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ABSTRAKT

Prace je zamérena na porovnani vlivu uZziti kryogenniho zpracovani na odolnost
proti opotiebeni Cr-Mo-V rychlofezné oceli Vanadis 23 a Cr-Mo-V-Co rychlofezné oceli
Vanadis 30 vyrobené technologii praskové metalurgie. Vzorky oceli byly tepelné
zpracovany ve dvou sériich. Prvni série byla kalena a popousténa, u druhé bylo kryogenni
zpracovani vloZzeno mezi kaleni a popousténi. Vramci experimentu byla hodnocena
tvrdost a odolnost proti opotfebeni metodou Pin on Disc, tato zkouska byla provedena pfi
teplotach 23 a500°C. Méreni tvrdosti neprokdzalo vyrazny vliv uZiti kryogenniho
zpracovani na tvrdost sledovanych oceli. Zkouska Pin on Disc vykazovala pro obé oceli po
uzZiti kryogenniho zpracovani mirné zlepSeni odolnosti proti opotfebeni pfi teploté
zkousky 23 °C. Pri teploté 500 °C byl prokazan pozitivni vliv kryogenniho zpracovani pro
ocel Vanadis 23, pro ocel Vanadis 30 se tento efekt neprojevil.

Klicova slova: praskova metalurgie, rychlofeznd ocel, Vanadis 23, Vanadis 30, Pin

on Disc, opotfebeni, zmrazovani, DCT, Deep Cryogenic Treatment,

ABSTRACT

The work is focused at compare the effect of the use of cryogenic treatment on
wear resistance of Cr-Mo-V high speed steel Vanadis 23 and Cr-Mo-V-Co high speed steel
Vanadis 30 produced by powder metallurgy. Samples of steel were heat treated in two
series. The first series was quenching and tempering, at the second series cryogenic
processing was inserted between the quenching and tempering. In the experiment part
was evaluated hardness and wear resistance by Pin on disc, this test was performed at
temperatures of 23 and 500 ° C. Hardness measurements showed no significant effect use
of the cryogenic processing to hardness studied steels. Pin on disc test showed both steel
after use cryogenic processing slight improvement in the wear resistance test at 23 ° C.
At 500 ° C was demonstrated the positive influence of the cryogenic processing for steel
Vanadis 23, for steel Vanadis 30 this effect wasn’t demonstrated.

Keywords: powder metalurgy, high-speed steel, Vanadis 23, Vanadis 30, Pin on

Disc, wear and tear, cryogennic freezing, DCT, Deep Cryogenic Treatment
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Uvod

Opotiebeni je nedilnou soucdsti vSech vyrobnich i provoznich procesd. V jeho
dlsledku dochazi ke znaénym ztratdm napfic¢ viemi primyslovymi i dalSimi odvétvimi.
Ztraty jsou zpusobovany nejen vlivem nakladG na vyrobu, pofizeni a vyménu
opotrebovanych dilli, ale predeviim nutnymi odstavkami pro jejich vyménu. V krajnich
pfipadech mlzZe dochdzet i k havariim celych zafizeni, které s sebou nesou nejen financni,

ale i bezpecnostni rizika.

Z téchto dlvodu je snahou vyrobcl strojd i ndstrojl vyvijet materidly i technologické
procesy tak, aby v danych aplikacich vykazovaly co nejmensi opotfebeni a maximalni
provozni spolehlivost. V rdmci zvySovani Zivotnosti ocelovych dilu se jiz tradi¢né vyuziva
tepelného zpracovdani. Novinkou poslednich let vtéto oblasti je tepelné zpracovani
pomoci extrémné nizkych teplot — kryogenniho zpracovani, které Ize v odborné literature

najit i pod pojmem zmrazovani.

Pfedkladand prace je zaméfena na rychlofezné oceli Vanadis 23 a Vanadis 30. Tyto
oceli jsou vyrdbény technologii praskové metalurgie a ureny pro praci za studena. Cilem
diplomové prace je porovnat vliv tepelného zpracovani, béhem kterého je pouzito

i zmrazovani, na jejich odolnost proti opotiebeni pfi pokojové teploté a teploté 500 °C.

15
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1. Nastrojové oceli

1.1. Obecné vlastnosti nastrojovych oceli

Nastrojové oceli (ddle NO) je souhrnné oznaceni pro oceli specialné urcené k vyrobé
nastroji. Na NO jsou kladeny specifické pozadavky na technologické i uzitné vlastnosti.
Technologické vlastnosti zajistuji vyrobitelnost nastroje pozadovaného tvaru, uZitné
zajistuji jeho funkénost béhem pouzivani. NejdllezZitéjsimi uZitnymi vlastnostmi NO jsou

tvrdost, houZevnatost, odolnost proti opotiebeni a rozmérova stélost.

Tvrdost NO je dana spoluplisobenim vice faktorl. Rozhodujicim faktorem je tvrdost
matrice (zakladni hmota materidlu). Nejvyssich tvrdosti se dosahuje, je-li matrice tvorena
martenzitickou strukturou. Mensi vliv na celkovou tvrdost ma mnozstvi, typ a forma
rozmisténi karbid(l. To neplati pro vysoce legované oceli, kdy b&éhem popousténi lze diky
precipitaci jemnych karbidi dosdahnout tzv. sekundarni tvrdosti. Stvrdosti souvisi
odolnost proti popousténi. Odolnost proti popousténi udava, jak klesa tvrdost v zavislosti
na stoupajici provozni teploté. VSeobecné lze fici, Ze pracovni teplota nastroje by neméla

presdhnout popoustéci teplotu [1].

Pro ndstroje pracujici v dynamickych podminkach je houZevnatost zdakladnim
pozadavkem, a v nékterych pripadech je uprednostiiovana pred vysokou tvrdosti.
Nejvyznamnéjsimi faktory ovliviujicimi houZevnatost jsou izotropie materialu,
homogenita a Cistota. Tyto tfi zakladni faktory bezprostfedné souvisi s technologii vyroby.
Dalsi ovlivnéni vznika pfi tepelném zpracovani (déle TZ) volbou vhodnych teplot a ¢asl

prodlev pfi kaleni a nasledném popousténi [1].

Odolnost proti opotrebeni je dalsi dlileZity poZzadavek kladeny na materidly nastroja.
Vysledna odolnost proti opotfebeni je obecné dana vhodnou kombinaci tvrdosti
a houZevnatosti. Obecné Ize fici, Ze opotfebeni je zména geometrie funkcnich ploch

nastroje v disledku premistovani a odstrariovani ¢astic hmoty [2].

Zejména u nastroju, jako jsou rlizné etalony a kalibry, je vyZadovano, aby jejich tvar
i rozméry byly po co nejdelsi dobu neménné. Rozmérové zmény nastavaji béhem vyroby
a mohou nastat i béhem pouzivani. Rozmérové zmény béhem vyroby lze eliminovat

napriklad pomoci pridavk( v kombinaci s dokonc¢ovacimi operacemi. VétsSim problémem
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jsou zmény nastalé v disledku transformacnich jevl béhem pouzivani nastroje, napriklad
v dlsledku zvysené teploty. Témto zménam lIze zpravidla zabrdnit pouze vhodnym
a spravné provedenym tepelnym zpracovanim. Pfikladem nezadouciho transformacniho

jevu vedouciho ke zméné rozméru je transformace zbytkového austenitu na martenzit [1].

1.2. Rozdéleni NO

I nizkouhlikové chromové

chrom-

nelegované [ strednéuhlikové ,
molybdenové

I vysokouhlikové

chrom-vanadové

legované N‘ )
wolframové

nastrojové oceli wolfram-chrom-
vanadové

niklové

rychlofezné
kobaltové

rychlorezné

rychlofezné
bezkobaltové

obr. 1 Rozdéleni nastrojovych oceli

Zdroj [1] uvadi, ze podle normy CSN EN 10027 se oceli pro vyrobu nastroji déli do
skupin a podskupin podle chemického sloZeni. Pro prehlednost jsou tyto skupiny

a podskupiny zaneseny do diagramu na obr. 1.

Fyzikalni, mechanické i uzitné vlastnosti NO jsou ovlivnény nejen chemickym

sloZzenim, ale predevsim jejich vnitfni strukturou. Proto se v praxi vyuzZiva dalsi zplUsob
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znaceni, ktery zohlednuje strukturu a stupen legovani [1]. Pro nazornost je toto déleni

zakresleno do diagramu na obr. 2.

podeutektoidni

uhlikové

nadeutektoidni

podeutektoidni

nizkolegované

nadeutektoidni

nastrojové oceli

stfedné legované subledeburitické

chromové
ledeburitické

rychlorezni
bezkobaltové

vysokolegované

rychlorezné
kobaltove

obr. 2 Rozdéleni nastrojovych oceli dle struktury a stupné legovani.

Z obr. 1 a obr. 2 je moZno porovnat rozdil v rozdéleni podle chemického sloZeni

a hlavnich legujicich prvkd a rozdéleni NO podle jejich struktury a stupné legovani.

Vlastnosti uhlikovych oceli jsou dany obsahem uhliku (C) a doprovodnych prvki,
jako jsou kfemik (Si) a mangan (Mn). Pro jejich dalsi déleni je vyznamny obsah uhliku
pfiblizné 0,8 %, podle kterého se déli na podeutektoidni a nadeutektoidni.
U podeutektoidnich je struktura po Zihani tvorena feritem a perlitem, u nadeutektoidnich
perlitem asekundarnim cementitem. Do 0,8 % uhliku narlstd pevnost i tvrdost po
tepelném zpracovani, nad tento obsah se jiZz vyrazné neméni a narlstd predevsim
otéruvzdornost. Prokalitelnost nastrojovych uhlikovych oceli je obecné Spatna. Proto pfi

prGarezech vétSich nez 10 mm [1] nemusi dojit k prokaleni vcelém prarezu.
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Této skutecnosti se v nékterych praktickych aplikacich vyuziva. Lze tak ziskat soucast,

ktera ma tvrdy povrch a houZzevnaté jadro [1].

Nizkolegované a subledeburitické NO jsou legovany predevsim karbidotvornymi prvky
jako jsou chrom (Cr), molybden (Mo), wolfram (W), vanad (V). DalSimi legujicimi prvky
jsou niob (Nb) a Si. Celkové mnozZstvi pfisad se pohybuje do 5 % [1] u nizkolegovanych
a5az 10 % u subledeburitickych. Oznaceni subledeburitickd ocel vychazi z pfitomnosti
nepatrného mnoiZstvi eutektické faze v jeji strukture. Oproti nelegovanym uhlikovym
ocelim maji lepsi prokalitelnost (subledeburitické i na vzduchu), dobrou houZevnatost

a svou tvrdost si zachovavaji i pti vyssich teplotach [1].

Vysokolegované NO obsahuji vice nez 10 % [1] legujicich prvkl, s obsahem uhliku
od 0,7 % do 4 % [3]. Horni hranice obsahu uhliku se vyskytuje pouze u oceli s vysokym
podilem karbidotvornych prvkl. Bézné pouzivany obsah uhliku se pohybuje do 1,5 % [3].
Soucasti vysokolegovanych oceli je i skupina NO ledeburitického typu. Oznaceni téchto
oceli vychazi zpfitomnosti ledeburitu, ktery pfi vysokém obsahu legujicich prvki
omezujicich rozpustnost uhliku mUze existovat i pfi nizs§im obsahu uhliku nez v samotné
soustavé Fe-FesC. Zakladnimi legujicimi prvky ledeburitickych NO jsou Cr, V, W, Mo, nebo
i kobalt (Co). Celkovy obsah téchto prvkl se pohybuje nad hranici 12 % [3]. Zvlastni
skupinou mezi  vysokolegovanymi  ledeburitickymi  NO  jsou  rychlofezné

oceli (dale RO) [1] [3] [4].

1.3. Rychlorezné oceli

Charakteristickymi vlastnostmi RO jsou vysoka odolnost proti opotiebeni a vhodny
pomeér tvrdosti a houZevnatosti. RO maji velkou odolnost proti popousténi, diky niz si své
vlastnosti zachovavaji i pti vyssich teplotdch. Mohou tak dosahovat vysokych tfeznych

rychlosti, vykona i trvanlivosti [4].

1.3.1. Vliv hlavnich legujicich prvk{

Zakladnim legujicim prvkem je Cr, ktery se v ledeburitickych RO ocelich vyskytuje
do 4 % [3]. Vytvafi karbidy na bazi chromu (M23Cs), které jsou zcela rozpustné v austenitu.
Rozpusténim téchto karbidl pfi austenitizaci dojde k obohaceni austenitu o uhlik a ke

zlepSeni prokalitelnosti [3].
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Wolfram vytvari ve slitinach zéklad pro smésné karbidy na bazi wolframu (MC), které
se CasteCné rozpoustéji v austenitu a castecné zlstdvaji nerozpustény. Rozpusténa céast
karbidd ma vyznam pfi tepelném zpracovani. Nerozpusténa ¢ast zvySuje odolnost proti
opotiebeni. Diky nizké rychlosti difuze wolframu v Zeleze (Fe) maji wolframové karbidy

dobrou teplotni stabilitu [3].

Z béznych legujicich prvki ma nejvétsi afinitu k uhliku vanad a vytvafi tak velice
stabilni vanadové karbidy (MC). Molybden zvySuje prokalitelnost a pfi obsahu

do 5 % [3] také houZevnatost.

Rozdilny vliv na strukturu RO ma kobalt, ktery netvofi karbidy, ale diky své schopnosti
zpomalovat ristové déje pfi precipitaci karbidd zajistuje vyssi odolnost proti popousténi.
Nevyhodou Co je zvySovani podilu zbytkového austenitu po kaleni. Proto se RO

s obsahem kobaltu popoustéji vicekrat a pti vyssi teploté nez bezkobaltové [3].

1.3.2. Vyroba rychlofeznych oceli
Rychlofeznou ocel Ize vyrabét dvéma zplsoby. Historicky starsi metodou je vyroba
konvencni (téZ tavné) metalurgie. Druhou a v soucasné dobé perspektivnéjsi technologii

je metoda praskové metalurgie (PM).

Pfi vyrobé rychlofeznych oceli je nutné zajistit nizky obsah Skodlivych prvku
a minimalni rozptyl ve sloZeni mezi jednotlivymi tavbami dané oceli. Tyto pozadavky lze
splnit peclivou pfipravou vsazky z vhodnych surovin, k jejiz tavbé se vyuzivaji elektrické
obloukové nebo indukéni pece. Vyroba oceli se sklada z taveni samotné vsazky
a mimopecniho zpracovdni (rafinace) pro snizeni obsahu Skodlivych prvk(.
Po dokonéeni rafinacniho procesu je ocel odlita v kokile do podoby ingotu. Postupnym
chladnutim vsak dochazi k rozdilim v chemickém sloZeni v riznych mistech ingotu,
segregaci a stfedové porovitosti. K eliminaci dopadl téchto vad se pouziva prokovani

ingotu za tepla nebo vakuové ¢i elektrostruskové pretavovani [4].

Pred elektrostruskovym a vakuovym pretavovanim je z ingotu vytvorena elektroda.
Pti vakuovém pretavovani (schéma obr. 3) je elektroda tavena elektrickym obloukem
vytvorenym mezi elektrodou a taveninou. Pfielektrostruskovém pretavovani

(schéma obr. 4) je elektroda odtavovdna vrstvou elektricky vodivé roztavené strusky.
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Odtavujici se ocel nasledné stékd do krystalizatoru, kde rychle tuhne. Krystalizator je
médéna nddoba chlazena vodou. Vyhodou obou metod je vznik jemnéjsi struktury s vyssi
homogenitou chemického sloZeni oproti litému ingotu. Pfetavovdnim ve vakuu sniZzujeme
obsah rozpusténych plyn( v taveniné, zejména vodiku a kysliku. Snizenim obsahu kysliku
dochazi i k poklesu obsahu oxidickych vméstk(. Elektrostruskové pretavovani pomaha

dalSimu sniZzeni obsahu siry a sulfidickych vméstk [4].

obr. 3 Schéma vakuového pretavovani [4] obr. 4 Schéma elektrostruskového
pretavovani [4]

Z obr. 3 je patrné zakladni uspofadani pro vakuové pretavovani (1 - odtavovana
elektroda; 2 - ingot; 3 - krystalizator; 4 - vodni chlazeni krystalizatoru; 5 - plast pece;

6 - pfipojeni ke zdroji podtlaku; 7 - elektrodova ty¢; 8 - upinaci hlava).

Z obr. 4 je patrné zdkladni usporadani pro elektrostruskové pretavovani
(1 - odtavovana elektroda; 2 - struskova lazen; 3 - ingot; 4 - krystalizator; 5 - vodni

chlazeni krystalizatoru; 6 - elektricky kluzny kontakt; 7 - poddvaci mechanizmus)

Liti do kokily je taktéZ mozno nahradit kontinualnim litim. Tavenina je lita do svislého

krystalizatoru, kde dochazi k rychlejSi krystalizaci a vzniku jemnéjsi struktury s vyssi
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homogenitou. Po Uplném ztuhnuti je ocel dale zpracovava valcovanim c¢i kovanim

za tepla [5].

Technologie praskové metalurgie spocivd ve vyrobé makroskopicky homogenniho
materialu z jemnych prask( vyrobenych z Cistych kov, kovovych slitin nebo z nekovovych
materidl(. Tato technologie umoznuje kombinovat i takové materidly, které by byly
konvencénimi metalurgickymi metodami vzajemné nekombinovatelné, napfiklad z dGvodu
rozdilnych teplot tani, hustoty i vzajemné nerozpustnosti. Lze tak kombinovat napfiklad
tvrdé a krehké castice s houZevnatéjSim pojivem k ziskani otéruvzdorného materidlu
s dobrou houzevnatosti. Vysledna struktura je homogenni s rovhomérnym rozlozenim

jednotlivych slozek i ¢astic o rovhomérné velikosti.

Prvnim krokem vyroby je pfiprava surovin do podoby prasku. Zde se pouzivaji tfi
zplUsoby — mechanicky, chemicky a elektrochemicky. Pfipravené prasky se po roztfidéni

dle velikosti a zihani smisi a zhutni do poZzadovaného tvaru [6] [7].

Z mechanickych zplsobl vyroby se pouZivd mleti a rozprasovani tekutého kovu.
PFi mleti je materidl rozemildan v mlecich agregatech (kulové, vifivé a kladivkové mlyny).
Tato metoda je postupné na Ustupu, nebot v disledku abraze dil(i agregatu klesa Cistota
vzniklého prasku. Stale se vSak vyuziva pro Spatné tavitelné a kiehké materialy, jako jsou

karbidy a keramika [6] [7].

Druhym a v soucasné dobé nejpouzivanéjsim zplsobem vyroby kovovych praskl je
rozprasovani tekutého kovu (mysleno i slitiny kovl). Jde o nejproduktivnéjsi
a nejrozsifenéjsi metodu. Je zaloZena na rychlém ztuhnuti taveniny rozprasené v inertnim

plynu ¢i kapaliné [7].

Dyzové rozprasovani (tekuty kov je rozprasovan vlévanim do proudu plynného
Ci kapalného média, kde dojde k jeho prudkému ochlazeni) vodou je pouzivano pro kovy
s malou rozpustnosti kysliku, pfipadné kovy, jejichz vlastnosti nejsou kyslikem pfilis

ovliviovany. Vzniklé ¢astice maji tvar kapek [6].

Kovy a slitiny nachylnéjsi na styk s kyslikem se rozprasuji pomoci inertnich plyn(

s dochlazenim ve vodé. V tomto pripadé maji ¢astice opét kulovity tvar, navic s hrubym
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povrchem, coZ usnadnuje slinovani. V pripadé potreby nulového ovlivnéni povrchu castic

kyslikem je moZno i dochlazeni provést v plynu [6] [7].

Tretim mechanickym zplsobem je metoda REP (Rotating Electrode Process).
PFi tomto zplsobu je material taven elektrickym obloukem mezi wolframovou elektrodou
a elektrodou z dané slitiny, kterd rotuje. Rotaci se nataveny kov oddéluje a rozprasuje.

Vzniklé ¢astice jsou rovnomérné, kulového tvaru a pfiblizné stejného rozméru [6] [7].

Chemickym a elektrochemickym zplsobem jsou vyrabény prasky velmi vysoké

chemické Cistoty z chemickych slouéenin (oxidl, kovovych soli) danych kova [6].

Vyrobeny prasek je ndsledné upravovan tfidénim dle velikosti a tepelné zpracovavan
pro odstranéni zbytkovych pnuti. Po roztfidéni a uUpravé je provedeno smichani
vpotiebném poméru s prasky z dalSich materialt a dalSimi pomocnymi latkami. Po ziskani

sypké smési pozadovaného slozeni ji je tfeba prevést do kompaktniho tvaru [6].

NejlepSich vysledk( se dosahuje pfi izostatickém lisovani. Praskova smés je uzaviena
v nadobé, na kterou je vyvijen vSestranny tlak, pod nimz je nadoba deformovana a pUsobi
rovnomeérné zhutnéni prasku. Schéma izostatického lisovani zobrazuje obr. 5. Po ukonceni
lisovani je material naddoby odstranén obrdbénim. lzostatické lisovani se nejcastéji vyuziva
pro vyrobu vétsich polotovar(. Jako dalsi zplsob zhutnéni lze pouZit naptiklad vdlcovani

(pradskové pdsky) a protlacovani (profily, trubky) [1] [5].

oo

o

BAL

- PRASEX

s

ZDROJ TLAKOVEHO
MEDIA

obr. 5 Schéma izostatického lisovani [5]
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Zhutnénim prasku jsou ziskavdna télesa, se kterymi je moino ddle manipulovat
a kterad si jiz zachovavaji svUj tvar i pfi mechanickém namahani. Jejich vlastnosti vsak jesté

nejsou pro pouziti vyhovujici. Koneénych vlastnosti se dosahuje slinovanim.

Slinovani je zaloZeno na difuznim vytvoreni spoji mezi jednotlivymi Casticemi za

teploty 0,65-0,8 T: [K] materidlu s nejvyssi teplotou tani [6]. Vysledné vlastnosti jsou tedy

dany nejen slozenim, ale i teplotou a ¢asem slinovani.

1.3.3. Porovnani vlastnosti PM oceli a konvencnich oceli

Rozdil ve struktufe NO vyrabéné konvencni a praskovou metalurgii je patrny z obr.
6 a obr. 7. Na obr. 6 je nerovnomérna struktura s rizné velkymi karbidy po konvencni
vyrobé NO. Na obr. 7 je rovnomérna struktura PM oceli, ve které jsou karbidy
rovnomeérné rozloZzeny v celém objemu, maji shodnou velikost a kulovy tvar. Snimky byly

pofizeny pfi metalografické analyze v ramci [8].

50 um

obr. 7 Priklad struktury NO vyrabéné
konvencni metodou. technologii praskové metalurgie.

Tvrdost NO vyrdbénych praskovou metalurgii je vétSinou srovnatelnd s konvencné
vyrabénymi NO. Maji vSak vys$si houZevnatost. Ve struktufe PM oceli se nevyskytuje

karbidicka ani jina fadkovitost, nevykazuje tedy anizotropii mechanickych vlastnosti [1].

Praskové a konvencné vyrabéné oceli maji rozdilné reakce na tepelné zpracovani.
Praskové oceli maji mensi sklon k hrubnuti austenitického zrna pfi vysSich teplotach

a delSich vydrzich na austenitiza¢ni teploté [9].
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1.4. Tepelné zpracovani rychloreznych oceli

1.4.1. Zihani na mékko

Prvnim tepelnym zpracovanim RO je Zihani na mékko, které je vétSinou provadéno
pfimo v hutich, kde se ocel vyradbi. Ddvodem je potieba snizit tvrdost, které se dosahne
pfi ochlazeni z kovaci teploty. Teplota i doba Zihani se voli podle chemického sloZeni,
zejména podle obsahu vanadu, niobu a uhliku. S narlstajicim obsahem karbid( vanadu se
doba Zihani prodluZuje, aby doslo k jejich sferiodizaci (dany karbid ziskd kulovy tvar).
Obecné lze fFici, Ze zihani na mékko u RO probiha pfi teplotach 800 - 880 °C [1] po dobu

az 24 [1] hodin. Tvrdost vybranych NO po Zihani na mékko je uvedena v tab. 1.

Dale je v tab. 1 uvedeno smérné chemické sloZeni vybranych NO. Tabulka uvadi vidy
dvé NO z kategorie nelegovanych, legovanych (zahrnuje nizko, stfedné i vysoko legované
NO) a RO a jejich maximalni tvrdost po Zihani na mékko. Z tabulky je také patrny narist
tvrdosti NO v zavislosti na stupni legovani jiz v zakladnim stavu po Zihani na mékko.

Informace uvedené v tabulce jsou kompilaci z vice zdrojl : [4] [10] [11] [12] [13] [14] [15].

tab. 1 Porovnani vybranych nastrojovych oceli

Smérné chemické slozeni max HB
Kategorie DIN W.-Nr. | CSN AlSI (zihdno na
C Si {Mn| Cr [Mo|V [W|Co v
mékko)
] C45W 1.173 | 19083 | 1148 0,46 |0,2|0,7 190
Nelegované
C125W 1.663 | 19255 | w112 1,3  [0,15/0,25 210
100 MnCrw4 1.2510 | 19314 o1 0,95 |[03|1,1|06 0,1|0,6 240
Legované [ X155CrvMo121 | 1.2397 | 19573 D2 1,55 |03]0,4(11,8/0,8(0,8 255
X210Cr12 1.2080 | 19426 D3 2,1 0,310,35| 12 248
HS 6-5-3 1.3344 | 19837 | M2:3 1,28 42| 5 [3,1)6,4 260
Rychlofezné| HS10-4-3-10 1.3207 | 19861 1,28 42| 5 [3,1/6,4(8,5 300
HS 65-2 1.3343 | 19830 M2 09 035/03|03[5 (2|6 269

Hlavni uZitné vlastnosti NO jsou dany aZ jejich tepelnym zpracovanim. Zakladni
tepelné zpracovani se sklada z kaleni a nasledného popousténi. U nékterych druh(i NO
byva doplnéno o zmrazovani. Toto tepelné zpracovani si jiz provadi nastrojarny samy

nebo je provadéno v zakdzkovych kalirnach.
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1.4.2. Kaleni RO

Kaleni se skldadad z ohfevu na austenitiza¢ni teplotu a nasledného prudkého
ochlazeni. Aby doslo k rozpusténi vétsiny, i tézko rozpustnych karbid(, austenitizacni
teploty RO se pohybuji v izkém pdsu pod teplotou solidu dané slitiny. Je-li pozadovana
vysSi houZevnatost, je mozno volit austenitizacni teploty niZsi a omezit tak narQst
austenitického zrna. Priklad vlivu teploty austenitizace na strukturu je parny zobr. 8,
kde je zachycen narust velikosti austenitického zrna pfi narUstajici austenitizacni teploté.
Pfi teploté austenitizace 1100 °C se jeho velikost na uvedeném pfikladu pohybuje
v fadech jednotek um. PFi teploté austenitizace 1200 °C se rozmér austenitického zrna
pohybuje v faddu 10 um. Posledni snimek z obr. 8 zobrazuje vzniklou nerovhomérnou

strukturu v disledku ndrlstu nékterych zrn pfi teploté 1280°C [1].

obr. 8 Vliv teploty austenitizace na velikost zrna [1].
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Ohrev RO na kalici teplotu je vsoucasné dobé provadén nejcastéji ve vakuovych
pecich. Vakuové pece nabizeji vysokou Cistotu (dily neni po kaleni potieba Cdistit),
spolehlivé fizeni a automatizaci celého procesu kaleni. Ohfev je taktéZ moZzno provadét

v solnych laznich, avSak od tohoto zpulsobu se z ekologickych divod( ustupuje[16]

Béhem ohfevu je nutné zohlednit obecné horsi tepelnou vodivost vysokolegovanych
oceli. Ohtev proto neni provddén jednorazoveé, ale s provedenim dvou nebo tfi prodlev pfi
rGznych teplotach. Témi jsou omezovany trvalé deformace a praskani v duasledku
nerovnomérného ohfevu a fazovych premén. Délka prodlev se voli tak, aby doslo

k vyrovnani teploty mezi povrchem a jadrem nastroje [1] [16].

Pti nizSich teplotach je nejefektivnéjsSim zplsobem prenosu tepla konvekce. Proto
se prvni faze ohfevu provadi v dusikové atmosfére a je ukoncena prodlevou pfi teploté
okolo 400 °C [1]. Uelem prvni prodlevy je vyrovndni teploty mezi povrchem a jadrem

drive, nez dojde narlstem teploty k poklesu meze kluzu a vzniku trvalych deformaci [1].

Teplota druhé prodlevy je volena tésné pod teplotou A; (eutektoidni teplota
systému Fe-FesC). U¢elem druhé prodlevy je vyrovnani tepelnych rozdild pfed zacatkem
fazovych premén. Fazové premény zplsobuji objemové zmény uvnitf materiadlu, a pokud

by neprobihaly rovnomérné, mohlo by opét dojit k trvalym deformacim [1].

Posledni prodleva je realizovana tésné pod teplotou As (dolni teplota urcujici
stabilni oblast austenitu vsystému Fe-FesC) za ucelem zajistit prabéh fazovych

transformaci pfi co nejvyrovnanéjsi teploté [1].

Poté ndsleduje ohfev na konecnou teplotu, ktera je zavisla na obsahu legujicich
prvkd, respektive na typu pFitomnych karbidd. Cas i teplota austenitizace se voli nejen na
zakladé chemického slozeni, ale i podle poZzadovanych budoucich vlastnosti.
Na obr. 9 je priklad narlstu tvrdosti s rostouci teplotou autenitizace pro NO. Tento narust
je zpusoben rozpousténim karbidl, které se pozdéji pfi vysokoteplotnim popousténi

vylouéi ve formé jemného precipitatu [1].
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obr. 9 Priklad prlibéhu zavislosti tvrdosti na teploté austenitizace [1]

Obecné Ize ochlazovani legovanych oceli pti kaleni provadét do oleje, polymerniho
roztoku, vzduchu ¢i inertniho plynu. RO jsou v zavislosti na slozeni kaleny termalné
naptiklad ve vakuovych pecich [16]. Termalni kaleni spociva v nadkritickém ochlazeni
tésné nad teplotu martenzit start (Ms), kde je provedena prodleva k vyrovnani teploty
v celém pruarezu. Touto prodlevou jsou omezovana tepelnd napéti a s nimi souvisejici
deformace ¢i trhliny. Po vyrovnani teploty probihd dochlazeni na vzduchu [17]. Vyslednd
struktura NO po kaleni je obecné tvorena martenzitem, nerozpusténymi karbidy
a zbytkovym austenitem, ktery snizuje tvrdost a mulZe zplsobit dodatecna

pnuti [1] [5] [16] [17].

v_ 7

1.4.3. Popousténi

Popousténi snizuje kfehkost po kaleni a obsah mékkého zbytkového austenitu,
k jehoz odstranéni se u NO vyuZiva nékolikanasobného popousténi nasledujiciho
bezprostfedné po kaleni. Podle zdroje [1] se austenit béhem vydrZze na popoustéci teploté
difizné ochuzuje o legujici prvky a pfi ochlazovani se méni na martenzit — sekundarni

martenziticka transformace.

Se sekunddrni martenzitickou transformaci souvisi dalsi jev, nazyvany sekundarni
tvrdost. Na tomto jevu se podili strukturni zmény pfi vysokoteplotnim
popousténi - obr. 10. Jedna se o transformacné-precipitacni proces zaloZeny na precipitaci
jemnych karbid( z austenitu béhem vydrZe na popoustéci teploté. Prispévek precipitace
karbidl na celkovou tvrdost je znazornén na obr. 10 kfivkou ¢. 3, maximum sekundarni

tvrdosti je oznaceno Sipkou. Kfivka ¢. 2 zobrazuje pfrispévek pousténého martenzitu,
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¢. 4 vliv transformace zbytkového austenitu a krivka €. 1 zachycuje vyslednou zavislost
tvrdosti na popoustéci teploté. Z obr. 10 je zfejmé, Ze pti popousténi nékterych typa oceli
Ilze dosdhnout stejné tvrdosti pfi rlznych teplotdch (viz cervend primka). Rozdil
v popoustéci teploté se projevi na ostatnich mechanickych vlastnostech, zejména na

houZevnatosti [1].
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obr. 10 Prispévek strukturnich zmén na priibéh popoustéci kfivky nastrojové oceli [1]

Pfi prekroceni vhodné popoustéci teploty dochdazi k dalSimu rozpadu martenzitu,
sferiodizaci a rlstu karbidickych precipitdtd. Narlstem c¢dastic se zmensuje jejich pocet
atak s poklesem tvrdosti zdroven narlistd houZevnatost. Aby doslo k maximalni
transformaci zbytkového austenitu na martenzit, je bezkobaltové RO potieba popoustét

nejméné trikrat [1] a pro RO s obsahem Co obvykle ¢tyfikrat [1].

1.4.4. Zmrazovani
Zmrazovani je doplrikovy zpUsob zpracovani za ucelem snizeni obsahu zbytkového
austenitu, ktery se obvykle provadi bezprostfedné po kaleni. Vyuzivd se zejména
v aplikacich, kdy poZadujeme rozmérovou stalost a vysokou tvrdost - méfidla, kalibry.
Taktéz se zlepsuji mechanické vlastnosti, jako je tvrdost a odolnost proti opotfebeni,
a zlepsSuje se pomér mezi tvrdosti a houZevnatosti. Tyto zmény autoti [17] [18] pfipisuji

dokonalejsi transformaci martenzitu a precipitaci velmi jemnych karbidd.
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K ochlazovani se pouZivd zmrazovaci zatizeni vyuzivajici kapalny dusik ¢i hélium.
Pouzivd se ochlazovani pomoci tepelného vyméniku, rozprasovani nebo ponofreni.
V prvnim ptipadé proudi kapalny plyn uvnitf tepelného vyméniku. Pfes tento vyménik je
nasavan plyn z prostoru pro vsazku (komory), ochlazovdn a vpoustén do komory zpét.
V pfipadé ochlazovani rozprasovanim je kapalny plyn rozprasovan pfimo v komore nebo
v dutiné obklopujici komoru. K zajisténi rovhomérného ochlazovaciho prostredi je vyuzit
ventilator. Schéma tohoto systému chlazeni je zndzornéno na obr. 11, kde CU - kontrolni
jednotka; S a C - senzory; EV-elektricky ovladany ventil; | - injektor; F - ventilator;
E - elektromotor. Tfetim nejpouzivanéjsim zplsobem ochlazeni je ponoreni vsazky pfimo
do kapalného dusiku (riziko vzniku prasklin). Vsazka je po urcité dobé vytazena a pozvolna

ohtata na pokojovou teplotu [18].
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obr. 11 Schéma rozpraSovaciho chladiciho systému [18]

Prvni pokusy s tepelnym zpracovanim pfi teplotdch pod bodem mrazu se objevily jiz
v pocatku 20. stoleti, skutecny zajem se vsSak objevil az vjeho poslednich letech.
Zakladni zmrazovani je slozeno z ochlazeni na urcenou teplotu, vydrze na této teploté
a nasledného pozvolného ohrati zpét na pokojovou teplotu. Zakladnimi parametry
zmrazovani je minimalni teplota, rychlost ochlazovdni a ohfevu a doba vydrze.
Rychlost ochlazovani by se méla pohybovat v intervalu 0,3-1,2 K/min [18], aby se predeslo
praskani. Minimalni teploty zmrazovani se pohybuji az k -196°C. Z ddvodu snizeni

vnitfnich pnuti je i po zmrazovani nutno popoustét [17].
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evvs

Shallow Crygenic Treatment (SCT) je oznacdeni pro zmrazovani pti teplotadch v rozmezi
-50 aZz -100 °C. Pokud jsou béhem procesu teploty nizsi nez -125 °C, jedna se o Deep

Cryogenic Treatment (DCT).

Podle [20] se vliv DCT na mechanické vlastnosti projevil u nizkouhlikové NO pro praci
za studena. Zde zmrazovani vyrazné zlepsilo lomovou houZevnatost i pfi zachovani vysoké
tvrdosti. Negativné se zmrazovani projevilo u vysokouhlikové NO pro prdci za studena

a pro rychlofeznou ocel se vliv vyrazné neprojevil.

Clanek [18] sodkazem na dalsi literaturu uvadi nékolik p¥ikladd vlivu DCT na
PM RO M2 (1.3343) z hlediska opotfebeni (hodnoceno metodou Pin on Disc bez uvedeni
parametrl zkousky). Relativni zmény odolnosti proti opotiebeni, pripadné rychlost
opotrebeni z uvedeného ¢lanku jsou v tab. 2, kde jsou spole¢né s autorem plvodniho

zdroje uvedeny rychlosti ochlazovani, ohfevu, doba vydrZe a jeji teplota pfi zmrazovani

vzorkd.
tab. 2 Relativni porovnani odolnosti proti opotiebeni po DCT pro ocel M2
L Rychlost Lo Rychlost
Teplota zmrazovani ., Vydrz . .
Autor el ochlazovani (h] ohrevu Zména [%]
[K/min] [K/min]
135%
Mohan -110 a7 -180 - 35 - (narast odolnosti
proti opotiebeni)
51%
Molinari -196 0,3-0,5 6a224 0,07 (snizeni velikosti
opotiebeni)
Da Silva -196 1 20 1 Zanedbatelna

Ztab. 2 je patrné, Ze zména odolnosti proti opotfebeni nezavisi pouze na teploté
zmrazovani, ale také na rychlosti ochlazovani a dobé vydrze. Proto neni mozné vysledné
zmény vlastnosti predem jednoznaéné predpokladat pouze na zakladé teploty

zmrazovani.
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2. Opotrebeni nastrojovych oceli

Podle [2] lze opotiebeni definovat jako nezadouci zménu povrchu nebo rozmérd
tuhych téles, zplUsobenou vzdjemnou interakci funkénich povrchl, pfipadné povrchu
a média toto opotiebeni vyvoldvajici. Opotiebeni se projevuje jako premistovani nebo

odstranovani ¢astic, nejcastéji mechanickymi ucinky, z funkéniho povrchu [2].

2.1. Druhy opotrebeni

Opotiebeni Ize rozdélit do Sesti zakladnich druh(, kterymi jsou opotiebeni adhezivni,
abrazivni, erozivni, kavitacni, Unavové a vibracni. V praxi se jmenované typy vétSinou
kombinuji nebo na sebe navazuji. Prikladem takové ndvaznosti je abraze casticemi
uvolnénymi v dusledku Unavy povrchu soucasti. BlizSi pozornost bude vénovana
opotfebeni adhezivnimu, abrazivnimu a Unavovému, nebot se jednd o nejvyznamnéjsi

pripady opotiebeni v béznych technologickych procesech (tvareni, obrabéni) [2].

Pti adhezivnim opotiebeni dochazi k porusovani mikrospojl, které vznikaji v misté
dotyku nerovnosti dvou vzajemné se pohybujicich povrchi, a je doprovazeno prenosem

materidlu z jednoho povrchu na druhy [2].

Nejvyznamnéjsimi faktory ovliviiujicimi adhezivni opotiebeni jsou velikost a charakter
nerovnosti, schopnost pfislusSnych materiald vytvaret mikrospoje, rychlost pohybu
spolecné s velikosti zatizeni a geometrii tfeciho uzlu (bodovy, c¢arovy nebo plosny
kontakt). Vyznamnym faktorem je téz pritomnost média (zejména kapalného) mezi

povrchy, které jim mohou byt ¢astecné nebo Uplné oddéleny [2].

Intenzitu adheze ovliviiuje mimo jiné i rychlost vzniku oxidickych vrstev. Je-li rychlost
jejich vzniku vyssi nez rychlost jejich rozruSovani, hovofime o mirném opotrebeni.
Probiha-li rozruSovani oxidickych vrstev rychleji nez jejich obnovovani, je opotfebeni
funkénich povrchid vyrazné a intenzivni. Dochazi k oddélovani ¢astic a zménam funkcnich

vrve

povrchi zapfiCinénych plastickou deformaci mikro a makro nerovnosti obou

vrve

zpUsobujici opotrebeni) nebo relativnim pohybem makroskopicky hladkého povrchu
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a povrchu tvrdého a drsného. Typickym projevem abrazivniho opotrebeni je vznik ryh.

K abrazivnimu opotiebeni dochazi interakci dvou nebo tfi téles [2].

Interakce dvou téles nastava, pokud dochdzi k opotiebeni funkénich ploch jednoho
dilu pouze volnymi abrazivnimi ¢asticemi. Jako pfiklad Ize uvést ostfi pluhl nebo bfity
nakladacu zeminy. Abrazivni opotiebeni interakci tfi téles nastdva, pokud jsou abrazivni
¢astice pritomny mezi dvéma vzajemné funkénimi povrchy. Casto Ize pozorovat vyraznéjsi
abrazivnich zrn do mékciho povrchu. Takto fixovana zrna nasledné vytvéreji v tvrdSim

povrchu ryhy [2].

Pfi mijivém zatéZovani funkénich povrchl dochazi v disledku mijivych napéti ke
kumulaci mtizkovych poruch v povrchové a podpovrchové vrstvé funkéni plochy.
Pohybuji-li se vznikajici napéti pod mezi kluzu daného materidlu, jedna se

o vysokocyklovou Unavu. V opaéném pfipadé se jedna o Unavu nizkocyklovou [2].

U tvrdych a malo plastickych materidld muze rist koncentrace poruch vést az
k oddélovani castic z povrchu. Vzniklé vruby pak mohou iniciovat rust trhliny koncici

Unavovym lomem [2].

2.2. ZpUsoby zlepseni odolnosti proti opotrebeni

Podle [2] lze zlepSeni odolnosti proti opotfebeni dosahnout zvySenim tvrdosti
a pevnosti materidlu, predevSim v misté funkénich ploch. V pfipadé zmén tvrdosti
a pevnosti jen v povrchovych vrstvach funkénich ploch je nutno zajistit jejich dostatecnou
hloubku. V opacném pripadé dochazi k prolamovani téchto vrstev a opotiebeni se
zvySuje. Zakladnimi principy zvySovani povrchové tvrdosti a pevnosti je tepelné
a chemicko-tepelné zpracovani. V pfipadé nanaseni tvrdych povlakd se dosahuje pouze

narustu tvrdosti.

U nejméné namadhanych soucasti na opotrebeni se vyuzivda povrchového kaleni.
Povrchové kaleni je zaloZzeno na nizké prokalitelnosti materidlu umoZziujici zakaleni pouze

do urcité hloubky.

Jak jiz bylo uvedeno, zatazeni zmrazovani do procesu tepelného zpracovani NO je

jednou z moznosti zvySeni odolnosti proti opotfebeni. Napfiklad zdroj [18] s odkazem na
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dalsi literaturu uvadi, Ze po zmrazovani dojde k narlistu odolnosti proti opotrebeni u RO
oceli M2 (chemické sloZeni viz tab. 1) o 135 %, a u oceli pro praci za studena D3 (chemické
sloZeni viz tab. 1) knardstu o174 %. Pfesné parametry a postup celého tepelného

zpracovani vSak nejsou v uvedené préci specifikovany.

Chemicko-tepelné zpracovani (CHTZ) spociva v syceni povrchu soucasti nejcastéji
uhlikem (cementovani) nebo dusikem (nitridovani) za zvySené teploty. Syceni Ize provadét
i obéma prvky (nitro-cementovani). Po cementovdni je nutné soucasti dale tepelné
zpracovat. Nitridace se naopak provadi na jiz tepelné zpracovanych dilech. Dalsi divod
nitridace po tepelném zpracovdni je nutnost zajistit vyssi tvrdost a pevnost i pod
nitridovanou vrstvou. Jako pfiklad zlepSeni odolnosti proti opotfebeni zdroj [3] uvadi
Cr-Mo-V PM ocel Vanadis 6. Pro tuto ocel konstatuje 60% pokles objemového ubytku po

uZiti nitridovani v porovnani s toutéz oceli bez pouziti nitridace.

Z technologii nandseni povlakll se u NO vyuZiva tvrdého chromovani, PVD (Physical

Vapour Deposition) a CVD (Chemical Vapour Deposition).

Tvrdé chromovani je zaloZzeno na galvanickém nandaseni vrstvy chromu na ndastroj.
Vznikla vrstva je odolna proti opotiebeni, korozi i vysokym teplotdm. Proto se tento
zpUsob vyuziva napriklad pro nastroje na zpracovani nekovovych materialli, jez maji

oproti kovovym materiadlim vyrazné nizsi tepelnou vodivost [1].

CVD proces je zaloZzen na chemické reakci mezi plynnymi slouéeninami v blizkosti
povrchu ndstroje za vysoké teploty (priblizné 1000°C [1] ). Povlak je tvoren produkty
téchto reakci a dosahuje tloustky nékolika um. V porovnani s PVD povlakovanim maji CVD

vrstvy lepsi pfilnavost [21].

PVD povlakovani je zalozeno na chemické reakci odpareného, odpraseného nebo
povlak je ter¢ tvoren Cistym titanem, ktery reaguje s dusikovou atmosférou. Oproti CVD

povlakdm maji PVD povlaky horsi pfilnavost k nastroji [1] [21].

Zdroj [22] uvadi, Ze pouzitim technologii upravujicich povrchové vrstvy a technologii
nanaseni povlakl (nitridace, PVD a CVD povlaky, tvrdé chromovani apod.) Ize u nastrojl

ocfekdvat dvoundasobné az ctyrnasobné zvyseni Zivotnosti.
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Vyse zminéné metody zlepSeni odolnosti proti opotrebeni jsou jen zakladnim
prehledem. Jednotlivé metody Ize déle délit podle zplisobu provadéni nebo je vzajemné

kombinovat.

2.3. ZpUsoby hodnoceni odolnosti proti opotiebeni
Jak jiz bylo uvedeno, pro adhezivni opotfebeni je charakteristicky vzajemny pohyb
dvou pevnych téles a geometrie jejich vzajemného dotyku. Z toho se také vychazi pfi

hodnoceni adhezivniho opotfebeni.

Zkouska adhezivniho opotfebeni pfi bodovém styku se provadi pohybem
kulicky - obr. 12 (respektive cepu s pllkulovym zakoncenim - obr. 13) po rovinné plose
nebo pomoci zkfizenych valch (z nichZ jeden rotuje) - obr. 14 pfi plsobni konstantni
normalné sily F [N] dané hodnoty. Nutno zd(lraznit, Ze kulicka (nebo ¢ep) se po vzorku
neodvaluje, ale je po ném smykdna. Obé tyto metody dovoluji dosahovat vysokych ttecich
rychlosti i tlak(i bez nutnosti pouziti drahych pohon( a slozZitych konstrukci pfistrojd.
PFi vyuziti specidlniho pfipravku lze zkousku se zktizenymi valci provadét i na béinych
soustruzich. Nevyhodou zminénych zplsobu je pokles mérného tlaku v pribéhu zkousky

zplUsobeny zménou kontaktni geometrie [2].

obr. 12 Schéma zkousky adhezivniho opotfebeni pfi bodovém
styku uzitim kulicky [2]

F F

obr. 13 Schéma zkousky adhezivniho opotiebeni pfi bodovém styku uzitim cepu
s pulkulovym zakoncenim [2]
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obr. 14 Schéma zkousky adhezivniho opotfebeni pfi bodovém styku uzitim
zktizenych rotujicich valc( [2]

Zdroj [23] se zmifuje o jedné z novéjsich metod adhezivniho zkouseni materidld.
Pro ndzornost je schéma zobrazeno na obr. 15, ze kterého je patrny vzajemny posuvny
pohyb valcl, znichZ jeden je pevny a druhy posuvny. Na rozdil od vySe zminéné
metody (obr. 14) vdlce nerotuji a normalna sila mezi nimi plsobici neni konstantni.

Ptiklad pribéhu plsobici sily v zavislosti na poloze posuvného valce je na obr. 15 vpravo.

>
Fy [N]

obr. 15 Metoda posuvnych zkfizenych valct [23]
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Carovy dotyk zku$ebnich télisek se realizuje kombinaci valcové a rovinné plochy,
pfipadné dvou valcovych ploch. Vyhodou této geometrie je jednodussi vyroba zkuSebnich
vzorkd a Siroké rozmezi podminek zkousky. | zde vSak dochdzi dlsledkem opotfebeni

k poklesu mérného tlaku [2].

Ke zkouSeni adhezivniho chovani konkrétnich materidlovych dvojic se nejcastéji
vyuzivd zkousek s plosnym stykem - obr. 16. VSechny tfi zminéné metody zkouseni
umoznuji provadéni zkousek jak suchého tfenim, tak i tfeni pfi mazani. Moderni pfistroje
taktéZz umoznuji zkousky pri vysokych teplotach, ptripadné ve specifickém plynném

prostredi [2] [24].

F

obr. 16 Schéma zkousky adhezivniho opotfebeni pfi ploSném styku [2]

Zkousku abrazivni odolnosti Ize provadét tfemi variantami aplikace abrazivnich ¢astic.
V prvni varianté (obr. 17) jsou ¢dstice vazany ve formé brusného platna nebo brusnych
télisek nebo kotoucu (obr. 18). Ke zkouskam kovovych materialG se pouzivaji predevsim
brusnd platna, a to diky malym rozptyliim vysledk(. Nevyhodou pouZivani vazanych
abrazivnich ¢astic je postupny pokles abrazivity v pribéhu zkousky (vylamovani

a otupovani ¢astic) [2].
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obr. 17 Schéma zkousky abrazivniho opotfebeni vazanymi abrazivnimi ¢asticemi
v podobé brusného platna [2]

F

b

c)

obr. 18 Schéma zkousky abrazivniho opotiebeni vazanymi abrazivnimi ¢asticemi
v podobé brusného kotouce [2]

Druha varianta (obr. 19) zkousky se provadi volnymi casticemi. Ty jsou umistény
v nddobé a ,michany” zkousenymi vzorky. Béhem zkousky dochdzi obdobné jako
v pfipadé vazanych castic k drceni, otupovani a znecistovani abraziva. Proto je abrazivum
béhem zkousek pribéiné ménéno. V tietim pfipadé (obr. 20) je abrazivum vsypdvano

mezi rotujici pruzny (napfiklad pryZovy) kotouc a desti¢ku ze zkouseného materialu [2].
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obr. 19 Schéma zkousky abrazivniho opotrebeni volnimi ¢asticemi
umisténymi v nddobé [2]

ruzny .
gotoug —abrazivo

obr. 20 Schéma zkousky abrazivniho opotfebeni vsypavanymi
volnimi ¢asticemi [2]

Odolnost pred Unavovym opotfebenim se testuje vzajemnym odvalovanim dvou
kotoucl (obr. 21). MUzZe se jednat bud o Cisté valeni, nebo o valeni s uréitym podilem

skluzu. Zkousky na unavové opotrebeni jsou ¢asové velice naroéné a Ize je urychlit uzitim

vice kotouct [2].
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obr. 21 schéma zkousky Unavového opotiebeni pomoci odvalovani
dvou kotoucl [2]

Literdrni zdroj [2] byl vydan jiz v roce 1976, avsak vSechny citované Udaje a principy
jsou stale platné. V soucasné dobé maji CSN normy z vy$e uvedenych typ( zkoudek
opotfebeni standardizovany pouze zkousky abrazivniho opotiebeni (CSN 01 5082).
Z tohoto dlivodu se pro zkousku adhezivniho opotiebeni vyuZiva zkouska Pin on Disc (dale

PoD), kterd je standardizovand dle ASTM normy [25] .

Zkouska PoD principialné vychazi z vySe popsané zkousky adhezivni odolnosti, kde se
jako zkuSebni télisko (télisko pin) vyuziva kulicka. Zakladnimi parametry zkousky jsou
normalnd sila mezi pin téliskem a zkousenym materidlem, rychlost relativniho pohybu
mezi pin téliskem a vzorkem, vzddalenost je celkovd draha, kterou pin télisko urazi po
vzorku béhem celé zkousky, teplota vzorku a parametry prostfedi — napriklad zda je
zkouska provadéna v konkrétnim plynu ¢&i na vzduchu, pfipadné jeho relativni vihkost,

zda bylo pouzZito mazadlo apod [25].

Pomoci zkousky PoD je mozno vyhodnocovat kromé odolnosti proti opotifebeni také
dynamicky soudinitel smykového tfeni. Ten se ur€uje z velikosti te¢né sily mezi pin

téliskem a vzorkem spolecné se znalosti pfitlacné sily [26].

Pro vyhodnoceni odolnosti proti opotiebeni Ize pouzit dvou metod. Prvni je zaloZena
na uréovani hmotnostniho Ubytku vzorku pomoci vazeni. Vzhledem k velice malym
hmotnostnim Ubytkim vzorku je tato metoda naro¢na na vybaveni a jeho presnost. Zdroj

[25] udava, ze méreni hmotnostniho Ubytku by se mélo provadét s presnosti na 0,0001 g.

Druhda metoda vyhodnoceni vyuziva linedrniho méreni rozméru (konkrétné Sirky)

vzniklé stopy a vypoctu objemu materidlu, ktery byl béhem zkousky odstranén nebo
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premistén. Vychazi se z predpokladu, Ze drazka ma tvar kruhové UseCe, a Ze pomoci
sveételné mikroskopie, pfipadné jinych metod, ur¢ime délku jeji tétivy. Objemovy ubytek
V.p se vypocte podle vztahu (1), kde R - polomér drdhy kulicky [mm]; d - Sitka drazky

(,tétiva“) na vzorku [mm] a r - polomér pin téliska (kuli¢ky) [mm] [25].

d d 1
Vup = 2R [rz * sin~! (5) 7" (4r? —d?)z| [mm3] ()

Autofi ¢lanku [23] se zaméfili na porovnani tfi metod testovani trecich vlastnosti
material(. Testovanymi metodami byla zkouska pomoci zkfizenych valcl, metoda Pin on
Disc a metoda vzdjemné se posouvajicich zkfizenych valcl. Po zpracovani vysledkd dospéli
k nasledujicim zavérim. Metoda PoD se jevi jako nejjednodussi, avSsak ¢asové naro¢na.
Metoda vzdjemné se posouvajicich valci umoznuje vyhodnotit kritické zatizeni nutné pro
vzajemné zadreni soucasti a taktéz umozZnuje analyzu vlivu zatéiné sily na vzhled
a strukturu vzniklych stop po skonceni zkousky. Oproti metodé vzajemné se posouvajicich
valcl je metoda zkfizenych valcli omezena vznikem pouze jedné stopy, coZ znemoziiuje

analyzu zmén v povrchu béhem testu.
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3. Experimentalni ¢ast

3.1. Material

Oceli fady Vanadis jsou produktem spole¢nosti Uddeholm. Jedna se o nastrojovou
ocel vyrdbénou praskovou metalurgii, uréenou predevsim pro prdci za studena. Uplatiuje
se tedy pfi vyrobé stfiznych nastroji pro kovové i nekovové materidly, tvarecich nastrojq,
raznik(, prlmyslovych noz( ¢i kalibrll. Predmétem této prace jsou rychlorezné oceli

Vanadis 23 a Vanadis 30 [10] [11].

3.1.1. Vanadis 23
Ocel Vanadis 23 (ddle V23) ma ekvivalentni ¢iselné oznaceni 1.3344. Je legovana
zejména wolframem a molybdenem, dédle vanadem a chromem. Smérné chemické slozeni

uvadi tabulka tab. 3 [10].

tab. 3 Smérné chemické sloZzeni RO Vanadis 23 [10]

Prvek C Cr Mo w Y
Obsah [%] 1,28 4,2 5 6,4 3,1

Hlavni oblasti pouziti V23 je stfihani a tvareni materiald zpUsobujicich abrazivni
a adhezivni opottebeni nastroje. Dale pro stfihani tvrdych materiali, zejména oceli se
strednim ¢i vy$sim obsahem uhliku. Je téZ vhodna pro vyrobu forem na zpracovani plast(

obsahujicich abrazivni plniva [10].

Vyrobce [10] doporucuje pro V23 nasledujici tepelné zpracovani. Po vyrobé Zihat na
mékko pri teploté 850-950 °C. Z této teploty ochlazovat rychlosti 10 °C/hod na teplotu
700 °C a poté volné na vzduchu. Po hrubém obrobeni nastroje je tfeba provést Zihani na
snizeni vnitfniho pnuti pfi teploté 600-700 °C po dobu 2 hodin, dale ochlazovat pozvolna

v peci do teploty 500 °C, poté volné na vzduchu.

Kaleni oceli se doporucuje provadét ve vakuové peci nebo v solné lazni, aby se
zabranilo oxidaci a oduhli¢eni povrchu. Ohfev provést s prodlevami pti teplotach
450-500 a 850-900 °C [10]. Konecna austenitizacni teplota se voli podle pozadované

tvrdosti — viz obr. 22 a doporucuje se ji volit vrozmezi 1050-1180 °C. Na obr. 22 je
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konecna tvrdost oceli V23 v zavislosti na austenitizacni teploté po kaleni a popusténi

3x560 °C/1 hod. V obrazku je zelené vyznacen interval doporucenych kalicich teplot [10].

Napfiklad pfi zakaleni z austenitizacni teploty 1100 °C a po doporuéeném popousténi

vyrobce garantuje dosazeni tvrdosti 62+1 HRC (obr. 22).

konecna tvrdost
HRC

6d |

a

\ 4

’__,_,..-r"'_
15 =
64 - o
I L]l
_,..-""/
[

g2

a0 :‘;'
_F

RE =

A

980 1000 1020 1040 10601080 1100 1120 1140 1160 1180°C

austenitizatni teplota

obr. 22 Zavislost tvrdosti na austenitizacni teploté oceli Vanadis 23

Doporucené popousténi je 3x560 °C/1 hod s meziochlazenim na teplotu okoli,

hned po kaleni pfi poklesu teploty ndstroje na 50-70 °C.

Pokud je u vyrabéného nastroje poZadavek na maximalni rozmérovou stabilitu,
doporucuje vyrobce mezi kaleni a popousténi zmrazovani. Pfi zmrazovani nastroj hned po

kaleni ochladit na teplotu -70 °C az -80 °C po dobu 1-3 hodiny a poté popustit
dle doporucéeni [10].

3.1.2. Vanadis 30

Ocel Vanadis 30 (dale V30) ma ekvivalentni oznaceni 1.3207. Jeji smérné chemické
slozeni (tab. 4) se oproti V23 lisi pouze obsahem kobaltu, ktery zajistuje zachovani
mechanickych vlastnosti i pfi vy$sich teplotach — odolnost proti popusténi. Lze ho tedy
uplatnit pro vyrobu tvarecich a stfiznych nastrojd, kde lze v disledku vyssich tvarecich

tlakd a rychlosti ocekavat narust teploty nad 200 °C [11].
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tab. 4 Smérné chemické sloZzeni RO Vanadis 30 [11]

Prvek C Cr Mo w Y Co
Obsah [%] 1,28 4,2 5 6,4 3,1 8,5

Pro V30 je v [11] doporucen stejny zpUsob tepelného zpracovani jako pro V23.
Koneénd austenitizacni teplota se voli podle poZadované tvrdosti (obr. 23) v rozmezi
1050-1180 °C. Na rozdil od V23 vyrobce [11] pro V30 vhodnost, zplsob ani parametry
zmrazovani virobce neuvadi. Presto lze na zdkladé prostudované literatury ocekavat

pfiznivy efekt zmrazovani i na tento material.

koneé&na tvrdost HRC
68

A

66

b4 —T—T—T— T \f& \\,\'\
62— ,=\“\§'\\f ]

60 =%

ST

960 980 1000 1020 1040 10601080 1100 1120 1140 1160°C
austenitizaéni teplota

obr. 23 Z3vislost tvrdosti na austenitizacni teploté oceli Vanadis 30

Na obr. 23 je konecna tvrdost oceli V30 v zavislosti na austenitizacni teploté po kaleni
a popusténi 3x560 °C/1 hod, a dale zelené oznacen interval doporucenych kalicich
teplot [11]. Z porovnani obr. 22 (V23) a obr. 23 (V30) je patrné, Ze za stejnych podminek
tepelného zpracovani (teplota austenitizace 1100 °C a popousténi 3x560 °C/1 hod),
Ize u materidlu V30 diky vlivu obsahu kobaltu na matrici oceli ziskat tvrdost v rozmezi

63-64,5 HRC a u materidlu V23 jen 61-63 HRC.

Relativni porovnani obou experimentalnich materidlll je uvedeno v grafu
na obr. 24 [10]. Ciselné hodnoty vyjadfuji Uroveri danych vlastnosti, kde nejlepsi
hodnoceni odpovida stupen 6. Zdroje [10] a [11] neuvadéji vidy stejné vlastnosti pro oba

materidly. Proto u nékterych vlastnosti nejsou oba materialy uvedeny. Z grafu je patrné,
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Ze v odolnosti proti opotfebeni pfi pokojové teploté a v pevnosti v tlaku se V23 a V30
nelisi, v houzevnatosti dosahuje lepSiho hodnoceni V23 a v odolnosti proti popusténi V30.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1.3.1, tyto rozdily koresponduji s obsahem Co v matrici

oceli V30 [3].
Hodnoceni vlastnosti oceli Vanadis 23 a
Vanadis 30
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obr. 24 Hodnoceni a porovnani vlastnosti RO Vanadis 23 (V23) a Vanadis 30 (V30)

3.2. Tepelné zpracovani vzork(

Zakladni TZ v predlozené praci bylo provedeno dle doporuceni vyrobce v [10] a [11],
které bylo doplnéno o DCT zarazené mezi kaleni a popousténi. To by se mélo v souladu
s literaturou (napf. [18], [20]) projevit na vyssi tvrdosti a odolnosti proti opotfebeni proti
konvenénimu tepelnému zpracovani. Prehled tepelného zpracovani jednotlivych

zkuSebnich sérii je v tab. 5.

Kaleni vzork(l bylo provedeno ve vakuové peci dusikovou atmosférou o pretlaku
5 bar(i s nucenou konvekci. Zmrazovani bylo provedeno v mrazicim boxu, do kterého byl

postupné vpoustén kapalny dusik.
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tab. 5 Tepelné zpracovani vzorku

L. ., ) Zmrazovani _
Série | Material Kaleni Popousténi Zkratka TZ
(DCT)

V23A . . - K+P
V23 1050 °C/5 min

V23B -196°C/ 4 hod . K+Z+P

3x560°C/ 1 hod

V30A . ) - K+P
V30 1100 °C/5 min

V30B -196°C/ 4 hod K+Z+P

V tabulce je uvedeno i zkrdcené oznacovani TZ jednotlivych sérii, kde K - kaleno,

Z - zmrazovano, P - popousténo.

3.3. Pfiprava vzork(

ZkuSebni materidl byl dodan ve dvou provedenich. V23 v podobé ¢tyrhrannych tyci
o rozmérech 10x10x100 mm, a V30 v kruchovych tycich o ¢ 11x100 mm. Takto dodané
vzorky byly pouzity na zkouSku pevnosti tfibodovym ohybem. Po této zkousce byla na
prelomenych vzorcich méfena tvrdost podle Rockwella - stupnice C a provedena zkouska
PoD. Na vzorcich V23 byla tvrdost mérena pfimo, na volnych koncich pdvodnich vzorkd,
které nebyly ovlivnény zkouskou tfibodovym ohybem. Vysledky této zkousky jsou soucasti
soubézné zpracovavané prace [27]. Pro méfeni tvrdosti V30 byl z neovlivnénych koncu
odtiznut kotouc¢ o rozmérech @ 11x15 mm. Aby bylo mozno provést zkousku PoD i na V30,
byly na ulomcich vybrouseny dvé podélné rovnobéziné plochy. Poté probihala pfiprava
vzorkd V23 i V30 standardnim postupem, pouzivanym pro pfipravu metalografickych

vzorkU.

3.4. Experimentalni podminky

Méreni tvrdosti bylo provedeno na univerzalnim tvrdoméru EMCOTEST M4C metodou
HRC [28]. Pro kazdy vzorek bylo provedeno 10 vpichl, urcen aritmeticky pramér
a smérodatnd odchylka. Zkouska PoD byla provedena na stroji THT-S-CE-0000 pfi
podminkach, které jsou uvedeny v tab. 6. Material pin téliska byl pouzit Al,Os. Kazda série

byla mérena pfi pokojové (23 °C) a zvysené teploté (500 °C).
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tab. 6 Parametry zkousky Pin on Disc

Pokojova Y
Parametr Zvysena teplota
teplota

teplota [°C] 23 500
sila [N] 5 5

celkova draha [m] 100 100
@ pin-téliska [mm] 6 6
@ stopy [mm] 4 4

3.4.1. Vyhodnoceni zkousky PoD

K vyhodnoceni zkousky byly pouZity tfi metody. Prvni metoda vychazi
z [25] abyla provedena pomoci svételného mikroskopu (dale SM) NEOPHOTO 32
a softwaru NIS Elements Advanced Research, ktery umoziuje méreni linedrnich rozmér(
s presnosti na 0,01 um. Vzhledem k ¢lenitosti stopy a subjektivnimu zadavani jejich hranic
je postacujici do vypoctl zahrnout namérené hodnoty s presnosti na 1 um. Na obr. 25 je
snimek z méreni Sitky drazky pomoci SM s vyznacenymi méticimi kdtami. Timto zplsobem
byla stopa promérena vidy v osmi oblastech, urcen aritmeticky primér a nasledné

objemovy ubytek V,,;, dle vztahu (1).

137,77 pm

136,36 pm S 138,89 pm 139,83 pm

135,72 ym

136,63 um 138,22 ym

100 ym.

obr. 25 Priklad snimku drazky (SM) po zkousce Pin on Disc, okétované mérené rozméry

47



CVUT v Praze Bc. Tomas Vlach Ustav materidlového inZenyrstvi
Fakulta strojni

Druhd metoda opét vychazi z [25], jen k proméreni Sifky stopy byl pouZit drsnomér
HOMMEL TESTER 1000. Zplsob odectu Sitky drazky je znazornén na obr. 26. ze kterého je
patrny profil samotné drazky, jejiho okoli a plvodni profil povrchu vzorku. Oblasti A,
na obr. 26, jsou plvodni povrch vzorku, ktery nebyl zkousSkou ovlivnén. B je oznacen
ovlivnény povrch v bezprostfednim okoli drazky. Toto ovlivnéni m(Ze vznikat v dlsledku
plastickych deformaci a ulpivanim materialu premisténého z oblasti stopy. Oblast C je jiz
oblast samotné drazky, jejiz $itka je vyhodnocovana. Clenitost povrchu drazky maze byt
disledkem vzniku a rozrusovani mikrospoji mezi vzorkem a pin téliskem.
Z obr. 25 spolecné s obr. 26 je patrné, Ze volba hranice drazky (hranice oblasti C) je pfi
méreni pomoci SM ovlivnéna subjektivnim vnimanim, nebot v mnoha pfipadech nelze
tuto hranici jednoznacéné urcit. Z tohoto dlivodu, v pfipadé méreni pomoci SM, by se méla

mezi sebou vzdy porovnavat data ziskand jednim experimentatorem v rdmci jednoho dne.

OO mm]__ 0.600
117 C
|- N ~
B 0,188 mm B
A
111 [ —

LA ST N e i .‘I\\J 2

-0.30

-1.76

obr. 26 Drsnomér — Pfiklad snimku profilu drazky po zkouSce Pin on Disc okétovana
mérena Sirka, vyznadené charakteristické oblasti
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Treti zpuUsob jiz nevychazi z predpokladaného tvaru drazky (viz kapitola 2.3),
ale vyuziva analytickych funkci ovladaciho softwaru drsnoméru, a tak zohlednuje jeji
skutecny tvar. Po oznaceni okraja drazky lze zobrazit ploSny obsah odpovidajici jejimu
prafezu —viz (obr. 27). Pro kazdé méreni daného vzorku byl podle vzorce (2) uréen
objemovy uUbytek OU, uréena primérna hodnota a smérodatné odchylky. Kazdd drazka

byla mérena 8x s Uhlovou rozteci priblizné 45°.
OU=Sx*m*D [mm3] (2)

kde D - pramér stopy [mm]; S - plodny obsah prifezu drazky [mm?]

0.084 [mm] 0.516

2

Plocha =101 um

0.199 : T = W
0.188

obr. 27 Drsnomér — Ukdzka zpUsobu vyhodnoceni plochy priifezu drazky po zkousce
Pin on Disc

Po porovnani obr. 25, obr. 26 a obr. 27 Ize konstatovat nékolik skuteénosti:

- Chyba méfeni na SM je dana subjektivnim vnimanim pozorovatele
a predpokladem profilu drazky.
- Mérfeni sitrky drazky pomoci drsnoméru je ovlivnéno predevsim predpokladem

tvaru profilu drazky. V porovnani s SM vyrazné méné subjektivnim vnimanim.
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- Analyza plochy prirezu drazky pomoci drsnoméru zohlednuje skutecny tvar
jejiho profilu s minimalnim subjektivnim zkreslenim.

- Metoda vyhodnocovani zkousky PoD ma vliv na absolutni hodnotu vysledka.

- Pro souhrnné vyhodnocovani PoD lze pouZit vidy jen ta data, kterd byla

ziskana stejnym zplsobem vyhodnoceni.

Na zdkladé vySe uvedeného rozboru budou experimentdlni data v této praci
vyhodnocovéana treti metodou, tedy metodou vychdzejici pfi vypoctu objemového ubytku

z plochy prarezu drazky dle vzorce (2).
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4. Vysledky a jejich diskuze

4.1. Vliv tepelného zpracovani na tvrdost

Tvrdost sledovanych oceli V23 a V30 v zdvislosti na pouzitém TZ dokumentuje obr. 28.
Po konventnim TZ (K+P) (dale KTZ) bylo u obou oceli dosazeno hodnot tvrdosti
odpovidajicich obr. 22 a obr. 23. Dle predpokladu je tvrdost po KTZ oceli V30 vyssi nez
oceli V23.

V rdmci smérodatnych odchylek se tvrdost oceli V23 a V30 po KTZ a po DCT (K+Z+P)
liSi jen minimalné, presto lze konstatovat mirny pokles. Tento pokles neni nutné v rozporu
se snizenim podilu zbytkového austenitu a precipitaci jemnych karbidl, ke kterému dle
literatury [17] [18] pfi uziti zmrazovani dochdzi. Po pouziti zmrazovani mohlo dojit ke
zméné prlibéhu popoustécich krivek, o cemi pojednava [29], ktery se zabyvd zménou
popoustécich kfivek NO pro préci za studena D2 (viz tab. 1) [12], jeZ je vyrabéna tavnou

metalurgii [30]. Tato zména je patrna z obr. 29.

Vliv tepelného zpracovani na tvrdost oceli
Vanadis 23 a Vanadis 30

64,0
HRC

63,5

63,0

62,5

62,0

61,5

61,0 I
60,5

60,0

59,5

>90 V23A V23B V30A V30B

K+P K+Z+P K+P K+Z+P
Tvrdost HRC 61,5 61,1 63,2 62,8

obr. 28 Vliv tepelného zpracovani na tvrdost RO Vanadis 23 a Vanadis 30 v zavislosti na
pouZitém tepleném zpracovani
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obr. 29 Zména priabéhu popoustéci krivky oceli D2 po DCT (K+Z+P) [29]

Z obr. 29 je zfetelny rozdilny priibéh popoustéci kfivky oceli D2 po KTZ a po DCT.
Do urcité popoustéci teploty Ize po DCT dosahnout vyssich tvrdosti v porovnani s KTZ.
Po prekroceni této teploty Ize dosdahnout vyssi tvrdosti pomoci KTZ. Lze predpokladat, Ze
tyto zmény budou mit u rliznych oceli rzny pribéh, avsak pro RO nebyla v prostudované

literature tato problematika fesena.

Je zndmo, Ze vysSi odolnost proti opotfebeni je ddna vhodnou kombinaci
houZevnatosti a tvrdosti. Vzhledem k vys$si tvrdosti V30 lze tedy ocekdvat i jeji lepsi

odolnost proti opotfebeni ve srovnani s oceli V23.
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4.2. Vliv tepelného zpracovani na odolnost proti opotiebeni oceli Vanadis 23

Vysledky zkousSek provedenych na oceli V23 po KTZ jsou uvedeny v tab. 7.
Tato tabulka mimo hodnot OU pfi pokojové (23 °C) a zvySené (500 °C) teploté uvadi
tvrdost za pokojové teploty, snimky drazek potizené pomoci SM [23a) a 500a) tab. 7]

a profily drazek z méreni pomoci drsnoméru [23b) a 500b) tab. 7] pfi obou teplotach.

tab. 7 Vliv tepelného zpracovani na tribologické charakteristiky PM RO Vanadis 23,

konvencni tepelné zpracovani (V23A)

Teplota zkousky Pin on Disc

23°C 500 °C

100pm &
—_—

100 ym

23a)

Snimek drazky, SM

Plocha=2118.2um

23b) 500b)
Plocha: 8,7 um? Plocha: 2118,2 um?

Prarez drazky, drsnomér

Tvrdost : 61,5 + 0,3 HRC \

Objemovy ubytek (OU)

(94 +37) - 10" 6mm? \ (27 457 +1791) - 10~ mm?
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Z hodnot OU v tab. 7 je zfejmy vyrazny (pfiblizné 292x) nardst opotrebeni pri zvysené
teploté v porovnani s pokojovou teplotou zkousky PoD. Z hlediska prostudované literatury
se jedna o prekvapivy vysledek, nebot napfiklad [31] hovofi o snizovani OU pfi rostouci
teploté zkousky. Tento pokles autor ¢lanku vysvétluje tvorbou ,tribochemickych” vrstev,
které ulpivaji na povrchu pin téliska a zabranuji tak kontaktu samotného kovu disku a pinu
a tim i dalSimu opottebovavani. Nutno podotknout, Ze autor ¢lanku sleduje vliv na OU
pinu, nikoliv disku. DalSim zdsadnim rozdilem proti prfedkladané diplomové praci (dale DP)
je fakt, Ze ve zminéném ¢lanku byla pouzita jako materidl pin téliska ocel
X5CrNi 18-10 a material disku RO HS 6-5-3-5 (pfesné chemické sloZeni oceli z uvedeného
¢ldanku je v tab. 8). Tedy kombinace znacné odliSnd od kombinace Al,0O3 — RO pouzité
v této DP, predevsim tvrdosti a odolnosti proti opotfebeni pin téliska. Dale je mozno

predpokladat rozdilnou tendenci k tvorbé mikrospoja.

tab. 8 Chemické sloZeni oceli pin téliska a disku pouzitych v ¢lanku [31]

Chemické slozeni [hm %]
C Ni Mn Cr Mo v W Si Co
Pin 0,05 11 1,9 16,4 0,2 0,4
Disc | 1,09 0,2 0,3 4,2 4,7 35|61 | 05 4,6

Dalsim ¢lankem zabyvajicim se zkouSkou PoD za zvySené teploty je [32]. | tento ¢lanek
hovofi o vzniku vrstev (pfedevsim vrstev oxidl Fe) na pin télisku i disku. Autor ¢lanku se
na rozdil od [31] nezabyval hodnotami OU, ale predevsim sledoval chovani zminénych
vrstev v prabéhu zkousky z hlediska jejich struktury a pevnosti. Vysledky ukazaly, Ze
mechanismus opotrebeni pin téliska Ize rozdélit do tfi fazi. V prvni fazi zkousky si oxidické
vrstvy vzniklé pred prilozenim pin téliska k disku zachovavaly svou kompaktnost i tloustku.
Béhem druhé faze dochazelo k rozrusovani plvodné vzniklé vrstvy a odkrytd mista opét
oxidovala. V posledni treti fazi jiz byla vrstva nesouvisla a vyrazné silnéjsi nez v prvnich
dvou fazich. Nové vzniklé i ulpélé oxidy tedy chranily pin télisko pred dalsSim opotfebenim
a volné castice oxidl plsobily jako abrazivum. Vyslednym mechanismem opotrebeni ve
treti fazi zkousky PoD v uvedeném c¢lanku je tedy adheze, abraze a oxidace. V ramci ¢lanku
[32] byla pouzita konfigurace pin — RO disc - nizkouhlikova ,pasova” ocel. Presné

chemické slozeni pin téliska i disku je uvedeno v tab. 9. Opét se tedy jednd o vyrazné
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odlisnou kombinaci material(, a lze tak predpokladat jiny pomér mezi adhezivnim

a abrazivnim opotfebenim.

tab. 9 Chemické sloZzeni oceli pin téliska a disku pouzitych v ¢lanku [32]

Chemické slozeni [hm %]
C Ni Mn Cr Mo Vv W Si P S Cu Al
Pin 1,96 0,78 | 1,26 | 4,85 4,47 4 | 341|099 | 0,028 | 0,034
Disc | 0,215 | 0,006 | 0,79 | 0,02 | <0,002 0,34 | 0,015 0,14 | <0,003

V predloZené DP zjistény vyrazny ndarlst OU s rostouci teplotou zkousky PoD je taktéz
v rozporu s nevyraznym (max. o 1 HRC) poklesem tvrdosti, jeZ [10] uvadéji v zavislosti na
TZ pro teplotu 600 °C. Lze tak predpokladat, Zze pokles tvrdosti pfi teploté 500 °C s vydrzi
méné nez 1 hodina, bude zanedbatelny. Toto tvrzeni by vSak bylo nutno ovérit zkouskami
tvrdosti za zvy$ené teploty. Dle dostupnych informaci véak neni v Ceské republice zafizeni

pro méreni tvrdosti za vyssich teplot k dispozici.

Velky rozptyl hodnoty OU pfi zkouSce PoD za pokojové teploty nasvédcuje znacné
citlivosti zkousky na pfipravu vzorkud. V tomto pripadé pravdépodobné nebyla dodrzena
rovnobéznost povrchu zkoumaného vzorku s rovinou jeho rotace. Jako doporuceni pro
vétsi vypovidajici hodnotu zkousky PoD za pokojové teploty lze spolecné s dikladnéjsi
pfipravou vzorkl uvést zvysSeni zatéziné sily. Tak by doSlo k narlstu absolutni hodnoty

vysledku a snizeni relativni chyby zplsobené nepresnostmi pfi pfipravé vzorkda.

Po porovnani snimk( ze SM vzniklych drazek za obou teplot zkousky PoD uvedenych
v tab. 7, je patrny rozdilny charakter a zbarveni samotné drazky i jejiho okoli. Drazka po
zkouSce za pokojové teploty [23a) tab. 7] se jevi jako kompaktni povrch bez vyraznych
podélnych stop. Naopak drazka vznikla za zvysené teploty [500a) tab. 7] vykazuje znatelné
podélné stopy - ryhovani. Z hlediska zabarveni se drazka po zkousce za pokojové teploty
jevi jako Sedo-Cernd a plvodni povrch vzorku jako bily. Snimek po zkousce za zvysSené
tepoty vykazuje zbarveny povrch vzniklé drazky i vyrazné zbarveny povrch vzorku. Rozdily
ve zbarveni nasvédCuji pfitomnost oxidické vrstvy na povrchu vzorkd zkousenych
pfiteploté 500 °C na vzduchu. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.1, ma rychlost vzniku
a rozruSovani oxidickych vrstev vyznamny vliv na rychlost i mechanismus opotrebeni

v podobé doplnéni adhezniho mechanismu opotfebeni o abrazi.
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Rozdilnd clenitost povrchu samotné drazky je taktéz patrna ze snimkl profild
pofizenych pomoci drsnoméru [23b) a 500b) tab. 7]. Pfi jejich porovnani je mozno
pozorovat, Ze Clenitost profilu povrchu drazky vzniklé za pokojové teploty je mensi nez
drazky vzniklé za teploty 500 °C. Pro dlkladnéjsi analyzu povrchu vzniklych drazek by bylo
vhodné provést dalsi pozorovani pomoci SEM (Scanning Electron Microscope), které je
vSak jiz nad ramec predklddané DP. Toto pozorovani by umozZnilo potvrdit, pfipadné
vyvratit, hypotézu o abrazivnim mechanismu opotiebeni pfi teploté zkousky 500 °C.
Ze snimk0 [23b) a 500b) tab. 7] je taktéZ mozno pri teploté zkousky PoD 500 °C pozorovat
vyrazny narust plochy, pfi méné vyrazném ndrlstu Sitky drazky. Tato skutecnost potvrzuje
fakt, Ze pti vyhodnoceni zkousky PoD na zakladé méreni Sifky drazky (zejména pomoci
SM), mlzZe byt pfi stdvajicich parametrech zkousky vysledek znacné zkreslen. To je

zpUsobeno nelinearni zavislosti mezi Sitkou drazky a plochou jejiho prirezu.

Na obr. 30 je snimek pin téliska po provedeni zkousky PoD. Ze snimku je patrné, Ze
béhem zkousky dochdzelo v misté kontaktu lokalné ke zméné povrchu pin téliska
v podobé ulpivani blize nespecifikovanych ¢astic. Pro blizsi specifikaci téchto c¢dstic
ulpélych na povrchu pin téliska po zkouSce PoD by bylo vhodné pouzit analyzu EDS
(Energy Dispersive Systém). Tato analyza je vsak jiz nad ramec predkladané DP. Z pohledu
SM dle ocekavani nevykazuje pin télisko z Al,03; stopy opotiebeni, coz je ddno vyrazné

vétsi tvrdosti ve srovndni se zkousenym materidlem.

02 mm)

obr. 30 Snimek pin téliska (SM), stopa po zkousce PoD
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Vysledky zkousSek provedenych na oceli V23, do jejiz TZ bylo zafazeno DCT, jsou
uvedeny v tab. 10. Tato tabulka dale uvadi snimky (SM) drazek vzniklych za pokojové
(23 °C) [23a) tab. 10] a zvysené (500 °C) [500a) tab. 10] teploty a profily drazek potizené

pomoci drsnoméru [23b) a 500b) tab. 10], taktéZ za obou teplot.

Jak je patrno z porovnani tab. 7 a tab. 10, charakter vysledk i vzniklych drazek zGstal
zachovdn i po zarazeni DCT do procesu TZ. Lze tak predpokladat stejné pficiny narstu OU

s teplotou zkousky jako v pfipadé KTZ.

Proti konvencénim TZ oceli V23 doslo po uziti DCT k pfiblizné dvoundasobnému nar(stu
OU pfi zkouSce PoD za pokojové teploty a to pfi nepatrném poklesu tvrdosti. Naopak pfi
pouziti DCT doslo u oceli V23 pfi zkouSce PoD za teploty 500 °C k poklesu OU. Lze tak vliv
zarazeni DCT do procesu tepelného zpracovani oceli V23, z hlediska odolnosti proti
opotiebeni za teploty 500 °C, hodnotit jako kladny. Z hlediska absolutnich hodnot dosahla
za teploty zkousky 500 °C ocel V23 po uziti DCT o 23 % mensiho OU neZ po KTZ.
Tento pokles by mohl byt zplsoben vlivem jemnych karbidl, jez podle [18] béhem TZ
s DCT vznikaji. Vliv téchto karbidl se vsak neprojevil pfi pokojové teploté zkousky, coz by
mohlo byt zplsobeno vlivem nizké zatéiné sily pouzité pfi zkousce PoD. Podrobna
metalograficka analyza, jez by potvrdila pfitomnost téchto karbidd ve sledovanych oceli je

soucasti paralelné vznikajici diplomové prace [27].
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tab. 10 Vliv tepelného zpracovani na tribologické charakteristiky PM RO Vanadis 23,
zafazeno zmrazovani mezi kaleni a popousténi (V23B)

Teplota zkousky Pin on Disc

23°C 500 °C

) g 100m |

Snimek drazky, SM

[Plocha=1726. 7um |

Plocha=18.5um

23b) 500b)
Plocha: 18,5 um? Plocha: 1726,7 um?

Priifez drazky, drsnomér

Tvrdost : 61,1 + 0,2 HRC \

Objemovy Ubytek (OU)

(196 + 89) - 10~5mm? | (21187 + 4 116) - 10~ 5mm?®

4.3. Vliv tepelného zpracovani na odolnost proti opotfebeni oceli Vanadis 30

Jak jiz bylo uvedeno, pfi zkousce PoD pfi teploté 500 °C dochazi na povrchu vzorku ke
vzniku oxidické vrstvy, zplsobené pristupem vzduchu béhem zkousky. Na obr. 31 (V23)
a obr. 32 (V30) je povrch vzorkd po zkousce PoD za zvysené teploty. Z porovnani téchto
snimk0 je patrné rozdilné zbarveni i odrazivost, jez je zpUsobena rozdilnym chemickym
sloZzenim oceli V23 a V30. | kdyz ma kobalt nizsi afinitu ke kysliku (nez ostatnich legujicich

prvkl), Ize vzhledem k jeho obsahu (8,5 % [11]) pfedpokladat nezanedbatelny vliv na
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sloZzeni vzniklé oxidické vrstvy. Ta tak mUZe mit u oceli V23 a V30 rozdilné vlastnosti,
jez mohou rozdilné ovliviiovat intenzitu opotfebeni béhem zkousky pfi teploté 500 °C.
Rozdilné chemické sloZeni vznikajicich oxidl na povrchu sledovanych oceli, by bylo

vhodné ovéfit moci analyzy EDS, kterd z ¢asovych divodl nemuze byt obsahem této

prace.

obr. 31 Makrosnimek povrchu vzorku po obr. 32 Makrosnimek povrchu vzorku po
zkousSce Pin on Disk za zvy3ené teploty zkousce Pin on Disc za zvy$ené teploty
(500 °C), Vanadis 23 (K+P) (500 °C), Vanadis 30 (K+P)

Vysledky provedenych zkousek pro material V30 po KTZ jsou uvedeny v tab. 11.
Tato tabulka mimo hodnot OU pfi pokojové (23 °C) a zvySené (500 °C) teploté uvadi
tvrdost za pokojové teploty, snimky drazek pofizené pomoci SM [23a) a 500a) tab. 11]

a profily drazek z méreni pomoci drsnoméru [23b) a 500b) tab. 11] za obou teplot.

Z tab. 11 je patrno, Ze zakladni charakter vysledkul i vzniklych drazek je velice podobny
vysledk(lm oceli V23. Rozdily je moZno pozorovat aZz v absolutnich hodnotdch OU. Lze tak

predpokladat shodny proces opotrebeni jako u materialu V23.

Za zvySené teploty (500 °C) zkousky PoD doslo u KTZ oceli V30 k méné vyraznému
(260x) naradstu OU oproti zkousSce za pokojové (23 °C) teploty (u oceli V23 doslo
k narlstu 292x). Tento rozdilny pomér mezi OU pfi 23 a 500 °C muZe byt zplsoben pravé

vysSe zminénym vlivem Co ve vzniklé oxidické vrstvé pfi teploté 500 °C.
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tab. 11 Vliv tepelného zpracovani na tribologické charakteristiky PM RO Vanadis 30,
konvencni tepelné zpracovani (V30A)

Teplota zkousky Pin on Disc

23°C

23a)

100 ym

Snimek drazky, SM

Plocha=11.7um |

23b)
Plocha: 11,7 um?

Plocha=2813.4pm |

500b)
Plocha: 2 813,4 um?

Prarez drazky, drsnomér

Tvrdost : 63,2 + 0,4 HRC

|

Objemovy Ubytek (OU)

(139 + 42) - 10~ *mm?

| (36 147 + 840) - 10~ 6mm3
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Zakladni charakter vysledk( a vzniklych drazek zGstal zachovan i po zafazeni DCT do
procesu TZ oceli V30. To je patrné z tab. 12. Neni tak nutno pfedpokladat vyrazné odlisné
déje probihajici béhem zkousky PoD.

tab. 12 Vliv tepelného zpracovani na tribologické charakteristiky PM RO Vanadis 30,
zafazeno zmrazovani mezi kaleni a popousténi (V30B)

Teplota zkousky Pin on Disc

23°C 500 °C

23a)

Plocha=18. lum]

[ ——————

23b) 500b)
Plocha: 18,1 um? Plocha: 2 851,0 um?

Prarez drazky, drsnomér

Tvrdost : 62,8 + 0,5 HRC \

Objemovy ubytek (OU)

(207 + 33) - 10~°mm3 | (36 155 + 1 001) - 10~5mm?

Rozdily jsou patrny az pfi porovndvani absolutnich hodnot uvedenych
v tab. 12 s hodnotami v tab. 11. Z tohoto srovnani je patrné, Ze zarazenim DCT do procesu

TZ opét doslo k pfiblizné dvounasobnému nardstu OU po zkouSce PoD za pokojové
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teploty ve srovnani se stavem po KTZ. Na hodnotach OU za zvysené teploty se vliv DCT

u oceli V30 prakticky neprojevil.

Na zakladé provedenych experimentl a ziskanych vysledkd, Ize pro zkousku PoD za
pokojové i zvySené (500 °C) teploty pro sledované materidly doporudit vyssi zatézné sily.
Je moiné predpokladat, Ze vtakovém pripadé budou ocekdvané rozdily sledovanych
stavll vyraznéjsi s pomérové mensi smérodatnou odchylkou. Z ekonomického hlediska se
zvySeni zatézné sily jevi jako vyhodnéjsi nez zvétseni celkové drahy pin téliska, jez by také

bylo jednou z moZnosti zvyraznéni rozdil( ve sledovanych stavech.

Ovéreni skutec¢ného vlivu oxidickych vrstev vniklych pfi zkouSce PoD za teploty 500 °C,
by bylo vhodné ovéfit provedenim této zkousky v ochranné atmosfére ¢i ve vakuu. Touto
zkouskou by vSak dosSlo k dalsSimu odchyleni od realnych pracovnich podminek
nastrojovych oceli, nebot pro zlepseni funkce vyrobenych nastroji byva ¢asto pouzivano
mazadel, procesnich a chladicich kapalin, jez mohou povrch nastroje taktéZz chemicky

ovliviiovat.

4.4.Vliv kobaltu na odolnost proti opotfebeni RO v zavislosti na tepelném
zpracovani a teploté zkousky Pin on Disc

V této kapitole je v tab. 13 uvedeno souhrnné porovnani jiz diskutovanych vysledkd.
Z tabulky je patrny vliv kobaltu na OU pfi pokojové (23°C) i zvySené (500 °C) teploté po
konvencnim i kryogennim tepelném zpracovani. Taktéz je uvedena i tvrdost za pokojové
teploty, tentokrat jiz bez smérodatnych odchylek. Po KTZ vykazovala pti pokojové teploté
zkousky PoD ocel V30 v porovnani s konvenéné tepelné zpracovanou oceli V23 vyssi OU,
coz je vzhledem k vyssi tvrdosti oceli V30 zarazejici. Dosvédcuje to vsak, ze odolnost proti
opotrebeni neni dana pouze tvrdosti, ale i dalSimi vlastnostmi dané oceli. Stejné se
projevil vliv kobaltu na opotrebeni i pfi teploté 500 °C, kdy ocel V30 po KTZ dosahla

vétsiho OU néz stejnym zpUsobem zpracovand ocel V23.

Po zarazeni DCT do procesu tepelného zpracovani se vliv kobaltu na OU pfi pokojové
teploté a pouzitych podminkach zkousky vzhledem k smérodatnym odchylkam prakticky
neprojevil. Naopak pfi teploté zkousky 500 °C se vliv kobaltu projevil vyraznym rozdilem

objemovych Ubytkd mezi zmrazovanymi ocelemi V30 a V23.
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tab. 13 Souhrnné porovnani objemovych uUbytkd v zavislosti na materidlu, tepelném
zpracovani a teploté zkousky, tvrdost pfi pokojové teploté

Teplota zkousky
y Tepelné 23°C \ 500 °C
Material .
zpracovani | Tvrdost Objemovy tbytek (OU)
HRC
Vanadis 23 (17 61,5 (94 +37)-10"%mm?® (27 457 £1791) - 10~ °mm?
Vanadis 30 63,2 (139 + 42) - 10~°mm? (36 147 4+ 840) - 10~ °mm3
Vanadis 23 - 61,1 (196 £+ 89) - 10~ °mm3 (21187 £4116) - 10~ °mm?
Vanadis 30 62,8 (207 +33) - 10~°mm? (36 155+ 1 001) - 10~°mm?

K diskutovanym vysledkim je tfeba uvést, Ze zkouSka odolnosti proti opotfebeni
metodou PoD pfi teploté 500 °C dosud nebyla na sledovanych ocelich vyhodnocovana.
Z tohoto dlivodu je nutno v nasledujicich pracich vysledky ovéfit. Nutno podotknout, Ze za
pouzitych parametr( zkousky PoD, byli drazky vzniklé pfi pokojové teploté nevyrazné,

ploché a obtizné méritelné. To mize byt jednou z pficin velikosti smérodatnych odchylek.

Zdroj [11] uvadi porovndni odolnost pro oceli V23 a V30 proti abrazivnimu
i adhezivnimu opotiebeni. Pfi pokojové teploté a predpokladu, Ze pfi této teploté vyrazné
prevldda adhezivni mechanismus opotrebeni, vysledky koresponduji s porovnanim
z uvedeného zdroje. Porovnanim vysledk( ziskanych pfti teploté 500 °C se srovnanim
odolnosti proti opotiebeni oceli V23 a V30 uvedenym v [11], by bylo mozno predpokladat
prevladajici adhezivni mechanismus opotrebeni i pfi této teploté. V dalSich pracich by
tedy bylo vhodné se zaméfit na podrobnou analyzu vzniklych drazek, predevsim drazek
vzniklych za teploty 500 °C, aby byla objasnéna pfi¢ina jejich tvaru, velikosti

a mechanismus opotrebeni.
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Zavér
Cilem predlozené diplomové prace bylo zhodnotit vliv tepelného zpracovani na

odolnost oceli Vanadis 23 a Vanadis 30 proti opotrebeni pfi teploté 500 °C.

Na zakladé zjisténych vysledkd Ize pro PM rychlofeznou ocel Vanadis 23 konstatovat, Ze
zarazenim DCT do procesu tepelného zpracovani mezi kaleni a popousténi doslo za

zvolenych podminek zkousky Pin on Disc k:

- poklesu tvrdosti o pfiblizné 0,4 HRC
- narlstu objemového ubytku pfi zkousce Pin on Disc za pokojové teploty

- poklesu objemového Ubytku pti zkousce Pin on Disc za teploty 500 °C

Na zakladé zjisténych vysledkd Ize pro PM rychlofeznou ocel Vanadis 30 konstatovat, Ze
zarazenim DCT do procesu tepelného zpracovani mezi kaleni a popousténi doslo za

zvolenych podminek zkousky Pin on Disc k:

- poklesu tvrdosti o cca 0,4 HRC
- narlstu objemového ubytku pfi zkousce Pin on Disc za pokojové teploty
- zanedbatelné zméné objemového uUbytku pfi teploté zkousky 500 °C

v porovnani s konvenénim tepelnym zpracovanim

Na zakladé porovnani ziskanych vysledkli pro PM rychlofezné oceli Vanadis 23

a Vanadis 30 Ize pro tyto oceli konstatovat nasledujici:

vlivem obsahu kobaltu a wvyssi kalici teploty dosahla ocel Vanadis 30 pfi

pokojové teploté pfiblizné o 2-2,5 HRC vyssi tvrdosti nez ocel Vanadis 23

- pfi pokojové teploté a pouzitych podminkach zkousky Pin on Disc byl u oceli
Vanadis 30 po konvencénim tepelném zpracovani zjistén vétsi objemovy ubytek
nez u konvencné tepelné zpracované oceli Vanadis 30

- Po zarazeni zmrazovani do procesu tepelného zpracovani se vliv obsahu
kobaltu na objemovy Ubytek za pokojové teploty vyrazné neprojevil

- pfi teploté zkousky Pin on Disc 500 °C byl vobou variantdch tepelného

zpracovani zjistén vétsi objemovy Ubytek u oceli Vanadis 30

Cile diplomové prace byly splnény.
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