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Anotace

Diplomova prace je zamérena na hodnoceni zivotnosti vybranych ndstrojovych
oceli pro praci za studena. Jako nastroj pro hodnoceni zivotnosti bylo vybrano méreni
opotfebeni. Predmétem zkoumani byly konvenéni metalurgii vyrobend a konvenénim
zplUsobem tepelné zpracovana nastrojova ocel 1.2379, a stejnd ocel, u které bylo
do procesu tepelného zpracovani zafazeno hluboké zmrazovani pfi teploté -196 °C.
Dale byla sledovana rychlofezna ocel Vanadis 23 vyrobenda praskovou metalurgii,
u které bylo také provedeno kryogenni zpracovani. Opotiebeni téchto oceli bylo
méreno jednak v laboratorni podminkach zkouskou Pin On Disc, ale také v provoznich
podminkdch pomoci metodiky navrzené autorkou prace. Na zkoumanych vzorcich
bylo provedeno meéreni tvrdosti a metalograficka analyza. Bylo prokazano, Ze
na zakladé vysledkl laboratornich zkousek opotiebeni nelze predikovat chovani

vSech tvarecich nastrojl v provoznich podminkach.

Klicova slova

Nastrojové oceli pro praci za studena, ledeburitické oceli, praskova metalurgie,

tepelné zpracovani, hluboké kryogenni zpracovani, odolnost proti opotfebeni



Annotation

The diploma thesis is focused on evaluation of service life of selected tool
steels for cold forming. A wear measurement was selected as evaluation of service
life. Investigated steels were: tool steel 1.2379 made by conventional metallurgy
and heat-treated by conventional process and the same steel but its heat treatment
included deep cryogenic treatmentat-196 °C. Other investigated steel was high
speed steel Vanadis 23 made by powder metallurgy and heat-treated including deep
cryogenic treatment as well. The wear of these steel was measured in laboratory
conditions by the Pin On Disc test, but also in the operating conditions using
the methodology proposed by the author of this work. Hardness measurement
and metallographic analysis were made on observed samples. The conclusion is that
the results of laboratory wear measurement are not suitable to predict wear of all

forming tool in operating conditions.

Keywords

Cold work tool steels, ledeburitic steels, powder metallurgy, heat treatment, deep

cryogenic treatment, wear resistance
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Seznam zkratek

A eutektoidni teplota systému Fe-Fe;C

As dolni teplota stabilni oblasti austenitu

ASTM American Society for Testing Materials

A, zbytkovy austenit

C uhlik

CM konvenéni metalurgie (Conventional Metallurgy)
Cr chrom

CT zmrazovani/ kryogenni zpracovani (Cryogenic Treatment)
Cu méd'

CSN Eeska technickad norma

DCT hluboké zmrazovani (Deep Cryogenic Treatment)
EDS Energy Dispersive System

F [N] normalna sila v newtonech

Fe Zelezo

Fe-FesC binarni systém Zelezo-karbid Zeleza

FeS sulfid zeleznaty

HB tvrdost dle Brinella

HIP izostatické lisovani za tepla (Hot Isostatic Pressing)
hm. % hmotnostni procento

HNO; kyselina dusi¢na

hod c¢asova jednotka - hodina

HRC tvrdost dle Rockwella, metoda C
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HS rychlofezna ocel (High Speed)

HV tvrdost dle Vickerse

CHT konvenéni tepelné zpracovani (Conventional Heat Treatment)
M¢ teplota konce martenzitické premény (Martensite Finish)

min c¢asova jednotka - minuta

MnS sulfid manganaty

Mo molybden

Ms teplota zacatku martenzitické pfremény (Martensite Start)

Ni nikl

NO nastrojové oceli

Pb olovo

PM praskova metalurgie (Powder Metallurgy)

Ra parametr drsnosti — primérna aritmeticka Gchylka

SCT Shallow Cryogenic Treatment

SEM fadkovaci elektronova mikroskopie (Scanning Electron Microscope)
Sn cin

Ta tantal

Ti titan

T: [K] teplota tani ve stupnich Kelvina

TZ tepelné zpracovani

V vanad

n- karbidy  jemné disperzni karbidy

um délkova jednotka - mikrometr

10



UvoD

Soucasna strojirenska vyroba se kromé jiného potyka s problémy souvisejicimi
s nartstajicimi poZzadavky na kvalitu a uzitné vlastnosti pouzivanych nastroji. Vysoké
naroky jsou kladeny jak na jejich konstrukci, tak i na vlastnosti materialu nastroje.
K vyrobé nastroji se pouziva Siroky sortiment materidll. Nejvétsi a nejpouzivanéjsi

skupinou jsou nastrojové oceli. [1]

Témér kazdé zafizeni a mechanismus obsahuje nékolik uzlG kritického
opotiebeni. [2] Vysokd odolnost proti opotfebeni zavisi na vhodnych mechanickych
vlastnostech materialu, jakymi jsou predevsim vysoka tvrdost pfi zachovani dostatecné
houzevnatosti. S rychlym rozvojem vyrobnich zafizeni a zvySujicimi se technologickymi
moznostmi vyroby prfestavaji nékteré dosud tradi¢né vyrdbéné ndstrojové oceli pro praci

za studena vyhovovat kladenym narokim.

Je znamo, Ze uzitné vlastnosti nastrojovych oceli jsou zaruc¢eny vhodnym
zplsobem tepelného zpracovani. [3] [4] Dostupna literatura [5] ukazuje, Ze kryogenni

zpracovani vede ke zvySeni odolnosti proti opotifebeni.

V poslednich letech roste vyznam vyroby oceli pomoci praskové metalurgie. Jurci
[6] uvadi, Ze tento postup vede k odstranéni zavislosti mechanickych vlastnosti na sméru

struktury nebo ke zlep3Seni houzevnatosti pfi zachovani vysoké tvrdosti.

PfedloZzena diplomova prace vznikla v ndvaznosti na publikované ¢lanky [7] [8]
a na zakladé spoluprace se spolec¢nosti Nedcon Bohemia s.r.o. se sidlem v Pardubicich.
Tato firma je zamérena na vyrobu regdlovych systému. Zde byl zahajen projekt fesici
navrh nového materidlu pro tvareci nastroje (dale rolny) s pozadavkem zvyseni jejich

Zivotnosti.

Cilem diplomové prace je navrhnout metodiku hodnoceni opotiebeni néastrojt
b&hem jejich provozu. Dalsim cilem je vyhodnotit a porovnat velikosti opotfebeni
vybranych rolen v zavislosti na jejich materidlu a tepelném zpracovani v provoznich

a laboratornich podminkach.
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1 Nastrojové oceli

Nastrojové oceli jsou druhem materidld uréenym k vyrobé nastrojd pro celou
Skalu technologii. Tyto oceli pfedstavuji z hlediska vlastnosti, chemického slozeni nebo
zplsobu vyroby rlznorodou skupinu [1]. Kvalita a Zivotnost nastroje vyrazné ovliviiuje
technologickou iekonomickou stranku vyrobnich procesd v nejriznéjSich oborech
prdmyslu. Limity dané materidlem nastroje jsou ¢asto omezujicim faktorem pro vyvoj a
zavadéni novych obrabécich itvarecich strojl. Pro zajisténi vysokych pozZadavki
na vlastnosti pouzivanych ndastroji prochazi vétSina ndastrojovych oceli dalSimi
Upravami, nej¢astéji tepelnym zpracovanim, pfipadné vybranou povrchovou Gpravou. [1]

[9]

1.1 Déleni nastrojovych oceli

Jak jiz bylo uvedeno, nastrojové oceli tvofi rozmanitou skupinu materiald.
Ztohoto d0vodu proto také existuje nékolik moznych hledisek jejich déleni.
V ndsledujicich kapitoldch bude uvedeno jednak déleni nastrojovych oceli podle
soucasnych platnych norem, resp. podle jejich chemického slozeni, a také s ohledem

na jejich pouziti v praxi.
1.1.1 Nastrojové oceli podle norem

V soucasné dobé lze najit rozdéleni nastrojovych oceli v nékolika platnych
¢eskych norméch. Norma €SN EN 10027 urcuje dva mozné zptisoby oznacovani oceli
[10][11], a to v zavislosti na jejich uziti a chemickém sloZeni, dle té&chto hledisek pak déli

nastrojové oceli do nékolika skupin.

Norma [10] uvadi zplsob oznacovani oceli pomoci znadek a ¢isel (v angli¢tiné
zndme jako ,steel names”) adéli nastrojové oceli podle chemického sloZeni

do nésledujicich kategorii:

e nelegované nastrojové oceli se stfednim obsahem Mn <1 hm. % (napt. C70U

=1.1520 - 0,7 % C, U - nastrojova nelegovana ocel),

12



nelegované ndastrojové oceli se stftednim obsahem Mn = 1 hm. %, nelegované
automatové oceli a legované nastrojové oceli (mimo rychlofeznych) se
stfednimi obsahy jednotlivych legujicich prvkd pod 5 hm. %
(napf.13CrMo4-5 =1.7335- 0,13% C; 1 % Cr; 0,5 % Mo),

legované nastrojové (mimo rychlofeznych) oceli se stfednim obsahem
minimalné jednoho legujiciho prvku =5 hm. %

(napf. X155CrVMo12-1=1.2379-155% C; 12 % Cr; 1 % V),

rychlofezné oceli

(napf. HS6-5-3 = 1.3344 -6 % W; 5 % Mo; 3 % V).

Druhym zplsobem znaceni, resp. déleni oceli podle normy CSN EN 10027 je

systém ¢&iselného oznacovani oceli dle [11]. ZjednoduSené schematické znazornéni

tohoto rozdéleni NO uvadi Obrazek 1, obecny pfedpis znaceni viz. Obrazek 2.

[ MASTROJOVE OCELI ]

— ] T~

: , Rychlofezné
Melegované Legované ychlofezné
MNizkouhlikové s  Chromové ¢+ RO kobaltové
Strednéuhlikove * Chrom-molybdenové ¢+ RO bezkobalové
Vysokouhlikové * Chrom-vanadové

«  Wolframové
o OW-Cr-Y
+  Niklove

Obrazek 1 Zjednodusené schematické rozdéleni NO podle normy [11]

TRREX(RT)

Cislo hlavni skupiny Pofadoveé &islo
materialu (1 = ocel)

. \ souéasné dobé se predpokladaji
Cislo skupiny dvé mista. Mista v zavorce (XX)
oceli (00 aZ 99) jsou pfipravena pro budouc! pouZiti

Obrazek 2 Obecny pfedpis znaéeni dle normy [11]
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Tento cCiselny systém déli oceli primarné na nelegované alegované, podrobnéji

pak do skupin dle chemického slozeni:

e nelegované nastrojové oceli — uslechtilé (&isla skupin 15-18),
e legované nastrojové oceli — uSlechtilé, které se dale déli podle hlavnich
legujicich prvka:

o Cr(skupina 20),

o Cr-Si, Cr-Mn, Cr-Mn-Si (skupina 21),

o Cr-V, Cr-V-Si, Cr-V-Mn, Cr-V-Mn-Si (skupina 22),

o Cr-Mo, Cr-Mo-V, Mo-V (skupina 23),

o W, Cr-W (skupina 24),

o W-V, Cr-W-V (skupina 25),

o W (kromé skupin 24, 25, 27) (skupina 26),

o Ni(skupina 27),

o ostatni(skupina 28),

o rychlofezné oceli s obsahem Co (skupina 32),

o rychlofezné oceli bez obsahu Co (skupina 33) [11][12].

Pro jednoznacnost rozdéleni nastrojovych oceli je tfeba uvést definici
pro legované anelegované oceli, kterou stanovuje norma €SN EN 10020 [13]. Jako
nelegované se oznacuji ty oceli, jejichz obsah jednotlivych prvkd neprekroc¢i mezni

hodnoty uvedené v Tabulce 1.

Tabulka 1 Mezni obsahy legujicich prvki [13]

Prvek Limitni obsah
[hm. %]
B 0,0008
La, Zr a ostatni prvky s
vyjimkou C, P, SF,)N ’ 005
Nb 0,06
Mo 0,08
Al, Bi, Se, Te, V, Co, W 0,1
Ni, Cr 0,3
Cu, Pb 0,4
Si 0,5
Mn 1,65
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1.1.2 Nastrojové oceli podle pouziti a mechanismu tuhnuti

Odborna literatura [14] uvadi déleni nastrojovych oceli v souladu s némeckou

normou DIN 17 350, ktera tyto oceli rozdéluje pfehledné podle Ucelu pouziti na:

e nelegované nastrojové oceli,

legované nastrojové oceli pro praci za studena,

legované nastrojové oceli pro praci za tepla,

rychlofezné oceli.

Obdobné déleni nastrojovych oceli (dale NO) uvadi také vyrobci ¢ dodavatelé
t&chto oceli. Cesky vyrobce Poldi s.r.o. [15] rozliuje NO na prdci za studena, NO na praci
za tepla a rychlofezné oceli. Zahrani¢ni vyrobci a dodavatelé (napf. Uddeholm [16],

Bohler [17], Bolzano [18] ) rozlisuji:

e NO pro praci za studena,
e NO pro praci za tepla,

e NO navyrobu forem,

e NO na zpracovani plastd,

e rychlofezné oceli.

Hlediskem, které rozdéluje nastrojové oceli pro praci za tepla azastudena, je
jejich rekrystaliza¢ni teplota. Tato teplota odpovida pfiblizné 0,3-0,4nasobku teploty tani
dané oceli uddvané v Kelvinech (tj. 0,3-0,4 T [K]). Pokud nastroj pracuje pfi teploté nizsi,
nez je jeho teplota rekrystalizace, jednd se o praci za studena, pokud pracuje pfi vyssi

teploté, jedna se o praci za tepla.

Autofi praci [1] [12] uvadéji dalsi dalezité kritérium déleni nastrojovych ocels,
podle mechanismu tuhnuti a chladnuti oceli. Dle tohoto kritéria se NO déli na oceli
podeutektoidni, eutektoidni, nadeutektoidni, subledeburitické a ledeburitické. Pravé
posledni dvé jmenované skupiny jsou typickym pfikladem oceli pro praci za studena, na

které je tato prace dale zamérena.

Zakladni strukturni slozkou ledeburitické oceli je ledeburit, coz je eutekticka
strukturni sloZka, kterd se vdiagramu Zelezo—karbid Zeleza (Fe-FesC) vyskytuje
azvoblasti, kde obsahu uhliku pfesahuje 2,11 hm. %, tedy v oblasti litin. Slitinam
obsahujici strukturni slozku ledeburit se vramci diagramu Fe-Fe;C fika bilé

(temperované) litiny. Ledeburitickou ocel miZeme nazyvat oceli, ztoho ddvodu, Ze

15



vétdina legujicich prvkl tohoto typu oceli (pfedevsim Cr, V a Mo) rozsifuje oblast vyskytu
feritu a zmensuji oblast austenitu. V dlsledku toho se eutektoidni bod, stejné jako bod
maximalni rozpustnosti uhliku v austenitu, vdiagramu Fe-FesC posouva knizsim

hodnotdm obsahi uhliku. [6]

Tento jev je zndzornén na Obrazku 3, ktery pfedstavuje dva Fezy terndrnim
diagramem Fe-C-Cr a dokumentuje vliv rostouciho obsahu Cr na maximalni rozpustnost

uhliku v austenitu.

255,cr | 15C0K 139Cr

[ \
_”’F

R e

LT 7

L:T"?Kq. 1100

K
500 pE ¢ 9[3’? : EL
P JeFaK,
- .}
] ‘4 ﬂt BT 4 ) .
760k h-,l‘% e K N
1 2 3 4 5 %4l 1
Ki= Mo
Ka— M,C,

Obrazek 3 Ternarni diagramy Fe-C-Cr pfi obsahu 2 % Cr (vlevo) a 13 % Cr (vpravo) [6]

Diagram na levé strané zobrazuje ternarni diagram Fe-C-Cr pfi obsahu chromu
2 hm. %, zde neni avizovany vliv tak vyrazny. Diagram Fe-C-Cr pfi obsahu Cr 13 hm. %
ukazuje, ze v tomto pfipadé je maximalni rozpustnost uhliku v austenitu ménénez1 % a
pfi vyssim obsahu uhliku je jiz ve struktufe pfitomnd eutekticka strukturni slozka.
V disledku toho materidly s nizsim obsahem uhliku nez 2,11 hm.% mohou patfit

do skupiny ledeburitickych oceli.
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1.2 Pozadavky na nastrojové oceli

Na vlastnosti nastrojovych materidld je vdnesni dobé kladena celd rada
pozadavkl, kterym musi materidl vyhovét, aby z né&j mohl byt vyroben nastroj
o0 pozadované funkcénosti. Nékteré pozadavky jsou spolec¢né pro vSechny nastrojové
oceli, dalsi zavisi na skupiné nastrojovych materiall nebo pouziti kone¢ného nastroje.

[1]

POZADAVKY ] _—
VYROBITELNOST | & [ T | EXPLOATACNI
VLASTNOSTI
* Obrobitelnost ¢ Turdost
« Kalitelnost, * Houfevnatost
Prokalite Inost ¢+ Odolnost protictéru
- [ STRUKTURA ]
TEPELNE} ) = T LEGOWVANI
ZPRACOVANI 71 iy

DALST UPRAVY

ZPUSOB VYROBY

Obrazek 4 Vztah mezi strukturou a poZadavky na nastrojové materialy [1][6] [3]

Volba nastrojového materialu pro konkrétni aplikaci zavisi vzdy na nékolika
faktorech. V prvni fadé je tfeba stanovit, jakych exploatacnich viastnosti by mél material
pro dany ucel pouZiti dosahovat. Ztéchto narokl vyplyne poZadovana struktura
materidlu. Struktura materialu je ddna chemickym sloZzenim, zptisobem vyroby v oblasti
primarni metalurgie, tepelnym zpracovanim, pfipadné povrchovymi Upravami. Ddle je
velmi dllezitd vyrobitelnost materidlu spliujici stanovené pozadavky. Vztah mezi
strukturou a pozZzadavky na nastrojové oceli zobrazuje Obrazek 4. V neposledni fadé je
pak tfeba zhodnotit ekonomické hledisko pouZziti takovychto nastrojd s ohledem na

jejich pofizovaci cenu a Zivotnost. [1] [12]
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1.2.1 Vlastnosti podminujici vyrobitelnost nastrojt

Obrobitelnost

Obrobitelnost je velmi dllezitou technologickou vlastnosti nastrojovych oceli.
PoZadavky na tvar nastroji jsou velice rozmanité, v mnoha pfipadech se jedna o slozité
a specifické ndaroky navyslednou podobu geometrického tvaru a povrchové jakosti
nastroje. Obrobitelnost ve stavu zihaném na mékko je dana zejména dvéma faktory.
Prvnim je zcela zfejmé tvrdost oceli, srostouci tvrdosti se obrobitelnost zhorsuje.

Druhym podstatnym faktorem je kvalita a rozmisténi karbidd v matrici. [3]

Problémy mohou nastat s brousitelnosti a lestitelnosti ndstrojovych oceli, které
C¢astecné souvisi s otéruvzdornosti. Brousitelnosti je obtiznd napfiklad u materiald
s vétsim objemovym podilem tvrdych karbidl typu MC, jelikoZz dosahuji tvrdosti az
3000 HV. Blize se jednotlivymi karbidickymi fazemi zabyva kapitola 1.3. V téchto
pfipadech je nutné fidit se normativy, které uvadéji, jak tyto konkrétni materidly brousit.
U lesténi nastavé problém predevsim kvUlli schopnosti matrice vazat karbidické faze,
které se shlukuji a maji tendenci se z matrice uvolhovat. Tento jev zhorSuje drsnost

povrchu a brani dokonalému vylesténi tvarové plochy. [1] [3]
Kalitelnost a prokalitelnost

Kalitelnost je definovana jako schopnost oceli dosahnout urcité povrchové
tvrdosti po tepelném zpracovani, které spociva v austenitizaci a nasledném rychlém
ochlazeni v kalicim médiu, ¢imZ se dosahuje tvrdé martezitické struktury oceli. Tepelné
zpracovani NO bude podrobnéji vysvétleno v kapitole 1.4. S touto vlastnosti souvisi cela
fada dalSich technologickych vlastnosti. Témi jsou zejména rozmérova stabilita,
odolnost proti plastické deformaci nebo otéruvzdornost. [1] [3]

Prokalitelnost je schopnost materidlu ziskat pozadovanou tvrdost po kaleni
do urcité hloubky pod povrchem. Nelegované oceli maji obvykle malou prokalitelnost,
kterou zvySuje celd fada legujicich prvkd. [14] Vlivu konkrétnich legujicich prvkd se

vénuje kapitola 1.3.1.
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1.2.2 Exploatacni vlastnosti v zavislosti na pouzivani nastroje

Tvrdost

Tvrdost oceli je zavisld pfedevsim na dvou faktorech, zaprvé na obsahu uhliku
(pfipadné legujicich prvkd), aza druhé nazplsobu tepelného zpracovani.
U nelegovanych a nizkolegovanych oceli stoupd tvrdost pfiblizné do 0,8 hm. % obsahu
uhliku. PFivySsich obsazich uhliku roste tvrdost martenzitu, ale po prekroceni
eutektoidni koncentrace se tvrdost jiz pfilis neméni. Vysokych hodnot tvrdosti
uhlikovych a nizkolegovanych oceli se obvykle dosahuje kalenim a popousténim
na nizké teploty. [9]

U legovanych oceli Ize ziskat vysSsi tvrdost pravé diky obsahu legujicich prvkd,
které tvofi s uhlikem specidlni velmi tvrdé karbidy. U téchto oceli miZeme také
dosdhnout tzv. sekundarni tvrdosti. Pokud je po kaleni zafazeno vysokoteplotni
popousténi, dochazi k precipitaci jemné disperze ¢astic specidlnich karbidl, ¢imz dojde

ke zvy$eni tvrdosti (= sekundarni vytvrzovani). [19]

HouZevnatost

HouZevnatost, tj. odolnost matridlu proti iniciaci kfiehkého lomu, patfi mezi
zakladni pozZadavky na nastrojové oceli. U ndstroji se velmi casto uplatiuje
kombinované namahani vtlaku, vtahu, vohybu i vkrutu. Nejnebezpelnéjsi pro
Zivotnost nastrojd je dynamické namahani. Nema-li dochazet k porusovani, je tfeba
zajistit dobrou houZevnatost nastroje i za cenu mirného snizeni tvrdosti. [1] [6] [20]

Houzevnatost je ovlivhéna nékolika faktory, primarné chemickym slozenim
a vyrobou materidlu, sekundarné pak tepelnym zpracovanim. HouZevnatost oceli
zlepsuji nékteré legujici prvky — predevsim nikl, naopak nezadouci mize byt kobalt.
Velmi dllezitd pro tuto vlastnost je struktura materidlu, je vyZadovdna homogenni,
jemnozrnna struktura s minimalnim vnitfnim pnutim. RGznou houZevnatost Ize oekavat
u oceli s martenzitickou, bainitickou nebo smiSenou strukturou sriznym podilem
zbytkového austenitu. Déle ji ovliviiuje druh, rozloZzeni a velikost karbidl, kde je
nezadouci jejich fadkovitost vyvolavajici anizotropii viastnosti. Obecné maji pfi stejném
chemickém slozeni lepsi houzevnatost oceli vyrobené praskovou metalurgii, kterou jim
zaruCuje jejich homogenni a jemnozrnnd struktura (podrobnéji v kapitole 1.4).
Na houzevnatost ma vliv i stupen znecisténi oceli, tj. mnozZstvi a rozloZeni nekovovych

vméstkd. Pfi tepelném zpracovani oceli plati obecné pravidlo, Zze s rostouci teplotou
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popousténi houzevnatost roste. To ale neplati u vSech oceli, pfedeviim u oceli

ledeburitického typu, kde dochazi k tzv. sekundarnimu vytvrzeni. [3] [20]

Odolnost proti otéru a rezivost

Tyto dvé vlastnosti jsou dulezité prorezné nastroje anastroje pro praci
za studena, zejména pro ty pracujici v hromadné nebo velkosériové vyrobé. U nastroji
na obrabéni se vyZzaduje co nejlepsi fezivost. BEéhem obrdbéni dochazi k otéru funkénich
casti nastroje, coz zplsobuje opotiebeni nastroji a ovlivnéni fezivosti. Opotiebeni
vlivem otéru se projevuje také utvarecich nastrojl, kde ovliviiuje jejich zivotnost.
Rezivost i odolnost proti otéru Gzce souvisi s tvrdosti a strukturou oceli. Velky vyznam
ma typ, velikost a rozmisténi primarnich a eutektickych karbidd. [1] Velmi pozitivni vliv
na odolnost proti otéru a odolnost oceli proti poklesu tvrdosti pfi zvyseni teploty maji
termicky stabilni a tvrdé karbidy. Z pouzivanych legujicich prvkd méa v tomto ohledu

v

nejlepsi t¢inek vanad, dale pak molybden, wolfram a chrom. [20]
Odolnost proti popousténi

Odolnosti proti popousténi je dilezitd zejména pro nastroje pracujici za zvysenych
teplot. Napfiklad kovaci zapustky pfichazi do styku s tvafrenym materialem o teploté
presahujici i 1100 °C, ale i pfi klasickém tfiskovém obrabéni kovl je mozné v misté
oddélovani tfisky dosahnout az teplot kolem 700 °C. [1] Zahfati povrchu nastrojd
zpuUsobuje pokles tvrdosti (jev popousténi), které vede ke snizeni fezivosti, odolnosti
proti otéru a plastické deformaci. Odolnost proti popousténi oceli zajistuje dostatecny
obsah vysokotavitelnych karbidld. Na Obrazku 5 Ize vidét, jak obsah vybranych prvk{
(tvofici zminéné karbidy) ovliviiuje odolnost proti popousténi. [20] Pokud chceme
dosdhnout co nejlepsi odolnosti proti popousténi, doporucuji se oceli s obsahem kolem
1,5 hm. % V, 45 hm. % Mo a 9,5 hm. % W. Nejucinnéji plsobi vanad, ktery pfi daném
obsahu zarucuje odolnost proti popousténi az do teplot pfes 650 °C. Uvedené obsahy

koresponduji s hodnotami, které uvadi vyrobce NO [21] u takto odolnych oceli.
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Obréazek 5 Vliv obsahu V, Mo a W na odolnost proti popousténi [19]

Pfi ohfevu nastroje mUzZe dochazet ke strukturnim zménam, ty mohou byt
doprovazeny rozpadem zbytkového austenitu, precipitaci karbidl, jejich vzajemnymi
reakcemi a koaguaci. BEhem provozu jsou tyto strukturni zmeény nezadouci, proto je
tfeba nastroje chladit. Sohledem na povazovanou tvrdost by u uhlikovych
a nizkolegovanych oceli neméla teplota pfekrocit 250 az 300 °C. Nastroje z legované
oceli mohou bez vyrazného snizeni tvrdosti pracovat dlouhodobéji i pfi teplotach

nad 500 °C. [20]

Rozmérova stalost

P¥i tepelném zpracovani ndstrojovych oceli dochdazi k objemovym zméndm, které
vyvolavaji tlakova i tahovd napéti mezi povrchem a jadrem nastroje. Nepravidelné
rozdéleni napéti vede k tvarovym deformacim soucasti. Velikost deformace ovliviiuje
nékolik faktorl, napf. druh a struktura oceli, velikost a tvar nastroje, rozloZzeni napéti
po obrabéni a podminky tepelného zpracovani. Rozmérové zmeény jsou imérné obsahu
uhliku v oceli. Pozitivni vliv na objemové zmény po kaleni maji napf. kiemik nebo
molybden. [9] Vlivem nestability struktury oceli, vyvolané napf. rozpadem zbytkového
austenitu, mdze k rozmérovym zménam soucasti dochazet i po ukoneném tepelném
zpracovani.

Odstranovani téchto deformaci je nakladné a nékdy dokonce neni ani mozné.
Zcela zabranit deformacim neni realné. Pouzivanim oceli s malymi rozmérovymi
zménami Ize vznik deformaci snizit na minimum. U téchto typU oceli zlstava po kaleni,
v disledku sniZzeni teploty zacatku martenzitické premény, vétsi podil zbytkového

austenitu, ktery kompenzuje objemové zmény pfi tvorbé martenzitu. [20]
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1.3 Struktura nastrojovych oceli

Jak jiz bylo uvedeno, vysledna struktura nastrojovych oceli zavisi na jejich
chemickém slozeni, zpGsobu vyroby, tepelném zpracovani (dale TZ) a pfipadné na druhu
povrchového zpracovani. Tepelnému zpracovani bude zdlvodu jeho vyznamnosti
vénovana celd dalsi kapitola 1.4. Povrchové Upravy predstavuji také velmi dllezZitou

technologii zpracovani nastrojovych oceli, ale nejsou pfedmétem této prace.

Nastrojové oceli jsou do vyrobniho procesu doddvané prevazné ve stavu Zihaném
na meékko, struktura je tvofena feritickou matrici, vniz jsou rldznym zplsobem
(v zavislosti na zptsobu vyroby) rozmistény karbidické faze. [6] Po vysledném tepelném
zpracovani je zadouci, aby byla struktura funk&nich casti nastroje tvofena jemnym
popusténym martenzitem, s co nejmensim objemovym podilem zbytkového austenitu,
a karbidy. Podil zbytkového austenitu a typ karbidické faze zavisi na chemickém
slozenia podminkach TZ. U nastrojovych oceli je tfeba kontrolovat typ, velikost, tvar a

rozmisténi nerozpusténych karbid@. [14]

Karbidické faze v nastrojovych oceli Ize délit nékolika zpUsoby.
Jednou z moznostije déleni podle plvodu, resp. vzniku kabidickych fazi. Podle diagramu

Fe-FesC mUze mit cementit v ocelich pét riznych pdvodi a stejné tak i karbidy.

Primarni karbidy se podobné jako primarni cementit vylucuji u nadeute-ktickych
bilych litin z taveniny b&hem tuhnuti. Takto vylouc¢ené karbidy se nachazi predevsim
ve vysokolegovanych NO s vysokym obsahem vanadu a uhliku, protoze pravé vanad tyto
karbidy vétsinou vytvafi. [6]

Eutektické karbidy se tvofi béhem eutektické premény, tak jako eutekticky
cementit s ledeburitem v bilych litinach. Typ téchto karbid( zavisi na druhu legovani
oceli. Eutekticky karbid typu M;C; vznika u chromovych ledeburitickych oceli. Dalsi typy
téchto karbidl napf. MeC, M,C a MC se vyskytuji u rychlofeznych oceli.

Podle publikace [6] se primarni a eutektické karbidy obvykle aktivné neutdastni
procest tepelného zpracovani, protoZze se nerozpousti vaustenitu. Zda dojde
k rozpusténi ovsem zdlezi na austenitizaéni teploté. Autor prace [22] dle jeho vyzkumu
uvadi, Ze priteploté austenitizace 1100 °CjiZz k Gplnému rozpusténi karbidt M,Cs dochazi.
Naopak karbidy vanadu (MC) se zadinaji rozpoustét az kolem teploty 1200 °C. Jejich

hlavni Glohou pfiTZ je predevSim zabranéni rlstu austenitického zrna. Tyto dvé
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karbidické faze jsou zpravidla odpovédné za vysokou fezivost a otéruvzdornost NO. [6]
[23]

Sekundarni karbidy vznikaji obdobné jako sekunddarni cementit z austenitu mezi
pfi rovnovdazném ochlazovani zachovan, pod touto teplotou se veSkery austenit méni na
perlit), z dfivodu klesajici rozpustnosti uhliku a nékterych legur v austenitu. Uloha
sekundarnich karbidl pfi TZ je aktivni i pasivni. Aktivni Gloha spociva v rozpousténi ¢asti
téchto karbidl béhem ohfevu a vydrZe na austenitizacni teploté, ¢imz dojde k nasyceni
austenitu uhlikem a legujicimi prvky. Takto se zvySuje prokalitelnost i kalitelnost oceli.
Pasivné se TZ Gcastni ta ¢ast karbid(, kterd se béhem austenitizace nerozpousti a plisobi
velmi efektivné navelikost austenitického zrna. Typickymi pfredstaviteli karbid(
sekundarniho ptvodu jsou karbidy chromu, dale také nékteré karbidy na bazi wolframu
MeC, molybdenu M,C i ¢ast karbidd vanadu MC. [6] [20]

Eutektoidni karbidy se vyluCuji béhem eutektoidni transformace austenitu
na legovany perlit. Stejné jako u sekundarnich karbidt leZi jejich Gloha v syceni austenitu
uhlikem a legujicimi prvky. Na rozdil od uhlikovych a nizkolegovanych oceli, dochazi
u ledeburitickych oceli (vlivem vysokého obsahu legur) k posunuti eutektoidniho bodu
smérem k nizSim obsahlm uhliku, z toho dlivodu neni nasyceni austenitu po rozpusténi
eutektoidnich karbidl dostacujici. Na tento jev je tfeba brat zretel v pribéhu TZ. Pro
rozpusténi dostatecné ¢asti sekundarnich karbidld musi byt ocel ohfata na vyssi teploty.
BéZznym typem eutektoidnich karbidl je napfiklad faze Mi3Cs v ledeburitickych
rychlofeznych ocelich. [6]

Tercidlni karbidy vznikaji (obdobné jako tercidlni cementit) b&éhem ménici se
rozpustnosti uhliku ve feritu s klesajici teplotou pod A;. Vzhledem k malému mnozstvi

takto vzniklych karbidd nema jejich chovani ani pfitomnost vétsi technicky vyznam. [6]

Druhou moznosti déleni karbidickych fazi je déleni podle typu karbid{. Dle tohoto

rozdéleni se v nastrojovych oceli nejCastéji vyskytuji nasledujici karbidické faze:

e MsC - legovany cementit vyskytujici se pfevazné v uhlikovych ocelich, kde plivod
legur pochdazi z hutni vyroby, napf. mangan. Jednd se o pomérné meékkou
karbidickou fazi. [19] Dédle se vyskytuje i u nizkolegovanych oceli, kde ¢ast atomu
Zzeleza v mfizce karbidu muUze byt nahrazena chromem, wolframem nebo

molybdenem. [1]
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e MyCe — chromovy karbid nachdzejici se v ocelich s nizSim obsahem uhliku

avyssim obsahem chromu, typicky pro ledeburitické oceli. Jeho tvrdost
a termicka stabilita je relativné nizsi neZz u ostatnich karbid(, jeho pfitomnost
zvySuje prokalitelnost. [1][19]

e M,;C; — chromovy karbid s vysSim obsahem uhliku. Vyznacuje se vyssi tvrdosti
a termickou stabilitou nez M2;3Ce. [1]

o MgC —typicky karbid rychlofeznych oceli s vysokou termickou stabilitou a tvrdosti,
ktery je pfevazné tvofen wolframem a v mensi mife molybdenem. [1]

e M,C - bézny karbid pro rychlofezné oceli. Ma nizsi termickou stabilitu nez MgsC a
muze se pfi zihani nebo tvafeni transformovat na jiné faze. [1]

e MC —typicky karbid vSech ledeburitickych oceli. Je tvofen hlavné vanadem. Jak jiz
bylo zminéno, miZe dosahovat nejvyssi tvrdosti ze vSech typt karbidl - az 3000
HV, zvySuje otéruvzdornost, ma vysokou teplotni stabilitu, ale zhorsuje

obrobitelnost a brousitelnost materiald, podrobnéji v kapitole 1.3.1. Ve vétsim

mnoZstvi komplikuje vyrobitelnost material pomoci klasické metalurgie. [1] [3]

Druh, resp. vlastnosti jednotlivych karbidickych fazi pfitomnych v nastrojovych
oceli maji vyznamny vliv na vysledny charakter NO. Velmi dileZitou vlastnosti karbidd je

jejich tvrdost, viz. Tabulka 2.

Tabulka 2 Tvrdosti nejéastéjsich typ( karbidickych fazi v NO [19]

Karbidicka faze

Tvrdost [HV 0,1]

Tvofici prvky (M)

MsC cca 950 Fe, Mn
M.3Ce 1000-1100 Cr
MsC 1200-1300 W
M;Cs 1600-1800 Cr
M.C 1700-1900 W, Mo
MC (M,C5) 2200-3000 V

DalSi vyznamnou vlastnosti karbidickych fazi je jejich teplotni stabilita. Tabulka 3,
pfevzatd od autora prace [24], ukazuje teploty tani vybranych karbid(. Pro TZ je vsak
dllezitéjsi znalost teploty, kdy se karbidy zacinaji rozpoustét, tzn. sytit matrici uhlikem
a legujicimi prvky. Na Obrdzku 6 je vidét zavislost nasyceni matrice ledeburitické HS oceli

na teploté austenitizace. Chromové karbidy typu M»Cs se plné rozpousti pfi 1000 °C,
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wolframové karbidy (MsC) a vanadové karbidy (MC) se zac¢inaji rozpoustét aZ pfi teploté
nad 1050 °C, a to pouze ¢astecné. [6] Ke stejnym vysledkiim dosel i autor prace [22], ktery
sledoval rozpousténi chromovych a vanadovych karbidd v zavislosti na r0zné

austenitizaéni teploté u PM oceli Vanadis 6.

Tabulka 3 Teploty taveni vybranych karbid( [24]

Karbid Teplota taveni [°C]
FesC cca 1300
CrsC 1800-1895
Mo.C 2485-260
WC 2627-2870
VC 2648-3327

Obsah C, Cr, Mo, W, V (hm. %)

#thano 000 ﬁ;CIG 1200
~—=Teplota (°C)

Obrazek 6 Rozpusténi sekundarnich karbidi a nasyceni austenitu ledeburitické
rychlofezné oceli HS6-5-2 [6]

1.3.1 Chemické slozeni nastrojovych oceli

Néastrojové oceli tvofi z hlediska chemického slozeni rliznorodou skupinu, do niz
patfi jak uhlikové, tak vysokolegované oceli. Pojem ocel oznacuje slitinou Zeleza
s uhlikem, kdy je obsah uhliku omezen hranici 2,11 hm. % (neplati pro ledeburitické oceli,
viz. kapitola 1.1.2). Kromé téchto dvou zakladnich prvkl obsahuji oceli také pfisadové a

doprovodné prvky. Pfisadové prvky zajistuji ocelim pozadované vlastnosti, ale i potlacuji
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negativni vliv nékterych doprovodnych prvkd, které se do oceli dostaly v priibéhu jeji

vyroby. Pfisady ovliviiuji morfologii struktury oceli a podminky strukturnich pfemén. [20]

Néastrojové oceli obsahuji kromé rlzného obsahu uhliku nej¢astéji nasledujici
prvky: chrom, nikl, wolfram, molybden a vanad. DalSimi méné Castymi pfisadovymi prvky
jsou mangan, kiemik a kobalt. Mezi doprovodné prvky, které maji vétSinou Skodlivy
Ucinek na vlastnosti oceli patfi pfedevsim fosfor, sira a méd. Mezi pfimiSeniny se pocitaji
také nékteré plyny, predevsim kyslik, dusik a vodik. Tyto plyny se do oceli dostavaji

pfevazné béhem vyroby. [20]
Vliv jednotlivych prvkl na vlastnosti ndstrojovych oceli
Prospésné pfisadové prvky

e Uhlik
Uhlik je nejdllezitéjsi prvek zajistujici oceli jeji pevnostni charakteristiky.
Jeho obsah v ndstrojovych oceli se pohybuje vSsirokém rozmezi,
0,2az0,4hm. % C obsahuji oceli pro praci zatepla, az 2,5 hm. % C obsahuji
nékteré rychlofezné oceli. Dosazitelnd tvrdost nastrojovych oceli je dana
vytvrditelnosti oceli — tvrdosti pIné martenzitické struktury a obsahem legujicich
prvkd, které s uhlikem tvofi specialni tvrdé karbidy. Pfitomnost uhliku v oceli dale
zvysSuje odolnost proti otéru afezivost, ale snizuje plastické vlastnosti
a houzZevnatost, pfi vy5sim obsahu zhorSuje obrobitelnost. Uhlik sniZuje teplotu
M, (pocatelni teplota martenzitické pfemény) a roz$ifuje oblast austenitu. [20]
[23]
e Mangan
Mangan se nachdzi ve vétsiné oceli, jeho vyznam se uplatiiuje v mnozstvi
nad 0,4 hm. % a v béznych ocelich jako legura nepfesahuje 2 hm. %. P¥i vyrobé
oceli se pouzivad k dezoxidaci a rafinaci. Mangan tvofi nestadlé karbidy, zvysuje
prokalitelnost a zhorSuje svafitelnost. [20] [23]
e Kiemik
Také kifemik se nachazi v prfevazné vétsiné oceli. Pisobi hlavné jako
dezoxidacni Cinidlo béhem vyroby oceli. Tento prvek netvofi karbidy. Kfemik
zlepSuje mez pruznosti a Unavy, zhorSuje svafitelnost amirné zvySuje

prokalitelnost. Ve vétSim mnozstvizvySuje odolnost proti popousténia umoznuje
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tak pouziti oceli pfi vy3Sich provoznich teplotach. Jeho obsah v nastrojovych
ocelich se pohybuje mezi 0,4 a 2 hm. %. [20] [23]
Nikl

Nikl neni tak rozSifenou pfisadou nastrojovych oceli jako pfedchozi prvky.
U béznych typl téchto oceli nepfesahuje jeho obsah 5 hm.%, ale nékteré specialni
oceli mohou obsahovat az 13 hm. %. Nikl rozSifuje oblast austenitu, netvofi
karbidy a zvySuje pevnost, houZevnatost, prokalitelnost i lestitelnost oceli. [20]
Chrom

Chrom je velmi dllezitou pfisadou vétsiny nastrojovych oceli, jeho obsah
se bézné pohybuje mezi 0,5 a 13 hm. %, v nékterych pfipadech i pfes 16 hm. %.
Jedna se o karbidotvorny prvek tvofici stabilni karbidy, které pfispivaji ke zvySeni
tvrdosti a odolnosti proti otéru. Pfitomnost chromu v ocelich zvySuje jejich
prokalitelnost, odolnost proti popousténi i korozivzdornost. [20]
Wolfram

Tento prvek tvofi zna¢né stabilni karbidy, pfevazné typu (FesW,)C a MeC.
Tyto karbidy vyrazné podporuji tvrdost a odolnost proti otéru. Nastrojové oceli
obsahuji 0,2 az 19 hm. % wolframu, obsahy na horni hranici tohoto rozmeazi se
vyskytuji zejména u rychlofeznych oceli. Wolfram pozitivhé ovliviiuje odolnost
proti popousténi, prokalitelnost apfi nizSich obsazich snizuje popoustéci
kfehkost, ale pfi vysokém obsahu sniZuje houZevnatost. Dale zuZuje oblast
austenitu a podporuje vznik bainitickych struktur. [20]
Molybden

Vliv  molybdenu na vlastnosti nastrojovych oceli je podobny jako
u wolframu. AvSak vzhledem ktomu, Ze je atomova hmotnost molybdenu
polovi¢ni v porovnani s wolframem, je v nastrojovych ocelich dostacujici jeho
polovi¢ni obsah. Proto jsou molybdenové rychlofezné oceli prodavanéjsi nez
wolframové nastrojové oceli. Molybden tvofi stabilni specialni karbidy pfevazné
typu MeC. [23] Mezi jeho hlavni pfednosti patfi zvysovani prokalitelnosti, odolnosti
proti popousténi a potlaCovani popoustéci kiehkosti. Pfi vySsich obsazich mUze
snizovat houzevnatost. Oceli s molybdenem jsou nachylné naoduhli¢eni
a okujeni. Typicky obsah molybdenu se v nastrojovych ocelich pohybuje mezi 0,2
a9 hm. %. [20]
Vanad
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Vanad tvofi specidlni stabilni karbidy, které jsou nerozpustné i pfi velmi
vysokych austenitizaCnich teplotach. Tyto primarni karbidy vyrazné zvysuji
tvrdost a odolnost proti otéru, ato s mnohem vétsim ucinkem nez molybden
¢i wolfram. Vanad zvySuje prokalitelnost, plsobi pfiznivé na fezivost a pfi
mensich obsazich plsobi jako inhibitor rGstu zrna, coZz podporuje houZevnatost
oceli. Ovéem oceli s vysokymi obsahy vanadu maji Spatnou obrobitelnost a silné
snizenou houzevnatost. Obecné je do konvencnich nastrojovych oceli pfidavan
v mnozstvi do5 hm. %, ale technologie vyroby oceli praskovou metalurgii
umoznuje obsahy i nad 10 hm. %. [20] [23]

Kobalt

Kobalt je prvek, ktery se rozpousti v zakladni hmoté&, netvofi karbidy, ale
zvysSuje aktivitu uhliku a ovliviiuje precipitaci sekundarnich karbidd. Pfitomnost
kobaltu plsobi pozitivné naodolnost proti popousténi, ale zmensuje
prokalitelnost a zvySuje nachylnost oceli k oduhli¢eni. Jeho obsah se pohybuje
vrozmezi 2az 12 hm. %. Nicméné v dlsledku vysokych cen kobaltu a jeho horsi
dostupnosti smérfuji soucasné tendence keliminaci pfitomnosti kobaltu

v ocelich. [20]

Pro lepSi prfehled amoznost porovndni zobrazuje Tabulka 4 souhrn

nejdllezitéjsich legujicich prvkd nastrojovych oceli ajejich vliv na vybrané vlastnosti

nastrojovych oceli. Sipka sméfujici nahoru (T) znamena, ze dany prvek ovliviiuje tuto

vlastnost pozitivné - zvy3uje ji asipka dolu (]) znamend negativni vliv prvku

na uvadénou vlastnost. Pokud jsou 3ipky dvé (171 resp. | |) je vliv tohoto prvku obzvlasté

vyrazny. V pfipadé, ze ma Sipka v hornim indexu +, plati tento vliv jen pfivysSich

obsazich, pokud je v hornim indexu -, plati dany vliv jen pfi malém obsahu daného prvku.

Uvadény obsah jednotlivych chemickych prvki je platny pro nastrojové oceli vyrabéné

konvenéni metalurgii.
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Tabulka 4 Shrnuti vlivu pFisadovych prvki na viastnosti NO [4, 6, 8]
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Skodlivé doprovodné prvky

Fosfor

Fosfor je pfimiSenina tvofici tvrdy fosfid FesP s relativné nizkou teplotou
tani (v porovnani s&istym Fe). MaZe mit i pozitivni vliv na vlastnosti oceli,
napfiklad zvySuje tvrdost a prokalitelnost nebo zlepSuje obrobitelnost. Negativni
vlivy avSak prevladaji. Fosfor zhorsuje plastické vlastnosti a houzevnatost za
studena, snizuje tvafitelnost a vyvoldava popoustéci kifehkost. Jeho obsah by
nemél prekrodit hranici 0,03 hm. %. [20] [25]
Sira

Sira je Skodlivy prvek tvofici nezddouci sulfidy FeS aMnS. Mezi jejich
negativni vlivy patfi pfedevsim zhorSeni plastickych vlastnosti a houzevnatosti.
Ve vétsiné oceli se stanovuje co nejmensi obsah siry, s vyjimkou pfipadd, kdy je

Z&douci pro zlepseni obrobitelnosti oceli. [20]
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1.4 Metody vyroby nastrojovych oceli

Zpusob vyroby NO je dalsim faktorem vyznamné ovliviiujici jejich strukturu
a vysledné mechanické vlastnosti. V pfipadé nastrojovych oceli jde vzdy o oceli
uslechtilé, které by se mély vyrdbét z peclivé vybranych tfidénych surovin. [1] Postupy
vyroby NO jsou dany vysokymi naroky na jakost jednotlivych oceli, které vyzaduji
vysokou spolehlivost  atrvanlivost izaextrémnich pracovnich podminek.
Nejrozsifenéjsim zplsobem vyroby oceli (v€etné téch néastrojovych) je technologie
zaloZzend na procesu tuhnuti taveniny. Tento historicky ovéreny proces vyroby oceli byva
oznatovan jako konvenéni metalurgie (CM - Conventional Metallurgy).
Druhou nejpouzivanéjsi metodou pro vyrobu ndstrojovych oceli je praSkovd metalurgie

(PM - Powder Metallurgy). [6]
Vyroba néstrojovych oceli konvenéni metalurgii (CM)

Vyroba oceli pomoci metody konvencéni metalurgie zahrnuje nékolik energeticky
velmi naroc¢nych procesi. Prvnim je pfiprava taveniny, dale jeji odliti, tuhnutiingotu, jeho

valcovani za tepla a tepelné zpracovani takto vzniklych polotovara. [20]
a) Primarni metalurgie: pfiprava taveniny a jeji odlévani

Oceli pro ndstroje se primarné metalurgicky tavi v elektrickych obloukovych nebo
indukénich pecich. Nastrojové oceli maji obvykle pfedepsané maximalni povolené
mnozstvi obsahu Skodlivych prvkd, jako jsou fosfor nebo sira, v Zzadné pripadé by nemély
obsahovat tzv.povrchové aktivni prvky, napf. Pb nebo Sn[1]. KdodrZzeni téchto
pozadavkt béhem procesu primarni metalurgie slouzi doprovodné technologie jako je
napfiklad mimopecni rafinace, ktera spociva v o¢kovani taveniny v panvi, vakuovani ci
promyvani tekuté oceli argonem. [20]

Takto vyrobena ocel se po skonceni tavby odléva pretrzité do kokil nebo je pouzit
a kvalitnéjsi povrch odlitkd. [20] Pro vysledné metalurgické vlastnosti oceli je vhodné
b&hem primarni krystalizace docilit co nejvétsi rychlosti ochlazovani taveniny.
Pfi pomalém tuhnuti velkych ingotl mlze dochazet ke vzniku nezadoucich likvacnich
jevl (segregace). Pravdépodobnost jejich vyskytu se zvy3uje uvysokolegovanych

v v s

ledeburitickych oceli z divodu vyssiho obsahu legur. [1]
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Spravné dodrzeni tohoto postupu je rozhodujicim krokem ve vyrobé oceli.
Podminky pfipravy taveniny nejvice ovliviuji homogenitu struktury a vlastnosti
vysledného materidlu. Znac¢nou ¢ast vad vzniklych béhem tohoto procesu neni mozné

uspokojivé odstranit procesy probihajicimi v tuhé fazi. [6]
b) Sekundarni procesy

Pro zlepSeni kvality a Cistoty oceli pfipravenych v procesu primarni metalurgie se
pouzivaji moderni postupy pretavovani. Mezi né patfi elektrostruskové pretavovani,
vakuové pretavovani v obloukové peci, pfipadné pretavovani elektronovym paprskem.
[1] Princip prvnich dvou jmenovanych technologii je nasledujici. Z oceli vyrobené
v indukéni nebo elektrické obloukové peci se pfipravi elektroda/tycovy polotovar. Tento
polotovar se uvnitf pece odtavuje pomoci oblouku vytvofeného stejnosmérnym
proudem a znovu rychle tuhne v médéném vodou chlazeném krystalizatoru. V pfipadé
vakuového pretavovani se pracuje s vakuem 0,001 torru. Schéma vakuové obloukové
pece zobrazuje Obrazek 7.V téchto podminkach pretavovani dochazi ke snizeni obsahu

plynd, nedistot i oxidickych vméstkd. [20]

=y

1 - odtavnd elektroda 7
1 - odtavna elektroda
2 - ingot
2 - struskova lazefi
3 - m&dény krystalizator

. . 2-ingot
4 - vodni chlazeni

5 - plaét pece 4 - médeny krystalizator

6 - pfipojenl k vjv&vam 5- vodni chlazeni

6 - elektricky kluzny
kontakt

7 - elektrodova tyé

8 - upinaci hlava

-~

- podavaci dstrojf

Obrézek 7 Schéma vakuové obloukové pece [15] Obrézek 8 Schéma elektrostruskové pece [20]

U elektrostruskového prfetavovdani se pripravena elektroda tavi teplem roztavené
elektricky vodivé strusky. Kov se po kapkach odtavuje a klesa vrstvou strusky, ktera kov
chrani a zaroven také rafinuje, tj. snizuje obsah siry a sulfidickych vméstki. Schéma pece
pro elektrostruskové pretavovani uvadi Obrazek 8. V takto pretavené ztuhlé oceli se
témér nevyskytuji vady typu stazeniny, péry Ci trhliny, které vznikaji pfi tuhnuti kovi ve
velkych objemech. | pfitomné vméstky jsou rovhnomérné rozmistény v celém objemu

kovu. [1][20]
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Tretim uvadénym zplsobem pfetavovani oceli je pretavovani elektronovym
paprskem, kterym se ziskdva vysoce kvalitni rychlofeznd ocel [9], schéma tohoto
postupu viz Obrdzek 9. Postupné odtavovani tyCového polotovaru probiha pod
dopadem usmérnéného svazku elektront. Takto natavend oceli tuhne v chlazené trvalé
formé a cely proces probiha ve vakuu. Diky tomu se z oceli odstrani plyny a material je

jemnozrnny. [1]

Z0R0J ELEKTRONG

USMER, SYAZKU
ELEKTRONG

VAKUUM

il

R B

O ISSSESNANNY]

Obrazek 9 Schéma zafizeni pro pfetavovani rychlofezné oceli elektronovym paprskem [9]

U nadeutektoidnich a ledeburitickych oceli se pomoci téchto sekundarnich
metalurgickych procesi sniZzuje riziko vzniku shluki karbidl a jejich uspofadani je
rovhomé&rnéjsi. Autofi prace [20] uvadi, Ze pfetavovanim Ize v nékterych pfipadech ziskat
vysoce kvalitni ocel, kterou Ize pouzit na vyrobu ndstrojli i vtomto netvareném litém
stavu. Nicméné dalsi publikace [1] [9] [6] i vyrobci ndstrojovych oceli [26] [27] uvadi

nasledny krok tvareni za tepla jako nedilnou soucast postupu vyroby NO.
c) Tvareni nastrojovych oceli za tepla

Oceli v litém stavu maji obvykle nizkou houzevnatost a nejsou vhodné k pfimému
uziti na vyrobu néstrojl. K odstranéni segregaci a fragmentaci vzniklého karbidického
sitovi béhem tuhnuti se nastrojové oceli tvafi za tepla. [6]

Nejbéznéjsimi hutnimi vyrobky z NO jsou tycova ocel rliznych profilli, kované
bloky nebo vykovky. ZpUsob tvafeni zavisi na druhu oceli a je ur€ovan jejim chemickym
slozenim (potazmo jeji tvafitelnosti), tvarem a rozmérem vyrobku. [26] Ingoty z nizko a

stfedné legovanych oceli se vétsinou valcuji, vysokolegované a hlife tvafitelné oceli se

kovaji na bucharech nebo lisech [20].
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Samotnému tvareni pfedchazi ohfev na tvareciteplotu. U ledeburitickych oceli se
v dlsledku vysokého deformacniho odporu voli teplota blizko pod bodem solidu dané
oceli. [6]. Ledeburitické oceli vyZaduji velmi pozvolny ohfev, maji $patnou tepelnou
vodivost a hrozi jim deformace a praskani.[1] BEhem kovani vétsich prifezl jsou obvykle
nutné opakované pfihfevy. [26]

Dulezitym a sledovanym parametrem pfi tvafeni oceli je stupen protvareni, ktery
se zpravidla vyjadfuje pomérem prafezu odlitku (napf.ingotu) k prifezu vyvalku
(resp. vykovku). [26] Schematicky vyvoj struktury srostoucim stupném protvafeni
ledeburitické oceli je na Obrazku 10. Autor prace [6] uvadi pfiklad rozdéleni stupné
protvareni od stavu A — lita struktura, az po stav F — idedlné protvarena struktura, ktera
je konvencnimi metalurgickymi postupy redlné nedosazitelnd. Pro kazdy druh oceli je
dan minimalni stupen protvareni zarucujici poZzadované vlastnosti. Obvykld struktura,
dosahovana v bézné tvarenych polotovarech, odpovida dle tohoto hodnoceni pfiblizné

stupni D, v pfipadé malych prifezl stupni E.
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Obrazek 10 Schematicky vyvoj struktury ledeburitické oceli po riizném stupni deformace [6]

Proces tvareni vykazuje zpravidla preferenéni smér. Vysledkem této skutecnosti

je pro takto tvarené oceli typicka karbidicka fadkovitost, je také naznacena i na Obrdzku

10 (stupeni D a E). [6] Zejména tylové oceli, vyrobené konvenénim zplsobem, vykazuji
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uréity stupen strukturni anizotropie (tento jev je jest& vyraznéjsi u vysokolegované
oceli). Redlna ukazka neakceptovatelné fadkovitosti tvarené oceli 19 830 je k vidéni
na Obrdzku 11 Zhlediska strukturniho uspofddéani je proto vyhodné volit v procesu

tvareni napf. vdestranné kovani. [26]

Obrazek 11 Mikrostruktura tvarené tycové oceli 19 830 - podélné na smér tvareni s patrnou silnou
Fadkovitosti [6]

Po tvafeni by mélo nasledovat dostate¢né pomalé chladnuti. Zna¢nda cast NO je
kalitelnd na vzduchu a rychlé chladnuti by vlivem strukturnich zmén mohlo vést
ke vzniku trhlin. Po tvafeni za tepla jsou na polotovaru vzdy patrné urlité nedokonalosti
a vady, povrchova vrstva byva také do urcité hloubky oduhli¢ena. S témito skutecnostmi
je tfeba poditat pfi dalSim zpracovani. Béhem tohoto postupu tvafeni mohou ve vyvalku,
resp. vykovku, vznikat vnitfni vady, proto se hotové polotovary kontroluji, nej¢astéji

ultrazvukem.
d) Zihani na mékko

Na zavér tohoto vyrobniho cyklu byva zafazeno TZ pro ziskani oceli s nizkou
tvrdosti, dobrou obrobitelnosti a tvafitelnosti za studena, tak aby mohl byt vznikly
polotovar ddle zpracovavan. Proto se nejcastéji voli zihani na mékko, jehoz cilem je
vytvofeni struktury globularniho perlitu, tj. struktura tvofena zakladni feritickou matrici
se sferoidizovanymi ¢&asticemi karbidd. [20] Podrobnéjsi podminky tohoto TZ jsou

uvedeny v kapitole 1.4.

Vyroba nastrojovych oceli praskovou metalurgii (PM)
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Publikace [28] fadi pocatky moderni vyroby oceli pomoci praskové metalurgie
do 20.let minulého stoleti, kdy se takto zkouSely vyrabét slinuté karbidy a porézni
bronzovad pouzdra pro loziska. Vétsi rozvoj této technologie byl vi3ak zaznamenan
az v 60. letech dvacatého stoleti. V poslednich letech dochazi k vyznamnym pokrokim
ve zdokonalovani této vyrobni technologie, a to jak vsamotné vyrobé praskd, tak

i v jejich zpracovani a nasledné peclivé kontrole struktury takto vyrobenych materiald.

Hlavni filosofie praskové metalurgie spocitd vtom, Ze proces tuhnuti oceli
neprobihd v masivnich blocich (rozmérové se jednd o fady 102mm), ale probiha
v mikroskopickych objemech (fadové 10" mm) [29]. Velkym pfinosem PM je, Ze
umozfiuje vyrabét nové itradi¢ni materialy sunikatnimi kombinacemi struktury
a vlastnosti nebo materidly stakovym chemickym sloZzenim, které by byly zplsoby
konvencnimi metalurgie nevyrobitelné. Tato technologie spociva ve vyrobé rychle

ztuhlého prasku a jeho konsolidaci do kompaktniho kovového produktu. [6]
Pfiprava kovového prasku a jeho Gprava

Kovové prasky se vyrabi ztaveniny, jejiz pfiprava je velmi podobna jako
u konvenéniho zplsobu vyroby oceli.i Pro vétsi Ccistotu je pretavovana
v elektrostruskovych vakuovych pecich. [6] Obecné Ize pfipravu kovovych praskd rozdélit
na dva zpUsob vyroby: fyzikdln& mechanicky a chemicky (potazmo elektrochemicky)
zplsob. Dfive byla mechanickd pfiprava praskd mletim nebo drcenim ve vifivych
mlynech zakladnim postupem vyroby, dnes se vyuzZivd jen okrajové, napt. u velmi
kfehkych materidld. [4] ProtozZe takto ziskany prasek nesplifioval dostate¢né naroky na
tvar, velikost nebo strukturu, zacaly se pouzivat nové metody. Elektrolyzou kovovych soli
Ize pfipravit asi 60 kov(, kde nejvétsi vyznam maji prasky Ta, Cu, Fe, Ni nebo Ti. Problém
vSak nastdva u vyroby ze slitin. [14] Dalsim moznym zplsobem je vyroba chemickou
redukci a rozkladem, kdy tato metoda vyuziva pro vyrobu, napf. Zelezného prasku, jako

vychozi surovinu magnetit a koks. [4]

NejrozSifenéjSim postupem je rozprasSovani tekutého kovu, tzv. atomizacni
zpUsob. Princip tohoto rozprasovani spodiva v plisobeni tlakového plynu (pfip. proudu
kapaliny nebo odstfedivych sil) na tekuty kov, kde vytvofené kapky tuhnou nasledkem
rychlého ochlazeni. Zdkladni vlastnosti prasku (disperzita, tvar, struktura) lze ovlivnit
volbou podminek tohoto procesu. Vétsi podil jemnych ¢astic ziskame diky vyssi teploté

ohfevu ldzné a vyssimu plsobeni mechanické energie. Plvodné se jako médium pro
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rozprasSovani pouzival proud tlakové vody, ten ale vytvarel ¢astice kulovitého tvaru
s vysokymi obsahy kysliku (1,5 az 2 %). Dal3i moznosti je vyuZziti stlacéeného plynu nebo
odtavovani rotujici elektrody elektrickym obloukem, plazmou nebo pomoci
elektronového indukéniho atomizatoru, viz Obrazek 12 vpravo. Nejen pro nastrojové
oceli je vSak nejvhodnéjsi a nejekonomictéjsSi metodou rozprasSovani Cistym inertnim
plynem, viz Obrazek 12 vlevo, (dusikem nebo argonem) s vyuZitim induké&éni vakuové

pece. Takto Ize ziskat prasky obsahujici méné nez 0,01 % kysliku. [4] [30]

L elektroda
indukéni
ivka

—— tavenma

granulat

Obrazek 12 Vlevo: rozprasovani pomociinertniho plynu, vpravo: rozprasovani pomoci elektronového
indukéniho plynového atomizatoru [30]

s vz

Diky rychlému ztuhnuti ¢astic Ize ziskat vhodné sloZeni i strukturu praska slitin,
které pfi klasické vyrobé vykazuji velké heterogenity nasledkem likva¢nich jevd (mezi

takové materialy patfi pravé i legované ledeburitické nastrojové oceli). [4] [31]

Pro dalsi zpracovani je tfeba kovové prasky upravit. Prvnim krokem je tfidéni dle
velikosti zrna, které se provadi presévanim, v proudu vzduchu nebo promyvanim. Déle je
tfeba u feromagnetickych praskd odstranit nemagnetické necistoty magnetickym

odluc¢ovanim, redukci odstranit vrstvy oxidl na povrchu praskd nebo lze provést napf.

N¢

ihani na mékko pro zbaveni se tvrdych vrstev vzniklych pfi vyrobé. Posledni fazi Gpravy
praskd je jejich michani. Vyrdbi se smési z praskd rdzného zrnéni a chemického

slozeni a pfidavaji se dalsi aditiva a lubrikanty pro snadnéjsi naslednou Gpravu. [14] [28]
Konsolidace prasku

ZpUsobi konsolidace pfipraveného prasku je cela fada. Autofi praci [28] [4] uvadi pro

pfedstavu nasledujici metody:

36



e konsolidace za studena: lisovani za studena, izostatické lisovani za studena,
valcovani, protlacovani, lisovani vybuchem,
e konsolidace za tepla: lisovani za tepla, izostatické lisovani za tepla,

e protlacdovani, volné slisovani prasku ve forme, vibracni tvarovani.

Ovsem obzvladsté pro nastrojové oceli se od 90.let dvacatého stoleti stalo
standardnim postupem konsolidace izostatické lisovani za tepla (HIP — Hot Isostatic
Pressing). Pfed touto technologii se vyuZivalo lisovani a ndsledné spékani (bez pasobeni
tlaku, v ochranné atmosféfe). Tento plvodni proces nebyl pro ledeburitické oceli vhodny.
Velké obsahy karbidl vtéchto oceli vytvarely vrychle ztuhlém stavu nezadouci
kontinualni sitky kolem primarnich fazi pfi spékani. Dalsi problémy zplsobovaly tvrdé

faze pfilisovani. [6]

Prudky rozvoj izostatického lisovani za tepla umozZiuje této technologii vyrabét
rozmérové velké vyrobky s hmotnosti az kolem 1000 kg i se slozitéjsimi tvary. Témito
moznostmi vstoupila PM do stadia srovnatelného s konvencni metalurgii. Postup
metody HIP spodiva v zaplnéni kontejneru rychle ztuhlym praskem a dvoustupriové
evakuaci. Kontejner se hermeticky uzavie avlozi do izostatického prostoru lisu. Pfi
ohfevu kontejneru se tlak zvysSuje. Potfebny lisovaci tlak se ziskavd pomoci inertniho
plynu prostfednictvim elastického pouzdra, které se za vysokého tlaku musi chovat jako
kapalina a pfenaset izostaticky tlak, ale za normdlniho tlaku mit vlastnosti pevné latky,
aby si udrzelo svij tvar. Autor [28] uvadi, Ze typické tlaky pro tuto aplikaci jsou mezi 100
a 320 MPa, typické teploty mezi 1000 a 1750 °C. Dle druhu oceli se voli teploty vétSinou
kolem 100 °C pod teplotou solidu. Béhem nékolikahodinového procesu dochazi ke
slinovani prasku do kompaktniho témér bezpdrovitého celku. Timto zplisobem lIze
dosahnout v podstaté teoretické hustoty bez nutnosti pfitomnosti tekuté faze.
Deformacni pole je v kontejneru smérové nezavislé, a proto je mozné ziskat izotropni

strukturu oceli. [6] [28] [4]
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Obréazek 13 Schéma metody vyroby oceli pomoci PM [31]

Schematicky postup vyroby PM oceli od rozpraSovani taveniny, uzavieni rychle
ztuhlého prasku do kontejneru, jeho konsolidaci metodou HIP a konecného tvareni

za tepla, podle vyrobce [31], zobrazuje Obrazek 13.

Oceli vyrobené z rychle ztuhlych praskd izostatickym lisovanim za tepla dosahuji
po tepelném zpracovani stejné tvrdosti jako oceli vyrabéné CM. Rozdilné vlastnosti viak
vykazuji pfi hodnoceni houzevnatosti i dalSich uzitnych vlastnosti, kdy praskové oceli

v v

vykazuji vyrazné vyssi hodnoty houZevnatosti. [1]

Na zékladé osobnich zkusenosti odbornikd ze spole¢nosti [29] jsou zde uvedeny
konkrétni aplikace, kde doslo ke zvyseni Zivotnosti nastroje v dusledku nahrazeni
konven¢né vyrobené oceli PM oceli. U prostého stfihani plechu QStE 550 (=S550 MC)
o tloustce 3 mm (leskly povrch) do$lo pfi nahrazeni plvodniho materidlu 1.2379
zakaleného na tvrdost 58 HRC praskovou vysokolegovanou oceli s3hm.% vanadu
k Sestindsobnému navyseni zivotnosti ndstroje z 1000 Gderl na 6000 tuderl. Obdobného
zlepseni bylo dosazeno, pfi porovnani stejnych dvou materidll jako v minulém pfikladu,

i pfirazeni.
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1.5 Tepelné zpracovani nastrojovych oceli

Spravné provedené tepelné zpracovani je nezbytnym prfedpokladem pro ziskani
pozadovanych konecnych vlastnosti nastrojovych oceli. Nastroje z oceli ledeburitického
typu se pouzivaji vyhradné ve stavu po TZ. Stav tepelného zpracovani je ale dllezity
nejen v posledni fazi vyroby nastrojd, tento stav musi i v dalSich stadiich vyroby umoznit
co nejsnazsi opracovani oceli. Hutni polotovary vyzaduji TZ, které by mélo zarudit nizkou
tvrdost asnadnou obrobitelnost. Tyto vlastnosti jsou obvykle ziskavany Zzihanim
na mékko. Jiz hotovému nastroji je naopak tfeba udélit finalni vlastnosti jako je vysoka
tvrdost, odolnost proti otéru, houzevnatost nebo fezivost. Aby bylo vyjmenovanych
vlastnosti dosazeno, musi byt materidl preveden do urcitého nerovnovdzného stavu.
Toho se dosahuje cyklem tepelného zpracovani, ktery se tradi¢né sklada z austenitizace,
kaleni a popousténi. V nékterych pfipadech se do tohoto cyklu zafazuje také kryogenni

zpracovani. [6]
1.5.1 Konvencni tepelné zpracovani ledeburitickych oceli

Pojem konvenéni tepelné zpracovani (dale CHT — Conventional Heat Treatment)
zahrnuje ovérené tradicné pouzivané postupy zpracovani, kterymi jsou vySe jmenované
Zihani, austenitizace, kaleni a popousténi.Z divodu omezeného rozsahu této prace bude
dale vénovdna pozornost zejména TZ ledeburitickych oceli, které jsou predmétem

s vz

zkoumani v experimentdlni ¢asti.
Zihani na mé&kko

Zihanim obecné& nazyvame postup TZ, kdy se polotovary ohteji na uréitou teplotu,
dale nastane vydrz natéto teploté azpravidla pomalé ochlazovani, s cilem dosazeni
ur¢ité Grovné stabilni struktury. Zihdni se nejéastdji pouzivd jako mezioperace
v technologickém postupu vyroby oceli zdlvodu pfipravy vlastnosti prfed dalsimi

operacemi. Na Obrazku 14 jsou naznaceny intervaly teplot zakladnich zptsobU zZihani

v diagramu Fe-Fe;C. [4]

V prlbéhu procesu vyroby nastrojovych oceli se pfed stadiem vyroby nastrojl
v nastrojarnach provadi zihani na mékko, vétSinou jesté v provozech huti, jako posledni
stadium vyroby polotovard z NO. Jak jiz bylo uvedeno, cilem tohoto zpracovani je snizeni

tvrdosti ledeburitickych oceli zejména pro jejich lepsi obrobitelnost. [6]
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Obrézek 14 Oblasti Zihacich teplot v rovnovéZném diagramu Fe-FesC (Zihani: a - ke sniZeni pnuti,
b - rekrystalizaéni, c - na mékko, d - homogenizaéni, e - normaliza&ni) [4]

Publikace [1] uvadi, Ze po spravném vyzihani je tvrdost bé&znych rychlofeznych
a ledeburitickych oceli mezi 228 az 250 HB, uoceli sobsahem kobaltu az 290 HB.
Struktura je tvofena legovanym globuldrnim perlitem (feritickd matrice se
sferoidizovanymi karbidy — vyjma primarnich a eutektickych, které zlstavaji zihanim
na mékko neovlivnény).

Obvykly postup zahrnuje ohfev mirné nad teplotu A, viz oblast ¢ na Obrazku 14,
s vydrzi 2-4 hodiny a naslednym ochlazovdnim s doporucenou rychlosti cca 10 °C/hod
pod A,, opétovnou vydrz na této teploté a kone¢né ochlazeni v peci. [6] Teplota Zihani
na mékko se u ledeburitickych oceli pohybuje kolem 800 az 880 °C. Teplota a Cas zihani
zavisi na typu a obsahu legujicich prvk({, zejména vanadu ¢&i niobu. [1] U oceli s vysokym
obsahem vanadu mbUzZe byt doba ZzZihani velmi dlouhd, aby doSlo k dostate¢nému
sferoidizovani téZzkorozpustitelnych vanadovych karbidd typu MC. V krajnich pfipadech

maze cely proces trvat az tfi dny. [6]

Vstupni stav ledeburitickych oceli pfed kone¢nym TZ je struktura, jejiz soucasti
byvaji: perliticky eutektoid (nebo téz legovany perlit) a globuldrni karbidy sekundarniho,
eutektického a v pfipadé nové vyrabénych PM oceli s vysokym obsahem vanadu a uhliku,
také primarni karbidy. [6] U oceli vyrobenych konvenéni tavnou metalurgii se jednotlivé
karbidické faze od sebe lisi velikosti, tvarem irozmisténim (to je dano bud primarni

metalurgii nebo naslednym tvafenim). U PM oceli se od sebe jednotlivé karbidické faze
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zjevné nelisi ajejich rozmisténi vobjemu oceli je statisticky ndhodné. [1] Rozdil

ve vychozi struktufe CM a PM vyrobené oceli udava Obrazek 15.

Obrazek 15 Struktura polotovaru oceli po Zihani na mékko: vievo - CM vyrobena ocel,
vpravo - PM vyrobena ocel [3]

Autenitizace

Austenitizace oceli zacina vzdy pfeménou perlitu v austenit nad teplotou A;.
Zarodky austenitu vznikaji na rozhrani fazi ferit-cementit. Rlst nové faze se fidi difuzi

uhliku vzniklého z rozpousté&jiciho se cementitu do okolniho austenitu. [20]

Vysoky stupen legovani ledeburitickych oceli zplsobuje nizky obsah uhliku
v perlitu. Pfeména perlitu na austenit nemda proto za nasledek dostatecné nasyceni
tuhého roztoku uhlikem a legurami. K dostate¢nému nasycovani austenitu (pro dosazeni
obvykle pozadovanych hodnot tvrdosti) dochazi pfi vyssich teplotdch nez té€sné nad A;,
kdy se rozpoustéji i sekundarni karbidy. [3] Nerozpusténé sekundarni karbidy spole¢né
s eutektickymi, popf. primarnimi karbidy maji dale béhem TZ dUllezitou ulohu v brzdéni
ristu austenitického zrna. Kromé rozpousténi karbidd dochéazi vtéto fazi také
k homogenizaci chemického sloZeni austenitu. Stupei homogenizace ovliviiuje nejen
teplota austenitizace, ale i prodleva na této teploté. Studie, které se touto zavislosti

zabyvaly, uvadi ve své publikaci Jurdci [6].

Pro rozpusténi vétsiny sekundarnich karbidl v austenitu se pro ledeburitické

s

oceli obvykle pouziva kalici teplota tésné pod teplotou solidu. Autor prace [6] v3ak takto
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vysoké teploty neshledavd vyhodné pro vSechny typy ledeburitickych oceli. U oceli
pro praci zastudena se cZasto doporucuje pouzivat nizsi teploty austenitizace.
V disledku nizsiho nasyceni matrice uhlikem alegurami sice nastroje dosahuji nizsi
tvrdosti, ale zase podstatné vyssi houzevnatosti. Pfi pfekroCeni optimalni vyse kalici
teploty, pfipadné pfipfiliS dlouhé vydrzi na této teploté, dochazi khrubnuti
austenitického zrna. Dlsledkem tohoto prehfati oceli je prudky pokles houZevnatosti,
ale itvrdosti, protoze se v oceli zvySuje obsah zbytkového austenitu. Méné nachylné
na prehfati jsou oceli vyrobené praskovou metalurgii rychle ztuhlych ¢astic. Na druhou

stranu je pro PM oceli s vy$Sim obsahem vanadu zapotiebi pouzit delSich ¢asl pfi vydrzi

na austenitiza¢ni teploté [3].

Autofi prace [32] sledovali vliv doby austenitizace na velikost zrna PM HS oceli
Vanadis 30. Pro experiment byla zvolena teplota austenitizace 1100 °C s dobami vydrzi

na této teploté 5, 15 a 30 minut. Zavéry této prace uvadéji, Ze pfi sledované teploté zavisi

velikost zrna na dobé austenitizace u této oceli pouze nepatrné.

Jak jiz bylo uvedeno, vysokolegované ledeburitické oceli maji nizkou tepelnou
vodivost, proto je vhodné tyto oceli ohfivat v nékolika teplotnich stupnich, aby bylo
prohrati oceli co nejrovnomérnéjsi. V opacném pftipadé by mohlo dochdzet k tvarovym
deformacim ¢i dokonce trhlindm. [26] Pro prvni stupen ohfevu byvaji typické teploty
kolem 450 az 500 °C, coz je oblast teplot, kde rychle klesa mez kluzu téchto oceli. Cilem
je relaxace materidlu pro zabranéni vzniku trvalych deformaci nastrojl. Pro druhy stupen
ohfevu se voli teplota tésné pod A;. Zde je Zadouci, aby se vyrovnaly rozdily teplot mezi
povrchem a jadrem pred zac¢atkem fazovych transformaci. Pfi transformaci perlitu na
austenit totiz dochazi ke smrsténi objemu materidlu. U velké &asti ledeburitickych oceli
se po probéhnuti transformace perlitu naaustenit zafazuje itfeti stupen ohfevu
kolem 900 °C. Opét je cilem vyrovnani teplot v celém objemu materidlu nastroje. [6]
Vyrobce nastrojovych oceli Uddeholm [21] doporucuje pro své oceli pro praci za studena

dvoustupnovy predehtev. Pro prvni stupen doporucuje teploty kolem 600-650 °C a pro

druhy stupen prfedehfevu teploty kolem 800-850 °C.

Kaleni

U¢elem kaleni je ziskdni ¢&&steéné& nebo zcela nerovnovazné struktury

a dosahnout tak predevsim zvySeni tvrdosti oceli. Zakladni strukturou kalenych
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ledeburitickych oceli je martenzitickd struktura (s dvoj¢atovym - deskovitym

martenzitem). [4]

Jak jiz bylo popsano, austenitizaci ledeburitickych oceli dojde k rozpousténi
eutektoidnich a ¢asti sekundarnich karbidl, pficemz se austenit nasycuje legurami
a uhlikem. V dUsledku toho dochazi k vyraznému poklesu teplot zadatku (=M;) a konce
(=M¢) martenzitické pfemény. Z Obrazku 16 je patrné, Ze od teplot austenitizace kolem

980 °C se teplota konce pfemény M;pfesouva pod bod mrazu. [3]
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Obrazek 16 Zavislost vyse teplot pocatku a konce martenzitické premény pro chromové ledeburitické
oceli[6]

V kaleném stavu je struktura ledeburitickych oceli tvofena tedy martenzitem,
nerozpusténymi karbidy a 20 az 30 % zbytkového austenitu (dile A,). Se zvysujici se kalici
teplotou podil zbytkového austenitu vzristd, a to v dlisledku nasyceni austenitu uhlikem

alegurami.[1] Pro dosazenivy$siho stupné& martezitické premény, tj. snizeni A,, je mozné

zaradit do TZ kryogenni zpracovani, kterému se bude vénovana nasledujici kapitola.

Nastrojové oceli lze kalit vrlznych prostfedich, legované oceli svyssi
prokalitelnosti staci kalit napf. voleji o teploté vrozmezi 30 az 80°C, u tvarové
slozitéjsich nastrojli je vhodné volit vyssi teploty oleje. Vysoce legované NO Ize také kalit
do roztavenych solnych 1azni, které jsou vhodné pro termalni kaleni. [26] Tento postup
doporucuje napt. pro NO 1.2379 vyrobce [33] Termalni kaleni spodiva v nadkritickém
ochlazeni tésné nad teplotu M,, s vydrzi na této teploté pro vyrovnani teploty v celém
prifezu, poté ochlazovani pokracuje. Technologie kaleni do solnych lazni vSak zejména

kvuli ekologickému aspektu ustupuje. [34]
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VsouCasné dobé je nejpouzivanéjsi technologii pro kaleni legovanych
ledeburitickych oceli vakuové kaleni s pfetlakem tlakového plynu, vétSinou inertniho
(dusik, argon, hélium). Tento zpUsob kaleni doporucuje vyrobce [21] pro vétSinu
sortimentu NO pro praci za studena, zejména pro PM oceli, jako jsou napf. Vanadis 23
(1.3344), Vanadis 30 (1.3207) s doporu¢enym pfetlakem 2-5 bar(, ale i pro CM oceli, napf.
Sverker 21 (1.2379) a Sverker 3 (1.2436).

Popousténi

Po kaleni jsou nastrojové oceli kiehké a nachylné k praskani, proto musi byt
bezprostfedné po této operaci popustény. [26] Popousténi je ohfev kaleného pfedmétu
na urenou teplotu pod A,, vydrz na této teploté k vytvofeni rovnovaznéjsich struktur a
vhodné ochlazeni na teplotu okoli. Fazovych pfemén, ke kterym dochazi béhem
popousténi, se Gi¢astni nejen zakladni faze (martenzit a zbytkovy austenit), ale i minoritni

faze — karbidy, které jiz v zakaleném stavu existuji nebo vznikaji béhem popousténi. [4]

Jakuz bylo vySe uvedeno, po zakaleni se ve strukture ledeburitické oceli vyskytuje
martenzit, zbytkovy austenit a nerozpusténé karbidy primarniho, eutektického a z¢asti
také sekundarniho plvodu. Nezadouci mékky zbytkovy austenit v disledku vysokého
legovani vykazuje velkou teplotni stabilitu, kterd se zvySuje srostouci teplotou
austenitizace a s délkou setrvani materidlu po kaleni na pokojové teploté. Proto je nutné
tyto legované NO pro dosazeni vySsiho stupné pfemény A, na martenzit bezprostfedné
po kaleni nékolikandsobné popustit. [6] Obecné je zbytkovy austenit ve strukture
nezadouci, protoze sniZzuje tvrdost zakalené oceli. Ve vyjimecnych pfipadech viak mUze
mit jeho vyskyt pozitivni dopad na tvarnost a houZevnatost, predevsim pokud vytvari

obalky martenzitickych zrn. [1]

B&hem vydrze na popoustéci teploté dochazi k difuznimu ochuzovani austenitu o
legury a pfi ochlazovani se austenit pfeménuje na martenzit — tento efekt se nazyva
sekundarni martenzitickd transformace. Vlivem ochuzovani zbytkového austenitu
olegury aspocltem popousténi vzrlstaji teploty Ms aM; ¢imZz je umoznéna dalsi
martenzitickd transformace. Pokud po kaleni zlstane ve struktufe pfiliS5 mnoho

stabilniho A,, nelze jej standardnimi postupy popousténi pfeménit na martenzit.

Rychlofezné oceli maji schopnost sekundarniho vytvrzovani. Podstatou tohoto

déje je transformacné-precipitacni proces, tj. zminéna sekunddrni martenziticka
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transformace a precipitace jemnych karbidli béhem izotermické vydrZze na teploté

popousténi.Jaky vliv maji jednotlivé pochody na vysledné vytvrzeniilustruje Obrazek 17.

Tvrdost | :
L 1- vysledna kiivka

2- vliv popousténi
B martenzitu

R Yy ' 3- vliv precipitace
? i karbidd

4- vliv transformace
zbytkového austenitu

Teplota popousténi [*C]

Obrézek 17 Prispévek diléich dé&ji na tvrdost oceli ledeburitického typu pfi popousténi[1]

v v

Z obrazku je patrné, Ze pokud k popousténi dochazi v oblasti nizsich teplot (tzn.
do 350 °C,) dochazi ke sniZeni tvrdosti pfi sou¢asném zvyseni houZevnatosti. Pfi zvyseni
teplot popousténi na 400 az 525 °C nastava precipitace karbidl na bazi chromu a rlst
tvrdosti (pfedevsim u chromovych oceli). U rychlofeznych oceli se dosahuje nejvyssi
sekundarni tvrdosti v zavislosti na teploté austenitizace achemickém slozeni
pfi teplotach kolem 540 az 580 °C, vtomto pasu teplot precipituji karbidy wolframu,
molybdenu a vanadu. Pokud ale dojde k pfekroceni vhodné teploty popousténi dochazi
k Gplnému rozpadu martenzitu, sferoidizaci a poté rlistu karbidickych precipitatd. Také

klesa jejich pocdet, coz vede ke sniZzeni tvrdosti a zvySeni houZevnatosti oceli. [1]

Po kaleni a popousténi mohou ledeburitické oceli dosahovat (s ohledem na jejich
chemické sloZeni a pouziti) tvrdosti az pfes 900 HV. Oviem pro nastroje uréené pro praci
za studena obvykle sta¢i dosdhnout tvrdosti kolem 700 HV (coZ odpovida pfiblizné 60

HRC). [3]
1.5.2 Kryogenni zpracovani

Autor ¢&lanku [5] uvadi, Ze kryogenni zpracovani (CT/zmrazovani) se zacalo
pouzivat ke zlepSeni mechanickych vlastnosti materialu jiz na konci 16. stoleti. Prvni
zminky o pozitivnim efektu tohoto TZ vSak pochazi az ze 40.let dvacatého stoleti.
V 70.letech bylo zaznamendno nékolik vyzkum{ zabyvajicich se zmrazovanim

ledeburitickych oceli, ty ovsem nepfinesly zddné pozitivni zavéry. [6] V poslednich letech
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vyrazné narostl zajem o tuto problematiku a bylo publikovdno mnoho praci zkoumajici
vlastnosti nastrojovych oceli po zmrazovani v laboratornich podminkach. Roste také
vyuziti kryogenniho zpracovani v primyslu hlavné diky jednoduchosti aplikace
arelativné nizkym nakladiim v porovnani sjinymi druhy zpracovani, napfiklad
povlakovanim. [5] | pfes tyto snahy nebyla dosud fyzikdln&-metalurgickd podstata

téchto pochodl podrobné objasnéna. [35]

Kryogenni zpracovani mize byt aplikovano za teplot v rozmezi -80 az -140 °C, pfi
téchto teplotach je oznacovano jako mélké kryogenni zpracovani (ddle SCT — Shallow
Cryogenic Treatment), pokud béhem zpracovani klesne teplota jesté niz, -140 az -196 °C,
nalezi mu oznaceni hluboké kryogenni zpracovani (ddle DCT - Deep Cryogenic
Treatment). Jednoduché schéma zafizeni pro kryogenni zpracovaniilustruje Obrazek 18.
Béhem CT je material postupné ochlazovan pomocifidici jednotky, kterd reguluje pfistup
ochlazovaciho média. Timto médiem je obvykle dusik, helium, kyslik nebo neon.
Po nékolikahodinové vydrzi na stanovené teploté dochazi k postupnému zahtati

materialu na pokojovou teplotu. [5]

Nitrogen

Cooling cabinet

Control unit
Tools and ‘_DI _ _
Materials
| Moo ‘

Obréazek 18 Schéma zafizeni pro kryogenni zpracovani [5]

SCT néastrojovych ocelise pouzivd spole¢né s konvenénim tepelnym zpracovanim.
Pokud snizime teplotu ochlazovaného nastroje pod M, dochazi k dalsi transformaci
austenitu na martenzit a zvySuje se tvrdost oceli. Zmrazovani by se zde mélo zaradit

bezprostfedné po kaleni. [6]

DCT se pouziva podobné jako SCT. | u tohoto zplisobu zpracovani bylo prokazano
zlepseni pozadovanych vlastnosti zpracovanych nastrojovych oceli, pozitivni Gcinky se
projevily pfedevsim u houZevnatosti a odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni. [5] [36]

Pokud ochlazujeme néastroje na teploty kolem -196 °C zbytkovy austenit se zcela
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transformuje na martenzit a dojde k precipitace velmi jemnych specidlnich n-karbidd.
Pravé tyto karbidy maji dle [5] nejvétsi podil na zlepSeni odolnosti proti opotiebeni.
Precipitace téchto karbidi probihd segregaci atomi uhliku z martenzitu k mfizkovym
poruchdm, kde hnacim mechanismem je stlaceni martenzitu v dlisledku tepelnych

napéti. [35]

Kromé vyse teploty zmrazovani jsou dllezitymi parametry doba vydrze na této
teploté a rychlost ochlazovani. Prace shrnujici vysledky z desitek vyzkuma zabyvajicich
se kryogennim zpracovanim [5] uvadi, Ze byly zkoumany doby vydrze od nékolika desitek
minut az 40 hodin. Vyssi doby vydrze vedly klepsim vysledkim pozadovanych
vlastnosti, ale vétSinou nebyly tak presvédcivé, aby byly také ekonomicky rentabilni.
Dale byly sledovany rychlosti ochlazovani. Existuji dva pfistupy, postupné ochlazovani a
tzv. termalni Sok. Autofi [5] uvadi, Ze neni vhodné pouzivat druhou jmenovanou metodu,
tj. pfimé ponofeni do dusiku. Tento postup sice zkrati dobu kryogenniho zpracovani
a snizi ndklady na toto zpracovani, ale pfinasi s sebou velka rizika vzniku pnuti a trhlin.
Proto se dle dostupné literatury pouziva ve vétsiné pfipadl postupné ochlazovani. [5]
Nejcastéji je CT zafazovano do CHT mezi kaleni a popousténi. Tak to vétSinou doporuduji
vyrobci znackovych oceli. [31] V dostupné literatufe jsou vdak zndmy prace, kde bylo CT

zafazeno az po kompletnim CHT [37] [38]. V predloZzené diplomové praci bude DCT

zafazeno mezi kaleni a popousténi.

Cely proces TZ je tfeba posuzovat komplexné, vysledné vlastnosti zavisi na
podminkach kazdé dil&i €asti cyklu TZ. Autofi prace [39] zkoumali vliv podminek TZ se
zafazenim CT na vlastnosti ledeburitické oceli 1.2379 (X155CrMoV12-1) a sestavili kfivky
zavislosti obsahu zbytkového austenitu na teploté popousténi, pro pfipady, kdy bylo

pouZzito DCT (-196 °C), SCT (-40 °C) a CHT, viz Obrazek 19.

Z obrazku je patrné, Ze po kaleni je ve struktufe sledované oceli 28 % A,. Po kaleni
azmrazovani je podil A, polovi¢ni. Autofi [39] uvadi, Ze k dalsi pfeméné zbytkového
austenitu dochazi pfi popousténi nad 500 °C. Pfi popousténi 550 °C v cyklu CHT je ve
struktufe pfitomno 7,5 % zbytkového. austenitu, zatimco za stejnych podminek v cyklu

s DCT dojde k uplné transformaci A;.

Pro stejné podminky TZ byly stanoveny zavislosti tvrdosti na teploté popousténi,

tzv. popoustéci kfivky, viz Obrazek 20. Z obrazku je patrny rozdil v pribéhu popoustécich
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kfivek pro CHT a CT. Po CHT dochazi k maximalnimu sekundarnimu vytvrzeni pfi teploté
550 °C. Po CT je peak sekundarni tvrdosti posunut k nizS§im popoustécim teplotam.
Zajimavé je, Ze podle autorl se popoustéci kfivky po SCT a DCT lisi minimalné. V kazdém
pfipadé autofi dosli k zavéru, Ze u materidlu 1.2379 jsou po zpracovani na sekundarni

tvrdost dosazitelné nizsi tvrdosti po DCT neZ po CHT. [39]
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Obrazek 19 Zbytkovy austenit v oceli 1.2379 po popousténi pfi riiznych teplotach, pfi riznych
podminkéach pfedchoziho TZ [39]
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Obréazek 20 Popoustéci kiivky oceli 1.2379 pro 3 pfipady TZ [28]

48



Obecné je nutno konstatovat, Ze tepelné zpracovani ledeburitickych oceli je velmi
slozita operace, kde je trfeba respektovat obecné platna pravidla atechnologické
postupy. Jakékoli zanedbani urditého, tfeba jen dil¢iho parametru procesu, vede ke
snizeni hodnot pozadovanych vlastnosti, degradaci struktury nebo moznym
deformacim. VsSechny tyto jevy predstavuji ekonomické ztraty, proto je treba

respektovat fyzikdlné-metalurgické zakony zachazeni s materidly. [6]
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2 Opotfebeni nastrojovych oceli

Podle dlouhodobych zkuSenosti je opotfebeni zafizeni, a tim i jeho zivostnost,
ovlivnéna tfemi hlavnimi faktory: koncepci konstrukce zafizeni, v€etné volby materialu
nastroje, kvalitou vyroby a zpracovdvanym materidlem. [40] Problémy tfeni a opotfebeni
jsou velmi problémovou d¢asti navrhu vétsSiny zafizeni pro strojirensky pramysi.
S narUstajici potfebou Uspor energie a kvalifikovaného prognézovani opotrebeni
soucasti je této oblasti vénovana vétsi pozornost. Vyznam tribologie, jako védy
zabyvajici se vzajemnym plsobenim povrchi pfi jejich relativnim pohybu, v poslednich

desetileti vyrazné narostl. [41]

Dle literatury [2] je opotfebeni definované jako nezddouci zména povrchu nebo
rozmérd tuhych téles zplsobend bud vzajemnym plsobenim funkénich povrchd nebo
funkéniho povrchu a média, které toto opotfebeni vyvolava. Projevuje se jako
odstrafiovani nebo premistovani ¢astic hmoty z funkéniho povrchu, v pfipadé aplikaci

NO mechanickymi Gcinky.
2.1 Druhy opotrebeni

Opotiebeni znamend trvaly Ubytek materidlu. V misté styku povrchl téles
dochazi k pruzné i plastické deformaci vystupkd nerovnosti povrchd, poruseni oxidické
ochranné vrstvy avzniku adheznich spoji — mikrosvard, studenych spoji. Kromé
mechanickych 0¢ink&i se tohoto procesu mohou UuUcastnit i vlivy chemické nebo
elektrické. Skutecné pripady v sobé zahrnuji kombinaci vice Gcinku a vlivl. Opotrebeni

se podle [41] rozdéluju na 6 zdkladnich druh(:

e adhezivni
e abrazivni
e erozivni
e kavitacni
e Unavové

e vibracni.

Pro obvyklé aplikace nastrojovych oceli pro praci za studena je typické zejména
abrazivni a adhezivni opotfebeni, kterym bude vénovana pozornost v dalsich

podkapitolach. Nicméné, jak jiz bylo uvedeno, mechanismus opotfebeni nikdy neni
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mozné jednoznac¢né definovat jako jeden z uvedenych druhd, proto zde budou stru¢né
popsany i ostatni druhy opotifebeni. Schematické znazornéni jednotlivych druhl

opotrfebeni uvadi Obrazek 21.

B
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\ \\\ \ " \\
erozivni opoti‘eben? kavitatni opotfebeni

", ™,
AN ~\°

Onovové opotiebeni vibraéni opotfebeni

Obréazek 21 Zéakladni druhy opotiebeni [41]

Pfi erozivnim opotiebeni dochdzi k poskozovani povrchu pevnymi casticemi
nesenymi proudem kapaliny nebo plynu (napf. vodni fezani). Porudeni je casto
nerovnomérné a povrch je zvinény. [2]

Kavitaéni opotfebeni je definovdno jako oddélovani castic poskozovanim
povrchu soucdsti voblasti zanikani kavitaénich bublin v kapaling, které vznikaji
v mistech poklesu tlaku kapaliny pod tlak nasycenych par. [41]

Unavové poskozeni je charakterizovdno postupnou kumulaci poruch na povrchu

materidlu pfi opakovanych stykovych napétich v oblastech funkénich povrchi. [2]
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s vz

Vzniklé trhlinky se spojuji a z povrchu materialu se postupné uvolfiuji ¢astice. Tento jev
byva nékdy také oznacovan jako dulkova koroze (= pitting). [41]

Vibracni opotiebeni vznikd pfi soucasném plsobeni normalného zatizeni
a kmitavych tecnych pruznych deformaci nebo te¢nych posuvl s malou amplitudou
(napf. periodickd zatizeni hfideld s nalisovanymi naboji, poruchy nepohyblivych
soucasti). [41]

Publikace vyznamného vyrobce NO [31] uvadi a popisuje nej¢astéjsi formy vad
a opotrebeni, ke kterym dochazi u NO pro praci za studena, a zdroven doporucuje, jaké
vlastnosti by mél dany materiadl splhovat, aby byly tyto nezadouci jevy co nejvice
eliminovany. Vyrobce uvadi 5 typli opotfebeni. Nejvyznamnéjsi z nich jsou jiz zminovana
opotfebeni abrazivni a adhezivni, a dale je v praci vénovdna pozornost vystipovani,
plastické deformaci a trhlindm. llustrativni zobrazeni poslednich tfi typl poskozeni

nastroje je vidét na Obrazku 22.

Chipping Plastic deformation Cracking/total failure

a) b) c)

Obrézek 22 Typy poskozeni NO: a) vystipovani, b) plasticka deformace, ¢) trhliny [31]

Vystipovani (Chipping, viz Obrdzek 22 a) se &asto objevuje relativné kratce
po nasazeni nastroje do provozu. Mechanismem tohoto poskozeni je nizkocyklova
Gnava. Na aktivnhim povrchu jsou iniciovany mikrotrhliny, jejichz Sifeni nakonec vede
k vylamovani ¢astic materidlu, coz se déje nejcastéji na hranach a rozich nastroje.
Pro eliminaci tohoto jevu je tfeba pro danou aplikaci zvolit NO s vysokou houzZevnatosti.

Typickou operaci, kde dochazi k vyStipovani nastroje je razeni. [31]

Plastickad deformace (Plastic deformation, viz Obrazek 22 b) nastava po vyerpani
lokalnich plastickych schopnosti materidlu. Toto poSkozeni se projevuje zménou tvaru
pracovni plochy néstroje. DllezZitou vlastnosti pro zlepSeni odolnosti proti tomuto

mechanismu opotfebeni je vysoka tvrdost NO. Nejen v tomto pfipadé, ale musime brat
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zfetel na to, aby pfili§ vysokd tvrdost nezplsobovala vznik jinych typd vad

(napf. vystipovani). [31]

Tfetim, zde jmenovanym typem poskozeni, jsou trhliny (Cracking, viz Obrazek 22
c). Tento mechanismus ma tendence vznikat spontanné a obvykle vede k nendvratnému
zniceni nastroje ajeho nutné vyméné. Praskani je zplsobovano sifenim nestabilnich
trhlin, jejichZ tvorba je podnicena pfitomnosti koncentratorl napéti, které vznikaji po
brouseni, obrabéni, v disledku nevhodné konstrukce nastroja (ostré rohy a zaobleni)
nebo po elektrojiskrovém obrabéni. Pro zajisténi odolnosti proti tomuto typu opotfebeni
je treba volit oceli s nizkou tvrdosti nebo s vysokou houZzevnatosti. ProtoZe vSak nizka
tvrdost oceli zplisobuje nachylnost kfadé jinych opotfebeni, vyrobce doporucuje

zaméfit se na oceli s vysokou mikrostrukturni houzevnatosti. [31]
2.1.1 Abrazivni a adhezivni opotrebeni

Abrazivni opotifebeni

s vz

Abrazivni opotfebeni je déj, kdy dochazi k oddélovani ¢astic z funkéniho povrchu
materidlu uUc¢inkem tvrdého adrsného povrchu druhého télesa nebo uUc¢inkem
abrazivnich &astic oddélenych z funkénich povrchd. [41] Schéma abrazivniho opotifebeni

mezi ndstrojem a zpracovavanym materidlem ukazuje Obrazek 23.

Direction of movement

“Cutting particle™

Work
material

Tool —i

‘Waar

Obrézek 23 Schéma abrazivniho opotiebeni [31]

Jako pfiklad abrazivniho opotfebeni vlivem plsobeni oddélenych d¢astic
z povrchu télesa lze uvést tvafeni za studena, zejména jedna-li se o tvafeni za tepla

s vz

valcovanych plechd, jak je tomu v experimentalni ¢asti této prace. Velmi tvrdé oxidické
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Castice uvolnujici se z vrstvy okuji z povrchu tzv. ¢erné pasové oceli spolu s necistotami

a emulzi, ktera chladi nastroje pfi praci, tvofi velmi intenzivni abrazivni prostredi.

K tomuto pfipadu, kdy se pfi abrazivnim opotfebeni jedna o interakci tfi téles
(¢astice mezi dvéma funkénimi povrchy), dochdzi ale prakticky u vSech pohyblivych
mechanismd, do nichZz mohou vniknout ¢astice nebo necistoty z okolniho prostiedi.[2]

Typickym projevem tohoto opotiebeni jsou ryhy na povrchu nastroje, viz Obrazek 24 a).

Wear Galling

Obrazek 24 Druhy opotiebeni: a) abraze (wear), b) adheze (galling) [31]

Pro zvyseni odolnosti proti abrazivnimu opotfebeni doporuduje vyrobce [31]

pouzivat NO s vysokou tvrdosti a vysokym podilem tvrdych vétsich karbidl ve strukture.
Adhezivni opotiebeni

Jako adhezivni opotfebeni se oznacuje proces, kdy pfi relativhim pohybu dvou
funkénich povrchl dochéazi v disledku jejich povrchovych nerovnosti k jejich dotyku,
k poruseni povrchovych vrstev, kcistému kovovému styku avzniku mikrosvar(
s naslednym porusovanim téchto spojl. Tak dojde k oddélovani a premistovani ¢astic
z jednoho povrchu na druhy. [41] [2] Zjednodu3ené schéma popsaného déje pfi styku

nastroje se zpracovavanym materialem znazorfiuje Obrazek 25.
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Obréazek 25 Schéma adhezniho opotiebeni [31]

Na vznik adhezniho opotifebeni ma vliv nékolik faktord. Prvnim je velikost a tvar
mikronerovnosti, ddle podminky relativniho pohybu funkénich povrchi (rychlost,
zatizeni) nebo prostiedi, ve kterém knému dochazi. Napfiklad mazivo pfispiva
k oddélovani stykovych ploch a zmensSuje tak interakci mist styku. Kontakt meazi

mikronerovnostmi muize byt bodovy, ¢arovy nebo plosny. [2]

Intenzitu adheze mzZe mimo jiné ovlivnit i rychlost vzniku oxidickych ochrannych
vrstev. Pokud oxidické vrstvy vznikaji na povrchu kovu rychleji, nez dochazi kjejich
rozruSovani, mluvime o mirném opotfebeni, vopacném pfipadé se jedna o intenzivni
formu adhezniho opotiebeni, tzv. zadirani. [2] Jakou formu m{Ze mit ndsledek tohoto

druhu opotfebeniilustruje Obrazek 24 b).

Dle vyrobce [31] jsou pro odolnost proti adhezivnimu opotfebeni dilezité
zejména tyto vlastnosti oceli, potazmo ndstroje: vysokd tvrdost, nizky koeficient treni

a velka taznost. Vyrobce také doporucuje povrchové zpracovani oceli nebo povlakovani.
2.2 ZkousSky a hodnoceni opotifebeni

Metodiku zkouSeni odolnosti proti riznym typldm opotiebeni je treba volit
s ohledem na prevlddajici podminky procesu opotifebeni. Laboratorni podminky mohou
simulovat vZdy jen ¢ast parametrd, které nastavaji za skutec¢nych provoznich podminek.
Mohou vsak slouZit jako ukazatelé vlivu jednotlivych faktorl na charakter aintenzitu

opotfebeni. [2]

Provozni zkousky na vyrobnich zafizeni sice umoznuji hodnotit komplexni proces
opotiebeni, ale jsou ¢asto ovlivnény promeénlivosti provoznich parametrl a maji vyznam

jen pro jedno dané zafizeni a jen pro urcité pracovni podminky. [2]
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Literatura [2] ¢leni jednotlivé zkousky a zafizeni na kterém probihaji podle typu
previadajiciho mechanismu opotfebeni. Dale bude uvedeno nékolik zkouSek pro

hodnoceni adhezniho a abrazivniho opotfebeni.
ZkousSeni odolnosti materidlu proti adheznimu opotrebeni

Pfi tomto typu zkouseni je dilezitym kritériem geometrie tfeciho uzlu, resp. zda

se pfi opotifebovavani jednd o bodovy, ¢arovy nebo ploSny dotyk.

Pro zkousky pfi bodovém dotyku se pouzivaji zafizeni, kde se kulicka nebo cep
s pilkruhovym zakonéenim pohybuji po rovinné plose zkouseného materialu,
viz Obrazek 26 a). Hlavni vyhodou tohoto zafizeni je jeho nenaro¢na konstrukce. Mezi
pfistroje s bodovym stykem se fadi i pfistroje se zkfizenymi valci, které umoznuji ménit
zatizeni ikluznou rychlost, viz Obrazek 26b). Nevyhodou téchto pfistroji je vsak

moznost vzniku vibraci pfi vy3sim zatizeni. [2]

Q) \|l"'Jr

Obrazek 26 Schéma zafizeni pro zkouseni odolnosti proti adheznimu opotiebeni s bodovym dotykem [2]

ZkousSeni odolnosti materidlu proti abrazivnimu opotiebeni

V tomto pfipadé se zafizeni na zkouseni odolnosti proti abrazivnimu opotfebeni
déli podle podminek voblasti dotyku na pfistroje svolnymi c¢asticemi, vazanymi

¢asticemi a s vrstvou volnych ¢astic mezi dvéma stykovymi misty. [2]

Ke zkousSeni kovovych materidll se nejcastéji pouzivaji pfistroje s brusnym
platnem, viz Obrazek 27 a). Jednd se o jednoduchou zkousku, jejizZ nevyhodou je v3ak
proménliva kvalita brusného platna. Pfikladem pfistroje s volnymi Casticemi je zafizeni

s pruznym kotoucem, u kterého vyvolavaji abrazivni Gc¢inek ¢astice sypané mezi vzorek

a rotujici kotou¢, viz Obrazek 27 b). [2]
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Q) b)

Obréazek 27 Schéma zafizeni na zkouseni odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni [2]

V3echna vySe uvedend zafizeni popisovana v literatufe [2] maji ve zkouSeni
odolnosti materidld proti opotfebeni své platné misto asvlj vyznam. V poslednich

letech vSak doSlo k modernizaci a normalizaci nékterych téchto metod zkouseni.

v v

Nejcastéji pouzivanou, ajednou znejjednodussich zkouSek pro hodnoceni
odolnosti proti opotfebeni, je metoda zvana Pin-On-Disc, kterd je standardizovand podle

normy ASTM [42].

Zkouska Pin-On-Disc (dale PoD) je zaloZena na podobném principu jako vyse
uvedena zkouSka odolnosti proti adhezivhimu opotfebeni pfi pouziti cepu
s palkruhovym zakonéenim. Zde se jako zkuSebni télisko (oznacovano jako pin) pouziva
kulicka danych rozmérd. Sledovanymi parametry této zkousky jsou normalna sila mezi
pinem avzorkem, rychlost relativnhiho pohybu mezi pinem azkouSenym materidlem,
drdha, kterou pin béhem zkousky na vzorku urazi. Také se sleduji parametry prostfedi
jako je teplota, relativni vihkost prostfedi nebo zda bylo pouzito mazadlo. Schéma této

zkousku predstavuje Obrazek 28. [42]

57



Obréazek 28 Schéma zkousky Pin-On-Disc [42]

Pomoci této zkousSky lze vyhodnotit odolnost proti opotrfebeni, ale také
dynamicky soucinitel smykového tfeni. Odolnost proti opotfebeni Ize vyhodnotit
nékolika zpUsoby. Za prvé pomoci ur¢ovani hmotnostnich Gbytkd zvazenim vzorku pred
a po zkousce. Tato metoda vyhodnocovani vyzaduje dle [42] vaZeni vzorku s pfesnostina
0,0001 g, a proto je velice ndro¢na na vybaveni a dodrzeni dostatec¢né presnosti. Druhou
metodou je vyhodnoceni prifezu pomoci profilometru a tfetim zplsobem je méreni
Sifky vzniklé stopy a dopocet Ubytku objemu materidlu. Tento vypocet, viz Rovnice 1, je
dan normou [42] a vychazi z pfedpokladu, Ze vznikla drdzka ma tvar kruhové Usece, a

pomoci. svételné mikroskopie bude mozné urcit délku jeji tétivy.

Rovnice 1Vypocet objemového tbytku materidlu béhem zkousky Pin-On-Disc [42]

V., = 21R [?"2 # sin~? (i) —E # (4r? — dzji_' [mm?]
ub 2r/ 4
V této rovnici je: R - polomér drahy kuli¢ky [mm]; d - Sitka drazky (,tétiva")

na vzorku [mm] a r - polomér pinu (kuli¢ky) [mm].

Vlach v [43] uvadi, Ze metoda vyhodnocovani zkousky PoD mam vliv na absolutni

hodnotu vysledkd.

Autofi ¢lanku [44] porovnavali tfi moderni metody hodnoceni tfecich vlastnosti
nastrojovych oceli. Prvni metodou byla vySe popsand zkouska PoD, druhou modifikovana
metoda cylinder-on-cylinder (metoda zkfiZzenych valcd) a tfeti load scanner test (metoda
vzajemné se posouvajicich valcl). Autofi hodnotili jednak ndaro¢nost, ale hlavné

vypovidajici schopnost danych zkousek.
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Metoda PoD umoznuje vyhodnocovat koeficient tfeni v zavislosti na délce drahy,
kterou pin po zkouSeném materialu urazi. Pomoci této zkousky hodnotili vyzkumnici vliv
drsnosti povrchu na vzdalenost, kterou pin urazi, nez dosahne stanovené kritické
hodnoty tfeciho koeficientu 0,5. Zjisténé vzdalenosti byly pro vSsechny zkoumané
drsnosti (Ra = 0,05; 0,1; 0,25 |1 0,4 um) NO Vanadis 6 témérf totozné, vyrazné lepsiho
vysledku vsak bylo dosazeno pfi uziti lubrikace. Hlavni vyhodou této zkousky je jeji

relativné jednoduché provedeni, naopak jeji nevyhodou je ¢asova naro¢nost. [44]

Metoda cylinder-on-cylinder sleduje zavislost koeficientu tfeni jako funkci
zatizeni. Stejné jako PoD je vsak i tato metoda limitovana a jeji vypovidajici schopnost
omezena jednou vzniklou stopou opotfebeni, kde nelze hodnotit vyvoj kontaktu

v pribéhu zkousky. [44]

Jako velmi uzite¢ny nastroj pro hodnoceni tfecich vlastnosti NO pro praci
za studena se jevi load scanner test. Vyhodou této relativné jednoduché metody je, ze
poskytuje vysledky pro rdznd zatizeni béhem jediného testovani aumoziuje
mikroskopicky zkoumat misto, kde doslo k pfekroceni kritické hodnoty koeficientu tfeni
ipo skoncleni testu. Schematické znazornéni principu této metody je vidét

na Obrazku 29.

F. IN]

Obréazek 29 Load scanner test [44]
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3 Experimentalni ¢ast

Cilem experimentalni casti této diplomové prace je porovnat velikosti opotifebeni
nastrojl pri plosném tvareni za studena v zavislosti na pouzitém tepelném zpracovani
a materialu rolen v redlném provozu, a nasledné i v laboratornich podminkach. Prakticka
Cast této prace byla z prevazné Casti realizovana na zakladé spoluprace se spolecnosti
Nedcon Bohemia zabyvajici se vyrobou regalovych systémd, kde se autorka v soucasné
dobé U¢astnijejich Trainee programu. Cast experimentu byla jiz popséna a vyhodnocena
v autorciné pfispévku [7] a v pfispévku [45]. Vzhledem k charakteru prace nelze striktné
oddélit experimentalni ¢ast a kapitolu Vysledky a jejich diskuze. Napfiklad autorkou
pfedloZzené prace vytvofeny Vyvojovy diagram experimentu bude uveden dfive nez

v kapitole Vysledky a jejich diskuze, ackoli je vysledkem autorcliny prace.
3.1 Experimentalni materidly

V experimentu jsou pouzity nastrojové oceli pro praci za studena, prvni je ocel
1.2379 vyrobena CM a druhou oceli je PM HS Vanadis 23. Volba téchto materidll bude

vysvétlena dale.
e Nastrojova ocel 1.2379

Ocel 1.2379, vyrobend konvencni metalurgii, je molybdenem a wolframem
legovana nastrojova ocel s vysokym obsahem uhliku a chromu. Jeji typické vlastnosti
jsou vysokd odolnost proti opotifebeni, pevnost vtahu, rozmérova stdlost a dobra

prokalitelnost i odolnost proti popousténi [46].

Vyrobce [31], ktery ocel této kvality vyrabi pod vlastnim nazvem Sverker 21,
doporucuje jeji pouziti na ndstroje, od kterych je vyZzadovana velmi vysokd odolnost proti
opotfebeni pfi zachovani dostatecné houzevnatosti. Tato NO se také pouziva ke stfihani

tlustsich a tvrdsich materiald.
Vyrobce doporuduje nasledujici TZ [46]:

e Zihani na mékko - prohFati oceli na 850 °C a pomalé ochlazovani v peci rychlosti
10 °C/hod az na 650 °C, déle ochlazovat volné na vzduchu.

e Kaleni — predehfev: 650 az 750 °C, austenitizacni teplota: 990 az 1050 °C, obvykle
1000 az 1040 °C.
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Zmrazovani - ihned po kaleni by nastroj mél byt ochlazen na teplotu —40°Caz —
80°C s vydrzi 3 az 4 hodiny, s naslednym popousténim nebo starnutim,
doporucuje se vyhybat slozitym tvarlm vzhledem k riziku prasknuti.

Popousténi — popousténi 2x, volba teploty dle poZadované tvrdosti
z popoustéciho diagramu — Obrazek 30, vydrz 1 h/20 mm tloustky, minimalné

vsak 2 h. [46]

tvrdost HRC Zbytkovy austenit %
65 I T
\ ‘ Austenitizaéni teplota
60 \§‘-—-EEG-C T
R
o5 1020°C N "‘*k\
990°C
50
45 18
40 14
Zbytkovy austenit \ 10
35 1020°C \ Q
30 | 8

100 200 300 400 500 600 700°C

popoustéci teplota

Obrazek 30 Popoustéci diagram oceli 1.2379 dle [46]

e Nastrojova PM ocel Vanadis 23

Ocel Vanadis 23 je Cr-Mo-W-V legovand rychlofezna ocel, pro kterou jsou

charakteristické nasledujici vlastnosti: vysoka odolnost proti abrazivnhimu opotrebeni,

pevnost v tlaku, houzevnatost a velmi dobrda prokalitelnost, rozmérova stdlost pfi kaleni

i odolnost proti popousténi.[47]

Vyrobce [31] doporuduje Vanadis 23 zejména pro stfihani atvareni tencich

materiald, kde previdda smisené abrazivné — adhezivni nebo abrazivni opotfebeni a kde

je vysoké riziko plastické deformace aktivnich ploch nastroje.

Vyrobce doporuduje nasledujici TZ [47]
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e Zihani na mé&kko - prohtati oceli na 850 aZ 900 °C a pomalé ochlazeni v peci
rychlosti 10 °C/hod az na 700 °C, poté volné ochladit na vzduchu.

e Kaleni - pfedehtev ve 2 stupnich: 450 az 500 °C a 850 az 900 °C, austenitiza¢ni
teplota: 1050 az 1180 °C podle poZzadované konecné tvrdosti, viz Obrazek 31.

e Zmrazovani- pfi pozadavku maximalni rozmérové stability by nastroj mél
projit zmrazenim, ihned po kaleni ochlazeni na teplotu -70 °Caz —80 °C s vydrzi
1-3 hodiny, s naslednym popousténim nebo starnutim, vyhybat se slozitym
tvardm vzhledem k riziku prasknuti.

e Popousténi - pro pouziti za studena popoustét 3 x560°C/1 hod
s meziochlazenim na teplotu okoli. [47]

konecéna tvrdost
HRC

68
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austenitizacni teplota

=

Obrézek 31 Graf zavislosti dosahované tvrdosti na vysi austenitizaéni teploty pro Vanadis 23 [47]

Chemické slozeni sledovanych oceli uvadi Tabulka 5. Ekvivalentni oznaceni

zvolenych oceli podle norem ¢i vyrobcd, viz Tabulka 6.

Tabulka 5 Chemické sloZeni oceli [46][47]

Materidl |C[%]|Si[%]|Mn [%]|Cr[%]|Mo [%]|V [%]|W [%]

1.2379 |1.55| 0.3 04 |11.8| 08 0.8 -

Vanadis 23| 1.28 - - 4.2 5.0 6.4 | 3.1

Tabulka 6 Ekvivalentni oznaéeni pouZitych oceli [46][47]

Uddeholm | AISI | €SN EN ISO W.-Nr.
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Sverker 21 D2 19573 | X155CrVMo12-1 | 1.2379

Vanadis 23 | M2:3 | 19837 HS6-5-3 1.3344

3.1.1 Tvareci nastroje

V Casti experimentu v provoznich podminkach jsou porovnavany a hodnoceny
3 sady tvarecich kol (kazda sada - 4 rolny). Vyrobu v3ech tfi sad rolen zajistovala stejna
nastrojarna, kterd dodava firmé Nedcon i ostatni profilovaci nastroje. Tepelné zpracovani
druhé a treti sady provedla kalirna Prikner, u prvni sady jej zajisStovala nastrojarna, ktera

rolny vyrabéla.
1) Nastrojova ocel 1.2379 — CHT (Conventional Heat Treatment)

Prvni zkuSebni sada byla vyrobena z tradi¢ni, firmou ve stavajici dobé pouzivané,
nastrojové oceli pro praci za studena, ktera bude dale oznacovana jako 1.2379 CHT. Pro
tento materidl neni, bohuzel, k dispozici zdznam o tepelném zpracovani ani specifikace
vyrobce oceli. Od nastrojarny, kterd danou sadu vyrabéla, byly dodany pouze informace,
7e Slo oklasicky postup tepelné zpracovdni = CHT, tzn.austenitizace, kaleni

a nékolikanasobné popousténi.
2) Na&strojové ocel 1.2379 — DCT (Deep Cryogenic Treatment)

Druhd zkusSebni sada byla vyrobena také z NO 1.2379, dale bude oznacovdana jako
1.2379 DCT, ale byl zvolen odlisny zplsob TZ. Jak jiz bylo uvedeno v teoretické ¢asti této
prace, mnohé vyzkumy [5] dokazuji, Ze pokud je u NO poZadovano zvy$eni odolnosti
proti opotfebeni, je vhodné do cyklu CHT zafaditi kryogenni zpracovani.Z téchto dlivodd,
a po konzultaci s odborniky z kalirny Prikner, byl zvolen postup tepelného zpracovani se
zarazenim hlubokého zmrazovani - DCT. Podminky a prlibéh tohoto TZ dle kalirny Prikner

udava Tabulka 7, ilustrativni schéma zvoleného postupu uvadi Obrazek 32.

Tabulka 7 Tepelné zpracovani nastroji

Material Pfedehfevy Kaleni DCT Popousténi
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1.2379 DCT 600 °C/15min | 1050 °C/ 30 min | -196 °C/ 4 hod | 2 x 500 °C/ 2 hod
800 °C/ 5 min

Vanadis 23 DCT | 600°C/15min |1120°C/ 15 min| -196 °C/ 4 hod | 3 x 560 °C/ 2 hod
850°C/ 5 min

Priibéh tepelného zpracovani - 1.2379 DCT

Teplota [°C] P

1400
1200 |— Austenitizace 1050 °C /30 min
1000 J"‘\
800 viv s o
Popousténi2x 500°C/2h
600 \ .

42122 7L Kale:l\l' - N2 6 bard //’ ‘\V/’ ‘\
I ——

400 L Zmrazovani-196°C/4h

cas >

Obrazek 32 llustrativni schéma TZ 1.2379 DCT

3) Vanadis 23 - DCT

Na zakladé predchozich praci [45] byla jako perspektivni pro tuto aplikaci
navrzena nastrojova ocel Vanadis 23 vyrobena praskovou metalurgii. Vyhodné vlastnosti
NO vyrobené metodou PM byly jiz zminény v teoretické ¢asti prace. Zaroven byl i pro tuto
ocel zvolen postup TZ se zafazenim hlubokého kryogenniho zpracovani, za podminek dle
informaci z kalirny Prikner, jak uvadi Obrdzek 33, resp. Tabulka 7. Ocel bude dale

oznacovana jako Vanadis 23 DCT.
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Priibéh tepelného zpracovani - VANADIS 23 DCT

Teplota [°C]
1400
1200
1000 A

:zz 7j, \\ Popousténi 3x 560 °C /2 h
400 \ I \ I \ I \
200 1 Kaleni - N2 5 bart / \ I \VI \\

l \ / y \
° \ / _ —

-200
400 L Zmrazovéni-196°C/4h

Austenitizace 1120°C/ 15 min

Obrazek 33 llustrativni schéma TZ Vanadis 23 DCT

3.1.2 Tvareny material

Testovani rolen probihalo na pribézné tvareci lince (jeji blizsi specifikace jsou
uvedeny v kap. 3.3, eventudlné ve Vyvojovém diagramu experimentu - viz Pfiloha 1).
Uvedena linka vyrabi dilezitou ,produktovou rodinu”. Jedna se o polotovary pro vyrobu

pricek pro regalové systémy.

Na Obrazku 34 je ukdzdna polovina linkou vyrabé&ného polotovaru. Konecny
vyrobek je sloZzen ze dvou do sebe sesazenych profil(, které jsou déale svafovany
alakovany, viz Obrazek 35. Jednd se o geometricky podobny produkt, vriznych

pomeérech stran: Sitka = 40, 50, 60 mm, délka = 90, 110, 130, 150 mm.

Obrazek 34 Tvafreny plech
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Obrézek 35 Findlni podoba vyrobku [48]

Sledovana linka s firemnim ozna&enim PR 20-28 zpracovava ¢ernou (nemofenou)
ocel o tloustce 1,5 a 2 mm v kvalité S275JR a S355MC. Pomér zpracovavaného materialu
je cca 8:1 ve prospéch oceli S275JR. V pfipadé obou plechi se jedna o oceli valcované za
tepla, jejichz povrch je obvykle pokryt vrstvou okuji. Okuje tvofi velice tvrdé oxidické

¢astice, které pfi valcovani ptsobi velmi abrazivné.

Tyto dva typy plechi se od sebe lisi chemickym sloZzenim (viz Tabulka 8)
a nékterymi mechanickymi vlastnostmi (viz Tabulka 9). S275JR (= 1.0044) je bézné
pouzivana konstrukéni ocel se zarucenou svafitelnosti. Doporucuje se jeji pouziti pro
nenaro¢né konstrukce mostd, hal nebo &asti vozidel. U S355MC (= 1.0976) se jedna
o termomechanicky valcovany plech pro tvafeni zastudena, vyborné svafitelny

vzhledem k nizkému uhlikovému ekvivalentu. [49]

Tabulka 8 Chemické sloZeni tvaifenych plechi - max. hm. % [50]

Plech C Si Mn P S \Y) Cu

S275JR 0.22 1.5 | 0.04 | 0.04 0.55
S355MC 0.12 | 05|15 | 002 | 002 | 0.2

Tabulka 9 Vybrané mechanické vlastnosti tvafenych plechii [49]

Plech Min. mez kluzu [MPa] | Mez pevnosti [MPa] | TaZznost [%]

S275JR 275 410-560 21
S355MC 355 430-550 23

Cely proces tvareni probihd pod emulzi, kdy pfi béhu linky jsou pomoci vhodné
orientovanych trysek chlazena mista styku materialu s rolnami, coz snizuje vznikajici

tfeni a teplo. Rychlost vyroby linky se pohybuje okolo 40 m/min.
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3.2 Vyvojovy diagram experimentu

Pro lepSi pfehlednost a orientaci v postupu a vyvoji experimentu byl vjeho

pribéhu sestaven Vyvojovy diagram experimentu, viz Pfiloha 1. Tento diagram je ¢lenén

do 4 zakladnich &asti, tak jak se vyvijel experiment.

Prvni ¢ast nazvana v diagramu jako ,Problém..." naznacuje motivaci uskutec¢néni
tohoto experimentu. Jak jiz bylo uvedeno na zacatku, znac¢na ¢ast experimentu
probihala v provozu spolenosti Nedcon Bohemia. V jejich vyrobé pracuje nékolik
tvarecich linek vyrabéjicich stojny a pficky pro regalové sestavy. Vybrana linka
pouzivana ve firmé je rozdélena na 24 stanic, kde kazda je osazena 2az4
tvarecimi nastroji. Jeden takovy nastroj vazi minimalné nékolik kilograma.
Naklady na takto velké nastroje jsou Umérné jejich velikosti, pouzitému materialu
a tepelnému zpracovani [6] [31]. Zde je tfeba uvést, Ze vyména rolen po
opotfebeni znamend odstaveni tvareci linky az na tfi dny, coz v konec¢ném
disledku vyrazné snizuje produktivitu vyroby. Firma Nedcon zahdjila projekt
poZadavek je vsouladu s aktudlnimi narlstajicimi naroky na kvalitu a uzitné
vlastnosti nastrojovych materiald [6] [8]. Prodlouzeni ¢asu mezi jednotlivym
odstavkami tvareci linky a zvysSeni kvality vyrobk( je pro zadavatele prioritou.
V této casti experimentu byl také proveden rozbor stavajiciho stavu pomoci

navrzené metodiky hodnoceni opotfebeni rolen, kterd bude spole¢né s popisem

provoznich podminek podrobné pfedstavena v nasledujici kapitole.

Dale byl proveden navrh FfeSeni apopsana prvni adruhd faze experimentu

v provoznich podminkach, viz kapitoly 3.3 a 3.4.

Zredlnych nastroji byly nasledné pfipraveny vzorky pro laboratorni méreni

opotrebeni.

Zavér je pak kompilaci provozniho i laboratorniho experimentu.
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3.3 Navrh metodiky hodnoceni opotifebeni v provoznich

podminkach

Jak jiz bylo uvedeno, pro tuto cast experimentu byla zvolena profilovaci linka
PR 20-28, kterd je rozdélena do tfi technologickych Usekd, jak je vidét na Obrazku 36.
Na zacatku dochazi k odmotavani svitkové oceli, kterd je pomoci systému podavaci
undsena do prvniho — profilovaciho Useku linky. V druhém dseku linky dochazi k déleni
profil ave tretim ke kompletaci profild do podoby poZadovaného vysledného
produktu. Podle sdéleni operatorl se rychlé opotifebovani rolen nauvedené lince
projevuje rychlym zhorSenim kvality vyrdbénych profil(. Dalsim dlsledkem rychlého
opotifebovani tvarecich kol je pak nezadouci odirani stfizné hrany nlzek pfi oddélovani
jednotlivych profil(i. Rychle se zhorsujici kvalita profil( zplsobuje i nasledné problémy

pfi kompletaci profild.

Profilling Cutting Connecting of profiles

R e e Y
e

T

Obréazek 36 Technologické é&asti linky PR 20-28 [48]

Obrazek 37 Realny pohled na linku PR 20-28

Na fotografii - viz Obrdzek 37 je redlny pohled na profilovaci linku. Jednd se

s vz

o pohled od zacatku profilovaci ¢asti ve sméru toku tvareného materialu.
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Tvareni materidlu ve stanici ¢. 4

Pro experiment byly vybrany rolny ze stanice €. 4 v profilovaci Casti linky, jejiz
umisténi je naznaceno na Obrdzku 38. V této stanici dochdzi k tvarovani plechu pomoci
postrannich rolen s vertikalni osou otaceni (oznaceni rolen 18372 a 183725) a pomoci
vnitinich rolen (ozna&eni rolen 183715), které tvofi oporu pro tvafeni. Vniténi rolny jsou
rozmérové totozné. Postranni rolny maji odlisny primér (vétsi primér — 183722, mensi
primér — 183725). Pfed touto stanici je plech tvarovan ve tfech stanicich a ve stanici 4
dochazi k pfetvoreni Uhlu ohybu plechu ze 106° na 88°, tedy o 18°, viz Obrazek 39.
Tato stanice byla vybradna, protoze pravé zde dochézi, dle zkusenosti technikd

a operatorq, k nejvétsimu opotfebeni rolen, které musi byt ¢asto vyménovany.

Obréazek 38 Umisténi stanice & 4 na lince PR 20-28 [48]

Obréazek 39 Schéma stanice & 4 a priibéh ohybani plechu [48]
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Metodika hodnoceni opotrebeni v provoznich podminkach

Jednim z Gkoll tohoto experimentu bylo navrzeni vhodné metody pro sledovani
velikosti opotfebeni najednotlivych rolnach. Vzhledem komezeni vyplyvajicich
ze skutecCnosti, ze testovani probihalo vredlném provozu ajednotlivd promérovani
v pribéhu experimentu byla ¢asové omezena na 2-3 hodiny, byl zvolen nasledujici

postup. Casové omezeni pro méfeni opotiebeni vychazi z provoznich pozadavka.

Pfed zacatkem experimentu byl u kazdé rolny v definované pozici, viz Obrazek 40,
zmeéfen jeji pfesny profil na optickém pfistroji MICRO VU Vertex 311, a nasledné vytvoten
jeji model v programu SolidWorks. Vyznaceni pozic na mérené rolné je dllezité pro

identické umisténi nastroje do méficiho pfistroje pfi dalSim méfeni.

-

2.

Al

e = e 14
Eﬁ;f§\123«55759\0u

Obrazek 40 Rolna s oznac¢enim 183725B s vyznacenim pozic na méricim pfristroji

V ramci vyroby je kromé jiného sledovdna délka a material pasu, ktery byl linkou
zpracovan. PriibéZzna vyhodnocovani opotiebeni autorka provadéla po cca 3 tydnech
provozu nasazenych rolen, vzdy vsak po domluvé s planovacem tak, aby méfeni spojené

s odstavkou linky neomezilo plan vyroby.

70



Obrazek 41 Méreni profilu rolny na pfistroji Vertex 311

Béhem kazdé takové odstavky byl zaznamendn pocet ujetych kilometrG
a nastroje byly vyjmuty pro zdokumentovani jejich stavu. Pomoci vySe zmifovaného
optického pfistroje Vertex 311 byl ve stejné definované pozici opét naméren profil rolny
(viz Obrazek 41) avytvoren jeji model v softwaru SolidWorks. Timto zplisobem byla
dokumentovana dvé mista opotiebeni u kazdé rolny (pfi ¢elnim pohledu z pravé a levé
strany). Pomoci porovnani plUvodniho aaktudlniho modelu byla ziskdna velikost
opotfebeni jako objem Ubytku materidlu rolny (viz Obrazek 42). Vyslednd hodnota
opotfebeni byla stanovena zpridmérné velikosti Ubytku objemu ziskaného
z proméreni pravé alevé strany modelu rolny. Po provedenych méfenich byly vSechny
4 rolny znovu osazeny na linku a pokraCovalo se ve vyrobé. Odstdvka byla provedena
tfikrat béhem kazdé konfigurace testovani (bude vysvétleno v ndsledujici kapitole).
Po ukonceni kazdé testovaci faze byly vyménény rolny na vSech stanicich linky za nové,
aby byly zajistény stejné vychozi podminky pro obé konfigurace. BEhem druhé

konfigurace probéhlo kontrolni méfeni také celkem tfikrat.

Obréazek 42 Vlevo: porovnani pivodniho a aktudiniho modelu rolny,
vpravo: model objemu ubytku materialu
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Jako kontrolni metoda pro hodnoceni opotiebeni téchto nastrojl bylo navrzeno
meérfeni hmotnostnich Gbytkd. VSechny rolny byly pred zahdjenim experimentu zvazeny
v laboratofich Ustavu materidlového inzenyrstvi na CVUT. Vahy ve firmé& Nedcon
nedosahovaly dostatecné presnosti pro tyto Ucely. Bohuzel, pfi osazovani ndstrojd na
tvareci linku u nich zjistili operatofi nedostatecny vnitini priimér, ktery byl dodatec¢né
obrousen. Z provoznich dlivodl nebylo mozné takto upravené rolny prevést na presné
prevazeni do Prahy. Proto nemohla byt metoda méfeni vahovych Gbytkl vramci

experimentu pouzita.
3.4 Konfigurace testovani

VSechny testované rolny byly z vyroby oznaceny vyrobnim cislem, za kterym
autorka gravirovanim doplnila pismena pro identifikaci polohy rolny ve stanici, materialu

ajeho TZ. Toto znaceni vysvétiuje Tabulka 10.

Tabulka 10 Oznaceni vSech testovanych rolen podle jejich cCisla a typu materialu

Material a jeho
183722 (A) 183715 (A) 183715 (B) 183725 (B)
zpracovani
1.2379 CHT 183722_NA | 183715_NA | 183715_NB | 183725__NB
1.2379 DCT 183722 _NCA|183715_NCA|183715_NCB|183725__NCB
Vanadis 23 DCT [183722_VCA|183715_VCA|183715_VCB|183715_VCB

Na Obrazku 43 je pomoci schématu zobrazeno umisténi rolen v pouzitych
konfiguracich. Konfigurace O uddva rozmisténi rolen ze stavajiciho materialu 1.2379 CHT.
Toto schéma bylo pouzito pfi rozboru dosavadniho stavu opotfebeni. Konfigurace 1 a 2
byly pouzity v rdmci experimentu. Skutecnost, Ze v jedné konfigurace je Vanadis 23 DCT
vlevo (strana A) a ve druhé vpravo (strana B) je dana tim, Ze podle zku3enosti operatord

dochazi k intenzivnéjsSimu opotfebeni vnitfnich rolen na strané A.
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183715 _NA

1.23

| 183722_NA |
;

183T15_WVca

VAN

1 183722_VeA |

183715_NCA i 183715_VCB

1.23

| 183722_NCA |

c¢) konfigurace 2 (experiment)

Obrazek 43 Umisténi rolen u pouZitych konfiguraci
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3.5 Popis experimentu v laboratornich podminkach

Méreni tvrdosti

Tvrdost byla méfena na univerzalnim tvrdoméru EMCOTEST M4C (viz Obrazek 44)
metodou podle Rockwella — stupnice C, kterd je definovand normou [51]. Na kazdé rolné
zdruhé a tfeti sady (1.2379 DCT a Vanadis 23 DCT) bylo provedeno 5 vpichd,
z namérenych hodnot byl vypoditan aritmeticky primér a byla stanovena smérodatna
odchylka kazdého mé&feni. U prvni sady (1.2379 CHT) byla z provoznich dlvod{ tvrdost

meérena pouze u rolny s oznacenim 183725__NB.

Obrazek 44 Univerzalni tvrdomér EMCOTEST M4C

ZkousSka Pin-On-Disc

Pro zkouSku PoD byla z kazdé sady vybrdna jedna rolna o zndmé tvrdosti. Z rolny
byl na kotoucové pile LECO vyfiznut vzorek (viz Obrazek 45), na kterém byl pfipraven
metalograficky vybrus. Smés pro zaliti vzorku byla pfipravena smichanim prasku VariDur
200 a tekuté smési VariDur. Vzorek byl uloZzen do formy a touto smési zalit. Doba tuhnuti

byla cca 10 minut.

Takto pfipraveny vzorek se nasledné brousil na brusce/lesti¢ce GPX300. Bylo

pouzito nékolik brousicich kotou¢d v tomto poradi (oznadeni zrnitosti): 60, 180, 400,800
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a 1200. BrousSeni probihala vzdy nékolik minut pfi rychlosti otaceni kotouce
cca 200 ot/min. Mezi jednotlivymi vyménami kotoucl probéhl vZdy oplach vzorku
vodou, lihem, jeho vysuSeni a vizualni kontrola. Pfi posledni operaci, kdy probihalo

leSténi, byla na brousici kotou¢ pfidana diamantova pasta.

a) 183715_ VCA b} 183715_NCA

) 183725_NB

Obréazek 45 Vyfiznuté vzorky pro zkousku Pin On Disc: a) Vanadis 23 DCT, b) 1.2379 DCT, c¢) 1.2379 CHT

Déle byla na viech tfech vzorcich provedena na Tribometru CSM (viz Obrazek 46)

zkouska PoD. Parametry provedené zkouSky byly stejné pro vSechny tfi vzorky a uvadi je

Tabulka 11.

Obrazek 46 Tribometr CSM
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Tabulka 11 Parametry zkousky Pin-On-Disc

Parametr Hodnota
Teplota 23°C
Vihkost 60 %
Material pinu (kuli¢ky) SiO;
Prdmeér pinu 6 mm
Primér drazky 4 mm
Celkova draha 100 m
Zatizeni 5N
(ocisténi aceton)

Vyhodnoceni zkousky PoD

Zkou$ka byla vyhodnocena podle normy [51] pomoci svételného mikroskopu
NEOPHOT 32 a softwaru NIS Elements Advanced Research. Pomoci tohoto nastroje bylo
u kazdého vzorku na 4 mistech rovnomérné po obvodu drazky méfeno 7 hodnot jeji Sitky.
Software NIS umoziiuje méfeni linedrnich rozmérd s presnosti na 0,01 um, pro
vyhodnoceni vsak byly, vzhledem k pfesnosti subjektivniho uréovani hranic drdzky,

pouzity hodnoty mérené s pfesnosti na 1 um. Pfiklad mist, kde byly Sifky drazky méfeny

uvadi Obrazek 47.

Ze ziskanych hodnot Sitky drazky byl vypocten aritmeticky primér, ktery byl

dosazen do Rovnice 1, kterd je uvedena v kapitole 2.2, a vypocten objemovy Ubytek

materidlu Vyp.
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171,8 ym - 173,6 ym’

a) 1.2379 DCT b) Vanadis 23 DCT

Obrazek 47 Priklad hodnocené Sitky draZzek po zkousce PoD

Metalografickd analyza

Ze stejnych rolen jako v pfipadé pfipravy vzorkl pro PoD byly vyfiznuty vzorky pro
metalografické vybrusy. Postup pfipravy vzorkl byl stejny jako pfi pfipravé vybrust pro
PoD, ale pro pozorovani na svételném mikroskopu byla struktura zviditelnéna
naleptanim. K naleptani vzorkd byl pouZzit 2 % Nital (smé&s HNOs a etanolu). Pozorovani

byl provedeno na svételném mikroskopu NEOPHOT 32.

77



4 \Vysledky a jejich diskuze

4.1 Hodnoceni stavajiciho stavu

Uspofadani rolen u méfeni opotiebeni stavajiciho stavu (material 1.2379 CHT)

dokumentuje Obrazek 43 a).
Tvrdost

V pfipadé konfigurace O byla u materidlu 1.2379 CHT méfena tvrdost na rolné
s ozna¢enim 183725__NB (viz Obrazek 45 c). Vysledky uvadi Tabulka 12. Zjisténa hodnota
62,9 + 0,2 HRC odpovida tvrdosti garantované vyrobcem u sledované oceli po CHT [46].
Jak jiz bylo uvedeno, u téchto vzorkd neni zndm postup TZ. Sohledem na hodnotu
naméfené tvrdosti a popoustéci diagram oceli 1.2379 udavany vyrobcem (viz Obrazek
30) byla pravdépodobné pouzita teplota austenitizace kolem 1050 °C a nasledné

nizkoteplotni popousténi.

Tabulka 12 Méreni tvrdosti 1.2379 CHT

) y Mé&Feni 183725_NB
Podminky zkouSky HRC
1. 62,9
2. 63,1
Zatizeni [N] 98,07
3. 63,0
i Y 4.
Indentor dlamavntovy 62,5
kuzel 5. 62,9
Primérnd hodnota: 62,9
Smérodatna odchylka: 0,2

Experiment v provoznich podminkach

Zptsobem popsanym v kapitole 3.3 bylo provedeno méfeni a vyhodnoceni
velikosti opotfebeni na vSech rolndch vramci konfigurace 0. Dale bude v provozu
hodnoceny objemovy Ubytek oznacovany jako V.. Z provoznich dlivodl bylo toto
méfeni provedeno pouze dvakrat vramci ujeti 437 km tvareného plechu. V pribéhu
sledovani této konfigurace bylo tvafeno 71 % svitkové oceli S275JR tloustky 1,5 mm

a 29 % oceli S355MC tloustky 2 mm.
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V Pfiloze 2 — a) jsou uvedeny objemové ubytky rolen z materidlu 1.2379 CHT
v zavislosti na kilometrech tvareného plechu. Rozmisténi jednotlivych grafll v ramci
Pfilohy 2 — Konfigurace O je zvoleno s ohledem na ndzornost, aby bylo patrné, ktera
zavislost je pro vnéjsi a kterd pro vnitfni rolny. Naméfenymi hodnotami v grafech byla
proloZzena polynomicka kfivka druhého stupné a na zakladé této interpolace byly pro
nazorné&jsi porovnani dopocteny hodnoty opotiebeni po ujeti 200 km (viz Obrazek 48)
a 400 km (viz Obréazek 49) tvaifeného plechu.

Z Obrazkl 48 a 49 i z graf(i v Pfiloze 2 je patrné, Ze do ujeti cca 150 az 200 km se
hodnocené rolny opotrebovavaji velmi podobné. Po vice kilometrech nastavaji rozdily
v opotfebeni vnéjsich a vnitfnich rolen. U vnitfnich rolen 183715_NA a 183715__NB byl

v s

zaznamenan rychlejsi Ubytek materialu.

Opotrebeni po 200 km - 1.2379 CHT

700
600
500
400
300
200

A K 1 B
0

183722_NA 183715_NA 183715_NB 183725_NB

Pozice rolny

Objemovy tbytek V,, [mm?3]

Obrazek 48 Opotrebeni po 200 km - Konfigurace O

Opotrebeni po 400 km - 1.2379 CHT

700
600
500

400
300
200
100

0

183722_NA 183715_NA 183715_NB 183725_NB
Pozice rolny

Objemovy dbytek V,,, [mm?3]

Obrazek 49 Opotfebeni po 400 km - Konfigurace O

79



Pin on disc

Pfi podminkdach definovanych v kapitole 3.5 byl pfi zkouSce PoD u vybrané rolny
(183715_NCA) z materidlu 1.2379 CHT zjistén objemovy uUbytek V., =(7,3%+1,5).10
8 mm3. Tato hodnota byla vypoctena dle Rovnice 1 z namérenych Sifek drazky po télisku.
Dvé vybrana mista, kde byla provedena méreni, véetné zmérenych hodnot Sifky drazky,

udava Obrazek 50. Na obrazku je doplnéna i hodnota odpovidajici tvrdosti.

o B
.. 42584 pm

£,
- vy
~255,0 ym#*" ,

Tvrdost: 62,9 +0,2 HRC Vi =(7,3+1,5).10°mm?

Obrazek 50 Mista méreni Sitky drazky - 1.2379 CHT

Dle ocekavani se hodnoty Ubytk( vlaboratofi neshoduji shodnotami
namérenymi na realnych nastrojich, toto zjisténi je v souladu s informacemi uvedenymi
v normé [42]. Vztah mezi hodnotami objemovych Ubytk( naméfenych v provoznich a

v laboratornich podminkach bude podrobnéji hodnocen v kapitole 4.4.

Metalografickd analyza

Na Obrazku 51 je struktura oceli 1.2379 po CHT, ke kterému, jak jiz bylo zminéno,
nejsou znamy blizSi podrobnosti. Struktura je dle ocekdvani tvofena popusténym
martenzitem a karbidy. Zbytkovy austenit nelze pomoci svételné mikroskopie s jistotou
identifikovat. Podle naméfené tvrdost lze predpokladat, Ze jeho mnoZstvi bude
minimalni. Dokumentovana karbidicka fadkovitost svédc&i o Spatném protvareni, které je
vyraznéjsi v oblasti pod povrchem rolny. Je tfeba upozornit, Ze rolny z této sady jsou

z jiné dodavky materialu nez rolny z konfigurace 1 a 2, které budou diskutované dale.
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a) struktura oceli ve stiedu roiny b) struktura povrchové oblasti rolny

Obrazek 51Struktura oceli 1.2379 po CHT

4.2 Hodnoceni konfigurace 1

Uspofadani rolen hodnocenych v ramci konfigurace 1 znazoriiuje Obrazek 46 b).
Nastranu A byly nasazeny rolny z materidlu Vanadis 23 DCT anastranuB rolny

z materidlu 1.2379 DCT.
Tvrdost

V konfiguraci 1 byla tvrdost méfena u vSech nasazenych rolen. U rolen z materidlu
Vanadis 23 DCT byly naméfeny nasledujici hodnoty tvrdosti: vnéjSi rolna
s oznacenim183725_VCA 62,1 + 04 HRC , vnitini rolna s oznac¢enim 183715__VCA
61,5 + 0,7 HRC (viz Tabulka 13).

Tabulka 13 Méfeni tvrdosti Vanadis 23 DCT - Konfigurace 1

) . Méreni 183722_VCA [HRC] | Méfeni 183715_VCA [HRC]
Podminky zkousky HRC
1. 62,4 1. 61,3
o 2. 61,8 2. 62,2
Zatizeni [N] 98,07
3. 62,6 3. 61,0
diamantovy 4. 61,7 4. 60,7
Indentor N
kuzel 5. 61,9 5. 62,3
Primérna hodnota: 62,1 61,5
Smérodatna odchylka: 04 0,7
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U rolen z materialu 1.2379 DCT byly zjistény tyto hodnoty tvrdosti: vnitfni rolna
soznacenim 183715_NCB 585 +0,6 HRC, vnéjsi rolna soznacenim 183725__NCB
58,4 = 0,4 HRC (viz Tabulka 14).

Tabulka 14 Méfen tvrdosti 1.2379 DCT - Konfigurace 1

Méreni 183715_NCB [HRC] | Méreni 183725_NCB [HRC]
Podminky zkousky HRC
1. 58,9 1. 58,3
. 2. 59,0 2 58,8
Zatizeni [N] 98,07
3. 58,5 3 58,4
diamantovy 4. 57,6 4. 57,9
Indentor .
kuzel 5. 58,3 5 58,8
Priimérna hodnota: 58,5 58,4
Smérodatna odchylka: 0,6 0,4

U materidlu Vanadis 23 DCT namérend tvrdost splhovala pozadavky po DCT
predepsané zakaznikem a byla také v souladu s tvrdosti garantovanou vyrobcem po TZ
na sekundarni tvrdost [47]. Ackoliv u materidlu 1.2379 DCT byla dodavatelem TZ
pldnovand tvrdost vrozsahu 60+4 HRC, nebyla tato tvrdost dosaZena.
Lze pfedpokladat, Ze v souladu s vysledky prace [39] doslo i zde v disledku pouZziti DCT

ke zméné prlbéhu popoustéci krivky.
Experiment v provoznich podminkach

Provedeni méfeni i hodnoceni velikosti opotfebeni rolen probé&hlo tak, jak je
popsano v kapitole 3.3. Béhem testovani konfigurace 1 bylo zpracovano 454 km
tvareného materialu, 82 % svitkové oceli S275JR tloustky 1,5mm a 18% plechu
z materidlu S355MC tloustky 2 mm. Proméfeni opotfebeni bylo v této ¢asti experimentu
provedeno celkem tfikrat. Namérenymi hodnotami byla prolozena polynomickd kfivka
druhého stupné. Tyto objemové Ubytky sledovanych rolen v zdvislosti na délce
tvafeného materidlu jsou uvedeny v Pfiloze 2 — b). Pro ndzornost bylo i zde zvoleno

rozloZzeni odpovidajici redlnému umisténi nastrojl ve sledované tvareci stanici.

Z kiivek z Pfilohy 2 byly odedteny velikosti opotfebeni po 200 km (viz Obrazek
52 52) a 400 km (viz Obrazek 53) linkou prodlého tvafeného materidlu. Z Obrazku 53 je

patrné, Ze po ujeti 200 km v konfiguraci 1 jsou vice opotfebovany nastroje z Vanadis 23
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DCT na strané A, vnitinirolna se opotifebovava dvakrat vice. Naopak oba nastroje z1.2379
DCT se opotfebovavaji pfiblizné stejné.

Po ujeti 400 km materidlu se pomér objemovych Gbytkl sledovanych nastroju lisi.
Opotrebeni vnitfnich rolen ze sledovanych materidl je vramci pfesnosti méreni
obdobné, vnéjsi rolna z Vanadis 23 DCT se opotfebovavd méné nez vnéjsi rolna z 1.2379
DCT. Z téchto castecnych vysledkid vsak nelze z dlivodu nesymetrického zatiZeni strany
A a B jednoznacné fici, ktery material se opotifebovava rychleji. Toto hodnoceni bude

uvedeno v kapitole 4.4.

Opotiebeni po 200 km
A - Vanadis 23, B - 1.2379 CHT
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Obrazek 52 Opotrebeni po 200 km - Konfigurace 1

Opotiebeni po 400 km
A- Vanadis 23 DCT, B- 1.2379 DCT
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Pin on disc

Z konfigurace 1 byl pomoci metody PoD hodnocen vzorek z rolny 183715__VCA,
tedy z materialu Vanadis 23 DCT. ZkouSka byla provedena dle popisu v kapitole 3.5.
Po naméreni 28 hodnot Sifek drazky byl pomoci Rovnice 1 vypoclten objemovy ubytek
materidlu Vo= (2,5+0,4) . 10° mm?3. Snimky dvou mist, kde byla méfena 3ifka drazky

s doplnénim tvrdosti sledovaného vzorku uvadi Obrazek 54.

158,3 ym

164,8 -
166,5 ym Ll 173,5 ym

176,9 ym =757

177,2 pm
178,2 ym S, i 1 " 171,8 um

173,6 pm

Tvrdost: 62,1 + 0,4 HRC Vu,w=(2,5+0,4).10°mm?3

Obrazek 54 Mista méreni Sirky drazky - Vanadis 23 DCT

Metalografickd analyza

Pomoci svételné mikroskopie byly ziskany snimky struktury oceli Vanadis 23 DCT
(Obrazek 55). Dle olekavani je struktura této praskové oceli jemnozrnna avysoce
homogenni. Struktura je opét tvofena popusténym martenzitem a karbidy.
Pravdépodobné se ve struktufe bude nachazet malé mnozstvi zbytkového austenitu,
ktery vSak nelze pomoci této metody jasné identifikovat. Podrobné&jsi metalograficka
analyza PM HS Vanadis 23 po hlubokém zmrazovani byla provedena v praci [35]. Autor
proved| analyzu pomoci SEM a EDS. Kromé popusténého martenzitu byly pozorovany
karbidické c¢astice pfevdzné na bazi vanadu, wolframu a molybdenu. V této praci autor
také porovnaval ocel Vanadis 23 po CHT a DCT. Jeho vysledky potvrdily u oceli po DCT

vétsi poclet jemnych karbidickych ¢astic.
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Obrazek 55 Struktura oceli Vanadis 23 DCT

4.3 Hodnoceni konfigurace 2

Rozmisté&ni rolen posuzovanych v rdmci konfigurace 2 zobrazuje Obrazek 43 ).
V tomto pfipadé byly na stranu A nasazeny rolny z materidlu 1.2379 DCT a na stranu B

rolny z materialu Vanadis 23 DCT.
Tvrdost

Stejné jako v konfiguraci 1 byla tvrdost méfena u vSech nasazenych rolen. U rolen
na strané A z materialu 1.2379 DCT byly naméfeny nasledujici hodnoty tvrdosti: vnéjsi
rolna s oznac¢enim 183725__NCA 58,6 = 0,5 HRC, vnitini rolna s ozna¢enim 183715__NCA
58,2 + 0,5 HRC (viz Tabulka 15).

Tabulka 15 Méreni tvrdost 1.2379 DCT — Konfigurace 2

Méreni 183722_NCA Méreni 183715_NCA

Podminky zkousky HRC
1. 57,7 1. 58,9
o 2. 58,7 2. 58,5

Zatizeni [N] 98,07
3. 59,1 3. 57,9
diamantovy 4. 58,9 4. 57,7
Indentor N

kuzel 5. 58,7 5. 57,9
Primérna hodnota: 58,6 58,2
Smérodatna odchylka: 0,5 0,5
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U rolen na strané B z materidlu Vanadis 23 DCT byly zjiStény tyto hodnoty tvrdosti:
vnitfni rolna soznacenim 183715_VCB 61,5+0,8 HRC, vnéjsi rolna soznacenim

183725_VCB 62,1 £ 0,7 HRC (viz Tabulka 16 ).

Tabulka 16 Méreni opotrFebeni Vanadis 23 DCT - Konfigurace 2

Méfeni 183715_VCB Méfeni 183725_VCB
Podminky zkousky HRC
1. 60,7 1. 61,8
o 2. 61,4 2 61,4
Zatizeni [N] 98,07
3. 61,9 3 61,6
diamantovy 4. 61,0 4. 63,0
Indentor ‘
kuzel 5. 62,8 5 62,6
Pridmérna hodnota: 61,5 62,1
Smérodatna odchylka: 0,8 0,7

V pfipadé konfigurace 2 odpovidaly naméfené hodnoty tvrdosti hodnotam
namérenym u pfislusnych rolen v konfiguraci 1. Pro dany materiadl a pfislusné TZ se

namérené hodnoty liSily v ramci 0,6 HRC.
Experiment v provoznich podminkach

Metodika méfeni i zplsob vyhodnoceni opotfebeni na vSech rolndch v ramci
konfigurace 2 jsou popsany v kapitole 3.3. Vramci této konfigurace bylo zpracovano
547 km tvareného plechu, 90 % svitkové oceli S275JR tloustky 1,5 mm a 10 % svitkové
oceli S355MC tloustky 2 mm. Béhem tohoto cyklu byly provedeny tfi kratké odstavky

kvili proméreni opotiebeni vSech rolen.

Objemové ubytky sledovanych rolen v zavislosti na délce tvareného materialu
jsou uvedeny v Pfiloze 2 — ¢). Stejné jako u konfiguraciOa 1iu konfigurace 2 bylo zvoleno
rozlozeni odpovidajici redlnému umisténi ndastroji ve sledované tvéareci stanici a
jednotlivymi grafy byly proloZzeny kfivky polynom0 druhého stupné. Zpribéhd
sestavenych kfivek byly odecteny a do grafll vyneseny objemové Ubytky jednotlivych

rolen po ujeti 200 km (viz Obrazek 56) a po ujeti 400 km (viz Obrazek 57).

Z Obrazkl 56 a 57 je patrné, Ze rolny na strané B vyrobené z oceli Vanadis 23 DCT
vykazuji mensi zndmky opotfebeni nez rolny na strané A vyrobené z 1.2379 DCT. Tento

rozdil by mohl byt dan z ¢asti tim, Ze obecné na strané A, obzvlasté na vnitini rolné,
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dochazi k intenzivnéjSimu opotfebeni. Miru vlivu tohoto faktoru bude mozné hodnotit az
z celkovych vysledkd, které budou uvedeny v kapitole 4.4. Pomér objemovych ubytk(

rolen je v konfiguraci 2 po ujeti 200i 400 km vzhledem k pfesnosti mérfeni témérf totozny.

Opotiebeni po 200 km
A-1.2379 DCT, B- Vanadis 23 DCT
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Pozice rolny

Obrazek 56 Opotiebeni po 200 km - Konfigurace 2

Opotrebeni po 400 km
200 A- 1.2379 DCT, B- Vanadis 23 DCT
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183722_NCA 183715_NCA 183715_VCB 183725_VCB
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Objemovy tbytek V,, [mm3]

Obrazek 57 Opotfebeni po 400 km - Konfigurace 2

Pin od disc
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Z nasazenych tvarecich kol v konfiguraci 2 byl pomoci metody PoD hodnocen
vzorek zrolny 183715_NCA (z materidlu 1.2379 DCT). Zkou$ka byla provedena
za podminek uvedenych v kapitole 3.5. Z namérenych hodnot Sifek drazky a pomoci
Rovnice 1 byl vypo&ten objemovy Ubytek materidlu Vi, = (5,8 £ 1,2).10° mm?3. Snimky
dvou mist, kdy byla méfena Sifka drazky s doplnénim tvrdosti vzorku zobrazuje Obrazek
58.

2172 um 0 =

o 2149pm

Tvrdost: 58,2 + 0,5 HRC V,»,=(58+1,2).10°mm?

Obrazek 58 Mista méreni Sitky drazky — 1.2379 DCT

Metalografickd analyza

Stejné jako u oceli 1.2379 CHT je i zde ve struktufe viditelnd velmi vyrazna
rfadkovitost ve smeéru osy nastroje pfi nasazeninalince. Coz je patrné ddno tim, Ze nastroj

byl vyroben z tyového nedostatecné protvafeného polotovaru.
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e

a) struktura oceli uvniti rolny b) struktura oceli povrchové oblasti rolny

Obrazek 59 Struktura oceli 1.2379 DCT

Vramci pozorovdni na svételném mikroskopu si struktury 1.2379 CHT
a 1.2379 DCT odpovidaji, ackoli by se po DCT dal oCekavat vyskyt vétsiho mnozstvi
jemnych sekundarnich karbidd [32] [35] [45]. Pro tuto podrobnou metalografickou
analyzu by bylo vhodné pouzit fddkovaci elektronovou mikroskopii, ktera je vsak

nad ramec této prace

Zvoleni konfiguraci O, 1 a 2 bylo provedeno na zakladé informaci z firmy, ktera

uvadi, Ze v ramci sledované stanice dochazi k riznému opotiebeni:

e uvnitfnich a vnéjsich rolen,
e lisi se velikost opotifebeni nastrojli na strané A a B,

e naopotifebeni ma vliv také skladba tvafeného materialu.

Autorka si je védoma toho, Ze kposuzovani opotfebeni rolen sohledem
na pouzity material a jeho TZ je tfeba pfistupovat komplexné. Nicméng, Ize vyvodit dili

zavéry a na zakladé porovnani vySe uvedenych vysledkid je mozné konstatovat:

a) vkonfiguracich 1 a 2 (testované materidly 1.2379 DCT a Vanadis 23 DCT) byly po ujeti
200 km tvafeného materidlu na rozdil od konfigurace O (1.2379 CHT) pozorovany
jasné rozdily mezi objemovymi Ubytky vnitfnich rolen. K rychlejSimu opotrebeni
dochézelo na strané A. (viz Obrazky 48,52 a 56)

b) Po 400 km byly rozdily mezi vnitfnimi a vn&jsimi rolnami u konfiguraci O a 1 obdobné

na rozdil od konfigurace 2. (viz Obrazky 49, 53 a 57)
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c¢) Vkonfiguraci 2 vykazovaly rolny z Vanadis 23 DCT nasazené na strané B mensi
opotiebeni nez rolny z 1.2379 DCT na strané A. (viz Obrazky 56 a 57)

d) V konfiguraci 1 (kde byl Vanadis 23 DCT nasazen na vice exponované strané A) byly
objemové Gbytky porovnatelné s objemovymi Gbytky z 1.2379 DCT na strané B. (viz

Obrazky 52 a 53)

Jak jiz bylo uvedeno, pfihodnoceni opotfebeni v provoznich podminkach by
neméla byt opomenuta skutecnost, Ze urcity vliv na velikost opotfebeni rolen by mohla
mit také skladba tvareného materialu béhem pouziti jednotlivych konfiguraci, viz
Tabulka 17.Z tabulky je patrné, Ze nejvétsi podil pevnéjsSiho materialu S355MC byl tvaren
v pfipadé konfigurace 0, coz bude vkonedném hodnoceni zohlednéno. Slozeni
tvareného materialu v konfiguraci 1 a 2 bylo podobné, proto je mozné jej pfi porovnani

opotfebeni téchto konfiguraci zanedbat.

Tabulka 17 Podily tvafeného materialu a jeho tloustka pro jednotlivé konfigurace

Tvareny materidl

S275JR/1,5 mm

S3556 MC/ 2 mm

Konfigurace O 71 % 29%
Konfigurace 1 82 % 18 %
Konfigurace 2 90 % 10 %

4.4 Kompilace vysledkd opotiebeni hodnocenych v laboratornich

a provoznich podminkach

Mé&rfeni opotifebeni v laboratornich podminkdch pomoci metody PoD prokdzalo
dle oclekavani nejvétsi odolnost proti opotifebeni u materidlu Vanadis 23 DCT,
viz Obrdzek 60. Pro dané podminky zkousky byl namérfen 2 — 3krat mensi objemovy
Ubytek nez u oceli 1.2379. Tento vysledek je v souladu charakteristikami, které udava pro

tyto dvé oceli vyrobce [21].

Tvrdost oceli by méla byt jednou z vlastnosti, ktera pozitivné ovliviiuje odolnost
proti opotiebeni. V tomto pfipadé viak vzorek s nejvétsi tvrdosti (1.2379 CHT) vykazoval
nejmensi odolnost proti opotfebeni. To potvrzuje, Ze kromé tvrdosti se na vysoké
odolnosti proti opotrebeni podileji i dalsi dlilezité vlastnosti jako je houZevnatost nebo
struktura oceli. Je znamo, Ze obecné maji oceli vyrobené PM vétsi houzevnatost nez oceli
vyrobené CM, dale Ze houzevnatost CM oceli je vyrazné snizena v pfipadé nedokonalého

protvafeni [6], které zpUsobuje pfitomnost velkych primarnich karbidd a jejich
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fadkovitost. Tato fadkovitost byla pozorovana u testovanych rolen vyrobenych z 1.2379
CHT i DCT (viz Obrazky 51 a 59).

v v

Objemovy Ubytek 1.2379 DCT je nizsSi nez 1.2379 DCT, nicméné pfi porovnani
téchto hodnot v€etné smérodatnych odchylek je mozno konstatovat, ze je vliv DCT

uoceli 1.2379 na vysledky odolnosti proti opotifebeni zjisténé metodou PoD jen

minimalni.
r ' 4 o
Shrnuti vysledku PoD
g 10
S 9 _
E 7
Q2
> 6
3 S
% 4
S
3
>
3 2 +— I
§ 1+——
3 o .
Vanadis 23 DCT 1.2379 DCT 1.2379 CHT
61,5 + 0,7 HRC 58,2 + 0,5 HRC 62,9 + 0,2 HRC

Obrazek 60 Vysledky testu PoD

Ziskané namérfené hodnoty pro stejnou pozici rolny nelze mezi sebou pfimo
porovnavat, protoze jednotlivé velikosti objemovych Gbytkl byly odecteny pfirlizné
ujeté délce tvareného plechu. Prosnadnéjsi porovnani byly tedy ziskanymi body
prolozeny kfivky popsané polynomy druhého stupné. Autorka prace si je védoma, ze
proloZeni stejného polynomu v pfipadé znalosti dvou méfenych bodl (jak tomu bylo
v pfipadé méfeni opotiebeni béhem konfigurace 0) miZe zplsobovat vétsi nepfesnost

vysledkUl. Pfi kone¢ném hodnoceni bude tato skute¢nost také zohlednéna.

Na Obrdzku 61 jsou slouceny zavislosti objemového Ubytku na ujeté délce
tvafeného materialu v kazdé pozici rolny pro vSechny tfi testované varianty. Z téchto
grafl Ize vidét, jak jiz bylo uvedeno, Ze rozdily objemovych Gbytk(l mezi jednotlivymi
materialy se projevuji az pozpracovani 150 az 200km tvareného plechu.
Nejprogresivnéjsi opotfebeni nastavd uvnitfni rolny na strané A (183715_A).

Je zajimavé, Ze zde byl vyvoj objemovych Ubytkl velmi podobny pro videchny testované
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varianty. U ostatnich pozic rolen lIze pozorovat vétsi ¢i mensi rozdily vrychlosti

opotrebeni.

- 183 715_A 183 715_8B
A B

183 722_A 183 725_B

1.2379 CHT
1.2379 DCT

M VVanadis 23 DCT

Obrézek 61 Priibéhy opotiebeni jednotlivych rolen v zavislosti na jejich umisténi (horni Fadek vniténi roiny,

dolni Fadek vnéjsi rolny) a materialu (resp. TZ)

Pro lepSi nazornost i z hlediska zadavatele je vhodné uvést porovnani délky
tvafeného plech v zavislosti na pozici rolny, jejim materidlu a TZ pro stanovenou velikost
opotiebeni s doplnénymi hodnotami tvrdosti (Obrazek 62). Pro videchny hodnocené
rolny byl jako kritérium stanoven objemovy Ubytek 400 mm3. Tato hodnota pfiblizné
odpovida primérnému opotiebeni nastroje, které se jiz projevuje zhorSenim kvality

vyrabéného dilu a dalsimi souvisejicimi problémy (viz kapitola 3.3).
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Najeté km pfi opotfebeni 400 mm?
700
5832
600 553
500
£ 400
“:-_:_J‘ 317 312 358
Z 300
W Vanadis 23 DCT
200 m 12379 DCT
100 m 12379 CHT
0
183722 [A) 183715 [A) 183715 (B) 183725 (E)
W Vanadis 23 DCT 61,2+04 61,5+0,7 51,5+ 0,3 62,1+07
m1.2379 DCT 586+0,5 58,2 +0,5 58,5 0,6 58.4+04
B 1.2379 CHT 62,9%0,2
Turdost HRC

Obrazek 62 Porovnani délky tvafeného plechu v zavislosti na pozici rolny, jejim materialu a TZ pro
stanovenou velikost opotrebeni

Z Obrazku. 62 je patrné, ze u rolen z Vanadis 23 DCT bylo naméfeno opotfebeni
400 mm? po ujeti nejvétsiho mnozstvi tvareného plechu. Tato skutecnost vsak nebyla
zjiSténa u vnitfnirolny na strané A. Zda se, Ze rolny na této pozici maji stejnou zivostnost

nezavisle na materialu a jeho TZ. Tento vysledek je tfeba v dalSi praci ovéfit.

v v

Je tedy mozné konstatovat, Ze nejdelsi Zivotnost pfi daném objemovém ubytku
obecné vykazuji rolny vyrobené zoceli Vanadis 23 DCT. Narlst Zivotnosti oproti
stavajicimu pouzivanému materialu 1.2379 CHT je vSak maximalné 30 az 40 %, coz je
vzhledem k nékolikandsobné vyssi cené oceli Vanadis 23 nepfesvédcujici vysledek pro
jeho pouziti v této aplikaci. Zivotnosti rolen z materidlu 1.2379 CHT a 1.2379 DCT je dle
tohoto hodnoceni srovnatelna, nepatrné delsi Zivotnost vykazuji vnéjsi rolny z materialu
1.2379 DCT, opacné je tomu vSak u vnitfnich rolen. Vzhledem ke slozeni tvareného
materidlu pfi méfeni opotfebeni rolen z1.2379 CHT (viz Tabulka 17) nebyl pro tuto

aplikaci prokazan pozitivni vliv DCT u oceli 1.2379.

Z porovnani Obrazkl 60 a 62 je moZno konstatovat dobrou shodu vysledkl PoD
pro Vanadis 23 DCT a méfeni opotfebeni rolen v redlnych podminkach. Vyjimku, viak

tvofi, jak jiz bylo uvedeno, vnitfni rolna na strané A. Podobné lze konstatovat shodu
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vysledku PoD pro 1.2379 DCT a méfeni opotfebeni vnéjsich rolen. Pro 1.2379 CHT nelze
vysledky na Obrdzcich. 60 a 62 porovnavat, protoze pfi pouziti rolen po CHT byl tvaren

vétsi podil pevnéjsiho materidlu S355MC, viz Tabulka 17.

Ackoliv byla u materialu PM HS Vanadis 23 DCT prokdzdna moznost relativniho
porovnani odolnosti proti opotfebeni vlaboratornich a provoznich podminkach, tato
moznost se jevi mensi u oceli 1.2379 vyrobené CM. Proto nelze vysledky zkousky PoD
povazovat za smérodatné v pfipadé rozhodovani o volbé& materidlu na rolny pro tvareci
linku PR 20-28. Ackoliv vysledky této zkousSky bézné pouzivaji vyrobci NO pro blizsi
specifikaci svych produktl, zda se, Zze by bylo vhodné vytipovat priikaznéjsi zkousku

odolnosti proti opotifebeni tvarecich nastrojl ve vztahu k redlnému namahani v provozu.
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5 Zavéry

Bylo provedeno hodnoceni zivotnosti nastrojové oceli pro praci za studena 1.2379
vyrobené konvencni metalurgii a rychlofezné oceli Vanadis 23 vyrobené praskovou
metalurgii, a to v zavislosti na jejich tepelném zpracovani. Sledované nastroje byly
zpracovany konvenénim zplsobem tepelného zpracovani (CHT) nebo do cyklu CHT bylo

zafazeno hluboké kryogenni zpracovani (DCT).

1) Pro méfeni vprovoznich podminkdch byla vytvofena a pouzZita metodika
pribézného, provozniho hodnoceni velikosti opotfebeni nastrojli tvareci linky
na zakladé pozadavkl spolec¢nosti Nedcon.

2) Bylo sledovano opotfebeni ve tfech konfiguracich, které se lisily podle materidlu
nastroje, jeho tepelného zpracovdni a pozice vramci sledované stanice, ve které
nastroje vykazuji dle informace firmy nejkratsi Zivostnost.

3) Pro kazdou konfiguraci byla méfena tvrdost ndstrojl, provedena metalograficka
analyza, zkouska Pin On Disc a méfeni opotfebeni dle navrzené metodiky.

4) Pridmérna tvrdost sledovanych tvareci nastroji zoceli Vanadis 23 DCT je
61,8 £0,7 HRC, z oceli 1.2379 DCT je 58,4 £ 0,5 HRCa z 1.2379 CHT je 62,9 + 0,2 HRC.

5) Metalografickd analyza pomoci svételné mikroskopie potvrdila ve struktufe 1.2379
CHT i DCT vyskyt popusténého martenzitu a velkého mnozstvi karbidl. Karbidicka
rfadkovitost svédci o Spatném protvareni.

6) Struktura PM HS Vanadis 23 DCT je dle o¢ekdvani jemnozrnna, homogenni tvofena
opét popusténym martenzitem a karbidy.

7) Podil zbytkového austenitu anirozdil ve velikostnim rozdélenijemnych sekundarnich
karbid( nelze u Zddného sledovaného stavu svételnou mikroskopii analyzovat.

8) Metodou Pin On Disc byl u oceli Vanadis 23 DCT zjistén nékolikandsobné nizsi
objemovy Ubytek nez u oceli 1.2379.

9) U oceli 1.2379 nebyl prokdzan pozitivni vliv DCT na odolnost proti opotiebeni
zjisténou metodou Pin On Disc ve srovnani s CHT.

10) Bylo provedeno porovnani délky tvafeného plechu v zavislosti na pozici rolny, jejim
materidlu a tepelném zpracovani pro stanovenou velikost opotiebeni 400 mm3.
Rolny z materialu Vanadis 23 DCT vykazuji maximalné o 30-40 % vétsi Zivostnost nez
rolny z materialu 1.2379.

11)Vramci provozniho méfeni opotfebeni také nebyl prokazadn pozitivni vliv DCT

na odolnost proti opotrfebeni rolen z materidlu 1.2379.
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12)Navrzend metodika méfeni velikosti opotiebeni splnila pozadavky spole¢nosti
Nedcon abude dale firmou vyuzivana Navrzena metoda hodnoceni opotfebeni
splnila pozZzadavky spole¢nosti Nedcon i vramci minimalizace omezeni provozu
a bude dale pouzivana pro daldi testovani. Namérené hodnoty jsou v dobrém
souladu s pozorovanim zkusenych operatori sledované linky.

13) Cile diplomové prace byly spinény.
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Prilohy
Pfiloha 1: Vyvojovy diagram experimentu

Pfiloha 2: Objemové Ubytky rolen v zavislosti na ujeté vzdalenosti tvafeného plechu

97



Seznam obrazku

Obrazek 1 Zjednodu$ené schematické rozdéleni NO podle normy [T oo, 13
Obrazek 2 Obecny predpis znaceni dle NOTMY [T 1] oot 13
Obrézek 3 Ternarni diagramy Fe-C-Cr pfi obsahu 2 % Cr (vlevo) a 13 % Cr (vpravo) [6] .............. 16
Obrdzek 4 Vztah mezistrukturou a pozadavky na nastrojové materidly [11[6] [3] .. 17
Obrédzek 5 Vliv obsahu V, Mo a W na odolnost proti popouSt&ni[19] ..o, 21
Obrézek 6 Rozpusténi sekundarnich karbid{ a nasyceni austenitu ledeburitické ..........ccccco.c....... 25
Obrézek 7 Schéma vakuové obloukové pece [15] Obrazek 8 Schéma elektrostruskové pece
5226 ] OO 31
Obrazek 9 Schéma zafizeni pro pretavovani rychlofezné oceli elektronovym paprskem [9]....32

Obrazek 10 Schematicky vyvoj struktury ledeburitické oceli po rGzném stupni deformace [6]33
Obrazek 11 Mikrostruktura tvarené tycové oceli 19 830 - podéIné na smér tvafeni s patrnou silnou
FAAKOVITOSTT [B] ..ottt ettt ettt e ettt ee e 34

Obrazek 12 Vlevo: rozprasovani pomoci inertniho plynu, vpravo: rozprasovani pomoci

elektronového indukéniho plynového atomizatoru [30] ..o, 36
Obrazek 13 Schéma metody vyroby oceli POMOCT PM [3T] . oot 38
Obrdzek 14 Oblasti zihacich teplot v rovnovazném diagramu Fe-FesC (Zihanf(: a - ke sniZzeni pnuti,

b - rekrystaliza¢ni, c - na mékko, d - homogenizacni, e - normalizacni) [4] ..o, 40
Obrazek 15 Struktura polotovaru oceli po zihani na mékko: vlevo - CM vyrobené oceil,............... 41

Obrazek 16 Zavislost vyse teplot pocatku a konce martenzitické pfemény pro chromové
1€@AEDUNTICKE OCEIT [B] ..o 43

Obréazek 17 Pfispévek dil¢ich d&jd na tvrdost oceli ledeburitického typu pfi popousténi[1]....45

Obrdzek 18 Schéma zafizeni pro kryogenni zpracoVANT [5] .. eoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 46

Obrazek 19 Zbytkovy austenit v oceli 1.2379 po popousténi pfi rliznych teplotach, pfi rliznych

POdMINKACH PFEACNOZING TZ [39] . oot 48
Obrdazek 20 Popoustéci kfivky oceli 1.2379 pro 3 pfipady TZ [28]....ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeean 48
Obrdzek 21 Zakladni druny 0potFeDeni [4T] ... 51
Obrézek 22 Typy poskozeni NO: a) vystipovani, b) plastickd deformace, c) trhliny [31]................ 52
Obrdzek 23 Schéma abrazivnino opotFeDeNT [31] ..o 53
Obrézek 24 Druhy opotfebeni: a) abraze (wear), b) adheze (galling) [371] ..o, 54
Obrdzek 25 Schéma adheznino 0pOotFeDENT [3T] .. e 55
Obrézek 26 Schéma zarizeni pro zkouseni odolnosti proti adheznimu opotfebeni s bodovym

AOTYKEIMN L2ttt 56
Obrazek 27 Schéma zafizeni na zkoudeni odolnosti proti abrazivnimu opotifebeni [2].............. 57
Obrazek 28 SChéma ZKOUSKY PiN=ON=DiSC ....c.ciiiiieiieeiieieiecesies et 58
Obrédzek 29 L0ad SCANNET tEST [A4] ... 59
Obrazek 30 Popoustéci diagram 0celi 1.2379 Al€ [46] ..., 61

98



Obrazek 31 Graf zavislosti dosahované tvrdosti na vysi austenitizani teploty pro Vanadis 23 [47]

................................................................................................................................................................................. 62
Obrdazek 32 llustrativni SChéma TZ 1.2379 DCT ...ttt 64
Obrdazek 33 llustrativni schéma TZ Vanadis 23 DCT ..ot 65
OBrAZEK 34 TVATENY PIECKN oottt ettt 65
Obrdzek 35 FiNaINT podoa VYTOKU [48]. ... 66
Obrédzek 36 Technologické ¢asti linky PR 20-28 [48] ... 68
Obrazek 37 Redlny pohled Na lINKU PR 20728 ...ttt 68
Obrazek 38 Umisténi stanice €. 4 na linCe PR 20-28 [48]......cccoooiiriieriieiieeieeeieeeseseseie s 69
Obrdzek 39 Schéma stanice ¢ 4 a prab&h ohybani plechu [48] ..o 69
Obrazek 40 Rolna s oznacenim 183725B s vyznacenim pozic na meéficim pristroji.....ccooeene.... 70
Obrézek 41 Méfeni profilu rolny Na pPristroji VErteX 3T T e 71
Obrazek 42 Vlevo: porovnani plvodnino a aktudiniho modelu rolny, ...occeeieeeceeeeceeeeeeeees 71
Obrézek 43 Umisténi rolen u pouzZityCh KONFIQUIACT ..o 73
Obrazek 44 UniverzaIni tvrdomer EMCOTEST MAC ...t 74
Obréazek 45 Vyfiznuté vzorky pro zkousku Pin On Disc: a) Vanadis 23 DCT, b) 1.2379 DCT, ¢) 1.2379

O TSSOSO 75
ODBrazek 46 TriDOMELT CSM .. it 75
Obréazek 47 Priklad hodnocené Sitky drazek po ZzKOUSCE POD ..o, 77
Obrazek 48 Opotrebeni po 200 KM - KONFIGUIACE O ...ouvvveeceeeeeeeeeeeeee et 79
Obrazek 49 Opotrebeni po 400 KM - KONFIGUIACE O ..evvvveeeeeeeeeeeeeeeee e 79
Obrazek 50 Mista méfeni Sitky drazky = 1.2379 CHT ..o 80
Obrazek 51Struktura 0Celi 1.2379 PO CHT ot 81
Obrazek 52 Opotrebeni po 200 KM - KONFIGUIACE T ..ot 83
Obrazek 53 Opotrebeni po 400 KM - KONFIGUIACE T ..o 83
Obrazek 54 Mista méfeni Sitky drazky - Vanadis 23 DCT.....c.covoiiieeeeeieeeeeeee e 84
Obrazek 55 Struktura 0Celi Vanadis 23 DCT ... 85
Obrazek 56 Opotrebeni Po 200 KM = KONFIGUIACE 2 ..o 87
Obrazek 57 Opotrebeni po 400 KM = KONFIGUIACE 2 ... 87
Obrazek 58 Mista méfeni Sitky drazky — 1.2379 DCT .ot 88
Obrazek 59 Struktura 0CEIT 1.2379 DCT ..o 89
Obrazek 60 VYSIEAKY tESTU POD .....oieieceeeeeeeee e 91

Obrazek 61 Pribéhy opotrebeni jednotlivych rolen v zavislosti na jejich umisténi (horni fadek
vnitfni rolny, doini fadek vnéjsirolny) a materidlu (resp. TZ) ..o 92
Obrazek 62 Porovnani délky tvafeného plechu v zavislosti na pozici rolny, jejim materidlu a TZ pro

StAaNOVENOU VEITKOST OPOIFEIENT . ...t 93

99



Seznam tabulek

Tabulka T Mezniobsahy legujicich PrVKE [13] .o 14
Tabulka 2 Tvrdosti nej¢astéjsich typd karbidickych fazi v NO [19] ..o, 24
Tabulka 3 Teploty taveni vybranych KarDidQ [24] ..ot 25
Tabulka 4 Shrnuti vlivu pfisadovych prvkl na vlastnosti NO [4, 6, 8] ..., 29
Tabulka 5 Chemické SIOZenT OCEIT[AB] [AT] oot 62
Tabulka 6 Ekvivalentni oznaceni pouzitych 0Celi [46] [47] oo, 62
Tabulka 7 Tepelné zpraCoVANT NASTIOJU ..ot 63
Tabulka 8 Chemické slozeni tvafenych plechd - max. NmM. 9% [50].....co.cooioiooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 66
Tabulka 9 Vybrané mechanické viastnosti tvarenych plechl [49] ..o, 66
Tabulka 10 Oznaceni vSech testovanych rolen podle jejich &isla a typu materialu .........cccc....... 72
Tabulka 11 Parametry ZKOUSKY PiN-ON=-DiSC. ..ottt 76
Tabulka 12 MEFen i tvrdOSsti T.2379 CHT ..o 78
Tabulka 13 MéFeni tvrdosti Vanadis 23 DCT - KONfIGQUIaCe T ..o 81
Tabulka 14 MéFen tvrdosti 1.2379 DCT - KONfIQUIACE T ..o 82
Tabulka 15 MéFfeni tvrdost 1.2379 DCT — KONFIQUIACE 2 iuvieiviiieiieeceeee s 85
Tabulka 16 Méfeni opotfebeni Vanadis 23 DCT - KONfIQUIACE 2 ...occuiivcieeeeeeeeeeeeeeee e 86
Tabulka 17 Podily tvafeného materidlu a jeho tloustka pro jednotlivé konfigurace..................... 90

100



Seznam citaci

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

MACEK, Karel. Kovové materidly.Vyd. 1.V Praze: Nakladatelstvi CVUT, 2006. ISBN 80-
010-3513-1.

VOCEL, Milan a Vladimir DUFEK. Tfeni a opotfebeni strojnich soucasti. Praha: SNTL -
Nakladatelstvi technické literatury, 1976.

JURCI, Peter. Tepelné zpracovdni ndstrojovych oceli: Heat treatment of tool steels.

V Praze: Ceské vysoké uceni technické, 2005. ISBN 80-010-3370-8.

KRAUS, Vaclav. Tepelné zpracovani a slinovani. 3. vyd. Plzen: Zapadoceska

univerzita, 2013. ISBN 978-80-261-0260-1.

AKINCIOgLU, Sitki, Hasan GOKKAYA a ilyas UYGUR. A review of cryogenic treatment
on cutting tools. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology
[online]. 2015, 78(9-12), 1609-1627 [cit. 2017-04-07]. DOI: 10.1007/s00170-014-
6755-x. ISSN 0268-3768. Dostupné z: http://link.springer.com/10.1007/s00170-
014-6755-x

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

MORAVCOVA, Nikola. Metodika hodnoceni opotifebeni vybranych nastrojovych oceli
s kryogennim zpracovanim pfi praci za studena. In: Konference Strudentské Tvirci

Cinnosti. Praha, 2017. ISBN 978-80-01-06143-5.

KURIK, Martin, Jana SOBOTOVA, Nikola MORAVCOVA a Jakub LACZA. Study of
differences between results from laboratory tests and test of real tools for selected
tool steels. In: The 24th IFHTSE Congress 2017 [online]. Nice, 2017 [cit. 2017-04-09].

101



[9] PLUHAR, Jaroslav a Vaclav BENES. Konstrukéni a ndstrojové materidly. 2: Ceské

vysoké uceni technické v Praze, 1982.

[10] CSN EN 10027-1. Systém oznacovédni oceli: Cast : Stavba znacek oceli. Cesky

normalizacni institut, 2006.

[11] Systémy oznacovdni oceli: Cist 2: Systém ¢&iselného oznacovdni. Ufad pro

technickou normalizaci, metrologii a zkuSebnictvi, 2016.

[12] SOBOTOVA, Jana. Perspektivni ndstrojové oceli. Praha, 2016. Habilita¢ni pfednaska.

Ceské vysoké u¢eni technické v Praze.

[13] €SN 10020. Definice a rozdéleni oceli. Praha: Cesky normalizaéni institut, 2001.

[14] PTACEK, Ludék. Nauka o materidlu Il. 2. opr. a roz$. vyd. Brno: CERM, 2002. ISBN 80-
720-4248-3.

[15] Poldi: Produkty a sluZzby [online]. b.r. [cit. 2017-07-13]. Dostupné z:
http://www.poldi.cz/produkty

[16] Uddeholm: Prodejni program [online]. b.r. [cit. 2017-07-13]. Dostupné z:
http://uddeholm.cz/oblasti__vyuziti.htm

[17] Béhler: Prodejni program: tycova ocel a plechy [online]. b.r. [cit. 2017-07-13].
Dostupné z: http://bohler.cz/tycova__ocel__a_ plechy.php

[18] Bohdan Bolzano: Né&strojové oceli [online]. b.r. [cit. 2017-07-13]. Dostupné z:
http://www.bolzano.cz/cz/technicka-podpora/technicka-prirucka/nastrojove-

oceli

[19] NEMEC, Karel. Nastrojové oceli: odborné predndsky. In: FSI Forum [online]. b.r. [cit.
2017-10-06]. Dostupné z: http://slideplayer.cz/slide/2787846/

102



[20] PRIBIL, Erich, Augustin ENGST a Véaclav EICHLER. N&strojové oceli POLDI a jejich
pouziti: I. dil. Kladno: STNL - Nakldatelstvi technické literatury, 1986.

[21] UDDEHOLM, . Svédské ndstrojové oceli a slitiny: firemni katalog. Praha, 2014.

[22] BILEK, Pavel. Kvantifikace strukturnich zmén v chrm-vanadové ledeburitické oceli v
zdvislosti na teploté austenitizace. Praha, 2011. Diplomovéa prace. CVUT, fakulta

strojni. Vedouci prace Ing. Jana Sobotova, Ph.D.

[23] Encyclopedia of materials science and engineering. 1st ed. Oxford: Pergamon Press,

1986. ISBN 00-802-2158-0.

[24] HUMAR, Anton. Materidly pro fezné nastroje: Interaktivni multimedialni text pro
véechny studijni programy FSI. In: VUT v Brné, fakulta Strojniho inZenyrstvi [online].
b.r. [cit. 2017-06-014]. Dostupné z: http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-

save/mat__pro_rez_ nastroje/materialy__pro_rezne__nastroje_ v2.pdf

[25] KOLARIK, Ladislav. Vliv legujicich prvk( na vlastnosti oceli: Predndsky k pfedmétu
TSDM. CVUT v Praze, 2017.

[26] PRIBIL, Erich. BOLZANO. Zpracovdni ndstrojovych oceli: Technickd pfiruc¢ka. b.r.
Dostupné také z: http://www.bolzano.cz/cz/technicka-podpora/technicka-

prirucka

[27] UDDEHOLM. The Production Line [online]. In: UDDEHOLM. b.r. [cit. 2017-07-07].

Dostupné z: http://www.uddeholm.com/en/about-us/the-production-line/

[28] UPADHYAYA, G. Powder metallurgy technology and equipment: selected topics.
Enfield, NH: Trans Tech Publications, 2012. Materials science foundations, v. 73. ISBN

978-3-03785-999-5.

[29] BOHDAN BOLZANO. Praskova metalurgie: Interni firemni materialy. Praha, 2017.

103



[30] JANOVEC, JiFi, Jifi CEJP a Josef STEIDL. Perspektivni materidly. 3. vydani. Praha: CVUT,
2008. ISBN 979-80-01-04167-3.

[31] Uddeholm tool steel for cold work tooling. © UDDEHOLMS AB, 2016.

[32] SOBOTOVA, Jana, Martin KURIK a Jifi CEJP. Influence of Heat Treatment Conditions
on Properties of High-Speed P/M Steel Vanadis 30. In: Key Engineering Materials.
2015, 647, s. 17-22. DOI: 10.4028/www.scientific.net/KEM.647.17. ISSN 1662-9795.
Dostupné také z: http://www.scientific.net/KEM.647.17

[33] BOHDAN BOLZANO. Néastrojova ocel 1.2379: informativni list. b.r. Dostupné také z:
http://www.bolzano.cz/assets/files/NO/1.2379__cesky.pdf

[34] UDDEHOLM. Heat treatment of tool steel. Uddeholm AB, 2012. Dostupné také z:

http://www.uddeholm.com/files/heattreatment-english.pdf

[35] LACZA, Jakub. Vplyv chemického zloZenia a parametrov tepelného spracovania na
vlastnosti a struktdru vybranych P/M rychloreznych oceli. Praha, 2016. Diplomova

prace. Ceské vysoké uceni technické. Vedouci prace Doc. Ing. Jana Sobotova, Ph.D.

[36] OPPENKOWSKI, A., S. WEBER a W. THEISEN. Evaluation of factors influencing deep
cryogenic treatment that affect the properties of tool steels [online]. In: . b.r. [cit.
2017-07-12]. DOI: 10.1016/j.jmatprotec.2010.07.007. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0924013610002013

[37] MOLINARI, A., M. PELLIZZARI, S. GIALANELLA, G. STRAFFELINI a K.H. STIASNY. Effect of
deep cryogenic treatment on the mechanical properties of tool steels. In: Journal of
Materials Processing Technology [online]. 2001, 118(1-3), s. 350-355 [cit. 2017-07-
12]. DOI: 10.1016/50924-0136(01)00973-6. ISSN 09240136. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0924013601009736

104



[38] DA SILVA, Flavio, Sinésio FRANCO, Alisson MACHADO, Emmanuel EZUGWU a Antdnio
SOUZA. Performance of cryogenically treated HSS tools [online]. In: . b.r. [cit. 2017-
07-12]. DOI: 10.1016/j.wear.2006.01.017. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0043164806000469

[39] SOMMER, Peter a Martin ERNST. Einfluss von Tieftemperaturbehandlungen auf das
Anlassverhalten des Kaltarbeitsstahls 90MnCrV8. Der Warmebehandlungsmarkt.

2017,24(1),5-9.ISSN 09 43 - 80 25.

[40] SUCHANEK, Jan. Erozivni opotfebeni materidld. 1. vyd. Praha: Ceské vysoké uceni
technické v Praze, 2014. ISBN 978-80-01-05532-8.

[41] BECKA, Jan. Tribologie. Vyd. 1. Praha: Ceské vysoké uéeni technické, 1997. ISBN 80-
010-1621-8.

[42] ASTM G 99. Standard Test Method for Wear Testing with a Pin-on-Disk Apparatus1.
ASTM International, b.r.

[43] VLACH, Tomas. Vliiv zplisobu tepelného zpracovani PM rychlofeznych oceli Vanadis
23 a Vanadis 30 na odolnost proti opotrfebeni pfi teploté 500 °C. Praha, 2016.

Diplomova prace. CVUT v Praze. Vedouci prace Ing. Jana Sobotova, Ph.D.

[44] PODGORNIK, B., S. HOGMARK a J. PEZDIRNIK. Comparison between different test
methods for evaluation of galling properties of surface engineered tool surfaces.
Wear [online]. 2004, 257(7-8), 843-851 [cit. 2017-07-18]. DOL:
10.1016/j.wear.2004.05.005. ISSN 00431648. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0043164804001152

[45] KURIK, Martin, Jakub LACZA, Toma3 VLACH a Jana SOBOTOVA. Study of the Properties
and Struckture of the Selected Tool Steels for cold Work Depending on the

Parametres of Heat Treatment. In: 3th. Internation Conference of Heat Treatment

105



and Surface Engineering in Automotive Apllication. [online]. Ceréany: Asociace pro

tepelné zpracovani kov(, 2016.

[46] Materidlovy list Sverker 21. Uddeholm, 2006. Dostupné také z:

http://www.uddeholm.cz/czech/files/sverker21.pdf

[47] Materidlovy list Vanadis 23. Uddeholm, 2006. Dostupné také z:
http://www.uddeholm.cz/czech/files/vanadis-23.pdf

(48] Interni firemni materidly spolec¢nosti Nedcon Bohemia. Pardubice: Nedcon

Bohemia s.r.o., b.r.

[49] EVRAZ VITKOVICE STEEL. Plechy: Produktovy katalog. 2009. Dostupné také z:
http://www.vitkovicesteel.com/data/soubory/plechy/katalog-plechy-2009-
cz.pdf

[50] Steel Classification according to EN 10027-2. : Designation systems for steels.

European Steel and Allyo Grades/Numbers [online]. b.r. [cit. 2017-07-23].

[511CSN EN 1SO 6508. Kovové materidly: Zkouska podle Rockwella. Praha: Cesky

normalizacni institut, 2006.

106



