozisko-Cep ), kde pficina je nerovnost
funkénich povrchii. Pii jejich vzidjemném pohybu dochédzi ke styku pouze lokdln€¢ na
proménlivém poctu mist dotyku nikoliv na celé plose. Mezi témito dotykovymi misty

pusobi adhezivni sily (adheze-prilnavost) [4].

e Abrazivni opotiebeni

Je zplisobeno navzajem pusobicich povrchii nebo povrchu a abrazivniho média, které
se na povrchu projevuji ryhovanim a odfezdvanim ¢éstic exponovaného télesa. Typické
pripady tohoto opotfebeni nalezneme u zubt lopat rypadel a mleci ¢asti mlynt tvrdych
surovin. (kameni , uhli). Tvrdé ¢astice narusuji funkéni plochy mikrofezanim a ryhovanim.

Procesu mikrofezani se zucastiiuje asi jen 10 % zrn abraziva [4].

e Erozivni opotiebeni

Je zplsobeno vzajemnym plsobenim funkéniho povrchu a media. Pfi tomto
opotiebeni se oddéluji ¢astecky materialu plisobenim castic nesenych proudem kapaliny
nebo vzduchu. Vyskytuje se u stroji, které pracuji s médii jako je voda, vzduch nebo para

(napt. hydraulické stroje, pneumaticka zafizeni, parni turbiny) [4].

e Kavitacni opotiebeni

Pievazné se objevuje na povrchu obé&znych kol Cerpadel, vodnich turbin, kluznych
loZiscich apod. Pii tomto opotiebeni se oddéluji ¢astice povrchu jako nasledek vzniku a
zanikani bublin v kapaling, pfi poklesu tlaku pod tlak nasycenych par v mistech, kde
vznikaji nahlé zmény v rychlostech kapaliny. Kavita¢ni bubliny se vznikaji v mistech

zzeni profilu a naopak zanikaji v mistech , kde se profil rozsiti [4].

e Unavové opotrebeni

Vznika na bocich zubl ozubenych kol, na valivych drahach a valivych elementech
lozisek, kolejnicich atd. Vznikd v mistech styku pfi valivém pohybu jiné soucasti.
V disledku vycerpani plasticity materialu vznikaji povrchové dilky (pitting), kde se Sifi

trhliny a vytrhavaji ¢i vydroluji se kousky soucasti [4].
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e Vibracni opotiebeni

Pti tomto opotfebeni soucasti vzdjemné vykonavaji tangencialni kmitavy pohyb pii
pisobéni normalovych =zatizeni, kde minimalni amplituda kmitavého pohybu je
1 az 10 mm [4]. Opotiebeni nalezneme u ¢asti s hybnym ulozenim, tak i u nehybnych jako
jsou nytované nebo Sroubové spoje. Vznikd pii piekroCeni meze pruznosti jednoho
materialu a pokud dojde k vzajemnym postviim povrchil. Povrchové vady zpisobené timto
opotfebenim mohu byt koncentratory napéti a zpasobuji snizeni meze uUnavy

030 az 50 % [4].
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2 Experimentalni ¢ast

Ptedlozena prace navazuje na praci [11], kde byl hodnocen vliv tepelného zpracovani
na strukturu a mechanické vlastnosti P/M rychlofezné oceli Vanadis 30, na hodnoceni
odolnosti proti opotiebeni jsou dale pouzity vzorky zuvedené prace. Bylo provedeno
méieni tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni metodou Pin on disc

2.1 Vanadis 30

Vanadis 30 je W-Mo-V-Co legovana rychlofezna ocel vyrabéna PM metodou, ktera
ma charakteristické tyto vlastnosti [10]:

e Vysoké odolnost proti opotfebeni

e Velmi vysoké pevnost v tlaku pfi vysoké pracovni tvrdosti
e Vysoka kalitelnost

e Dobré houzevnatost

e Dobra rozmérova stabilita pii tepelném zpracovani

e Velmi vysoké odolnost proti popousténi

Vanadis 30 své vlastnosti ziskava :

a) vyrobou praskovou metalurgii
b) obsahem legujicich prvku
C) tepelnym zpracovanim

Smérné chemické sloZeni rychlofezné oceli Vanadis 30 udava tabulka 1.

Tab. 1 - Chemické sloZeni rychlotezné oceli Vanadis 30 [10]

Chemické slozeni C Cr{Mo| W] V |Co
1,2814,21501]6,4]3,11]8,5

Vyrobcee [10] pro kaleni doporucuje predehiev na teploty v rozmezi 450 - 500 °C,
austenitizacni teploty 1050 - 1180 °C. Vyse austenitizacni teploty se voli dle pozadované
kone¢né tvrdosti viz. obr. 11 . Z obrdzku je patrny ocekavany narust tvrdosti s rostouci
teplotou austenitizace [10].
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Obr. 11 - vliv austenitiza¢ni teploty na kone¢nou tvrdost materialu Vanadis 30 [10]

Jako ochlazovaci prostiedi se voli solnd lazen (540 °C) nebo vakuovad pec s
pretlakem plynu. Pro dosazeni vysoké houzevnatosti je potfeba ochlazovat oblast jadra
rychlosti minimaln¢ 10 °C / s [10]. Tato rychlost plati pro ochlazovani z austenitizaéni
teploty na teplotu cca 540 °C. Po vyrovnani teplot 1ze ochlazovat pomaleji cca 5 °C / s.
Jakmile material po zakaleni dosahne teploty 50 - 70 °C zahaji se popousténi [10].

Ocel Vanadis 30 se obvykle popousti 3x pii teploté¢ 560 °C / 1h s meziochlazenim
na teplotu okoli. Po tomto zpracovdni nepfesdhne podil zbytkového austenitu
(dale Az) 1%. Lze pouzit i povrchovou upravu pro ziskani vétsi odolnosti proti
opotiebeni a sniZeni tfeni. Nejcastéji se pouziva nitridovani a povlakovani [10].

e Vzorky

Chemické slozeni tavby, ze které byly vyrobeny zkuSebni vzorky, je uvedeno
v tabulce tab.2.

Tab. 2 Chemické slozeni zkoumané oceli Vanadis 30 [11] a ve srovnani s
katalogovym listem [10]

SloZeni [%)] C Si Mn P S Cr Mo w Co \Y Cu
tavba 1,30 | 0,65 | 0,26 | 0,018 | 0,015 | 3,89 | 4,87 | 6,09 | 8,10 | 3,01 | 0,11
dle vyrobce | 1,28 - - - - 4,20 | 5,00 | 6,40 | 8,50 | 3,10 -
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2.1.1 Tepelné zpracovani vzorki

Tepelné zpracovani bylo provedenou firmou Prikner - tepelné zpracovani kovi
s.r.0. vakuovou peci s horizontdlnim zavazenim a nucenym konvekénim ohfevem a
kalenim plynem s vicesmérovym proudénim od firmy TAV, model Fastlet TPF- 30/30/45
(vakuova pec - obr. 12) [11].

Obr. 12 - vakuova pec pro zpracovani vzorka [11] Obr. 13 - ulozeni vsazky v peci [11]

Sohledem na chemické slozeni materialu byl zvolen ¢tyfstupiiovy ohiev
na austenitiza¢ni teplotu v téchto krocich - 600, 850, 1050 °C s postupnou vydrzi
10, 7 a 5 minut ( obr. 14 ). Po dosazeni teploty austenitiza¢ni teploty 1100 °C byly doby
vydrze jednotlivych vzorkl na této teploté 5, 15 a 30 minut. Do teploty 600 °C byl ohiev
provadén za normalniho tlaku, nad touto teplotou byl tlak snizen na 50 Pa [11].

Priibéh ohirevu na Kalici teplotu 1100 °C
1200

1000
800

600

1°C]

400

200

0 20 40 60 80 100 120 140

timin]

Obr. 14 - znazornéni stupnovitého ohfevu na kalici teplotu 1100 °C oceli Vanadis 30 [11]
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Ochlazeni vsazky (kaleni) bylo uskutecnéno tlakovanim komory na 5 barti dusikem
sjeho cirkulaci pomoci ventilatorti. Vzorky byly ochlazeny na 40 °C za 13 minut,
kde ochlazeni na 600 °C bylo provedeno za 2 minuty. Rezimy tepelného zpracovani
jednotlivych vzorkt a jejich znaceni uvadi tab. 3.

Tab. 3 - Tepelné zpracovani vzorkt vybranych pro austenitizacni

teplotu ve vSech pripadech 1100 °C [11]

Vzorek
5K 15K 30K 52 5V
Zpracovani
Vydrz na austenitizacni
teploté 5 min 15 min 30 min 5 min 5 min
Po kaleni zmrazeno - - - -196°C/4h _
Popousténi 3x 3x 3x 3x 4x
560°C/1h 560°C/1h 560°C/1h 560°C/1h 560°C/1h

Vzorky byly v peci uspotfadany tak, aby mohly byt ndsledné 3x popustény spolecné
v ramci jedné vsazky véetné vzorku 5V , ktery byl celkové 4x popustén.

Vzorek 5Z se zmrazoval v mrazicim boxu (obr. 15) pomoci tekutého dusiku.
Postupné vychlazeni vzorku a zmrazeni bylo zabezpeceno tim, ze vzorek byl po dobu 4
hodin mrazen pii teploté -196 °C ponotfenim v tekuté fazi dusiku.

Obr. 15 - Box pro zmrazovani vzorku [11]
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2.2 Mechanické zkousky

Predkladana prace pro experiment vyuziva vybrané pielomené vzorky po zkouSce
tiibodovym ohybem z prace [11]. Pivodni velikost vzorkd byla ¢ 10 x 100 mm, pro méfeni
byla pouzita vzdy jedna polovina takového vzorku, kterd byla upravena brousenim
protilehlych stran. Takto upraveny tvar puvodné kruhovych vzorkd umoznil na jedné
stran¢ méfeni tvrdosti dle Rockwella a na protilehlé stran¢ provedeni zkousky odolnosti
proti opotiebeni. Na obr. 16 jsou vzorky po zkousce Pin on disc, pro kterou byly vzorky na
zkousené stran¢ jeste lestény.

'

Obr. 16 - Vzorky z materialu Vanadis 30 po zkousce tfibodovym ohybem a méfeni
odolnosti proti opotiebeni. Razeno z leva: 5K, 15K, 30K, 5Z, 5V

2.2.1 Meéreni tvrdosti dle Rockwella

Meéfteni tvrdosti dle Rockwella je vnikaci zkouska, kde indentorem je diamantovy
kuzel vrcholovym s tthlem 120° a polomérem Spicky 0,2 mm. Tato zkouSka je popsana
normou CSN EN ISO 6508-1 [12].

Me¢éteni bylo provedeno na stroji EMCOTEST M4C G3 (obr. 17). Na vSech
vzorcich bylo provedeno vzdy 5 méfeni. Pred kazdou sérii méfeni byla provedena kontrola
hodnoty tvrdosti pomoci etalonu. Podminky méfeni byly nasledujici. Pfedzatizeni 98,10 N
po dobu 1 sa hlavni zatizeni 1471,50 N po dobu 4 s. Z naméfenych dat byla spocitana
prumérna hodnota a smérodatna odchylka tvrdosti dle [12].
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Obr. 17 - Tvrdomér EMCOTEST M4C G3

2.2.2 Méreni opotiebeni metodou Pin on disc

Meéfeni metodou Pin on disc spociva ve vykruzovani drazky kulickovym téliskem
»PIN“ ze zvoleného materiadlu pfedem nastavenou silou do zkuSebniho vzorku ,,Disc* na
tribometru (obr. 18). Na rameni je uchycen pfipravek pro vkladani ,,PIN téliska. Na tomto
rameni je mozné nastavit polomér vykruzovani a definovanou zatéz, ktera bude pusobit
béhem testu pies télisko na zkuSebni vzorek. Vysledky méfeni jsou zavislé na zkouSeném
vzorku (povrchové drsnosti, tepelném zpracovani, na jeho mikrostruktufe a jeho
chemickém slozeni). Vysledky jsou téz zavislé na zkuSebnich podminkach a témi jsou
zatizeni, rychlost vykruZovani, celkovd vykrouZena vzdalenost, pouzité télisko ,,PIN®,
teplota. Schéma méfeni je zobrazeno na obr.19 [12,13].

Obr. 18 - Tribometr TRB-S-CE-0000 Obr. 19 - Schéma méieni - F - zatézna sila,
R - polomér drazky, d - polomér kulicky,
D - méteny vzorek, W- rychlost vykruzovani [12]
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Mg¢éteni opotiebeni oceli Vanadis 30 probihalo v téchto krocich:
1) vykruzovani drazky
2) vyhodnocovani Sitky drazky

3) vypocet opotiebeni

Vystupem tohoto méfeni jsou hodnoty koeficientu tfeni ziskané pomoci
InstrunX softwaru, které jsou porovnatelné¢ pouze se vzorky, které byly zkoumdany pfi
shodnych hodnotach nastaveni zkousky. Hodnotky koeficientu tieni nelze porovnavat
S béznym soucinitelem tfeni. V tabulce 4 jsou uvedeny podminky zkouSky Pin on disc
pouzité v této praci.

Tab. 4 - parametry méfeni na tribometru

parametry méfeni

zaté7zna sila F 5N
délka vykruzovani I 100 m
polomér drazky R 2 mm
polomér kuli¢ky - PIN - Al,O3 d 6 mm
Rychlost vykruzovani W 6,4 cm/s

Na kazdém vzorku bylo zvoleno 5 mist na vykrouZzené drazce, kterd byla
dokumentovéna svételnym mikroskopem Neophot 32 pii zvétSeni 200x. Na kazdém
snimku byla provedena vzdy nejméné 3 méfeni 3itky drazky. Sitka vykrouzené drazky
byla vyhodnocena pomoci softwaru Nis Elements. Z 15-ti méfeni byla vypoctena primérna
hodnota a smérodatna odchylka.
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Z naméfenych hodnot §itky drazky a zndmych parametrt méfeni byla vypoctena
velikost opotiebeni dle vztahu (1) [12].

m-(polomér vykruzovani,[mm)])-($ika drazky,[mm])3

opotfebeni = [mm?3] (1)

6-(polomér kulicky PIN,[mm])

Pro méfeni opotiebeni byly vybrany dv¢ téliska PIN z materialu - Al,O3 (korund) a
100 Cr6 (loziskova ocel). T¢lisko ze 100 Cr6 bylo nevhodné z diivodu velkého opotiebeni
téliska a jeho ulpivani na zkouSeném vzorku Vanadis 30, proto byly vyhodnocovany pouze
hodnoty z méfeni pii pouziti téliska z Al2Oa.
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3 Vysledky a jejich diskuze

Namétené hodnoty tvrdosti RO Vanadis 30 po rGznych rezimech tepelného
zpracovani uvadi tabulka 5. Na identickych vzorcich byla provedena zkouska odolnosti

proti opotiebeni metodou Pin on disc. Vysledky meétfeni Sitky drazky a vypoctené
opotiebeni dle vztahu (1) jsou uvedeny v tabulce 6.

Tab. 5 - Namétené hodnoty tvrdosti RO Vanadis 30 po riznych rezimech TZ

Tvrdost dle HRC

Vzorek 5K 15K 30K 5Z 5V
C.mé&feni
1 63,75 63,08 64,13 63,2 64,25
2 63,35 63,23 64,1 62,85 63,98
3 63,6 63,2 64,08 62,9 64,08
4 63,58 63,25 64,13 63,03 63,9
5 63,5 63,3 64,08 63,03 64,08
Primérna hodnota
+ smérodatna 63,56 £0,15 | 63,21 £ 0,08 | 64,10 £ 0,03 | 63,00 = 0,14 | 64,06 = 0,13
odchylka
Tab. 6 - Naméfené a vypoctené hodnoty ze zkousky Pin on disc
Sitka drazky [mm]
méieni €. 5K 15K 30K 57 5V
1 0,14837 0,16882 0,15065 0,13451 0,14484
2 0,15114 0,16921 0,15161 0,13348 0,14451
3 0,15435 0,16987 0,15112 0,13230 0,14528
4 0,14544 0,15793 0,14975 0,12945 0,14051
5 0,14686 0,15670 0,14910 0,13140 0,14026
6 0,14696 0,15434 0,14932 0,13163 0,14076
7 0,13574 0,13900 0,15310 0,12534 0,12096
8 0,13858 0,13902 0,15238 0,12728 0,12093
9 0,14016 0,13894 0,15038 0,12836 0,12100
10 0,13935 0,13617 0,13008 0,13927 0,13856
11 0,13949 0,13560 0,12957 0,13965 0,13872
12 0,14034 0,13536 0,12929 0,14044 0,13845
13 0,14585 0,13739 0,13663 0,13677 0,13804
14 0,14822 0,13700 0,13691 0,13959 0,13754
15 0,15075 0,13703 0,13720 0,13937 0,13765
Pramér 0,1448 0,1475 0,1438 0,1339 0,1365
odchylka 0,0235 0,0303 0,0247 0,0127 0,0171
0,1448 + 0,1475 + 0,1438 + 0,1339 + 0,1365 +
Priumér+odchylka 0,0235 0,0303 0,0247 0,0127 0,0171
Opotiebeni [mm®] | 0,000529 0,000560 0,000519 0,000419 0,000444
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3.1 Vliv doby austenitizace na tvrdost a odolnost proti opotiebeni
RO Vanadis 30

Vysledky hodnoceni vlivu doby austenitizace na tvrdost a odolnost proti opotiebeni
RO Vanadis 30 uvadi obr. 20 a 21. Z obrazku 20 je patrné, Ze pfi nejdelsi sledované dobée
austenitizace doslo k mirnému narustu tvrdosti ve srovnani s krat§imi sledovanymi Casy
austenitizace, Je vSak tfeba konstatovat, ze vyrobce [10] dle svého materidlového listu
udava tvrdost oceli 64+1 HRC pfi austenitizaci 1100 °C po dobu 3 minut a popousténi
3x 560 °C / 1h. Namétené tvrdosti se pohybuji v rozmezi uvadéném vyrobcem. Z hodnot
tvrdosti neni patrny pfimy vliv doby austenitizace na kone¢nou tvrdost.

Autor préace [11] mél k dispozici vétsi mnozstvi vzorkl a konstatuje ze, kompletni
tepelné zpracovani s rostouci dobou austenitizace v intervalu 5- 30 minut se neprojevilo na
hodnotach tvrdosti. Lze tedy konstatovat, Ze ndmi namétené hodnoty jsou shodné.

Dalo by se predpokladat, ze pro materidl s vyssi tvrdosti bude naméfeno
mensi opotiebeni. Z obrazku 20 vSak tato skuteCnost neni patrna, hodnota opotiebeni se

1181 minimaln€. Nebyl prokazan vliv doby austenitizace na odolnost proti opotiebeni RO
Vanadis 30.

Zavislosti koeficientu tfeni na vykrouzené vzddlenosti pro sledované casy
austenitizace jsou na obrazku 21. Z obrazku je patrné, Ze s ohledem na métitko osy y jsou
koeficienty tfeni v zavislosti na dobé€ austenitizace pro RO Vanadis 30 srovnatelné.

Obrazek 22 dokumentuje vyhodnoceni $itky drazky po zkouSce Pin on disc na
materialu Vanadis 30 v zavislosti na dob¢ austenitizace. V souladu s popisem obrazku 20
jsou namefené hodnoty Sitky drazky srostouci dobou austenitizace srovnatelné.
Autor predlozené prace si je védom skuteCnosti, Ze vykrouzend draZzka po zkouSce
Pin on disc a koeficient tfeni mohou byt podrobnéji analyzovany [13], toto hodnoceni je
vSak nad ramec bakalaiské prace.

Hodnoceni tvrdosti a odolnosti proti opotfebeni RO Vanadis 30 pfi nariistajici dobé
austenitizace je na obrazku 23 doplnéno metalografickymi snimky =z prace [11].
Autor uvedené prace uvadi, ze neni sledovana vyrazna zména ve struktufe materialu
Vanadis 30 pii rozdilnych ¢asech vydrze na austenitizacni teplot¢.
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Tvrdost a opotiebeni pfi odliSnych ¢asech austenitizace
5K 15K 30K
64,4 0,0009
64,2 0,0008
64,0 0,0007 "E
O
¥ 638 0,0006 £,
T 636 ] 0,0005 &
g [ 2OHRC
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Obr. 20 - Vliv doby austenitizace na tvrdost a velikost opotifebeni RO Vanadis 30
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Obr. 21 - Koeficient tfeni v zavislosti na vykrouZzené draze
RO Vanadis 30 s rostoucim ¢asem austenitizace

30



c) 30K - doba austenitizace 30 min

Obr. 22 - Vyhodnoceni $itky drazky po zkouSce Pin on disc pomoci NisElements
viz vysledky obr. 20 a 21
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30K - doba austenitizace 30 min

Obr. 23 - Mikrostruktura oceli Vanadis 30, 1000x zvétseno leptadlo 2% Nital [11]
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3.2 Vliv zmrazovani na tvrdost a odolnost proti opoti-ebeni
RO Vanadis 30

Vysledky hodnoceni vlivu zmrazovéani zafazeného mezi kaleni a popousténi na
tvrdost a odolnost proti opotiebeni RO Vanadis 30 uvadi obr. 24 a 25. Z obrazku 24 je
patrny mirny pokles tvrdosti vzorku se zmrazovanim oproti vzorku po klasickém TZ.
Je vSak tieba konstatovat, Ze namétfené hodnoty tvrdosti se pohybuji v obou piipadech
vV rozmezi 64+1 HRC udavaném vyrobcem [10]. Autor prace [11] ve svych méfenich
téz uvadi mirny pokles tvrdosti materialu Vanadis 30 po zmrazovani, avSak dopliuje, ze by
bylo vhodné tento pokles tvrdosti dale ovéfit na veétsim poctu vzorku. Literatura [2]
totiz uvadi, Ze zmrazovani zpusobuje vyssi tvrdost. Vysledky odolnosti proti opotiebeni
uvedené na obrazku 24 jsou naopak v souladu s teoretickymi piedpoklady literatury [2],
odolnost proti opotiebeni oceli Vanadis 30 je v pfipad¢ pouziti zmrazovani mirné lepsi nez
Vv ptipad¢ TZ bez zmrazovani.

Zavislosti koeficientu tfeni na vykrouzené vzdalenosti pfi pouziti zmrazovani a bez
zmrazovani jsou na obrazku 25. S ohledem na méfitko osy y jsou koeficienty tfeni,
jako v pfedchozim piipad€, v zavislosti na pouziti zmrazovani pro RO Vanadis 30
srovnatelné. U vzorku se zmrazovanim jsou vSak patrnd dvé mista, kde doslo ke snizeni
koeficientu teni, coz by mohlo byt zpiisobeno odtrzenim materialu, ktery ulpél na povrchu
teliska PIN. Tato skutecnost v§ak neméla vliv na dalsi prab¢eh koeficientu tfeni.

Na obrazku 26 je dokumentovano vyhodnoceni Sitky drazky po zkousSce Pin on disc
materialu Vanadis 30 se zmrazovanim a bez zmrazovani. V souladu s popisem obrazku 24
je Sitka drazky v ptipad€ materidlu se zmrazovanim mensi nez u materialu bez zmrazovani.
Autor ptfedlozené prace si je védom skutecnosti, ze vykrouZzena drazka po zkouSce
Pin on disc a koeficient tfeni mohou byt podrobnéji analyzovany [13], toto hodnoceni je
vSak nad ramec bakalaiské prace.

Metalografické snimky na obrazku 27 zprace [11] po zafazeni zmrazovani
nevykazuji vyraznéjs$i zmény ve strukture stejné jako v predchozi kapitole.
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Tvrdost a opotrebeni bez zmrazovani a se zmrazovanim

5K 527

64,4 0,0009

64,2 0,0008

64 00007 &
%1:) 63,8 0,0006 %
T 636 0,0005 5
3 - < DOHRC
S 634 0,0004 =
2 632 0,003 £

63 0,0002

62,8 0,0001

62,6 0

bez zmrazovani zmrazeno po kaleni
-196 °C/4h

Obr. 24 - Vliv zmrazovani na tvrdost a opotiebeni oceli Vanadis 30
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Obr. 25 - Koeficient tfeni v zavislosti na vykrouzené draze RO Vanadis 30
po tepelném zpracovani se zmrazovanim a bez zmrazovani
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5K - bez zmrazovani

133,12 pm 134,84 pm 132,90 ym

50 ym

5Z - zmrazeno po kaleni -196 °C/4h

Obr. 26 - Vyhodnoceni $itky drazky po zkousSce Pin on disc pomoci NisElements
viz vysledky obr. 24 a 25
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5Z - zmrazeno po kaleni -196 °C/4h

Obr. 27 - Mikrostruktura oceli Vanadis 30, 1000x zvétseno leptadlo 2% Nital [11]
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3.3 Vliv poctu popousténi na tvrdost a odolnost proti opotiebeni
RO Vanadis 30

Vysledky hodnoceni vlivu 3 a 4 nasobného popousténi na tvrdost a odolnost proti
opottebeni RO Vanadis 30 uvadi obr. 28 a 29. Z obrazku 28 je patrny mirny nartst tvrdosti
po 4 nasobném popousténi oproti 3 nasobnému popousténi. I u téchto vzorkd se vSak
tvrdost pohybuje v mezich 64+1 HRC udavané vyrobcem [10].

V souladu s jiz zminénym mirnym nardstem tvrdosti po 4 nasobném popousténi
bylo zméfeno mensi opotiebeni ve srovndni se stavem po 3 nasobném popousténi.
Odolnost proti opotiebeni po 4 nasobném popousténi je témét srovnatelnd (tab. 6)
S nejmens$im opotfebenim, které bylo naméteno v rdmci bakalaiské prace a to u vzorku,
ktery byl podroben tepelnému zpracovani se zmrazovanim. Autor si je védom skutecnosti,
ze tyto hodnoty byly naméfeny pouze na jednom vzorku a bylo by vhodné uvedené
skutecnosti overit na vetsim poctu vzorki.

Zavislosti koeficientu tfeni na vykrouzené vzdalenosti pfi pouZiti 3 a 4 ndsobné¢ho
popousténi, zobrazené na obrazku 29, jsou jako v piedchozich piipadech srovnatelné.

Na obrazku 30 je dokumentovano vyhodnoceni $itky drazky po zkousce Pin on disc
na materialu Vanadis 30 v zavislosti na 3 a 4 nasobném popousténi. V souladu s popisem
obrazku 28 je patrny vliv 4 nasobného popousténi na Sitku drazky oproti stavu po 3
nasobném popousténi. Autor predlozené prace si je védom skutecnosti, ze vykrouzena
drazka po zkousce Pin on disc a koeficient tfeni mohou byt podrobnéji analyzovany [13],
toto hodnoceni je vSak nad ramec bakalatské prace.

Metalografické snimky na obrazku 31 z prace [11] po 3 a 4 nasobném popousténi
nevykazuji vyrazn€j$i zmény ve struktufe stejné jako v piedchozich kapitolach. Tato
skute¢nost je zplisobena vyrobou praskovou metalurgii RO Vanadis 30.
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Tvrdost a opotiebeni pfi odliSnych poctech popousténi
5K 5V
64,4 0,0009
64,2 00008
™
64 0,0007 £
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=
T 636 00005 2
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S 632 00003 &
63 0,0002
62,8 0,0001
62,6 0
3x 560 °C /3h 4x 560 °C /3h

Obr. 28 - Tvrdost a opotiebeni oceli Vanadis 30 pii popusténi 3x 560 °C /3h a 4x 560 °C
/3h
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03 L
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vzdalenost vykruZovani [m]

Obr. 29 - koeficient tieni oceli Vanadis 30 pii popusténi 3x 560 °C /3h a 4x 560 °C /3h
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50 pm
| e |

5K - popousténo 3x 560 °C /3h

5V - popousténo 4x 560 °C /3h

Obr. 30 - Vyhodnoceni $itky drazky po zkousce Pin on disc pomoci NisElements
viz vysledky obr. 28 a 29
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SV - popousteéno 4x 560 °C /3h

Obr. 31 - Mikrostruktura oceli Vanadis 30, 1000x zvétseno leptadlo 2% Nital [11]
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4 Zavéry

Bylo provedeno hodnoceni vlivu tepelného zpracovani na tvrdost a odolnost proti

opotiebeni RO Vanadis 30 vyrobené praSkovou metalurgii po riznych rezimech tepelného

zpracovani a je mozno konstatovat ze:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Doba austenitizace (5 az 30 min) pii teplot¢ 1100 °C Vv popusténém stavu nema

vyrazny vliv na hodnotu vysledné tvrdosti

Nebyl prokazan vliv doby austenitizace na odolnost proti opotiebeni RO Vanadis 30.

Zmrazovani zafazené¢ do tepelného zpracovani zplsobuje mirny pokles kone¢né

tvrdosti ve srovnani s tvrdosti materialu po klasickém tepelném zpracovani.

V souladu s teoretickymi piedpoklady je odolnost proti opotiebeni oceli Vanadis 30
Vv ptipad¢ pouziti zmrazovani mirn€ lepSi nez v ptipad¢é tepelného zpracovani bez

zmrazovani.

Pouziti 4 nasobného popousténi u oceli Vanadis 30 nezplisobuje jednoznacné zmény

V hodnotach konecné tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni

Ze sledovanych stavii byla zjisténa nejlepsi odolnost proti opotiebeni v ptipadé
zafazeni zmrazovani -196 °C/4h mezi kaleni a 3 ndsobné popousteéni. Tento vysledek
bude vhodné ovéfit na vétSsim poctu vzorkl piipadné na méfeni Zivotnosti skutecnych

nastroj.
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