Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta strojni

Ustav materialového inzenyrstvi

DIPLOMOVA PRACA

2016 Bc. Jakub Lacza



Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta strojni

Ustav materialového inzenyrstvi

VPLYV CHEMICKEHO ZLOZENIA A PARAMETROV
TEPELNEHO SPRACOVANIA NA VLASTNOSTI A STRUKTURU
VYBRANYCH P/M RYCHLOREZNYCH OCELI

DIPLOMOVA PRACA
Studijny program: Strojni inZenyrstvi
Studijny odbor: (3911T035) Vyrobni a materialové inZenyrstvi
Skoliace pracovisko: Ustav materidlového inzenyrstvi
Veduci prace: Ing. Jana Sobotova, Ph.D.

2016 Praha Bc. Jakub Lacza



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
/" W Fakulta strojni, Ustav materidlového inZenyrstvi
“ Technicki 4, 166 07 Praha 6 Akademicky rok: 2015/2016

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

pro:

program:

obor:

nizev tesky:

nézev anglicky:

Zisady pro vypracovani:
Cil:

Postup:
1. Literdmi rederSe

2. Experimentdlni &ist

Be. Jakuba LACZU

Strojni inZenyrstvi

Vyrobni a materidlové inZenyrstvi

Vliv chemického sloZeni a parametra tepelného
zpracovini na vlastnosti a strukturu vybranych
P/M rychlofeznych oceli

Effect of chemical composition and heat treatment
parameters on the propertics and structure of the
selected P'M HSS

Vyhodnoceni vlivu obsahu kobaltu na mechanické
viastnosti P/M rychlofeznych oceli Vanadis 23
a Vanadis 30 po rlizném tepelném zpracovini

a. Provedeni a vyhodnoceni mechanickych zkousek tepelné zpracovanych

vzork

b. Metalografické analyza
i. Svételné mikroskopie

ii. SEM

3. Vyhodnoceni vysledkd, zivéry, sepsini DP



Rozsah pritvodni zpravy: 40 - 60 stran

Rozsah grafickych praci: dle potieby

SEZNAM DOPORUCENE LITERATURY:

[1] JURCI, P. Nadstrojové oceli ledeburitického typu. Vyd. 1. Praha: Ceské vysoké udeni
technické v Praze, 2009, ISBN 978-80-01-04439-1.

(2] KRAUS, V. Tepelné zpracovdni a slinovéni. 3. vyd. Plzei: Zapadoteski univerzita,
2013. ISBN 978-80-261-0260-1.

[3] GODEC, M., B. §. BATIC, D. MANDRINO a A, NAGODE, Characterization of the
carbides and the martensite phase in powder-metallurgy high-speed steel. Materials
Characterization. 2010, 61(4), 452-458. DOI: 10.1016/j.matchar.2010.02.003. ISSN
10445803. Dostupné také z: hitp:/linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii’S 10445803 10000343

[4] PODGORNIK, B., I. PAULIN, B. ZAJEC a S. JACOBSON. Decp cryogenic treatment
of tool steels. Journal of Materials Processing Technology. 2016, 229, 398-406. DOI:
10.1016/j.jmatprotec.2015.09.045. ISSN 09240136. Dostupné také z: http:/linkinghub
clsevier.com/retrieve/pii/S0924013615301515

Vedouci diplomové price: Ing. Jana Sobotovd, Ph.D.

Datum zadani diplomové price: 25.dubna 2016

Datum odevzdini diplomové price: 15.¢ervence 2016

Neodevzdé-li student dipl prici v urleném terminu, tuto skutednost pfedem pisemnd zddvodnil a

mhnwhmmmﬂd&nmdeumwnﬂnduimhwwm Pokud
s¢ viak student Fidné ncomluvil nebo omluva nebyla dékanem uzndna, miZe si student zapsat diplomovou

praci podrubé,

Studers bere na védomi, Ze je povinen vypracovat dipl prici é, bez cizf L, x vyfimkon
poskytnutych Konzwltack Seznam powtité literatwry, fimich pr i a fmen kovcultamti Je theba wvést
v diplomové préci.
Sl
Zadani diplomové prace pfevzal dne: ™ i
student

V Praze dne 18, dubna 2016



Podakovanie

Moje najvacsie podakovanie patri Ing. Jane Sobotovej, Ph.D. za odborné vedenie a mnoistvo
cennych pripomienok pri spracovani tejto diplomovej prace ataktiez za ustretovy pristup pri
mnozstve konzultdcii. Dalej chcem podakovat Ing. Martinovi Kufikovi za ochotu a vyraznii pomoc
pri realizacii experimentov aza poskytnuté cenné rady a pripomienky. A v neposlednom rade
dakujem Ing. Stanislavovi Krumovi, Ph.D., doc. Ing. Jifimu Cejpovi, CSc. a ostatnym pracovnikom
Ustavu materidlového inZenyrstvi CVUT v Praze za Ustretovy pristup a odborni pomoc pri

realizacii experimentov.



Abstrakt

Tato diplomova prdca je zamerand na hodnotenie vplyvu hlbokého zmrazovania a obsahu kobaltu
na mechanické vlastnosti a strukturu vybranych P/M rychloreznych oceli. Skimanymi materialmi
boli W-Mo-V ocel Vanadis 23 a W-Mo-V-Co ocel Vanadis 30. Jedna skupina vzoriek oboch
materidlov bola tepelne spracovana kalenim a popustanim adruhd skupina bola tepelne
spracovana kalenim, hlbokym zmrazovanim a popustanim. Mechanické vlastnosti boli hodnotené
na zaklade merania tvrdosti askGiky pevnosti vtrojpodovom ohybe. Struktira bola
vyhodnocovana s pouzitim svetelnej mikroskopie, riadkovacej elektronovej mikroskopie
a EDS analyzy. Z vysledkov experimentov vyplyva, Ze tvrdost sledovanych oceli po hlbokom
zmrazovani mierne klesa, kym hudzevnatost ostava zachovana. Hlboké zmrazovanie sa po
popustani v Strukture materidlu Vanadis 23 prejavilo zvy$senim poctu jemnych karbidickych ¢astic
na baze vanadu, kym v Strukture materidlu Vanadis 30 bol zaznamenany iba maly ndrast jemnych

karbidickych ¢astic na baze volfradmu s molybdénom.
Klacové slova
Hlboké zmrazovanie, rychloreznd ocel, praskova metalurgia, kobalt

Abstract

This thesis is focused on assessing the impact of the deep cryogenic treatment and cobalt content
on mechanical properties and structure of selected P/M high speed steel. Observed materials
were W-Mo-V steel Vanadis 23 and steel Vanadis 30. One group of samples of both materials was
treated by quenching and tempering, whereas second group of samples was treated by
quenching, deep cryogenic treatment and tempering. Mechanical properties have been studied
by hardness test and three-point bend test. Structure was evaluated by light microscopy, scanning
electron microscopy and EDS analysis. Experiments results have shown, that hardness of observed
steels after deep cryogenic treatment slightly decrease, whilst thougness has been preserved.
Deep Cryogenic treatment after tempering in structre of material Vanadis 23 showed increasing
amount of fine-dispered vanadium carbide particles, whilst in structure of material of Vanadis 30

was detect just little increase of amount fine-dispered tungsten-molybdenum carbide particles.
Keywords

Deep cryogenic treatment, high-speed steel, powder metallurgy, cobalt
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Zoznam symbolov a skratiek

(CrFe),5Ce komplexny karbid chrému a Zeleza

(CrFe),Cs komplexny karbid chrému a Zeleza

(FeMn);C komplexny karbid Zeleza a manganu

(FeW)C komplexny karbid Zeleza a volframu

A, teplota eutektoidnej premeny

Acis teplota konca eutektoidnej premeny

Acis teplota zaciatku eutektoidnej premeny

AlSI Americky institut pre liatiny a ocel (American Iron and Steel Institute)
Ar argén

ARA anizotermicky rozpad austenitu

B, teplota zaciatku bainitickej premeny (bainit start)
BSE spatne odrazené elektrény (backscattered electrons)
C uhlik

Co kobalt

Cr chrém

CT zmrazovanie (cryogenic treatment)

CSN ¢eska technickd norma

DCT hiboké zmrazovanie (deep cryogenic treatment)

EDS energiovo disperzna spektroskopia (Energy Dispersive Spectroscopy)
EM elektrénovéa mikroskopia (electron microscopy)

EN ISO eurdpska norma

eV elektrénvolt

F sila

Fe Zelezo
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Fe;C
HB
He
HIP
HRC
HSS
HV
CHT
K/M
kN

kv

LM

MO max

N

Nb

cementit

tvrdost podla Brinella

hélium

izostatické lisovanie za tepla (hot isostatic pressing)
tvrdost podla Rockwella, merana stupnicou C
rychlorezna ocel (high-speed steel)

tvrdost podla Vickersa

konvencné tepelné spracovanie (conventional heat treatment)
konvencna metalurgia

kilonewton

kilovolt

vzdialenost medzi podperami

svetelna mikroskopia (light microscopy)

maximalny ohybovy moment

rychlorezna ocel v ktorej je hlavnou legovacou prisadou molybdén
karbid na baze volframu

karbid na baze vanadu

teplota konca martenzitickej premeny (martenzit finish)
mangan

molybdén

Specialny karbid molybdénu

teplota zaciatku martenzitickej premeny (martenzit start)
newton

molekula dusika

niob

12
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P/M praskova metalurgia

SCT plytké zmrazovanie (shallow cryogenic treatment)

SE sekundarne elektrény (secondary eletrons)

SEM riadkovacia elektrénova mikroskopia (scanning electron microscopy)
Si kremik

T rychlorezna ocel v ktorej je hlavnou legovacou prisadou volfram
t500- 500 doba ochladenia od 800 °C po 500 °C

Ta tantal

Te teplota skelného prechodu [°C]

Ti titdn

TiC Specidlny karbid titanu

t, doba solidifikacie

Vv vandad

w volfram

Zr zirkénium

n-karbidy jemné karbidy vzniknuté nasledkom hlbokého zmrazovania

13
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Uvod

Ludstvo sa uz od davnych Cias usiluje o zdokonalovanie a vyvoj nastrojovych materialov. Hybnou
silou tohto procesu je fakt, Ze nové a kvalitnejSie ndstrojové materidly umoznia efektivnejsie
a kvalitnejSie spracovanie (obrabanie, tvarnenie, strihanie, ohybanie) konstrukénych materialov.
Vdaka tomuto historickému vyvoju sU dnes dostupné rozmanité ndstrojové materialy, pocnic
od uhlikovych nastrojovych oceli az po reznd keramiku. V sucasnosti sU najrozSirenejSimi

materialmi na vyrobu ndstrojov ocele z rozmanitej skupiny ndstrojovych oceli [1].

Trendom v priemyselnej vyrobe je zvySovanie Zivotnosti pouzivanych nastrojov. Ndstroje s vy$Sou
Zivotnostou sa vyznacuju vyssou odolnostou proti opotrebeniu, ¢o spdsobi, ze si dlhsie udrziavaju
svoj geometricky tvar. Vdaka tomu mézu pracovat po dlhsiu dobu bez vyraznejsej zmeny kvality
vyrabaného produktu. Takéto nastroje umoznia znizenie ndkladov, predovsetkym spojenych
s kiipou nového nastroja, odstavkou stroja alebo linky a vymenou nového ndstroja za opotrebeny

[2](3].

Vysoka odolnost materidlu proti opotrebeniu zavisi na vhodnych mechanickych vlastnostiach
(vysoka tvrdost pri zachovanej hizevnatosti). Tieto vlastnosti potom priamo suvisia s chemickym

zloZzenim a charakterom Struktury.

Dosahovanie vy33ej Zivotnosti nastrojov z nastrojovych oceli zaCina pri volbe vhodného materidlu
pre dané podmienky ajeho tepelného spracovania. Vtom ndm pomadhaju progresivne metddy

vyroby nastrojovych oceli a progresivne metddy ich tepelného spracovania [4].

Medzi progresivne metddy vyroby ndstrojovych oceli neodmyslitelne patri praskova metalurgia
rychlo stuhnutych ¢astic. Tato technoldgia mad mnozZstvo prednosti. Predovsetkym nam umoziuje
vyrobu materidlov, vyznalujucich sa unikatnym chemickym zloZenim, homogenitou
a jemnozrnnostou Struktury. Jedna sa o materialy, ktoré nie je mozné vyrobit klasickou tavnou
metalurgiou. Ndastrojové ocele vyrabané praskovou metalurgiou rychlo stuhnutych castic

poskytuju znacné vyhody oproti ich ekvivalentom vyrabanym konvenénymi metédami [5][6].

Medzi progresivne metddy tepelného spracovania patri zmrazovanie. Je to proces, ktory
sa obvykle zaraduje do klasického cyklu tepelného spracovania medzi kalenie a popustanie.
Realizuje sa ochladenim tepelne spracovavaného materidlu na teplotu vintervale -70 °C aZ
-196 °C. Hlavnou myslienkou tohto spracovania je zniZenie podielu zvySkového austenitu
v $truktlre a precipitacia jemnych karbidov, pricom tieto deje by mali priniest Ziadané zvysenie

Zivotnosti nastroja [4][7][8].
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Uvedené progresivne metddy vyroby nastrojovych materidlov a ich tepelného spracovania dvihaju
cenu vysledného nastroja. AvSak elimindcia spominanych nakladov spojenych svymenou

opotrebenych nastrojov za nové méze v kone¢nom dosledku priniest znacné Uspory [5][9].

Cielom diplomovej price je zhodnotenie vplyvu parametrov tepelného spracovania a obsahu

kobaltu na vlastnosti a Struktaru P/M rychloreznych oceli Vanadis 23 a Vanadis 30.
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1. Metddy vyroby ndstrojovych oceli

Metddy vyroby ndstrojovych oceli su ovplyvnené vysokymi narokmi, ktoré su na tieto materialy
kladené. Nastroje sa musia vyznacovat vysokou spolahlivostou a trvanlivostou behom
ich pouzivania. Preto je pri vyrobe nutné zabezpecit predovsetkym vysokd mikrocistotu

vsadzkovych surovin, s nizkym obsahom skodlivych prvkov a nekovovych inklazii [2].

Mnozstvo kovovych materidlov vratane nastrojovych oceli sa vyraba s pouzitim technoldgii,
zaloZenych na procese tuhnutia taveniny. Podmienky primdrnej krystalizacie rozhodujicou mierou
ovplyviuju vysledné vlastnosti materidlu, pretoze vacsinu vad materidlu, ktoré vznikli
pri primarnej krystalizacii uz nie je mozné efektivne odstranit tvarnenim alebo tepelnym
spracovanim. Nachylnost zliatin k tvorbe nepriaznivych segregaénych javov rastie s mnozstvom
legovacich prvkov v zliatine. Z toho dévodu je tento proces u vysokolegovanych nastrojovych oceli

zavazny [5].

1.1. Vyroba nastrojovych oceli konven¢nou metalurgiou (K/M)
Vyroba ndstrojovych oceli metédou konvencnej tavnej metalurgie je po energetickej stranke
znaéne narocny proces, ktory zahriuje pripravu taveniny vhodného chemického zlozZenia,
odlievanie tejto taveniny do podoby elektréd, pretavovanie odliatych elektrdd, tvarnenie

a tepelné spracovanie polotovarov [2].

1.1.1. Priprava taveniny a odlievanie ocele
Vyroba nastrojovych oceli sa uskutocnuje prevazine v elektrickych oblikovych alebo indukénych
peciach. Pri vyrobe tychto oceli sa kladie doraz na vysoku mikrocistotu a nizky rozptyl chemického
zloZzenia medzi jednotlivymi tavbami danej znacky ocele . Uspokojit tieto poZiadavky umozZiiuje
pouzitie vyhovujucej vsadzky a mimopecnd rafinidcia taveniny v panve. Medzi procesy
mimopecnej rafinacie zahriiujeme vakuovanie, premyvanie taveniny argdnom, odsirenie a pod.
Ocelova tavenina, ktorad bola pripravena v elektrickej peci a mimopecne rafinovana v panve
sa odlieva do kokil alebo na zariadeni kontinualneho odlievania do podoby ocelovych elektrdd.
Kontinudlne odlievanie ocele ma oproti odlievaniu do kokil vyhodu v dosahovani vyssej kvality
kontiodliatkov s priaznivejSou Strukturou, pri mensich stratach taveniny. Zvoleny reZzim odlievania
a tuhnutia berie ohlad na druh vyrabanej ocele, pricom sa dbd na dosiahnutie ¢o najvyhodnejsej
Struktury pre dalSie spracovanie. Ak to vyZaduje vyrobny proces, kontiodliatky, resp. ingoty

sa mOzu nasledne po stuhnuti tepelne spracovat zihanim [2].
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1.1.2. Pretavovanie elektrickym oblukom
K podstatnému zlepsSeniu akosti ocele vyrabanej v elektrickych peciach prispieva jej ndsledné
pretavovanie pomocou elektrického obldka vo vakuovych oblukovych peciach, alebo
elektrotroskovych peciach, ktorych schéma je uvedend na Obr. 1-2. Vtychto peciach

sa pretavovanie ocele odohrdva bud vo vékuu, alebo pod vrstvou rafinacnej trosky [2].

1 - Odtavna elektréda

2 - Ingot

3 - Medeny krystalizator

4 - Vodné chladenie krystalizatora

5 - PIast pece

]
|
1R

-
Il I

1
T

6 - Pripojenie k vyvevam

7 - Elektrédova tyc

2E | 8 - Upinacia hlava

1 - Odtavna elektréda

2 - Troskovy kupel

I
i
— \._/Q |

3 -Ingot
4 - Medeny krystalizator

5 - Vodné chladenie krystalizatora

6 - Elektricky sklzny kontakt

7 - Podavaci mechanizmus

=R

Obr. 2 Schéma elektrotroskovej pece [2]

Elektrody sa v peci vplyvom elektrického obluka vytvoreného jednosmernym elektrickym priudom
postupne odtavuju. Po roztaveni tavenina ihned' krystalizuje v medenom krystalizatore chladenom
vodou. Tento proces potlacuje vznik odmieSanin a vad typickych pre odlievané ingoty. Nastdva
homogenizdcia chemického zloZenia a Struktury, o md priaznivy vplyv na celkovl izotropiu
vlastnosti a teda aj na tvarnitelnost. Pri pretavovani vo vakuu dochéadza k znizeniu obsahu plynu
v materidli a obsahu necist6t, ktoré sa mozu ztaveniny odparovat. Znizeny obsah kyslika

v materidli spOsobi aj nizsi obsah oxidickych inkluzii. Elektrotroskové pretavovanie umoznuje
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znizenie obsahu siry atym aj obsah sulfidickych inkldzii v materidli. Obomi metddami
pretavovania sa dosahuje homogénnejSie rozloZenie zvySnych nekovovych inklazii v matrici.
Vysledkom je teda zlepSenie Cistoty oceli. U nadeutektoidnych a ledeburitickych oceli sa dosiahne

znizenie vyskytu zhlukov karbidov a docieli sa ich rovhomernejsie rozloZenie [2].

1.1.3. Tvérnenie za tepla
Podla prace [2] je mozné vyrobnym postupom popisanym v predoslej kapitole vyrabat ocele
s vysokou Cistotou, ktoré su pouzitelné pre vyrobu ndstrojov bez nasledného tvarnenia. Avsak
podla prace [5], sa odlievané ocele (az na niekolko vynimiek) nehodia pre priame poufZitie
z dévodu nizkej huzevnatosti. Preto sa nasledne tieto ocele tvdrnia za tepla. Tvarnenie zlepsSuje
homogenitu chemického zloZenia a kompaktnost ocele. Tvarniace teploty si vzhladom na znacny
deformacny odpor volené blizko pod solidom. Nasledkom tvarnenia v struktire dochdadza
k fragmentacii eutektického sietovia avzniku izolovanych karbidov. Vplyvom vysokej teploty
zaroven dochadza aj k znacnej sféroidizacii karbidov. S rasticim stupfiom pretvarnenia dochadza
aj kzjemneniu karbidov, ktorych maly rozmer ma priaznivy vplyv na hdzZevnatost a pevnost

v ohybe [5].

V préci [5] bol sledovany vplyv rozmeru karbidov v oceli HSS 18-0-1 (19 824) na hudZevnatost

vyjadrenu pevnostou v ohybe. Tento neZiaduci efekt je zndzorneny na Obr. 3.
4000
3000 -
2000 -

1000 -

Pevnost v ohybe [MPa]

Rozmer karbidov [um]

Obr. 3 Zavislost pevnosti v ohybe na rozmere karbidov [5]

Z obrazka je zrejmé Ze s narastom velkosti karbidickych ¢astic sa mdZe pevnost nastrojovej ocele

v trojbodovom ohybe zredukovat azZ priblizne o 50 %.

Pre kazdy typ ocele je stanoveny vhodny interval tvarniacich teplot. Ingoty z nizko a stredne

legovanych oceli sa spravidla valcuju, vysokolegované a obtiazne tvarnitelné ocele sa kovaju
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na lisoch alebo bucharoch. Najobvyklejsimi tvarnenymi vyrobkami su ty¢ova ocel alebo vykovky,
pricom sa tyCova ocel vyznaduje anizotropiou vlastnosti vsmere valcovania. Anizotropia
je vyraznejSia u nadeutektoidnych oceli, ktoré maju vyssi sklon k segregacii aje nutné s fou
pocitat pri dalSom spracovani. Pri tvarneni nie je mozné zabranit tvorbe povrchovych vad, preto
sa spravidla na povrchu vyskytuju necelistvosti a otlaky, s ktorymi sa musi pocitat pri dalsom
spracovani. Povrchova vrstva byva do uritej hibky poznagend aj oduhli¢enim. Odstranenim

nekvalitnej povrchovej vrstvy sa ziska u polotovarov bezchybny povrch [2].

Na Obr. 4 je znazornena anizotropia Struktury tvarnenej tyCe spriemerom 17 mm z ocele

HSS 6-5-2 (19 830) prie¢ne a pozdizne so smerom tvarnenia [5].

Obr. 4 Struktura tvdrnenej ocele HSS 6-5-2,
a) prie¢ne na smer tvdrnenia b) pozdiZne so smerom tvdrnenia [5]

1.1.4. Tepelné spracovanie
Sucastou technoldgie vyroby polotovarov z nastrojovych oceli je aj tepelné spracovanie.
NajcastejSie sa jedna o Zihanie vykondvané medzi jednotlivymi operdciami tvarnenia, alebo
na zaver vyrobného cyklu. Medziopera¢né Zihanie ma za ulohu u polotovarov znizit vndtorné
napatie, popripade vytvorit priaznivejsiu Struktiru pre nasledujlcu tvarniacu operaciu. Kone¢né
tepelné spracovanie dava materialu vlastnosti potrebné pre jej dalSie spracovanie. NajéastejSie sa
jednd o zihanie na makko, ktoré spoOsobi pokles tvrdosti umoziujuci mechanické opracovanie

a delenie polotovaru [2][1].
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1.2. Vyroba nastrojovych oceli metddou praskovej metalurgie (P/M)
Praskovd metalurgia je v sucasnosti dominantnym technologickym smerom, predovsetkym
vo vyrobe vysokolegovanych oceli. Proces praskovej metalurgie spociva vo vyrobe prdskového
polotovaru a jeho konsoliddcia vhodnym spésobom do kompaktného kovového produktu.
Hlavnou vyhodu tejto technoldgie je, Ze umoznuje vyrdbat nové materidly s unikatnymi

kombinaciami Struktury a vlastnosti [1][3].

1.2.1. Vyroba prasku
Priprava taveniny pre vyrobu prasku je podobna ako v pripade konvenéného spdsobu vyroby
nastrojovych oceli. Tavenina je pretavovana v elektrotroskovej peci, z dévodu dosiahnutia vysokej
Cistoty materidlu. Existuje niekolko metdédd vyroby prasku. V pociatkoch vyvoja technolégie
praskovej metalurgie sa na vyrobu prasku pouzivali drviace a mlecie metddy. Od tychto metdd
sa ¢asom upustilo, pretoze zrna prasku nemali vhodny tvar a ani spravne granulometrické zlozenie
a Struktdru. Z toho dévodu sa do popredia zaujmu zacali dostavat atomizaéné metddy vyroby
prasku, ktoré su zaloZené na rozprasSovani taveniny vhodnym tlakovym médiom. Pocas vyvoja
tejto metddy bolo zistené, Ze rozdielne rozprasovacie média sposobuju vo vlastnostiach prasku
znacné rozdiely, ktoré sa prejavuji najmad na povrchu castic. Napriklad bolo zistené, Ze
pri rozprasSovani taveniny vodou sa na povrchu castic prasku tvorila vrstva oxidov, ktora zhorsuje
dalSie spracovanie prasku a mechanické vlastnosti vysledného vyrobku. Z toho dévodu sa dnes
ako rozprasovacie médium pouZivaju inertné plyny. Prasok sa ale da vyrabat aj inymi metédami.
Jednou z moZnosti je odtavovanie rotujucej tyce elektrénovym li¢om, plazmou alebo elektrickym
oblikom. Odtavovanie sa moZe realizovat vo vakuu alebo v atmosfére ochranného plynu.
Odtavené kvapky mozu byt dodatotne roztriestené dopadom na rotujuci disk. RoztrieStené

kvapky sa pocas letu atmosférou ochladia a stuhnu [5][3].

Praca [10] uvdadza, Ze najekonomickejSou metddou je vyroba prasku rozprasovanim taveniny

inertnym plynom s pouZitim vakuovej indukénej pece.

1.2.2. Uprava prasku
Pred dalSou operaciou je potrebné prasok upravit. Prvym krokom Upravy je roztriedenie
vyrobeného prdsku na jednotlivé zrnitostné frakcie. Realizuje sa preosievanim, premyvanim,
vyplavovanim a pod. Magnetické odluc¢ovanie nemagnetickych castic prasku je zaujimavé najma
pri vyrobe oceli. Prasky sa mo6zu tepelne spracovat, napriklad Zihanim na méakko, aby sa Castice
zbavili tvrdej povrchovej vrstvy. Ak je nutné odstranit oxidickd vrstvu na povrchu Castic, prasok
sa vystavi redukénej atmosfére. Findlnou fazou Upravy praskov je miesanie praskov rézneho

chemického zloZenia, alebo zrnitosti [3][10].
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1.2.3. Konsolidacia prasku
Po vyrobe prasku ajeho Uprave nasleduje konsolidacia prasku do podoby vyrabanej suciastky
alebo polotovaru. Tak ako metédy vyroby prasku aj metédy konsolidacie presli uréitym vyvojom.
V pociatkoch tejto technoldgie sa pouzivalo klasické spekanie, ktoré vystriedali metddy spekania
za pritomnosti kvapalnej fazy, extruzie za tepla a iné. Spekanie vysokolegovanych nastrojovych
oceli klasickym postupom komplikuje chemické zloZenie. Je to preto, pretoZze materiadl obsahuje
velké mnoistvo tvrdych akrehkych castic. Tie maju tendenciu vytvarat pocas atomizacie
kontinualne skelety okolo primarnej fazy, pricom komplikuju spekanie. Preto sa uz v 90. rokoch
Standardnym postupom konsolidacie takychto materidlov stalo izostatické lisovanie za tepla,

alebo skratene HIP (z anglického Hot Isostatic Pressing) [5].

Postup metédy HIP spociva v uzavreti rychlo stuhnutého prasku do ocelového kontajneru a jeho
dokonalej evakuacii. Podmienkou je, Ze spekany prasok musi byt tvoreny casticami gulovitého
tvaru. Z toho dévodu pripadaju do uvahy iba niektoré metddy vyroby prasku. Nasleduje ohrev
v tlakovej komore izostatického lisu za sucasného zvySovania tlaku plynu. Tlaky v tomto zariadeni
sa pohybuju v rozmedziach 100 — 200 MPa. Materiadl sa ohrieva na teplotdch cca 100 °C pod
solidom po dobu 2 — 6 hodin. Behom niekolkohodinového procesu dochddza k spekaniu prasku
do kompaktného a v podstate bezpdrového celku. KedZe sa behom procesu uplatriuje Pascalov
zakon, deformacné pole v kontajneri je prakticky smerovo nezavislé. Pomocou tohto procesu
sa dosahuje izotropia Struktury a mechanickych vlastnosti. Po ukonceni procesu sa kontajner
odstrani. Hybnou silou spekania je znizovanie merného povrchu a povrchovej energie astic
prasku v zhutfiovanom polotovare. Cim je $pecificky povrch €astic vacsi, tym rychlejsie spekanie
prebieha. NajdoblezitejSim mechanizmom pri spekani je diflizia, ktora aktivuje po dodani aktivacnej
energie vo forme tepla. Vysledkom migracie Castic je zhutnovanie vylisku a redukcia pérovitosti.

Pérovitost sa za posobenia vonkajsieho tlaku znacne znizi a vylisok ziska konecny tvar [1][3][11].

1.2.4. Praskova metalurgia rychlo stuhnutych ¢astic
Objavenie efektu rychleho tuhnutia a zavedenie technoldgii vyuZivajucich tento efekt do praxe
v druhej polovici minulého storocia prinieslo nové moznosti do vyroby kovovych materidlov. Za
normalnych podmienok sa stav materidlu popisuje fazovym diagramom. Avsak pri rychlom tuhnuti
materidl nema dostatok ¢asu, potrebného na dosiahnutie rovnovahy a rovnovdine diagramy za
takychto podmienok prestavaju platit. Ak je rychlost ochladzovania dostatoéne vysoka, je mozné
sa vyhnut oblasti krystalickej tuhej fazy na Obr. 5. V dosledku takéhoto ochladzovania tavenina
nekrystalizuje a ostdva podchladend. Viskozita tejto taveniny rastie, az sa po prekonani teploty
skelného prechodu T, zvysi natolko, Ze sa sprava ako tuha faza. Takuto tuhu fazu nazyvame

kovovym sklom. Moznost vyrobit zliatinu v podobe kovového skla je dana iba tym, ¢i je mozné
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dosiahnut kritickii rychlost ochladzovania. Kritickd rychlost ochladzovania pre dosiahnutie

kovového skla je pre €isté kovy priblizne rovna 10" K.s™, pre niektoré oxidy sa pohybuje radovo

okolo 1 —10 K.s™ [1][5][3].

Teplota [K]

Tavenina

R e Bl R e T P U S S

Podchladena
tavenina Krystalicka
tuha faza
Sklo

log t.

Obr. 5 Zavislost teploty taveniny na Case pri transformdcii na tuhu fdzu [5]

Zaujimavostou rychleho tuhnutia je skuto¢nost, Zze dochddza k vzniku metastabilnych faz, ktoré sa

v rovnovaznych diagramoch danych systémov nevyskytuji. Tieto fazy maju vysSiu rozpustnost

prisadovych prvkov akd odpoveda rovnovaznemu stavu. Tento fakt podmieriuje jedine¢nost tejto

technoldgie vyroby materialov [5].
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2. Nastrojové ocele

Ndstrojové ocele su v sucasnej dobe Siroko pouzivanou skupinou materidlov pre vyrobu
najroznejSich typov nastrojov. Po mechanickom opracovani musia byt nastroje tepelné
spracované, aby bola dosiahnutd ich dostatoc¢na pevnost, tvrdost, hiZevnatost, oteruvzdornost
arezivost. Tento proces dava nastrojom zdakladné predpoklady pre splnenie ich funkcie.
V niektorych pripadoch objemové tepelné spracovanie nestaci pre dosiahnutie Specifickych
vlastnosti povrchu. V tychto pripadoch sa nastroje musia povrchovo spracovavat. K povrchovému
spracovanie ndstrojov sa pouzivaju rézne nizkoteplotné procesy, ako difuzne sytenie dusikom
(nitriddcia), fyzikalne procesy deponovania tenkych oteruvzdornych vrstiev, alebo ich kombinacia

znama ako duplexné povlakovanie [6].

Studium povrchovych Uprav néastrojov viak nie je predmetom tejto prace.

2.1. Vlastnosti nastrojovych oceli
Na Strukturu atym padom aj na vlastnosti nastrojovych oceli s v praxi kladené najréznejsie
poziadavky. V zdsade ich je mozné rozdelit do dvoch skupin. Prva skupina poZiadaviek, ktord musi
nastrojovy materidl spifiat, je komplex $truktdrnych parametrov a vlastnosti, ktoré podmieriujd
vyrobitelnost nastroja. Patri medzi ne hlavne chemické a fazové zlozenie (najmé typ karbidov),
Struktdirna rovnorodost, mikrodistota, obrobitelnost, brusitelnost, lestitelnost, kalitelnost,
prekalitelnost, definované deformaéné chovanie a iné. Ako uz bolo spomenuté vyssie, v posledne;j
dobe sa medzi dbleZité poziadavky kladené na nastrojové ocele rovnako radi aj schopnost
povrchového spracovania. Druhd skupinu tvoria vlastnosti, ktoré sa uplatiuju pocas pouzivania
nastroja. Tato skupina vlastnosti je vo velkej miere ovplyvnend aj prvou skupinou, takze obe
skupiny nie je moiné od seba jednoznacne oddelit, ale tvoria kompaktny celok. V procese
pouzivania nastroja sa uplatiuju pasivne a aktivne vlastnosti. SU to vlastnosti, ktoré nastroje
ochranuju pred pred¢asnym poskodenim, resp. vlastnosti, ktorymi ndastroj pésobi na opracovany
material. K najdélezitejSim pasivhym vlastnostiam patria huZevnatost a oteruvzdornost. Tieto
vlastnosti chrdnia material pred pred¢asnym objemovym porusenim, alebo neZiaducimi zmenami
rozmerov, ktoré prebiehaju na styku funkénej ¢asti nastroja a opracovavaného materialu. Tvrdost,
pevnost a odolnost voli popustaniu zasa déavaju nastroju celkovd odolnost voéi neziaducej
plastickej deformdcii. U niektorych aplikacii, najma pre pracu za tepla, sa vyZaduje aj dostato¢na
korézna odolnost. NajdélezitejSou aktivhou vlastnostou ndastrojovej ocele je jej schopnost
opracovavat dany material, napr. rezivost. Vsetky vy$sie spomenuté vlastnosti su prehladne

znazornené na schéme na Obr. 6 [6].
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TEPLOTNA STABILITA

Obrobitelnost
HaZevnatost
POZIADAVKY Prekalitelnost
Tvrdost
Kalitelnost
Legovanie Povrchové spracovanie
STRUKTURA
Podmienky vyroby Tepelné spracovanie

Obr. 6 Suhrn vlastnosti ndstrojovych oceli [6]

2.2.Vplyv chemického zlozZenia na Strukturu a vlastnosti nastrojovych oceli
Ndstrojové ocele su rozmanitou skupinou materialov, ktord na jednej strane zacina uhlikovymi
nastrojovymi ocelami s nizkym obsahom legovacich prvkov ana druhej strane konci
vysokolegovanymi rychloreznymi ocelami. To, ¢i ndstrojova ocel patri do jednej alebo druhej
uvedenej skupiny, zavisi na mnozstve sprievodnych a legujucich prvkov. Tie spolo¢ne utvaraju
predpoklady pre dosiahnutelné vlastnosti konkrétnej ndstrojovej ocele vzhladom k pouzitej

technoldgii spracovania.

American Iron and Steel Institute (AlSI) na zéaklade molybdénu a volframu, ako legovacich prvkov
rychloreznych oceli, v minulosti zaviedol klasifikacny systém pre nastrojové rychlorezné ocele.
Tento systém sa skladd z T oceli, ktoré obsahuju volfram ako jeden zo svojich hlavnych legujicich
prvkov a M oceli, ktoré obsahuju ako jeden zo svojich hlavnych legujucich prvkov molybdén.
Okrem tohto znaku, za pismenom M alebo T nasleduje €islo, ktoré nema Ziadny zvlastny vyznam,

iba rozdeluje jednotlivé typy oceli a pokusa sa zjednodusit vyber pre uzivatelov [12].

Vyssie uvedena rychlorezna ocel HSS 6-5-2 ma podla tejto klasifikacie oznacenie M2 a rychlorezna

ocel HSS 18-0-1 nesie oznacenie T1.

2.2.1. Uhlik
Uhlik sa v nastrojovych oceliach pohybuje vznacne Sirokom rozmedzi od 0,2% az do 2%

a v rychloreznych oceliach v rozmedzi 0,75 — 2 % [2][1].

S rasticim obsahom uhlik zvySuje tvrdost, pevnost, rezivost a oteruvzdornost oceli. Na druhej
strane znizuje plastické vlastnosti a hdzevnatost. Pri vysSich obsahoch zhorsuje obrobitelnost,
brusitelnost a lestitelnost. V porovnani s ostatnymi prisadovymi prvkami najviac znizZuje teplotu

zaCiatku martenzitickej premeny M,. Rozsiruje oblast austenitu. So Zelezom tvori cementit,
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s chrémom, volfrdmom, molybdénom, vanadom a niektorymi inymi prvkami tvori Speciadlne
karbidy. So zvySujucim sa obsahom uhlika rastie pocet, tvrdost a stabilita karbidov v Strukture,
¢o spOsobuje vy$siu tvrdost aaj tvrdost za zvySenych teplét. KedZe uhlik patri medzi
najdoblezitejsie prvky v oceliach, je jeho obsah prisne kontrolovany. Zmena obsahu uhlika méze
spbsobit vyrazné zmeny v mechanickych vlastnostiach a rezacich schopnostiach findlneho nastroja

[2][12].

2.2.2. Chrém
Tento legujuci prvok spbsobuje zuzenie oblasti austenitu. Ako uZz bolo spomenuté vyssie,
s uhlikom tvori Specidlne karbidy. Zvysuje tvrdost, prekalitelnost a odolnost proti popustaniu.
Ucinne po6sobi na odolnost proti kordzii. V nastrojovych oceliach sa jeho obsah beZne pohybuje
vrozmedzi 0,5 — 13 %, pricom niektoré Specidlne typy oceli obsahuju ai 16 % chrému.
V rychloreznych oceliach je chrém pritomny vidy v rozmedzi od 3 — 5 %. VSeobecne plati,
Ze pridanie 4 % chromu do ocele poskytuje najlepsi kompromis medzi tvrdostou a huZevnatostou

[2][12].

2.2.3. Molybdén
Molybdén tvori rovnaky komplexny karbid so Zelezom podobne ako volfram, ale ma polovi¢nu
hmotnost atému volframu. V doésledku toho moézZe v rychloreznej oceli priblizne jeden diel
molybdénu nahradit dva diely volframu. ZvysSuje prekalitelnost, odolnost proti popustaniu
a potlacuje popustaciu krehkost. Pri vysSich obsahoch zniZuje hulZevnatost ocele. Ocele
obsahujice molybdén su ndachylnejSie na okujenie a oduhli¢enie pri tepelnom spracovani.
U nastrojovych oceli sa pohybuje v rozmedzi 0,2 — 9 %, pricom najvysSie obsahy sa vyskytuju
u rychloreznych oceli. Teplota tavenia molybdénovych oceli je trochu nizsia ako je tomu
uvolframovych a preto vyzaduju niZsSiu teplotu vytvrdenia a maju uZsi rozsah intervalu
vytvrdzovacich teplot. Nastrojové rychlorezné ocele typu M maju vyssiu huZevnatost ako ocele
typu T, ale maju niZsiu tvrdost za tepla. Nahrada za tento Ubytok tvrdosti za tepla je Ciastocne

dosiahnuta pridanim volfrdmu a v mensej miere aj vanadu [2][12].

2.2.4. Volfram
Volfrdm zuzuje oblast austenitu. Velmi Ucinne p6sobi na odolnost proti popustaniu. Zvysuje
prekalitelnost a podporuje tvorbu bainitickej struktdry. Pri nizSich obsahoch potlacuje popustaciu
krehkost, pri vy$som obsahu v3ak znizuje hizevnatost. Obsah volfrdmu sa v nastrojovych oceliach
pohybuje v rozmedzi 0,2 - 19 %, pricom jeho najvyssie obsahy sa vyskytuju u rychloreznych oceli.
V rychloreznych oceliach ma tento legovaci prvok zasadny vyznam. Tvori znacne stabilné

komplexné karbidy so Zelezom, ktoré su velmi tvrdé a v ndstrojoch prispievaju k odolnosti proti
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opotrebeniu. Volfram zvysuje tvrdost za tepla a spdsobuje sekundarne vytvrdenie. Ak je obsah

volframu nizsi, pridava sa do oceli molybdén, ktory by mal vykompenzovat jeho ubytok [2][12].

2.2.5. Vanad
V minulosti bol vanad do rychloreznych nastrojovych oceli pridavany za ucelom znizenia obsahu
dusika aako prisada zabezpecujica nizky obsah troskovych inkluzii pocas tavenia. Coskoro
sa priSlo na to, ze vanad podstatne zvySuje rezivost rezného nastroja. Vanad tvori S$pecidlne
karbidy, ktoré vyrazne zvysuju odolnost proti popustaniu, oteruvzdornost a ¢iastocne aj tvrdost za
tepla a to ovela viac ako molybdén alebo volfram. Vanad zvysuje aj prekalitelnost. Malé prisady
vanadu zjemriuju zrno a zvysuju huzevnatost, avsak pri vysSich obsahoch sa huZevnatost ocele
znacéne znizuje. Vanad velmi priaznivo pdsobi aj na rezivost. Ocele s vyssimi obsahmi vanadu maju
zhorsenu obrobitelnost a brusitelnost. Jeho obsah sa v nastrojovych oceliach pohybuje v rozmedzi
0,1 — 5 %. Zvlastne vlastnosti rychloreznych nastrojovych oceli, ktoré su sposobené vysokymi
obsahmi vanadu viedli k vyvoju $pecidlnych oceli pre naroc¢né pracovné podmienky vyZadujuce

vysoku tuhost, rovnako ako vynimoc¢nu tvrdost za tepla a odolnost proti opotrebeniu [2][12].

2.2.6. Kobalt

Vplyv kobaltu na Struktiru a tepelné spracovanie nastrojovych oceli

Kobalt nevytvara karbidy a prednostne sa nachadza v matrici [1][2]. AvSak prace [13] a [14] tvrdia,

Ze je schopny do niektorych karbidov prenikat.

Pridavok kobaltu vplyva na struktdru a tym padom aj na mechanické vlastnosti nastrojovych oceli.
ZvySuje mieru prechodu W a Mo z martenzitu do karbidov pri popustani znizenim rozpustnosti
vo ferite. Tymto mechanizmom kobalt napomaha procesu precipitacného spevnenia. Zvlast
vyznamny je vplyv kobaltu z dovodu pravidelnejSieho rozdelenia karbidickych faz, pricom tieto su
mensie a zvy$i sa ich mnoistvo, nasledkom coho sa zlepSuje odolnost tychto oceli proti

opotrebeniu [13].

V tomto pripade je potrebné upozornit na skutocnost, Zze zavery prace [13] sU s uvedenymi
faktami v ¢iasto¢nom rozpore. Autori prace [13] sledovali P/M ocel M2 a porovnavali s rovnakou
ocelou dolegovanou 5 a 8 % kobaltu. Zistili, Ze po konvenénom tepelnom spracovani klesa celkovy

podiel karbidov a ich velkost je mensia. Zial tuto skuto¢nost uz autori v praci dalej neobjastiuju.

Autori prace [7] sledovali vplyv 5 % obsahu kobaltu u rychloreznych oceli. Zistili, Ze 5 % obsah
kobaltu nema vplyv na Strukturu sledovanych oceli. Vtomto pripade sa vSak jednalo o ocele

vyrobené klasickou metalurgiou.
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Kobalt vo vSeobecnosti zvysSuje teplotu tepelného spracovania, pretoze zvySuje bod tavenia ocele.
Taktiez zvySuje v nastrojovych rychloreznych oceliach kaliace teploty az o 14 aZ 28 °C oproti

ich bezkobaltovym verziam [12].

Hlavnd uloha kobaltu vSak spociva v spomaleni difuzie uhlika a legur pri konStantnej teplote oproti
bezkobaltovym variantom oceli. S tym sdvisi aj vySSia tepelnd stabilita kobaltovych oceli
a odolnost voci popustaniu. Preto je nutné podla [1] takéto ocele popustat minimalne Styrikrat
a pri vysSej teplote ako je tomu u bezkobaltovych oceli. Kobalt zapri¢ifiuje zvySenie teploty

sekundarneho vytvrdzovania, ¢im zvysuje aj odolnost proti popustaniu [1].
Podla prace [2], kobalt zmensuje prekalitelnost a zvySuje nachylnost k oduhli¢eniu.

Dalej ma ucinok na zvy$eni teploty premeny feritu na austenit a tym zvy3uje aj odolnost feritu

proti strate tvrdosti pri ohreve. Zvysuje sekundarnu tvrdost a zlepsuje tepelnd vodivost [13].
Vplyv kobaltu na mechanické a technologické vlastnosti nastrojovych oceli
Ocele s obsahom kobaltu su mierne krehkejsie ako ich bezkobaltové ekvivalenty [1] [12].

Kobalt sa pridava do ocele hlavne na zvysenie tvrdosti pri vysokych teplotach. ZvySuje sekundarnu

tvrdost, ale zniZuje hdzevnatost a pevnost v ohybe [13].

Do oceli pre najvyssie vykony sa priddva do 10 % kobaltu. KedZe tento legovaci prvok zvysuje
sekundarnu tvrdost a odolnost voci popustaniu, zvySuje aj maximalnu teplotu pouZitia nastroja.
Vplyv kobaltu na maximalnu pracovnu teplotu nastroja uvadza Obr. 7. Ocele s pridavkom kobaltu

sa nehodia na nastroje, ktoré su namahané razovym namahanim [1].

Ak sa dosahuju pri rezani vysoké teploty, je hlavnou uUlohou kobaltu v rychloreznych nastrojovych
oceliach zvysenie tvrdosti za tepla, ¢im sa zvysi rezivost nastroja. Kobaltové ocele su obzvlast
ucinné na hrubych rezoch, ale nie su vhodné pre dokoncovacie rezy, pri ktorych nevznikaju vysoké
teploty. Rychlorezné ocele s kobaltom sa pouzivaju pri rezani materialov, ktoré maju nespojitu
triesku, akymi su grafiticka liatina alebo neZelené kovy. Nutnost pouzitia hlbokych rezov, vyssie
rychlosti obrabania a obrdbania tvrdych materidlov takisto oddvodfiuje pouZitie ndastrojov

z rychloreznych oceli legovanych kobaltom [12].
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Obr. 7 Maximdlna pracovnd teplota ndstrojovych oceli legovanych kobaltom v zadvislosti
na obsahu kobaltu [1]

2.3. Karbidickeé fazy

Z hladiska fazového zloZenia su Struktura a vlastnosti nastrojovych oceli urcené charakterom
matrice a typom, mnozstvom, velkostou a rozmiestnenim karbidov. To je déleZité v stave
po zZihani na makko a aj v ramci tepelného spracovania, pocas ktorého nastroj ziskava vacsinu

svojich vlastnosti, ktoré su délezité pre jeho pouZivanie [6].

Karbidotvorné prvky bezne pritomné v oceliach (Cr, Mn, Mo, W, V, Ti, Zr, Nb) tvoria s uhlikom v

podstate dva typy karbidov:

e Specidlne (jednoduché). Prikladom Specidlnych karbidov su TiC, Mo,C, atd.
e komplexné (zlozité). Prikladom komplexnych karbidov su (CrFe),Cs, (CrFe),3Cs, (FEW)sC,
(FeMn);C atd.

Pri malom obsahu sa karbidotvorny prvok obvykle rozpusti v cementite alebo vo ferite. Ak sa jeho
koncentracia v oceli zvacsi, vznikna karbidy. Prvky s vysokou afinitou k uhliku (Ti, Nb, Zr, V, Ta)
tvoria uz pri malom obsahu v oceli $pecidlne karbidy. Podobne ako cementit, su aj ostatné karbidy
krehké atvrdé. Karbidotvorné prvky mozeme podla rasticej afinity kuhliku zoradit
do nasledovného poradia: Fe, Mn, Cr, W, Mo, Zr, Nb, Ta, Ti. Prvky na zaCiatku radu tvoria karbidy
relativne mdlo stale, ktoré sa pri ohreve rozpadajui. Na konci radu su prvky, ktoré tvoria velmi

stabilné karbidy. K ich rozkladu dochadza az pri teplotach blizkych solidu [15][16].

Karbidické fazy v nastrojovych oceliach maju rozdielne chemické zloZenie, tvrdost a rdznu

termicku stabilitu. Podla ich termickej stability je mozné rozlisit aj dlohu jednotlivych legujucich
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prvkov v oceliach na prvky obsiahnuté v karbidoch s nizkou tepelnou stabilitou zvySujuce
prekalitelnost, tvrdost martenzitu a celkovo aj tvrdost ocele a schopnost sekundarneho
vytvrdzovania. Prvky obsiahnuté v karbidoch s vysokou tepelnou stabilitou ako napriklad vanad

maju vplyv na odolnost voc¢i opotrebeniu a ovplyvriuju velkost zrna po tepelnom spracovani [6].

Prvky ako Mn, Cr, W, Mo tvoria niekolko typov karbidov. Ak mnoZstvo uhlika nedokaze v oceli
viazat vsetky pritomné karbidotvorné prvky na karbidy, prednostne sa vytvoria karbidy s vy3Sou

afinitou k uhliku a prvky s malou afinitou ostand v tuhom roztoku [16].

Podobne ako cementit v diagrame Fe — Fe;C, maju aj ostatné karbidy rézny povod. V Struktire
sa mozu nachadzat karbidy s piatimi réznymi povodmi — primarne, sekundarne a tercidlne karbidy

a eutektické a eutektoidné karbidy [5].

Das v praci [17] popisuje rozdelenie karbidov na zaklade ich velkosti. Z primarne sa povazuju
karbidy vicsie ako 5 um a sekundarne mensie ako 5 pum. Dalej karbidy rozdeluje na velké

sekundarne a malé sekundarne. Hranicu rozdelenia tvori velkost 1 pum.

2.4. Rychlorezné ocele
Medzi ndstrojové ocele patri zvlastna skupina oceli, ktoré sa nazyvaju rychlorezné ocele. Boli
vyndjdené v Sestdesiatych rokoch 19. storodia a prvykrat predstavené na svetovej vystave v Parizi
v roku 1900. Ich objav vzisiel z empirickych poznatkov, Ze volfram zlepsuje prekalitelnost oceli a ze
ocele zakalené z vysokej teploty a popustané na relativne vysokych teplotach sa vyznacuju
vysokou rezivostou a odolnostou proti popustaniu. Tieto ocele si pomenované na zaklade ich
schopnosti obrabat kovy pri vysokych reznych rychlostiach. Obsahuju uhlik v rozmedzi 0,75 -2 %
a okrem uhlika obsahuju aj chréom, vanad, molybdén, volfrdm a v pripadoch oceli pouZivanych pre
vysoké vykony aj do 10 % kobaltu. Koncentrdcie uvedenych prvkov su vyladené tak, aby bolo
mozné dosiahnut vysoku tvrdost, vysoku odolnost voli opotrebeniu a popustaniu a dobru
huzevnatost vzhladom na pouZitie findlneho nastroja. Celkové mnoZstvo legujlcich prvkov
sa pohybuje v rozmedzi 15 — 30 %. Chrém, volfrdm, molybdén a vanad vytvaraju karbidy, ktorych
funkcia v oceliach je rozdielna. Ako uz bolo uvedené, chrémové karbidy maju najnizsiu stabilitu

a lahko sa pri ohreve rozpustaju v austenite [1][12].

Tuto skutocnost dokazuju aj vysledky prace [15]. Bilek uvadza, Ze pri austenitizacii P/M ocele

Vanadis 6 sa pri teplote 1100 °C uZ karbidy na baze chrému v matrici nenachdadzaju.

Rozpadom a rozpustenim chrémovych karbidov v matrici sa zvySuje kalitelnost a prekalite/nost
oceli. Volframové a molybdénové karbidy maju vysSiu teplotnd stabilitu a pri ohreve

sa nerozpustia Uplne. Cast ktora sa rozpusti zlepSuje prekalitelnost, druhd cast ktora ostdva
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nerozpustena zlepsuje rezivost a odolnost proti opotrebeniu. Karbidy vanadu tvoria jemné Castice,
ktoré zostdvaju pocas celého tepelného spracovania prakticky nedotknuté a brania rastu
austenitického zrna. Dalsia Uloha karbidov vietkych typov je precipiticia v oblasti teplot,
charakteristickych pre vysokoteplotné popustanie. Precipitacia umoziuje sekundarne vytvrdenie

oceli [1].

2.5. P/M nastrojové ocele
Ako uZ bolo uvedené v predchadzajucich kapitolach, praskovd metalurgia poskytuje znacné
vyhody pri vyrobe oceli. Rozdiel medzi metddou vyroby K/M aP/M sa zdsadne prejavi
na Strukture. V praci [7] suU porovnané struktury ocele AISI D2 (1,55 %C; 11,90 % Cr; 0,90 % Mo;
0,70 % V; 0,33 % Mn), ktora je uréend pre pracu za studena. Struktdry su zobrazené na Obr. 8.
V oboch pripadoch sa jedna o Struktury kalené zteploty 1080 °C. Na Obr. 8a mdzeme vidiet
v Strukture ocele vyrabanou klasickou metalurgiou a tvarnenim za tepla karbidy podlhovastého
tvaru o rozmeroch priblizne 20 um. V Strukture ocele totoZzného chemického zloZenia, vyrabanej
metddou P/M, na Obr. 8b sa nachadzaju mensie, globularne karbidy o rozmeroch priblizne 3 um.
Vzhladom na fakt, Ze s klesajucim rozmerom karbidov stipa pevnost v ohybe (Obr. 3), sa da
predpokladat, Ze ocel AISI D2 vyrabana metédou P/M bude mat vyssiu pevnost v ohybe ako ocel

AISI D2 vyrabana klasickou metalurgiou a tvarnenim za tepla.

Obr. 8 SEM snimka ocele AlSI D2 pre prdcu za studena po kaleni z teploty 1080 °C:
a) ocel'vyrobend metdédou K/M a tvdrnend za tepla b) ocel vyrobend metédou P/M [7]
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2.5.1. P/M rychlorezné ocele
Medzi P/M materialmi vyznamné miesto zaujimaju rychlorezné ocele, u ktorych zlepsenie
uzZitkovych vlastnosti dosiahneme vhodnou modifikdciou chemického zloZenia a optimalnym

tepelnym spracovanim [18].

Pre rychlorezné ocele vyrdbané metédou praskovej metalurgie plati z hladiska chemického
zloZzenia to, ¢o uz bolo povedané u rychloreznych oceli vyrdbanych konvenénou metalurgiou.

Z hladiska stavu Struktury platia rovnaké zakonitosti, aké su popisané v predoslej kapitole 2.5.

Rychlorezné ocele vyrabané praskovou metalurgiou rychlo stuhnutych castic ¢asto nemaju
ekvivalent CSN EN, ale su normalizované podnikovymi normami vyrobcov. Tieto ocele maju
o nieCo vysSiu odolnost proti prehriatiu, ako ocele vyrabané metdédou konvencnej tavnej

metalurgie [1].

Tuto skutocnost potvrdzuje aj Kufik s vysledkami prace [9], v ktorej sledoval vplyv nadmernej
vydrZe na teplote austenitizacie na velkost austenitického zrna v materiali Vanadis 30. Vysledky
merani nepreukdzali vyraznejsi negativny vplyv ani pri Sestnasobnej dobe vydrie
na austenitizacnej teplote, aki odporuca vyrobca. Hrubnutiu zrna brani velké mnozstvo karbidov
typu MC a MgC vylicenych na hraniciach. D4 sa predpokladat, Ze obdobny mechanizmus bude

zabezpecovat aj odolnost proti prehriatiu u P/M oceli Vanadis 23.

Polotovary z oceli vyrabanych metédou P/M sa podla [1] prevaine dodévaju v stave Zihanom
na makko. V materiadlovych listoch materidlov [19][20][21] je obsiahnuta aj informacia o tvrdosti

po Zihani na makko.
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3. Tepelné spracovanie rychloreznych oceli

Mechanické vlastnosti rychloreznych oceli zdsadnym spésobom ovplyviiuje spdsob tepelného
spracovania. V stadiu vyroby néastroja musi tento stav umoziovat ¢o najjednoduchsie opracovanie
dosahuje zihanim na makko. V $tadiu neskorsom vyroby sa snazime vyrobenému nastroju udelit
jeho findlne vlastnosti potrebné pre jeho poutzitie (vyhovujicu tvrdost, pevnost, oteruvzdornost,
hizevnatost, rezivost atd.). Pre dosiahnutie uvedenych vlastnosti sa usilujeme o vytvorenie viac
alebo menej nerovnovdinych stavov materidlu. Takyto cyklus tepelného spracovania obvykle
zahriuje proces ohrevu na austenitizatnu teplotu, vydrie na  tejto teplote, kalenie
a niekolkonasobné popustanie. Niekedy sa do tohto cyklu zaraduju aj medzioperacie,
ako napriklad zmrazovanie. Ak sa vyZaduju modifikované vlastnosti povrchu, tak po poslednom

popustani nastroja nasleduje este povrchové spracovanie [5].

3.1. Zihanie na makko
Ako uz bolo spomenuté vyssie, u¢elom Zihania na makko je znizenie tvrdosti ocele pred vyrobou
nastroja. Prevaine sa realizuje uz v hutnych zavodoch ako posledna faza vyroby. Zihanie na makko
sa ale pouZiva aj v pripade, ak je nutné nastroj prekalit alebo obrobit pred jeho opatovnym
nasadenim. Celkovy €as Zihania na makko byva pre ré6zne materialy ré6zny. Pohybuje sa v rozsahu

12 hodin u chrémovych ledeburitickych oceli az po 3 dni u oceli s vysokym obsahom vanadu [5].

Struktiru po Zihani na makko tvori feritickd matrica s globuldrnymi karbidmi eutektoidného,
sekundarneho, alebo pripadne eutektického a primarneho pévodu. U oceli vyrobenych klasickou
metalurgiou sa tieto karbidy liSia od globularnych karbidov, sféroidizovanych v procese Zihania
na makko svojou velkostou, tvarom a rozmiestnenim. Tieto karbidy s spravidla vadsie hranaté
Castice, ktoré si zachovavaju svoju distriblciu ziskanu primarnou metalurgiou a naslednym
tvarnenim. U oceli vyrobenych praskovou metalurgiou rychlo stuhnutych castic sa tieto Castice

nelisia ani tvarom, ani velkostou a ich rozloZenie v objeme je Statisticky ndhodné [1].

3.2. Austenitizacia
Koncentrdcia legujucich prvkov a aj uhlika je v perlite pomerne nizka. Je to preto, pretoze legujice
prvky vyrazne znizuju obsah uhlika v perlite. Premena perlitu na austenit nesp6sobi dostatocné
nasytenie austenitu uhlikom a legirami. VyraznejSie nasycovanie tuhého roztoku sa deje az pri
vysSich teplotach, kedy sa rozpustaju aj sekundarne karbidy. Ako prvé sa rozpustia chromové

karbidy a spbsobia nasytenie austenitu chromom. Pre rozpustenie sekundarnych karbidov
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volframu, molybdénu a vanadu je nutné nastavit austenitizacnu teplotu tesne pod solidom

[5](15].

Stcasne s rozpustenim sekundarnych karbidov dochddza vdaka difazii k homogenizacii
chemického zloZenia austenitu. Na homogenizacii austenitu ma vyznamny vplyv aj dizka vydrie
na austenitizacnej teplote. Sekundarne a aj eutektické alebo primdarne karbidy ktoré sa pocas
austenitizdcie nerozpustia zohravaju vyznamnu Ulohu pri spomaleni rastu austenitickych zfn

[5](15].

Pre nastroje pracujuce za studena je vyhodné poufzit nizSie austenitiza¢né teploty. Nasledkom
nizsej austenitizacnej teploty nedochadza k velkému nasyteniu matrice uhlikom a legirami. Vdaka
tomu sa nedosiahne taka vysokd tvrdost ako napriklad u nastrojov na rezné aplikacie,
ale podstatne sa zvysi huZevnatost, kedZe sa zachovava jemné austenitické zrno. Na podmienkach
austenitizacie zavisi finalna tvrdost materialu po kaleni a aj naslednom popustani. Pre nastrojové
ocele, ktoré su vyrabané metdédou K/M plati, Ze uz pri malom prekroceni optimalnej
austenitizatnej teploty alebo di?ky vydrie na tejto teplote dochadza k zhrubnutiu austenitického
zrna. Sucasne klesd huzevnatost a dokonca aj tvrdost po kaleni, kedZe sa zvySuje obsah
zvyskového austenitu. Ako bolo spomenuté wvyssie, vysSiu odolnost proti prehriatiu maju
rychlorezné ocele vyrobené metdédou praskovej metalurgie rychlo stuhnutych castic. Pri dalSom
prehriati materidlu dochddza k nataveniu hranic zfn a k skokovitému zniZeniu mechanickych

vlastnosti [5].

Rychlorezné ocele s vys$simi obsahmi vanddu si vyZaduji dlhSie vydrie na austenitiza¢nych

teplotach [1].

Napiklad, pre ledeburiticki P/M nastrojovu ocel Vanadis 6 (2,1 % C; 1,0 % Si; 0,4 % Mn; 6,8 % Cr;
1,5 % Mo; 5,4 % V) vyrobca odporica 30 minUtovu vydrZ na teplote austenitizacie do 1100 °C
a 15 minutovu vydrZ na teplote austenitizacie nad 1100 °C [19]. Pre Vanadis 23 (1,28 % C; 4,2 %
Cr; 50 % Mo; 6,4 % W; 3,1 % V) su vydrZe na teplote austenitizdcie do 1100 °C maximalne

5 minut. S rastucou teplotou sa skracuju [20].

3.2.1. Ohrev na austenitizacnu teplotu
Ohrev na austenitizanl teplotu sa musi urychloreznych oceli vidy vykonavat stupriovito,
doévodom je ich nizka tepelnd vodivost. Stupriovity ohrev ma za Ulohu zabranit vzniku vysokych
napati v ohrievanych nastrojoch az nich plynucich deformdcii. Prvy stupen ohrevu sa zaraduje
na teploty v intervale 450 — 500 °C. Pri tychto teplotach nastava rychly pokles medze sklzu. Ciefom
je vyrovnanie tepl6t medzi povrchom ajadrom nastrojov tak, aby doslo k relaxacii napéti bez

vzniku trvalych deformacii néastrojov. Druhy stupen ohrevu sa voli tesne pod teploty A; aby
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sa vyrovnali teploty na povrchu av jadre, kym zaénu v materiéli prebiehat fazové transformacie.
Transformacia perlitu na austenit je spojena so zmenou objemu (zmrstenie) ¢o by opat mohlo
viest k neziaducim velkym deformaciam. Pre prebehnutie fazovej premeny perlitu na austenit
sa realizuje tretia vydrZ na danej teplote, vacsinou okolo 900 °C. Cielom je opat to, aby
sa vyrovnali teploty medzi povrchom a jadrom a aby fdzova transformacia, spojena so zmenou

objemu prebehla idealne sucasne v celom objeme materialu néstroja [5].

3.3. Kalenie

Austenitizaciou rychloreznych oceli dochadza k rozpusteniu eutektoidnych a Casti sekundarnych
karbidov. V dbsledku toho sa nasycuje austenit uhlikom aleglirami. Tato skutocnost vedie
k vyznamnému poklesu teplot zaciatku martenzitickej premeny M, akonca martenzitickej

premeny M;. K tomu navyse pristupuje aj velky teplotny rozdiel medzi tymito teplotami [5].

V praci [5] je uvedené, Ze pri austenitizacii ledeburitickej rychloreznej ocele HSS 6-5-2 na teplote
1210 °C je teplota zaciatku martenzitickej premeny M priblizne 160 °C ateplota konca
martenzitickej premeny Mg je priblizne -60 °C. Po normdlnom kaleni v Struktdre ostava priblizne

25 % zvyskového austenitu.

Vzhladom k vysokému stupriu legovania su rychlorezné ocele velmi dobre kalitelné. V dostatocne
malych prierezoch ich je mozZné zakalit aj na kludnom vzduchu. Tento sp6sob sa vSak neodporuca,
pretoZze pri pomalom ochladzovani z kaliacej teploty méze dojst k vyliceniu proeutektoidnych

karbidov podla ¢iarkovanej Ciary v ARA diagrame (Obr. 9) [5].

Na Obr. 9 je znazorneny ARA diagram ocele HSS 18-0-1 (19 824) pri austenitizacnej teplote

1290 °C, s vyznacenou oblastou vyluc¢ovania proeutektoidnych karbidov.
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Obr. 9 ARA diagram ocele HSS 18-0-1 [2]
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Tieto karbidy sa wvyluCuju prednostne po hraniciach zfn austenitu. Ich wvylucenie znizZuje
sekundarnu vytvrdzovaciu schopnost materialu, pretoze po ochladeni na izbovl teplotu
je vzniknuty martenzit menej presyteny uhlikom a legujidcimi prvkami. Vplyv proeutektoidnych
precipitatov na huZevnatost rychloreznych oceli nie je jednoznacny. Avsak plati, Zze v pripade
vytvorenia spojitych obdlok po hraniciach zin mdze dojst k nepriaznivému efektu skrehnutia.
Najma z dévodu zachovania sekunddnej vytvrdzovacej schopnosti je nutné tieto materidly
aj napriek ich vybornej kalitelnosti ochladit z kaliacej teploty dostatoc¢ne rychlo. V kalenom stave
je Struktura rychloreznej ocele tvorena martenzitom, nerozpustenymi karbidmi a vaéSinou
20 - 30 obj.% zvyskového austenitu. So zvySujucou sa kaliacou teplotou mnoistvo zvysSkového
austenitu narasta v dosledku vacsieho nasytenia austenitu uhlikom a leglrami, zniZzujucimi teplotu
M;. Podobne rastie aj mnoZstvo zvysSkového austenitu aj s casom vydrZe na austenitizacnej

teplote, aj ked' menej vyrazne [5].

Bilek v praci [15] sledoval pomocou Rontgenovej difrakénej analyzy mnoistvo zvySkového
austenitu po kaleni materialu Vanadis 6 v zavislosti na teplotdch austenitizacie. Vo vysledkoch
uvadza, Ze s rastlcou teplotou austenitizacie stipa mnoZstvo zvyskového austenitu v Strukture,
pricom najmensi podiel 6,6 % zvySkového austenitu bol namerany pri teplote austenitizacie

1000 °C.

Napriek tomu, Ze sa vplyvom zvySeného obsahu zvySkového austenitu zmen3uju napatia,
deformadcie, sklon k tvorbe trhlin a to najma u velkych nastrojov, je potrebné prilis vysoky obsah

tejto fazy v Strukture kalenych rychloreznych povazovat za jav nepriaznivy [5].

3.3.1. Kaliace prostredie
Do zavedenia vakuového tepelného spracovania ako Standardného postupu sa pouzivali solné
kupele nielen na Ucely austenitizacie, ale aj na ich kalenie. Tento postup sa nazyva tzv. termalne
kalenie. Spociva v ochladeni ocele na teploty okolo 550 °C a vydrzi tak dlhej, az sa dosiahne krivka
zaCiatku bainitickej transformacie B prislusnej ocele. Ndsledne sa ocel dochladi na vzduchu.
Sucasnym Standardom v kaleni su vSak vakuové zariadenia s kalenim pretlakom tlakového,
vacsinou inertného plynu (N,, Ar, He). Vyhodou védkuovych peci je skutotnost, Zze nastroje
vyrobené z rychlroeznych oceli maju po zakaleni kovovo Cisty povrch. PouZitie inertnych plynov
vedie aj k znizeniu deformdcii nastrojov, pretoZe sa neutvoria parné vankuse, ako v pripade
dvojfazovych kaliacich médii (oleje, roztoky polymérov) a ochladenie je rovhomernejsie. Moderné
vakuové pece maju dokonca oddelnd komoru ohrevu a ochladzovaciu komoru. Tym sa umozni
menit ochladzovaciu rychlost pri kaleni plynom, ¢o je velmi délezité aj pri kaleni rychloreznych

oceli. Tieto ocele su velmi dobre prekalitelné, ale v systéme s oddelenou ochladzovacou komorou
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je mozné dosiahnut rovnomernejsie ochladzovanie a mensie deformacie. Zariadenie je naviac

mozné dovybavit jednotkou na zmrazovanie [5].

Popri vakuovom kaleni ma vsak termadlne kalenie v solnych kupeloch v pripade niektorych aplikacii
svoje opodstatnenie, a to aj napriek znacnym nedostatkom, vyplyvajicim z ekologickej podstaty
tohto reZimu tepelného spracovania. Prikladom mozZe byt kalenie sucasti s nepriaznivym
pomerom S$irky adizky akymi su napriklad pretahovacie tfne. Hlavnou prednostou kalenia
takychto dlhych a relativne tenkych nastrojov v sofnych kipeloch je skutoénost, Ze st nadnasané
vztlakovou silou, kedZe plati Archimedov zdkon. Vdaka tomu sa zamedzuje vzniku vacsich
deformdcii. Dal$imi vyhodami s rovnomerny ohrev telesa, moznost vyrovavania nastroja medzi
teplotami solného kupela a teplotou zacéiatku martenzitickej premeny, selektivna austenitizac¢na
teplota a taktiez pozitivny vplyv vrstvicky stuhnutej soli na vyrobku z predoslého ohrevu, ktory

funguje ako izolator pred tepelnym Sokom [22].

3.4. Zmrazovanie (CT)
Pouzitie zmrazovania za Ucelom zlepSovania mechanickych vlastnosti materidlu sa vyvija od konca
Sestdesiatych rokov dvadsiateho storodia. Va¢si zaujem o zmrazovanie (CT, z anglického Cryogenic
Treatment) bol vSak prejaveny iba v nedavnej minulosti ato napriek tomu, Ze prvé pokusy
s tepelnym spracovanim pod bodom mrazu prebiehali uZ na zaliatku 20. storocia. Prvotny
nezaujem o toto odvetvie tepelného spracovania (najma v oblasti nastrojovych oceli) opadol
a v sucasnosti uZ bolo publikovanych mnozstvo prac, ktoré prezentuju vysledky laboratérnych
skusok, stuadii Struktiry zmrazovanych materidlov a tedrii vysvetlujucich mechanizmy, ktoré
sa uskutoCiuju pri zmrazovani, kedZe fyzikalno-metalurgickd podstata tychto dejov este stdle nie

je podrobne preskiumana [4][5].

V zavislosti na minimdlnej teplote dosiahnutej pocas zmrazovacieho cyklu zmrazovanie
rozdefujeme na plytké zmrazovanie a hlboké zmrazovanie. Pri plytkom zmrazovani
(SCT, z anglického Shallow Cryogenic Treatment) je materidl ochladeny na priblizne -80 °C a
nasledne priamo vystaveny izbovej teplote. Hlboké zmrazovanie (DCT, zanglického Deep
Cryogenic Treatment) sa realizuje odliSnym spésobom. Materidl je pomaly ochladzovany
na teplotu priblizne -196 °C, na tejto teplote podstupi vydrz a nasledne je pomaly ohrievany spat

na izbovu teplotu [4].
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3.4.1. Plytké zmrazovanie (SCT)
Plytké zmrazovanie (SCT) nastrojovych oceli sa pouZiva ako doplnkovy proces ku konvenénému
tepelnému spracovaniu. Ak znizime po zakaleni teplotu ndstroja az pod teplotu My, transformdcia
austenitu na martenzit pokracuje a tvrdost ocele sa zvysi. Obvykle sa ochladzuje v kupeli
steplotou -60°C az -80°C. Mensie mnoistvo zvyskového austenitu ostdva v matrici
aj po zmrazovani. Zmrazovanie sa musi robit ihned po kaleni, pretoze po dlhsich vydrziach
sa stabilita zvySkového austenitu zvysuje. U nelegovanych oceli nema byt vydrz po zakaleni dlhsia
ako 2 minut, u legovanych asi 30 minut. Pri zmrazovani sa odstrani 80 — 90 % zvyskového
austenitu. Po zmrazeni je nutny ohrev na teplotu 100 — 150 °C, aby sa zniZilo napaétie.
U vysokolegovanych oceli sa zniZuje obsah zvySkového austenitu pri popustani. Transformaciu

zvyskového austenitu podporuje aj napatie vznikajlce pri mechanickom zatazovani [23].

3.4.2. Hlboké zmrazovanie (DCT)
Hlboké zmrazovanie (DCT) nastrojovych oceli sa pouZiva, podobne ako je tomu u SCT,
ako doplnkovy proces ku konvenénému tepelnému spracovaniu. Mnozstvo prdc preukazalo,
Ze tento druh spracovania zlepSuje vlastnosti materidlu. Boli preukdzané pozitivne ucinky
hlbokého zmrazovania na huzevnatost, Unavové vlastnosti a predovsetkym odolnost proti

abrazivnemu opotrebeniu [4][7].

V dostupnej literatire sa zlepSenie vlastnosti zmrazovanych materidlov pripisuje tymto

mechanizmom:

e Uplnd transformacia zvyskového austenitu na martenzit;
e precipitdcia jemnych n-karbidov;

e odstranenie zvySkovych napati.

Z publikovanych vysledkov prac sa zda Ze precipitacia jemnych n-karbidov, nasledkom hlbokého
zmrazovania, sa javi ako ucinnejsi mechanizmus zlepSenia odolnosti proti abrazivnemu
opotrebeniu, v porovnani s elimindciou podielu zvySkového austenitu. Zmensenie podielu
zvySkového austenitu sa dosiahne aj plytkym zmrazenim. Navrhovanym mikrostruktdrnym
mechanizmom precipitacie jemnych n-karbidov v nastrojovych oceliach je segregacia atémov
uhlika z martenzitu k mriezkovym porucham, nasledkom stlacenia martenzitu kvoli tepelnym

napatiam [4].

Vo vysledkoch publikovanych prac sd znaéné nezrovnalosti, ktoré vedu k diskusii o vplyve
jednotlivych parametrov na hlboké zmrazovanie a hlavne o pozicii hlbokého zmrazovania v cykle

konvencného tepelného spracovania. Kym aplikacia hlbokého zmrazovania po kompletnom cykle
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konvenéného tepelného spracovania (po kaleni a popustani) spbsobi iba mierne zlepsenie
vlastnosti, najvacsi efekt sa dosiahne aplikdciou hlbokého zmrazovania po kaleni. Rozdielne
vysledky boli prezentované aj ohladom precipitacie jemnych n-karbidov. Boli publikované prace,
v ktorych je na jednej strane precipitacia tychto karbidov spozorovana az po popustani a na druhej
strane uZz pocas samotného hlbokého zmrazovania. Jeden z najdiskutovanejSich parametrov
hlbokého zmrazovania je vydrz na minimalnej teplote. MnoZstvo prdac publikovalo vysledky, ktoré
potvrdzujl, Ze srasticou vydrzou na minimalnej teplote, rastie aj odolnost proti abrazivnemu
opotrebeniu [7]. Podla prace [4], vydrz na minimalnej teplote nad 36 hodin uz neprinesie vyrazné

zlepsenie vlastnosti, pricom doba vydrze 24 hodin sa javi ako optimalna.

V Udajoch tykajucich sa zlepSovania odolnosti proti abrazivnemu opotrebeniu existuje znacny
rozptyl hodnét. Napriklad v pripade ledeburitickych oceli sa zlepSenie odolnosti proti tomuto
druhu opotrebenia pohybuje rddovo od desiatok az po stovky percent. Zaroven bolo potvrdené,

Ze zmrazovanie nemeni z kvalitativneho hladiska mechanizmu opotrebenia [5][8].

Dodnes sa mnozZstvo prac venovalo studiu oceli vyrdbanych konvenénou metalurgiou, ale maly
doéraz sa kladol na Studium ndstrojovych oceli vyrabanych metédou praskovej metalurgie. Ako
uz bolo prezentované vysSie, tieto ocele mnohokrat nemaju ekvivalent v sortimente oceli
vyrabanych konvenénou metalurgiou, ¢o predstavuje urcitl prekazku v studiu zmrazovania tychto

materidlov [7][1].

3.4.3. Zmrazovacie prostredie
Zmrazovanie sa prevazne vykondva v zariadeniach, ktoré umozriuju ovladat teplotu v kryogénnej
oblasti, s pouzitim tekutého dusika alebo hélia. AZ do konca Sestdesiatych rokov sa zmrazovanie
realizovalo priamym ponorenim do tekutého dusika, ¢o prevazne spOsobilo popraskanie suciastky.
Na sklonku Sestdesiatych rokov sa v USA vyvinuli prvé sofistikované zariadenia na zmrazovanie,

s riadenym ochladzovanim a ohrevom, zabezpecujucim zmrazovanie bez praskania [4].
Podla [9], sa teploty okolo -80 °C dosahuju s pouZitim liehu a tuhého oxidu uhli¢itého.

Zmrazovanie s pouzitim tekutého dusika, pripadne hélia, sa moze realizovat ré6znymi spbsobmi.
Ako uZ bolo spomenuté vyssie, jednym zo spOsobov pouzivanym v minulosti bolo priame
ponorenie, ktoré zapricinovalo neZiaduce praskanie. K sofistikovanejSim metédam zmrazovania

patria:

* zmrazovanie s pouzitim vymennika tepla: tekuty dusik prudi cez vymennik tepla, z ktorého pradi

ochladeny plyn. Ten sa vo vnutri komory rozptyluje ventilatorom;
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e priame rozpraSovanie kvapaliny: kvapalny dusik sa rozprasuje priamo v komore, alebo v dutine
okolo komory. Ventilator umozniuje homogénne rozdelenie teploty. Kvapalny dusik je rozptyleny

okolo vzoriek;

e postupnym ponorenim: vzorky sa ponoria do kvapalného dusika na urcity cas, nasledne
sa vyberU a postupne ohreju spat na izbovu teplotu pomocou pridu vzduchu s kontrolovanou

teplotou [4].

3.5. Popustanie
Po zakaleni je Struktdra rychloreznej ocele tvorend martenzitom, zvySkovym austenitom
a nerozpustenymi karbidmi primarneho (v niektorych oceliach s vysokym obsahom vanadu),
eutektického a z ¢asti aj sekundarneho povodu. Zvyskovy austenit vykazuje v dosledku vysokého
stupna legovania znac¢nu termickd stabilitu. Stabilita zvySkového austenitu sa zvySuje vzrastom
teploty austenitizacného ohrevu, dlhSim zotrvanim materidlu po kaleni na izbovej teplote
a efektami samopopustania pri ochladzovani z popustacej teploty v okoli teploty M. Preto
je nutné tieto materidly ihned po kaleni popustat. Po dosiahnuti vyssieho stupria premeny
zvyskového austenitu na martenzit je potrebné niekolkonasobné popustanie, popripade ho spojit

so zmrazovanim [5].

Behom izotermickej vydrie na popustacej teplote sa austenit difizne ochudobriuje o legury a pri
ochladzovani sa meni na martenzit. Tento proces sa nazyva sekunddrna martenziticka
transformadcia. V dosledku postupného zniZzovania obsahu legur vo zvyskovom austenite s poctom
popustani rastd teploty My aM; V pripade velmi vysokého obsahu zvyskového austenitu
po kaleni, nie je mozné ho Standardnym postupom popustania premenit, pretoze je v désledku
vysokého obsahu leglr velmi stabilny. Rychlorezné ocele maju schopnost sekundarneho
vytvrdzovania. Pri¢inou tohto efektu je transformacno-precipitaény proces, spocivajici
v sekundarnej martenzitickej transformadcii a precipitacii jemnych karbidov behom izotermickej

vydrZe na popustacej teplote [1].

Pre ilustraciu vplyvu jednotlivych podprocesov na vysledny efekt vytvrdzovanie je mozné pouzit

rozdelenie popustacej krivky na prispevky od dielcich procesov na Obr. 10 [5].
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1 —vysledna krivka

2 — vplyv popustania martenzitu

Tvrdost

3 — vplyv precipitacie karbidov

4 —vplyv transformacie zvySkového austenitu

Teplota popustania [°C]

Obr. 10 Prispevok jednotlivych dejov na tvrdost rychloreznych oceli pri popustani [5]

Pri popustani v oblasti nizsich tepldt (do 350 °C) sa objavuje pokles tvrdosti pri si¢asnom zvyseni
hlZevnatosti. ZvysSenie teploty popustania na 400 °C — 525 °C ma za nasledok precipitaciu
karbidov na baze chrému a rast tvrdosti, predovsetkym u chrémovych oceli. U rychloreznych oceli
je maximum sekundarnej tvrdosti v zavislosti na chemickom zloZeni a teplote austenitizacie pri
teplotach 540 °C — 580 °C, kedy dochadza k precipitdcii karbidov na baze volframu, molybdénu
avanadu. Pri prekroCeni optimalnej teploty popustania nastdva uplny rozpad martenzitu,
sféroidizacia a nasledne rast karbidickych precipitatov. Sucasne klesa ich pocet, ¢o spdsobuje
znizovanie tvrdosti ocele azvySenie huZevnatosti. Pre zabezpeclenie Uplnej transformdcie
zvyskového austenitu na martenzit a popustanie tohto martenzitu sa rychlorezné ocele bez
obsahu kobaltu musia popustat najmenej trikrat. Ako uz bolo spomenuté vyssie, rychlorezné
ocele obsahujuce kobalt sa musia popustat najmenej Styrikrat, a to vacsinou pri vyssej teplote ako
bezkobaltové ocele. D6vodom je skutoc¢nost, Ze kobalt posobi ako legura, substitu¢ne speviujlca

tuhy roztok (nevytvara karbidy), ¢im spomaluje difaziu [1].

40



CVUT v Praze Jakub Lacza Ustav materidlového inZenyrstvi
Fakulta strojni

4. Porovnanie P/M rychloreznych oceli Vanadis 23 a Vanadis 30

Vzhladom k cielom predloZzenej diplomove] prace je tato kapitola venovand podrobnejSiemu
popisu a porovnaniu Studovanych materidlov Vanadis 23 aVanadis 30. Uvedené materidly
su vysokolegované rychlorezné ocele vyrabané progresivnymi metédami praskovej metalurgie.
Vyznaduju sa vysokou cistotou, nizkym obsahom nekovovych inkluzii, vysokou tvrdostou, vysokou
pevnostou v tlaku, hdzevnatostou, obrobitelnostou avysokou odolnostou proti abrazivnemu
opotrebeniu. Vanadis 23 je vhodny materidl pre vyrobu nastrojov pracujucich za studena,
napriklad pre strihacie ndstroje uréené pre strihanie tvrdsich materidlov. Vanadis 30 je rovnako

dobre pouzitelny pre vyrobu ndstrojov pracujucich za studena, alebo na rezné nastroje [20][21].

Porovnanie uvedenych materidlov bolo realizované na zaklade materidlovych listov [20][21]

vyrobcu tychto materidlov — spoloénosti Uddeholm.

4.1. Chemické zlozenie

Vanadis 30 je kobaltovou verziou Vanadis 23. Chemické zloZenie oboch porovndvanych materidlov

uvadza Tab. 1.

Tab. 1 Chemické zloZenie Vanadis 23 a Vanadis 30 [20][21]

Material Chemické zloZenie [%]
Obchodny nazov ST o’znaceme C Cr Mo W Vv Co
podla EN
Vanadis 23 1.3395 1,28 | 4,20 | 5,00 | 6,40 | 3,10 -
Vanadis 30 1.3294 1,28 | 4,20 | 5,00 | 6,40 | 3,10 | 8,50

4.2. Tepelna vodivost

Porovnanie tepelnych vodivosti materidlov pri zvolenych teplotach je zndzornené na Obr. 11.
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Obr. 11 Porovnanie tepelnej vodivosti materidlov Vanadis 23 a Vanadis 30 [20][21]

41



CVUT v Praze Jakub Lacza Ustav materidlového inZenyrstvi
Fakulta strojni

Aj ked préca [13] uvadza, ze kobalt zlepSuje tepelnud vodivost, podla vyrobcu je tepelna vodivost
pri zvolenych teplotach horsia pre kobaltom legovany Vanadis 30 v porovnani s Vanadisom 23.
V suvislosti s tym je potrebné poukézat na to, Zze vyrobca neuvadza chyby merania, ktoré by mohli

ovplyvnit vysledky.

4.3. Tepelné spracovanie

Oba materialy sa vyznacuju velmi dobrou prekalitelnostou, stabilitou pocéas tepelného

spracovania a dobrou odolnostou proti popustaniu [20][21].

4.3.1. Zihanie na makko
Oba materidly su dodavané v stave Zihanom na makko. V pripade Zihania na makko vyrobca
neuvadza rozdiely v spracovani oboch materidlov. Je odporidcany ohrev v ochrannej atmosfére
na 850 — 900 °C, ale nie je uvedeny ¢as vydrze na teplote. Po ohreve na tuto teplotu je predpisané
ochladenie vpeci na 700°C rychlostou 10 °C/hod, nasledne je moiné ochladenie volne
na vzduchu. Vanadis 23 dosahuje vstave Zihanom na médkko maximalnu tvrdost 260 HB,

Vanadis 30 dosahuje maximalnu tvrdost 300 HB [20][21].

Vyrobca nespecifikuje rychlost ohrevu na maximalnu teplotu. KedZe je pri ohreve potrebné brat
do uvahy rozmer ohrievaného polotovaru alebo néastroja, da sa predpokladat, ze ohrev
na maximalnu teplotu sa robi s predohrevmi podobne ako pri austenitizacii, pricom predohrevy
budu zvlast potrebné pri ohreve hmotnych polotovarov a nastrojov. Co sa tyka tvrdosti po Zihani
na makko, vyssia tvrdost po tomto Zihani u Vanadisu 30 je pravdepodobne spdsobena prejavom
substitu¢ného spevnenia matrice kobaltom. KedZe sa parametre Zihania na makko pre jednotlivé
materidly od seba nelisia, da sa predpokladat, Ze v Struktire by po tomto tepelnom spracovani

boli badatelné urcité rozdiely.

4.3.2. Zihanie na odstranenie napati
Po hrubovani sa m6zu nastroje tepelne spracovat Zihanim z dévodu zniZenia napati v obrobku. Pre
Zihanie na odstranenie napati vyrobca pre obidva materidly odporuca ohrev na teploty
600 - 700 °C s vydrzou na teplote pocas 2 hodin. Nasledovat ma pomalé ochladenie v peci na

500 °C, potom volne na vzduchu [20][21].

4.3.3. Austenitizacia
Austenitizaciu je nutné vykonavat s predohrevom. Vyrobca odporuca v pripade oboch materidlov
pri ohreve na austenitizacnu teplotu vykonat dve vydrze, pricom neuvadza ¢as zotrvania na tychto
teplotach. Prva vydrz sa ma realizovat na teplote 450 — 500 °C a druhd na teplote 850 — 900 °C.

Teplota austenitizacie moze byt pre oba materidly zvolend zintervalu tepl6t 1050 — 1180 °C,
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s ohladom na poZadovanu vyslednu tvrdost. Zavislost vyslednej tvrdosti na austenitizacnej teplote
po trojnasobnom popustani pocas jednej hodiny pri 560 °C je pre oba materidly znazornena
na Obr. 12 -13. Natychto obrazkoch je vidiet vyznatené pasmo vyslednych tvrdosti, ktoré

mozeme dosiahnut pri urcitej teplote austenitizacie pre oba materialy.
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Obr. 12 Zavislost vyslednej tvrdosti Vanadisu 23 na austenitizacnej teplote,
popustané 3 x 560 °C/ 1 h [20]
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Obr. 13 Zavislost vyslednej tvrdosti Vanadisu 30 na austenitizacnej teplote,

popustané 3 x 560 °C/ 1 h [21]
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Graficka zavislost doby vydrie na austenitizatnej teplote je uvedena na Obr. 14. Cas vydrie sa
pocita az od chvile, ked' je tepelne spracovdvany nastroj ohriaty na poZadovanu teplotu aj v jadre

[20][21].
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Obr. 14 Zavislost doby vydrZe na austenitizacnej teplote pre materidly Vanadis 23 a Vanadis 30
[20]1[21]

Z Obr. 14 vyplyva, Ze vyrobca odporuca pre oba materidly rovnaké doby vydrie pri zvolenych
teplotach austenitizacie a neberie do Uvahy vplyv kobaltu vo Vanadise 30 na spomalenie diftzie
uhlika alegur pri konsStantnej teplote v porovnanim s Vanadisom 23. Na zdklade uvedeného
Obr. 14 a teoretickych poznatkov je mozné predpokladat, Ze oba materialy st rovnako odolné voci

hrubnutiu austenitického zrna, o je v stulade s Uvahou v kapitole 2.5 tejto prace.

4.3.4. Kalenie
Pre kalenie materidlu Vanadis 23 vyrobca odporuca kalenie vo vakuovej peci s prudiacim plynom
o pretlaku 2 — 5 bar, v sofnom kupeli o teplote priblizne 550°C, alebo v prudiacom vzduchu resp.
plyne. V pripade poZadovanej vysokej huzevnatosti po kaleni je odporucené kalenie do sofného
kipela, alebo v peci sdostatocnym pretlakom plynu. Pre kalenie materidlu Vanadis 30
je vyrobcom odporucané kalenie do temperujiceho kipela o teplote 540 °C alebo vo vakuovej
peci s prudiacim plynom o pretlaku minimalne 2 bar. Pre dosiahnutie vysokej huzZevnatosti
by mala byt ochladzovacia rychlost v jadre kaleného materidlu minimalne 10 °C/s. To plati pre
ochladzovanie zteploty austenitizacie az do priblizne 540°C. Po vyrovnani teploty medzi
povrchom a jadrom, moze byt pouzité pomalSie ochladzovanie rychlostou okolo 5 ° C/s. Tento
ochladzovaci rezim ma za ndasledok mensie deformacie aniisSie zvyskové napatia. U oboch
materidlov by kalenie nemalo byt ukonéené, kym ochladzovany nastroj nedosiahne cca 50 °C.

Po ochladeni by malo bezodkladne nasledovat popustanie [20][21].

Na Obr. 15 — 16 su zobrazené ARA diagramy oboch porovnavanych materidlov.
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Obr. 16 ARA diagram materidlu Vanadis 30 [21]

Je potrebné poukazat na skutocnost, Ze aj ked vyrobca udava rovnakl zavislost doby vydrie
na austenitizacnej teplote pre oba materidly, v materidlovych listoch udava ARA diagramy, ktoré

sa vyznacuju vyrazne odlisnou dobou vydrze na teplote austenitizacie (Obr. 15 — 16).
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4.3.5. Zmrazovanie
V materidlovom liste Vanadisu 23 su uvedené aj odporucéané parametre pre plytké zmrazovanie,
kym parametre tykajlce sa hlbokého zmrazovania nie su uvedené. Akékolvek Udaje o zmrazovani

nie su v materidlovom liste Vanadisu 30 uvedené.

Vyrobca odporuca nastroje pre maximalnu rozmerovu stabilitu plytko zmrazovat. lhned po kaleni
by malo nasledovat plytké zmrazovanie na teploty -70 az -80 °C s dobou vydrze 1 — 3 hodin,
nasledované popustanim. Vyrobca uvadza, ze po takto prevedenom plytkom zmrazeni moze
nastat narast tvrdosti o priblizne 1 HRC. Pri plytkom zmrazovani nastrojov zloZitych tvarov sa vSak

moze objavit praskanie [20][21].

4.3.6. Popustanie
Odporucané reZimy popustania sa medzi obomi materidlmi neliSia. Popustanie nastrojov pre
aplikacie za studena by malo byt vidy vykonané pri 560 °C, bez ohladu na austenitizaénu teplotu.
Je odporucané trojnasobné popustanie po dobu 1 hodiny. Nastroj by mal byt medzi jednotlivymi
cyklami ochladeny na izbovu teplotu. Obsah zvyskového austenitu bude po takomto popustacom

cykle mensi ako 1 % [20][21].

Napriek tomu, Ze v praci [1] sa odporuca najmenej Stvornasobné popustanie kobaltovych oceli,

vyrobca odporucda iba trojndsobné popustanie [20][21].

Vyrobca casto predpisuje totoZné parametre tepelného spracovania pre oba Studované materialy
a neberie teda do Uvahy teoretické poznatky o vplyve kobaltu na spomalenie diftzie, odolnost
voéi popustaniu apod. Modzeme predpokladat, Ze parametre tepelného spracovania

st mnohokrat totozné z toho dévodu, Ze sa jedna o P/M rychlorezné ocele.

4.4. Pevnost v ohybe
Vyrobca v materidlovych listoch uddva zdvislosti pevnosti vohybe na tvrdosti a priehybe
na tvrdosti. Jedna sa pevnost v stvorbodovom ohybe. Skisky boli robené na vzorkach s kruhovym
prierezom o priemere 5 mm. Rychlost zataZzovania bola 5 mm/min. Vzorky Vanadisu 23 boli
austenitizované na teplotach 990 - 1180 °C, vzorky Vanadisu 30 na teplotach 1050 - 1180 °C.
Proces kalenia nie je blizSie Specifikovany, avSak da sa predpokladat, Ze bolo pouzité kalenie
vo vakuovej peci, s kalenim v pretlaku plynu. Nasledovalo trojndsobné popustanie pocas jednej
hodiny pri 560 °C s volnym ochladzovanim na vzduchu. Zavislosti su znazornené na Obr. 17 - 18

[20][21].
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Obr. 17 Zavislost maximdlneho priehybu na tvrdosti [20][21]
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Obr. 18 Zdvislost pevnosti v ohybe na tvrdosti [20][21]

Z Obr. 17 vyplyva, ze za danych podmienok zatazovania definovanych vzoriek, Vanadis 23 vykazuje
vys$Siu huZevnatost, v porovnani s Vanadisom 30. Na zaklade Obr. 18 je moziné usudit, Ze

Vanadis 23 je pevnejsi ako Vanadis 30, a to pri Sirokej Skale tvrdosti.

4.5. Razova huzZevnatost
Materidlové listy uvadzaju aj zavislosti absorbovanej energie na tvrdosti. Skiska prebiehala
pri izbovej teplote na vzorkach bez vrubu o rozmere 7 x 10 x 55 mm. Vzorky boli austenitizované

v zavislosti na pozadovanej tvrdosti a popustané 3 x 1 h pri 560 °C [20][21].
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Zavislost absorbovanej energie na tvrdosti je zobrazend na Obr. 19.
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Obr. 19 Zavislost absorbovanej energie na tvrdosti materidlov Vanadis 23 a Vanadis 30 [20][21]

Z Obr. 19 vyplyva, Ze Vanadis 23 vykazuje vyssiu razovu huzevnatost pri danej tvrdosti v porovnani
Vanadisom 30. S rastlcou tvrdostou razova huzevnatost klesd u oboch materialov. Tieto vysledky
su vsulade s pracou [12], v ktorej je prezentovany ndazor, Ze kobalt v rychloreznych oceliach

spbsobuje vyssiu krehkost v porovnani s bezkobaltovymi ocelami.

Napriek tomu vsak praca [13] uvadza, Ze s rasticim obsahom kobaltu u P/M oceli M2 dochéadza

k narastu vrubovej htiZevnatosti. Zial, autori tejto prace opat tuto skutoénost blizie neobjasriuju.

4.6. Tvrdost za zvySenych teplot

Vyrobca v materidlovych listoch uvadza aj zavislosti tvrdosti na teplote. Zavislosti su zobrazené
na Obr. 20 — 21. Z Obr. 20 je zrejmé, Ze postupny pokles tvrdosti s narastajucou teplotou
pre Vanadis 23 priblizne do teploty 580 °C. Dalej nastava skokovity pokles tvrdosti. Na Obr. 21
je vidiet obdobny charakter zavislosti tvrdosti na teplote pre ocel Vanadis 30, ako je na Obr. 20
pre ocel Vanadis 23. Z porovnania uvedenych obrazkov nie je mozné vydcitat rozdielne chovanie
uvedenych materidlov pri teplotach nad 580 °C. Napriek tomu praca [13] uvadza pre P/M ocel M2

bez kobaltu pri 400 °C tvrdost o 80 HV nizsiu v porovnani s identickou ocelou s 8 % kobaltu.

Je potrebné upozornit na skutoénost, Zze v materialovych listoch je pre Vanadis 23 uvedena vydrz

na skusobnej teplote pri merani tvrdosti, rovnaka informacia vSak nie je uvedend v materidlovom

liste Vanadisu 30.
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Obr. 20 Zdvislost tvrdosti na teplote pre materidl Vanadis 23 [20]
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Obr. 21 Zavislost tvrdosti na teplote pre materidl Vanadis 30 pre rézne austenitizacné teploty [21]

4.7. Pomerné porovnanie materidlov

Materidlové listy oboch sledovanych oceli obsahuju pomerné porovnanie viacerych materialov zo
sortimentu spolo¢nosti Uddeholm, pricom blizsie nie si uvedené kritéria, na zaklade ktorych su
materidly zoradené. Pomerné porovnanie vybranych parametrov materidlov Vanadis 23

a Vanadis 30 na zéklade materidlovych listov je uvedené na Obr. 23.
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Tvrdost Obrobitelnost  Brusitelnost Rozmerova Odolnost proti Odolnost proti
stabilita abrazivnemu adhezivnemu
opotrebeniu  opotrebeniu

M Vanadis 23 H Vanadis 30

Obr. 22 Pomerné porovnanie Vanadis 23 a Vanadis 30 v jednotlivych kategdridach [20][21]

Na zaklade Obr.21 sa da usudit, ze Vanadis 30 vykazuje vysSiu tvrdost a odolnost proti
abrazivnemu opotrebeniu. Rozmerova stabilita, obrobitefnost a odolnost proti adhezivnemu
opotrebeniu su lepSie u Vanadisu 23. Vzhfadom na to, Ze v redlnych podmienkach sa obvykle
uplatriuju rézne mechanizmy opotrebenia, sa da na zdklade Gdajov od vyrobcu predpokladat,
Ze pri vyssom adhezivhom opotrebeni bude odolnost proti opotrebeniu Vanadisu 30 nizsia ako
u Vanadisu 23. Kym sa bude intenzivnejSie uplatriovat abrazivne opotrebenie, mala by odolnost

proti opotrebeniu byt u Vanadisu 30 vyssia.
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5. Experimentalny material a metodika experimentov

5.1. Dodany material

Vyrobcom materidlov Vanadis 23 aVanadis 30 je spolo¢nost Uddeholm, ktord pre ucely
experimentov material dodala. Chemické zloZenie oboch materidlov bolo uvedené

v predchadzajucej kapitole v Tab. 1. Pocet dodanych vzoriek a ich rozmery su uvedené v Tab. 2.

Tab. 2 Dodané vzorky experimentdlneho materidlu

Material Rctzmery Celkovy-pocet
vzoriek [mm] vzoriek
Vanadis 23 10x10x100 11
Vanadis 30 $11x100 9

Vzorky jednotlivych materidlov sa od seba liSili prierezom, ¢o bolo spésobené rozdielnou

dostupnostou materidlu. Na Obr. 23 st znazorneni zastupcovia vzoriek oboch materialov.

Obr. 23 Zastupcovia vzoriek Vanadis 23 (vlavo) a Vanadis 30 (vpravo)

5.1.1. Tepelné spracovanie vzoriek
Dodané vzorky boli nasledne tepelné spracované. Tepelne spracovanie prebiehalo v spolo¢nosti
PRIKNER - tepelné zpracovani kovd, s.r.o. Zariadenim pre tepelné spracovanie bola vakuova pec
s horizontalnym zavazanim, ndtenym konvekénym ohrevom a kalenim s viacsmerovym pruadenim

od firmy TAV, model Fastlet TPF —30/30/45. Pec je zobrazend na Obr. 24 [9].
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Obr. 24 Vékuovd pec TAV Fastlet TPF - 30/30/45 [9]

Austenitizacia materidlu prebiehala vo vakuu a kalenie v dusikovej atmosfére s viacsmerovym
prudenim o pretlaku 5 bar. Zmrazovanie medzi kalenim a popustenim prebehlo bezprostredne
po ochladeni materidlu na izbovl teplotu. Hlboké zmrazovanie sa realizovalo v kontajneri,
do ktorého bol potrubim privadzany tekuty dusik o teplote -196 °C. To, Ze vzorky boli zmrazované
pocas 4 hodin pri teplote -196 °C bolo zabezpecené skutocnostou, Ze boli cely ¢as ponorené
v kvapalnej faze. Rychlost ochladzovania bola vtomto prostredi merana termoclankom

a stanovena na 14 °C/min [9].

Popustanie prebiehalo bezprostredne po zmrazovani. Jednotlivé spésoby tepelného spracovania

pre konkrétne materialy su znazornené v Tab. 3

Tab. 3 Spésoby tepelného spracovania experimentdlneho materidlu

HIboké Oznacenie

Material Austenitizacia X Popustanie tepelného | Pocet vzoriek
zmrazovanie .
spracovania

Vanadis 23 | 1050 °C /5 min - 3x560°C/1h CHT 5
Vanadis 23 | 1050 °C/5 min -196°C/4h 3x560°C/1h DCT 6
Vanadis 30 | 1100°C/5 min - 3x560°C/1h CHT 4
Vanadis 30 | 1100 °C/5 min -196°C/4h 3x560°C/1h DCT 5

Parametre konvencéného tepelného spracovania boli zvolené na zaklade skusenosti spolocnosti
PRIKNER - tepelné zpracovani kovl, s.r.o. stepelnym spracovanim tychto materidlov.
Experimentdlny materidl po tepelnom spracovani tvorili 4 skupiny vzoriek. Dalej v praci

su pouzivané pod oznacenim Vanadis 23 CHT, Vanadis 23 DCT, Vanadis 30 CHT a Vanadis 30 DCT.
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5.1.2. Poutitie vzoriek
KedZe sa jedna orelativne drahé materidly, pri experimentoch je potrebné brat ohlad

na ekonomické vyuzitie materialu vzoriek.
Vzorky Vanadis 23

Na vzorkich Vanadisu 23 bola najprv namerand tvrdost. Merania boli robené na okrajovych
Castiach vzorky tak, aby neovplyvnili vysledky pri skdsani pevnosti v ohybe. Nasledovala skisa
v trojbodovom ohybe. Neporusené koncové Casti pévodnej vzorky boli pouZité pre metalograficku
analyzu a pre skusky odolnosti proti opotrebeniu pre paralelne prebiehajicu diplomovd pracu

[24].
Vzorky Vanadis 30

KedZe sa vzorky Vanadisu 30 vyznacovali inym prierezom, postup Ukonov pri skiskach bol trochu
odlisny. Vzorky v prvej faze podstupili skisku trojpodovym ohybom. Zo zvysnych, neporusenych,
Casti povodnej vzorky boli odrezané koncové casti tvaru kotuca orozmeroch ¢11x10 mm.
Na kotucoch bola merand tvrdost. Po merani tvrdosti boli disky pouZité pre metalograficku

analyzu.

5.2. Meranie tvrdosti
Tvrdost materidlov bola merand metédou podla Rockwella — stupnicou C. Skuska je popisana
normou CSN EN 1SO 6508-1 [25]. Jedna sa o vnikaciu skasku tvrdosti. Indentorom je diamantovy
kuzel s vrcholovym uhlom 120° a polomerom zaoblenia Spicky 0,2 mm. Meranie tvrdosti
prebiehalo na tvrdomeri EMCOTEST MAC. Predbeiné zataZenie 98,41 N pdsobilo pocas
1safindlne zataZenie 1,373 kN pocas 4s. Na vzorkdch oboch materidlov bolo vykonanych
25 merani tvrdosti. Z nameranych hodnét bola stanovenad priemerna hodnota a smerodajna

odchylka.
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5.3. Skudska pevnosti v trojbodovom ohybe

U oceli s nizkou hudzevnatostou, akymi su rychlorezné ocele sa na hodnotenie huzevnatosti

pouziva skuska trojbodovym ohybom [2][5]. Schéma skusky je zobrazena na Obr. 25.
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Obr. 25 Schéma skusky trojbodovym ohybom [26]

Skudka pevnosti v trojbodovom ohybe je stanovena normou CSN EN ISO 7438 [27], ktora uplne
nepredpisuje tvar a ani rozmer vzorky pre tuto skusku. Tato norma definuje iba metodiku pre
trojbodovy a stvorbodovy ohyb. V nasom pripade bola skuska trojpodovym ohybom realizovand
na zariadeni Instron 5582. Vzdialenost podpier bola 80 mm a rychlost zatazovania 1 mm/min.
Z merani boli vypocitané priemerné hodnoty pevnosti v ohybe a priemerné hodnoty maximalneho

priehybu, spolu s prislusnymi smerodajnymi odchylkami.

Namerané hodnoty zo skusky trojoodovym ohybom moéZze znacne ovplyvnit kvalita povrchu
vzoriek. V praci [28] bol skimany vplyv povrchovej drsnosti a povlakovania na pevnost v ohybe
materialu Vanadis 6. Vysledky preukazali, Ze so zvySujucou sa drsnostou povrchu klesa pevnost
v ohybe. Vplyv povlakovania nie je jednoznalny, vysledky totiz zavisia na konkrétnom type
povlaku. Napriklad, po nitridacii vzoriek sice dochddza k zniZeniu drsnosti povrchu, ale pevnost
v ohybe napriek tomu znacne klesa. Da sa predpokladat, Ze tato skutocnost je spdsobena vyssou

povrchovou tvrdostou, ktord moéze podporovat mieru krehkolomového chovania.

5.4. Svetelna mikroskopia (LM)

Svetelnd mikroskopia je zakladnou metddou pre hodnotenie Struktury technickych materidlov,

priom na pozorovanie pouziva svetelny luc [29].

Ako uZ bolo spomenuté v kapitole 5.2., zo vzoriek bol oddeleny element o rozmeroch
10x10x10 mm resp. 11x10 mm. Vzorky boli pripravované konvenénym sp6sobom, tzn. Ze Uprava
pozostavala zo zalisovania, brisenia, leStenia a leptania. Vzorka bola zalisovand do zeleného
bakelitu, z dovodu lepSej manipuldcie so vzorkou. Brusenie zalisovanych vzoriek prebiehalo

za mokra na metalografickej briske. Na lestenie bola pouZitd diamantova suspenzia s velkostou
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zrna 5 um. Ako leptadlo bol pouzity 2% roztok kyseliny dusi¢nej v etanole (Nital). Pozorovanie
pripravenych vzoriek prebiehalo na svetelnom mikroskope NEOPHOT 32 pri zvacSeniach 200x

a 500x.

5.5. Elektrénova mikroskopia (EM)
V elektrénovej mikroskopii sa namiesto zvdazku svetelnych liCov na pozorovanie pouZiva
elektrénovy 1G¢. Ten mad mensiu vinovu dizku ako viditelné svetlo a umozriuje vyssiu rozliSovaciu
schopnost mikroskopu avadsie zvaésenie. Kedze elektrény su nositelmi zaporného naboja,
je potrebné zaistit vodivost vzorky. Umozni to lepsie usmernenie elektronového luca [29].
Pozorovanie materidlov prebiehalo na riadkovacom elektronovom mikroskope JEOL 7600F,
pri urychfovacom napati 15 kV a pracovnej vzdialenosti 7,9 — 8,7 mm. Boli pouZité zvacsenia

1000x, 5000x a 15000x.

5.5.1. Riadkovacia elektrénova mikroskopia (SEM)
Pozorovanie vzoriek pomocou elektronového lGéa sa méze realizovat réznymi metdédami. Jednym
z hlavnych spdsobov pozorovania je riadkovacia metéda, pri ktorej sa zvdazok elektrénov
koordinovane pohybuje po povrchu vzorky. Tato metdda sa nazyva riadkovacia elektrénova
mikroskopia aoznacuje sa SEM, zanglického ,Scanning electron microscopy”. Zdrojom
primarnych elektrénov byva najcastejSie volframova katdda. Na tvorbu obrazu sa najcastejsie
pouzivaju odrazené elektréony, alebo sekundarne emitované elektrény. Na zachytenie tychto
elektrénov asamotnd tvorbu obrazu slizia detektory. Sekundarne elektrony SE
(secondary electrons) maju nizku energiu do 50 eV, pochadzaju z malej hibky pod povrchom
a poddvaju informaciu o morfoldgii povrchu. Na ich detekciu sa pouZiva detektor umiestneny
vedla objektivu. Odrazené elektrony BSE (backscattered electrons) si emitované nasledkom
dopadu primarneho zviazku priblizne z hibky 0,1 pum. Vdaka svojej energii sa pohybuju rychlo
a priamociaro. Jednym z najdéleZitejSich aspektov pri vzniku spatne odrazenych elektrénov je,
Ze pocet odrazenych elektrénov je priamo Umerny atémovému cislu. Prvky s vy$Sim atdmovym
¢islom maju vacsi efektivny priemer a preto odrazaju vacsi pocet elektrénov ako prvky s nizs§im
protéonovym cislom. Svetlé miesta na snimkach vyuZivajice odrazené elektréony su tvorené
prvkami s vacsim protédnovym cCislom neZz tmavsie miesta, kde sa nachadzaju prvky s nizisim

proténovym cislom [29].

5.5.2. EDS analyza
Stanovenie chemického zloZenia pozorovaného objektu sa na rastrovacom elektrénovom
mikroskope da uskutoénit EDS analyzou (z anglického Energy Dispersive System). Na urlenie

pritomnosti jednotlivych chemickych prvkov sa vyuZiva ich charakteristické rontgenové Ziarenie.
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Pri prechode primdrnych elektrénov materidlom dochddza k ich brzdeniu a z materialu unika tzv.
brzdné réntgenové Ziarenie. Pri dostato¢nom urychlfovacom napati m6Zzu dopadajuce elektrény
vyrazit elektron atomu skimaného materialu. Vdaka vzniknutej elektrénovej vakancii je atom
uvedeny do nerovnovaineho stavu. Tuto vakanciu ndsledne zaplni elektrén z vyssich
energetickych hladin. Atdm zniZi svoju energiu a vyziari fotdn charakteristického réntgenového
Ziarenia. Toto Ziarenie je charakteristické pre kazdy prvok, vdaka ¢comu mozeme urcit chemické
zloZzenie materiadlu. Vramci EDS analyzy je charakteristické rontgenové Ziarenie zachytavané
detektorom, umiestnenym c¢o najblizSie vzorky. V detektore sa premeni energia Ziarenia
na elektricky impulz. Tento pulz sa v spektre priradi urcitej hodnote na ose x. Spektrum ma na
ose x energiu Ziarenia, na y ose ich intenzitu. Spektrum je tvorené peakmi charakteristického
Ziarenia prvkov pritomnych v materidli apozadim tvorenym brzdnym Ziarenim. Vystup
EDS analyzy nemusi byt iba spektrum, ale aj EDS mapy rozloZenia chemickych prvkov na urcitej

ploche. Tdto metdda sa nazyva EDS mapovanie, resp. EDS mapping [29].

Na kazdej zo Styroch vzoriek reprezentujucich 4 skupiny experimentalneho materidlu bolo
urobené EDS mapovanie Fe, C, Cr, Mo, W, V a Co. Na kazdej vzorke bolo urobenych 5 mapovani.
Na vzorke Vanadisu 23 po konvenc¢nom tepelnom spracovani bolo EDS mapovanie doplnené

o bodové EDS analyzy karbidickych castic.

5.6. Analyza karbidickych Castic
Analyza karbidickych castic prebiehala na zaklade EDS mdp vanddu a volfrdmu s pomocou
softvéru NIS Elements [30]. Jednou z uloh softvéru je vyhodnotenie poctu a plochy oznacenych
Castic, pricom oznacovanie prebiehalo dvomi sposobmi. Prvy spdsob vyhodnocovania spocival
v manualnom oznacovani jednotlivych karbidickych castic. Druhy sp6sob spocival v prahovani
Castic s pomocou samotného softvéru NIS elements. Prahovanie je najjednoduchsia metdda
segmentacie obrazu. Je zaloZzend na hodnoteni jasu kazdého pixelu. Principom prahovania
je ndjdenie takej hodnoty (prahu), pre ktord bude platit, Ze vsetky hodnoty jasu nizsie ako prah
odpovedaju pozadiu, kym vietky hodnoty vysiie ako prah odpovedaju poprediu. Castice
na mapach volframu boli vyvhodnotené iba na zdklade manualneho oznacovania castic. Prahovanie
nebolo vtomto pripade pouzitelné z dévodu nizkeho kontrastu, spésobeného pritomnostou
molybdénu v &asticiach spolu s volframom. Castice na mapach vanadu boli vyhodnotené obidvomi
metddami, kedZe vanadové Castice poskytli dost vysoky kontrast na pouzitie prahovania. Tieto

skutocnosti doklada Obr. 26.
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10pm

Obr. 26 UkdZka EDS mdp z jedného miesta vzorky Vanadis 23 CHT,
a) EDS mapa vanddu b) EDS mapa volfrému

Na Obr. 27a je ukdzka snimky Struktury Vanadis 23 DCT, na Obr. 27b je odpovedajica EDS mapa
vandadu a na Obr. 27c vysledok po manudlnom oznacovani karbidov. Zo snimky na Obr. 27c potom
bolo pomocou obrazového analyzatoru NIS Elements stanovené velkostné rozlozenie karbidov,
ktoré odpovedaju Obr. 27a. Ako uz bolo uvedené, na kazdej vzorke bolo vykonané EDS mapovanie

na piatich miestach.

10um

1M £

Obr. 27 UkdZzka manudlneho oznacovania karbidickych castic na bdze vanddu vo Vanadise 23 DCT,
a) referencnd snimka b) EDS mapa vanddu c) EDS mapa vanddu po oznaceni castic
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6. Vysledky experimentov a ich diskusia

6.1. Meranie tvrdosti

Priemerné hodnoty tvrdosti su pre jednotlivé skupiny vzoriek graficky znazornené na Obr. 28.

Chybové usecky predstavuju smerodajnu odchylku merani.
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Tvrdost HRC
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60 I
. 7
Vanadis 23 CHT Vanadis 23 DCT Vanadis 30 CHT Vanadis 30 DCT
Tvrdost HRC 61,5 61,1 63,0 62,8

Obr. 28 Tvrdosti experimentdlneho materidlu

Z Obr. 28 vyplyva, Ze oba stavy tepelného spracovania Vanadisu 30 svojimi priemernymi
hodnotami tvrdosti prevysuju obidva stavy tepelného spracovania Vanadisu 23. Vyssia tvrdost
Vanadisu 30 je sp6sobena legovanim kobaltom. Jeho podiel na zvyseni tvrdosti, podla prace [13],
spociva v substituénom spevneni matrice a ovplyvneni vylicenia karbidickych faz. Tie su v matrici
rozlozené rovnomernejsie, pricom sa zvysi ich pocet a mnozstvo. Z Obr. 28 je tieZ mozné usudit,
Ze zmrazovanie spoOsobuje mierny pokles tvrdosti. Tento jav je moZné na zaklade prace
[7] vysvetlit posunom peaku sekundarnej tvrdosti k vy$sim popustacim teplotam. Tato domnienka
by mala byt overena v nasledujlicej praci. Nami namerané hodnoty tvrdosti vzoriek, ktoré boli
konvencne tepelne spracované, koreSponduju s hodnotami tvrdosti uddvanymi vyrobcom

pre dané austenitizacné teploty a dany rezim popustania (Obr. 12 — 13).
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6.2. Skuska pevnosti v trojpodovom ohybe
Vzorky Vanadisu 23 a Vanadisu 30 pre skusku pevnosti v trojpodovom ohybe sa lisili prierezom
a pravdepodobne aj povrchovou drsnostou. Z toho dévodu je moziné iba relativne porovnanie

vysledkov v rdmci skupin vzoriek jednotlivych materidlov.

Priemerné hodnoty pevnosti v ohybe su zobrazené na Obr. 29, priemerné hodnoty maximalneho
priehybu si zobrazené na Obr. 30. Chybové Usecky reprezentuju smerodajnu odchylku merani.

Pre prehladnost st v stipcoch na Obr. 29 — 30 symbolmi oznaéené prierezy prisluinych vzoriek.
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Obr. 29 Pevnosti v ohybe experimentdlneho materidlu
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Na zaklade Obr.29 moéieme s urcitostou povedat, Ze hlboké zmrazovanie nema u oboch
materidlov vplyv na pevnost v ohybe. Smerodajna odchylka je u vzoriek Vanadisu 30 najvyssia.
Z Obr. 30 vyplyva, Ze hlboké zmrazovanie nema vplyv na priemerné hodnoty maximalneho
priehybu vzoriek Vanadisu 23. Po hlbokom zmrazovani Vanadisu 30 dochddza k miernemu narastu
priemernej hodnoty maximalneho priehybu, pricom opat prave utohto typu vzoriek bola
stanovena najvacsia smerodajnd odchylka. Na zaklade Obr. 18 je mozné povedat, Zze Vanadis 23
vykazuje vyssie pevnosti v ohybe ako Vanadis 30. S ohladom na skutocnost, Ze skiskou v pevnosti
v trojpodovom ohybe je moiné namerat vys$Sie hodnoty pevnosti ako skuskou pevnosti
vo $tvorbodovom ohybe [28], je moiné povedat, Ze rozdielne podmienky skusky a charakter
povrchu vzoriek sp6sobili opacny trend vysledkov ziskanych v tejto praci (Obr. 29). Pre dalSiu
pracu je odporucané tuto Cast experimentu opakovat na identickych vzorkach z hladiska prierezu

a integrity povrchu.

6.3. Svetelna mikroskopia (LM)

Struktury sledovanych rychloreznych oceli pri pouziti svetelnej mikroskopie dokumentuju

Obr. 31 -32.

Obr. 31 Vplyv parametrov tepelného spracovania na Struktiru ocele Vanadis 23, zv. 500, leptadlo
2% Nital, LM

Obr. 32 Vplyv parametrov tepelného spracovania na strukturu ocele Vanadis 30, zv. 500x, leptadio
2% Nital, LM
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Nakolko sa jedna o kalenu a popustanu ocel, je Struktira tvorenda popustenym martenzitom
a karbidmi. V Strukturach sa s najvaé¢sou pravdepodobnostou bude nachadzat aj malé mnozstvo
zvyskového austenitu, ktory svetelnou mikroskopiou nie je identifikovatelny. Da sa ocakavat,
Ze uvzoriek konvencne tepelne spracovanych bude toto mnoZstvo o nieCo vysSie ako
u zmrazovanych vzoriek. Struktiry oceli Vanadis 23 a Vanadis 30 sa pri pozorovani svetelnou

mikroskopiou neliSia. Blizsi pohlad na struktury poskytne elektrénova mikroskopia.

6.4. SEM
Zabery Struktur oceli Vanadis 23 a Vanadis 30 zo SEM su na Obr. 33 —34.

{:_1 ) l’ i
i ®
5% 06
N R C
| ¥ B S

(&

,(2 d,‘.. ol JRE Y
9 .

[
(%} X g
L 2 ° & :
: o . Y o (:
y .
‘® ' ?
_ .
X5 00

— lpm  ICDAM
15.0kV ADD SEM WD 7.9mm

Obr. 34 Struktury ocele Vanadis 30, zv. 5000, leptadlo 2% Nital, SEM, detektor SEI

Pri pozorovani struktir pomocou SEM boli pouzité rozne detektory v snahe najst najvhodnejsie
zobrazenie hodnotenych karbidickych ¢astic. Z Obr. 33 — 34 je vidiet, Ze v Struktire sa okrem
popusteného martenzitu nachadzaju dva typy karbidov. Svetlé karbidy budd karbidy prvkov
s vy$Sim atdmovym cislom, z hladiska chemického zloZenia sledovanych oceli to budu prevazne
karbidické castice na bdaze volframu s molybdénom. Tmavsie Castice potom budu karbidické

Castice na baze vanadu (kapitola 5.5.1).
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6.5. EDS analyza

6.5.1. EDS mapy
K referencnym snimkam zo SEM boli vyhotovené EDS mapy jednotlivych chemickych prvkov.
Mapy boli pre lepsiu prehladnost farebne odlisené. Kombinaciou EDS map Zeleza, vanadu,
molybdénu, volframu vznikla farebnd verzia referencnej snimky zo SEM, dalej nazyvana ako Mix.
Na Obr. 35 je zobrazeny priklad sady snimok zobrazujucich Struktdru Vanadisu 23 po hlbokom
zmrazovani. Sada snimok zahfha Mix, referenény snimok zo SEM a EDS mapy Zeleza, vanadu,

molybdénu a volframu.

Obr. 35 Mix, referencnd snimka a EDS mapy Fe, V, Mo a W struktury Vanadisu 23 po hlbokom
zmrazovani

EDS mapy potvrdzuju, Ze tmavsie karbidické castice sU prevazne vanadové. SvetlejSie karbidické

Castice obsahuju volfrdm a molybdén.
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6.5.2. Bodova EDS analyza

EDS mapovanie bolo doplnené o bodovu EDS analyzu karbidickych castic. Na Obr. 36 je zobrazena

snimka zo SEM s vyzna¢enymi miestami, na ktorych bola urobena bodova EDS analyza.

Obr. 36 Struktura vzorky Vanadis 23 CHT, SEM, zv. 5000x, lept. 2% Nital, detektor ADD

Spektrd bodovej EDS analyzy su zobrazené na Obr. 37 — 38.

Spectrum 2

Mo

Spectrum 1

Mo

Obr. 38 Bodovd EDS analyza karbidickej Castice z miesta B
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Vysledky bodovych analyz su v sulade s predchadzajucimi EDS mapami. Na zaklade Obr. 37 — 38
a EDS map z Obr. 36 je moiné povedat, Ze volfram vytvara karbidy spolo¢ne s molybdénom,
v ktorych je taktiez zastlipeny mensi podiel Zeleza achrému. V karbidoch s majoritnym

zastUpenim vanadu sa rovnako nachddza aj volfram, molybdén, malé mnozstvo chrému a Zeleza.

Tento vysledok je v dobrom sulade s pracou [31], kde autori charakterizovali karbidické fazy
v P/M rychloreznej oceli $390 (1,6 % C; 5,0 % Cr; 2,0 % Mo; 10,5 % W; 5,0 % V; 8,0 % Co). Tato
ocel ma v porovnani s v tejto praci sledovanymi ocelami priblizne rovnaky obsah uhlika a chrému.
Dalej md vyrazne niz$i obsah molybdénu a vy33i obsah volframu a vanadu. Jedna sa o kobaltovu
ocel, ktord ma porovnatelny obsah kobaltu s ocelou Vanadis 30. Autori uvedene] prace v sulade
s rozdielmi v chemickom zloZeni ocele S390 a Vanadis 23 a Vanadis 30 charakterizovali karbidické
Castice s mierne odliSnym zloZenim ako, su charakterizované v predloZenej diplomovej praci

v oceli Vanadis 23 a Vanadis 30.

6.6. Velkostné rozlozenie karbidickych Castic
S pomocou softvéru NIS Elements [30] boli jednotlivé karbidické castice na baze vanadu
a volframu s molybdénom roztriedené do velkostnych tried na zdklade ich plochy. Autor
predlozenej prace najprv vyhodnocoval karbidické c&astice na baze vanadu prahovanim
na prislusnych EDS mapach. Pri ndslednom pokuse o prahovanie karbidickych ¢astic na baze
volframu s molybénom sa ukazalo, Ze z dévodu, ktory uz bol uvedeny, nie je mozné pouzit tato
metodiku na vyhodnocovanie karbidickych ¢astic na baze volfrdmu s molybdénom. Preto autor
pristupil k vyhodnocovaniu vsetkych karbidickych castic na prislusnych EDS mapdch metédou
manudlneho oznacovania karbidickych ¢astic. Dalej st uvedené a diskutované iba vysledky ziskané
pomocou tejto metodiky. V diskusii vysledkov su na grafickych zavislostiach karbidické castice
na baze vanddu oznacené ako V a karbidické castice na baze volfrdmu s molybdénom oznacdené
ako W. Grafické zavislosti velkostného rozdelenia vyhodnocovanych karbidickych castic su

uvedené v prilohe A.

Literatura [8][32] uvadza, Ze hlboké zmrazovanie by malo spésobit v Struktire nastrojovych oceli
narast drobnych karbidickych castic v porovnani so Struktirou po konvencénom tepelnom
spracovani. Z tohto dévodu su dalej na Obr. 39 — 41, vytvorenych z hodnét (priloha A), pouzité

iba po¢ty karbidov do velkosti 1 pm?.

Obr. 39 — 40 uvdadzaju mnoiZstvo karbidickych castic v Strukture sledovanych oceli do velkosti
1 um? v zavislosti na tepelnom spracovani. Obr. 41 dokumentuje celkovy pocet sledovanych
karbidickych ¢astic (V+W) do velkosti 1 pm? v zavislosti na tepelnom spracovani v $trukturach

P/M rychloreznych oceli Vanadis 23 a Vanadis 30.
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V prilohe A na Obr. P1 je uvedené velkostné rozdelenie karbidickych castic na baze vanadu
vo Vanadise 23 po oboch sledovanych spésoboch tepelného spracovania. Z Obr. P1 je zrejmé Ze
hlboké zmrazovanie spdsobi narast po¢tu jemnych karbidickych ¢astic (do velkosti 1 um?) na baze
vanadu v porovnani s konvenénym tepelnym spracovanim. Tuto skutoénost znazorfiuje aj Obr. 39.
V porovnani s tym u Vanadisu 30 (Obr. P2) dochadza k tieZ k narastu poctu jemnych karbidickych
gastic na baze vanadu (do velkosti 0,5 pm?) po hlbokom zmrazovani v porovnani s konvenénym
tepelnym spracovanim. Tento ndrast je vSak vyrazne mensi ako u ocele Vanadis 23. Je mozné
konstatovat, Ze hlboké zmrazovanie spOsobuje vsledovanych oceliach néarast jemnych
karbidickych ¢astic na baze vanddu, pricom vo Vanadise 23 je tento efekt vyrazne vacsi ako v oceli

Vanadis 30.

Z Obr. P3 a Obr. P4 je zrejmé, Ze u oboch sledovanych materidlov sa Ziadny vyrazny rozdiel v pocte
karbidickych ¢astic na baze volframu s molybdénom, v zavislosti na tepelnom spracovani
neprejavuje. Vynimku tvoria karbidy W (do 0,5 pm?) u oceli Vanadis 30, ktoré neboli detekované
po CHT ale v stave po DCT su jednoznacne zastUpené. Tuto skuto¢nost znazorriuju aj Obr. 39 — 40.
Vzhladom k malému rozmeru uvedenych karbidickych castic W vo Vanadise 30 bude potrebné

s ohfadom na presnost merania tento vysledok v nasledujlcej praci overit.

Vanadis 23
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\ Castice

CHT
DCT

Tepelné spracovanie

Obr. 39 Pocetnost sledovanych karbidickych castic do velkosti 1 um? v zdvislosti na tepelnom
spracovani v strukture P/M rychloreznej ocele Vanadis 23
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Obr. 40 Pocetnost sledovanych karbidickych castic do velkosti 1 um’ v zdvislosti na tepelnom
spracovani v strukture P/M rychloreznej ocele Vanadis 30
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Obr. 41 Celkovy pocet sledovanych karbidickych astic (V+W) do velkosti 1 um’ v zdvislosti na
tepelnom spracovani v strukturach P/M rychloreznych oceli Vanadis 23 a Vanadis 30

Obr. 41 je moiné pouzit pre hodnotenie miery precipiticie jemnych karbidickych castic
u sledovanych oceli v zavislosti na pouZitom tepelnom spracovani a obsahu kobaltu. Je zrejmé, ze
pouzitie hlbokého zmrazovania v Struktire ocele Vanadis 23 zvySuje celkovy pocet jemnych

karbidickych ¢astic (do velkosti 1 pm?) 039 % v porovnani so stavom po konvenénom tepelnom
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spracovani. Naopak pre kobaltovu verziu tejto rychloreznej ocele Vanadis 30 sa da konstatovat, Ze
v ramci presnosti merania nedochadza k vyraznej zmene celkového poctu jemnych karbidickych
Castic po hlbokom zmrazovani. Z hladiska vplyvu kobaltu na intenzitu precipitacie sa da usudit, ze
vplyv kobaltu sa neprejavil u sledovanej ocele Vanadis 30 po konvenc¢nom tepelnom spracovani.
Tento vysledok je v dobrom sulade s pracou [7], v ktorej autori uvadzaju, ze 5% obsah kobaltu
nema vplyv na Struktdru sledovanych rychloreznych oceli v porovnanim sich bezkobaltovou
variantou. Dalej je z Obr. 41 zrejmé, Ze po hlbokom zmrazovani sa u ocele Vanadis 30 mierne
prejavil brzdiaci efekt kobaltu. Aj ked sa kobalt urychloreznych oceli vyskytuje prevaine
v matrici [7], z vysledkov diplomove]j prace je zrejmé, ze vplyv jeho obsahu na precipitacné javy
v rychloreznych P/M oceliach zrejme zavisi na obsahu legujlicich prvkov. Napriklad autori
prace [13] dosli k zaveru, Ze rastlci obsah kobaltu zapri¢ifiuje vo vseobecnosti mensi podiel
karbidickych precipitatov v Strukture. Tento efekt bol v uvedenej praci zaznamenany uP/M
rychloreznej oceli M2 s 8 % kobaltu, pricom u rovnakej P/M ocele s iba 5 % kobaltu bol tento efekt

menej vyrazny.

Zo ziskanych vysledkov je moZiné konstatovat, Ze pouZitie hlbokého zmrazovania sa prejavilo
precipitaciou vacsieho poctu jemnych karbidickych éastic u bezkobaltovej rychloreznej P/M oceli
Vanadis 23, ale nema vplyv na kobaltovu rychloreznd P/M ocel Vanadis 30. Da sa predpokladat, Ze
tato skutocnost by mohla, vsulade s teoretickymi predpokladmi [4][17][33], viest k zlep3eniu
odolnosti proti opotrebeniu ocele Vanadis 23 v porovnani so stavom po konvenénom tepelnom

spracovani.
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Zaver

Bolo prevedené hodnotenie vplyvu parametrov tepelného spracovania a obsahu kobaltu na

vlastnosti a Struktdru rychloreznej P/M bezkobaltovej oceli Vanadis 23 a kobaltovej verzii tejto

ocele Vanadis 30. Na zaklade nameranych vysledkov je mozné konstatovat nasledujlice zavery:

10.

11.

12.

13.

14.

Tvrdost Vanadisu 30 je vacsia ako tvrdost Vanadisu 23.

Hlboké zmrazovanie spdsobuje mierny pokles tvrdosti oboch sledovanych materialov
v porovnani s konvenénym tepelnym spracovanim.

Hlboké zmrazovanie sa neprejavilo na hodnotach pevnosti v trojpodovom ohybe u oboch
sledovanych materidlov.

U sledovanych materidlov s pouzitim svetelnej mikroskopie nie je mozné identifikovat
rozdiely v Strukture v zavislosti na tepelnom spracovani a chemickom zlozeni.

Pomocou riadkovacej elektronovej mikroskopie bola pre vsetky sledované stavy
realizovanad identifikacia karbidickych ¢astic a ich kvantitativna analyza.

V Strukture vSetkych sledovanych stavov je moziné na zdklade zafarbenia a chemickej
analyzy identifikovat dva typy karbidickych céastic.

Svetlé karbidické Castice su na baze volframu v ktorych je vyrazne zastupeny molybdén.
Tmavsie karbidické castice su na baze vanadu.

Hlboké zmrazovanie spOsobi narast poctu jemnych karbidickych ¢astic na baze vanadu do
velkosti 1 pm? uocele Vanadis 23 v porovnani s konvenénym tepelnym spracovanim.
U oceli Vanadis 30 tento efekt nebol pozorovany.

Hiboké zmrazovanie neovplyvni pocet jemnych karbidickych &astic na baze volfrdmu
s molybdénom do velkosti 1 um”u ocele Vanadis 23 v porovnani s konvenénym tepelnym
spracovanim. U oceli Vanadis 30 je mozné konstatovat mierny narast tychto Castic po
hlbokom zmrazovani v porovnani s konvenénym tepelnym spracovanim.

Pouzitie hlbokého zmrazovania uoceli Vanadis 23 zvySuje celkovy pocet jemnych
karbidickych ¢astic 0 39 % v porovnani s konvenénym tepelnym spracovanim.

Pre kobaltovl rychlorezni ocel Vanadis 30 vramci presnosti merania nedochadza
k vyrazné zmene celkového poctu jemnych karbidickych castic po hlbokom zmrazovani
v porovnani s konvenénym tepelnym spracovanim.

Obsah kobaltu sa neprejavil na intenzite precipitacie u oceli Vanadis 30 po konvenc¢nom
tepelnom spracovani.

Po hlbokom zmrazovani sa u oceli Vanadis 30 prejavil mierny brzdiaci efekt kobaltu na
intenzitu precipitdacie.

Ciele diplomovej prace boli splnené.
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Prilohy

Priloha A: Velkostné rozdelenie karbidickych ¢astic v zavislosti na tepelnom spracovani P/M
rychloreznych oceli Vanadis 23 a Vanadis 30

Priloha B: CD médium — diplomova praca v elektronickej podobe

73



CVUT v Praze Jakub Lacza Ustav materidlového inZenyrstvi
Fakulta strojni

Priloha A: Velkostné rozdelenie karbidickych €astic v zavislosti na tepelnom spracovani P/M rychloreznych oceli Vanadis 23 a Vanadis 30

Velkostné rozdelenie karbidickych ¢astic na bdze vanddu v zdvislosti na Velkostné rozdelenie karbidickych ¢astic na bdze volframu v zdvislosti na
tepelnom spracovani v P/M rychloreznej oceli Vanadis 23 tepelnom spracovani v P/M rychloreznej oceli Vanadis 23
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