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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva zkoumanim vlivu rlznych rezim( tepelného zpracovani nastrojové
oceli 55NiCrMoV7 na vyskyt popoustéci kiehkosti. Pro experiment byly vyrobeny vzorky z oceli

55NiCrMoV7 od dvou riznych dodavateld.

Ke zkoumani bylo zvoleno sedm popoustécich teplot v rozmezi 200-600 °C a tfi rizné zplsoby
ochlazovani z popoustécich teplot: Na klidném vzduchu, v dusiku s pfetlakem 0,5 baru
a v dusiku s pretlakem 3 bary. Vzorky byly podrobeny razové zkousce dle Charpy, méreni
tvrdosti, metalografické a fraktografické analyze. Pro stanoveni vlivu reZimu popousténi na
vyskyt popoustéci kifehkosti byly porovnany vysledky vzork( pro rGzné rezimy, a rovnéz bylo
provedeno srovnani stejného tepelného zpracovani na vzorcich z materialu stejné znacky, ale

od dvou rGznych dodavatel(.

Klicova slova

Nastrojova ocel, 55NiCrMoV7, tepelné zpracovani, popousténi, popoustéci kfivky, popoustéci

kfehkost



Abstract

The diploma thesis studies the effect of various tempering regimes of tool steel NiCrMoV7 to
the appearance of tempering brittleness. There was used the steel 55NiCrMoV7 by two

different producers for the experiment.

There were chosen seven tempering temperatures ranging from 200 to 600 °C for the
experiment and three types of cooling methods: On still air, in nitrogen with pressure 0,5 bar
and in nitrogen with pressure 3 bars. Charpy impact test, hardness, metallographic and
fractographic analysis are measured. To determine the effect of the tempering regime to
appearance of tempering brittleness, the results obtained by measurement for different
regimes were compared and also results for same tempering regime, but different producer

of the steel were compared.

Keywords

Tool steel, 55NiCrMoV7, heat treatment, tempering, tempering diagram, tempering

brittleness
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Uvod

Popousténi je druh tepelného zpracovani, ktery je provadén za ucelem ziskani rovnovaznéjsich
struktur, pfevazné po kaleni. Vhodnou kombinaci teploty a ¢asu popousténi se snizuje pevnost
a tvrdost za soucasného rlistu houZevnatosti a taznosti materidlu. Ne vzdy tomu tak ale je —
v nékterych pfipadech muize dochdzet naopak k poklesu houZevnatosti. Tento fenomén se

nazyva popoustéci kifehkosti. [1]

Popoustéci kiehkost je negativni jev, ktery se objevuje pfi popousténi v urcitych teplotnich
intervalech u nékterych druh( oceli (pfedevsim v zavislosti na chemickém sloZeni). Projevuje
se poklesem razové houzevnatosti a snizenim Unavovych vlastnosti. [1; 2] V praxi to znamena,
Ze popousténi v této oblasti by se nemélo provadét. Tento fakt v nékterych pripadech znacné
komplikuje splnéni pfedepsanych pozadavkld na mechanické vlastnosti zpracovavaného dilu,

protoze jinou kombinaci popoustéci teploty a ¢asu nelze danych poZzadavkd dosahnout. [2; 3]

Pfedlozend diplomova prace, ktera vznikla ve spolupraci sfirmou PRIKNER - tepelné
zpracovani kov(, s.r.o., studuje vliv rGiznych rezimu tepelného zpracovani na vyskyt popoustéci
kfehkosti. Sledovanym materidlem je ndstrojova ocel 55NiCrMoV7, kterd byla nakoupena
u dvou rliznych dodavatel(. Je zndmo, Ze popoustéci kfehkost se u tohoto materialu vyskytuje
v rozmezi popoustécich teplot 350-450 °C po ochlazeni na klidném vzduchu. [4] Neni jiz ale
popsano, jak na vyskyt popoustéci kifehkosti plsobi jiné rychlosti ochlazovani. V predlozeném
experimentu byly vzorky popustény na sedm raznych teplot v rozmezi intervalu 200-600 °C
a zvoleny tfi zplsoby ochlazovani z popoustéci teploty: klidny vzduch, pretlak dusiku 0,5 baru

a pretlak dusiku 3 bary, pficemz nejvyssi ochlazovaci rychlost ma posledni zminéné médium.

K hodnoceni uzitnych vlastnosti byla pouzita zkouska rdzem v ohybu metodou Charpy, méreni

tvrdosti, metalograficka a fraktograficka analyza.

Cilem predloZené diplomové prace je zhodnoceni vlivu rdznych popoustécich rezima na vyskyt

popoustéci kiehkosti pfi tepelném zpracovani nastrojové oceli 55NiCrMoV7.



I

Teoreticka ¢ast

1 Nastrojové oceli

1.1

Rozdéleni nastrojovych oceli

Nastrojové oceli jsou Sirokou a rozmanitou skupinou oceli a Ize je délit dle nékolika riznych

norem a hledisek.

Evropskd norma CSN EN 10027 o oznadovani oceli uvadi dva zplisoby znaéeni, oznacovani

znackou (CSN EN 10027-1) a ¢iselné oznacovani (CSN EN 10027-2) [5]. Nastrojové oceli jsou

dle téchto norem déleny do skupin podle chemického slozeni nasledovné:

Oznaceni znackou dle €SN EN 10027-1

a)

b)

d)

Nelegované oceli (s vyjimkou automatovych oceli) se stfednim obsahem Mn <1 % -
skupina U = oceli na nastroje
- Priklad: C90U - nastrojova ocel se stfednim obsahem uhliku 0,9 %
Nelegované oceli se stfednim obsahem Mn > 1 %, nelegované automatové oceli
a legované oceli (kromé rychlofeznych) se stfednimi obsahy jednotlivych legujicich
prvkd <5 %
- Priklad: 40CrMnMo7 - legovana nastrojova ocel s obsahem 0,4 % C, 1,75 % Cr
a neudanym obsahem Mn a Mo
Korozivzdorné a legované oceli (kromé rychlofeznych) s obsahem minimalné jednoho
legujiciho prvku = 5%
- Priklad: X37CrMoV5-1 — legovana nastrojova ocel s obsahem 0,37 % C, 5 % Cr,
1 % Mo a neudanym obsahem V
Rychlofezné oceli
- Priklad: HS6-5-2-5 — rychlofeznd ocel s obsahem 6 % W, 5% Mo, 2 % V a5 % Co
[6; 7]

Do skupiny b) patfi i ocel 55NiCrMoV7, kterd je pouzita v experimentalni ¢asti predlozené

diplomové prace. Tato ocel proto bude podrobnéji popsana v dalsi kapitole.
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Ciselné oznaceni dle €SN EN 10027-2

Tento zplsob znaceni je povazovan za doplikovy k predchozimu zplsobu. Spociva

v pétimistném ciselném koédu dle schématu na Obrazku 1: [5]

Ocel

l . X x x X
i | Potadové &islo (a2 ityfmistné)

Cislo skupiny oceli

Obrézek 1: Schéma &iselného oznacovdni oceli dle CSN EN 10027-2 [5]

Poradové Cislo je v soucasné dobé dvoumistné, ale v budoucnu se pocita s porfadovym cislem

az ¢tyfmistnym. [5]

Podle tohoto systému se nastrojové oceli rozdéluji na:

a) Nelegované nastrojové oceli (Cislo skupiny 15—18), dale se déli podle obsahu uhliku

b) Legované nastrojové oceli, dale se déli podle obsahu hlavnich legujicich prvka:

Cr (Cislo skupiny 20),

Cr-Si, Cr-Mn, Cr-Mn-Si (Cislo skupiny 21),

Cr-V, Cr-V-Si, Cr-V-Mn, Cr-V-Mn-Si (Cislo skupiny 22),
Cr-Mo, Cr-Mo-V, Mo-V (cislo skupiny 23),

W, Cr-W (Cislo skupiny 24),

W-V, Cr-W-V (&islo skupiny 25),

W (kromé skupin 24, 25, 27) (Cislo skupiny 26),

Ni (Cislo skupiny 27),

ostatni (Cislo skupiny 28),

rychlofezné oceli s obsahem Co (Cislo skupiny 32),

rychlofezné oceli bez kobaltu (Cislo skupiny 33). [8]

Nastrojova ocel pouZitd pro nasledujici experiment je dle tohoto sytému oznacena

kédem 1.2714, spadd tedy do skupiny 27 — legované niklové nastrojové oceli. [9]

Dalsi rozdéleni nastrojovych oceli

Velmi ¢asto se také pouzivaji dalsi kritéria pro déleni nastrojovych oceli do rlznych skupin.

11



Jednim z nich, pouZivanym predevsim v odborné literature, mize byt napfiklad rozdéleni
podle mechanismu tuhnuti. Chemické sloZeni oceli ovliviiuje tvar rovnovazného diagramu

a muzeme rozlisit oceli

- podeutektoidni,
- eutektoidni,

- nadeutektoidni,
- subledeburitické

- ledeburitické. [8]

Dalsim kritériem muUze byt zpUsob tepelného zpracovani, respektive druh ochlazovaciho

prostiedi pti kaleni. Rozezndvame oceli

- kalitelné do vody
- kalitelné do oleje,

- kalitelné na vzduchu. [10]

V zahranicni literature se rovnéz pouziva déleni do tfid podle ASTM, pfipadné zjednodusené

rozdéleni do skupin podle zplGsobu poufZiti oceli:

- nastrojové oceli pro praci za tepla,
- nastrojové oceli pro praci za studena,
- oceli pro zpracovani plastQ,

- rychlofezné oceli. [11; 12]

Rozdé&leni podle Géelu pouZiti rovné? uvadéla norma CSN 42 0075 (Tabulka 1) — tato norma je

jiz neplatnd, ale rozdéleni je v tuzemské technické praxi stale pouzivané. [13]
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Tabulka 1: Skupiny ndstrojovych oceli dle CSN 42 0075 (sestaveno dle [13])

Skupina nastrojovych oceli Oznaceni
Na fezné nastroje NA
Na nastroje pro stfihani NB
Na nastroje pro tvareni (za studena/za tepla) NC (NCS/NCT)
Na formy ND
Na ndstroje pro drceni a mleti NE
Na rucni nastroje a naradi NF
Na méfidla NG
Na upinaci naradi NH

1.1.1 Ocel 55NiCrMoV7
Jak jiz bylo zminéno vysSe, ocel 55NiCrMoV7 je pouzita jako experimentdlni material v dalsi
Casti predloZené diplomové prace, dale jsou proto podrobnéji popsany vlastnosti této oceli.

Ekvivalenty znaéeni oceli jsou 19 663 (CSN), 1.2714, 56NiCrMoV7 (DIN), TBM EXTRA 1 (POLDI)
a SKT4 (JIS), a dale pak nékteré zdroje uvadéji jako ekvivalent ocel L6 (ASTM) a BH224/5 (BS),

ackoliv maji mirné odlisSné chemické slozeni (viz Tabulka 2). [9; 14; 15]

Tabulka 2: Smérné chemické sloZeni oceli 55NiCrMoV7 a jejich ekvivalenti [15]

Oznaceni Minimalni a maximalni obsah prvku [%]
(standard) C Mn P S Si Cr \" Mo Ni
0,50 0,60 - - 0,10 0,80 0,05 0,35 1,50
55NiCrMoV7
0,60 0,90 0,03 0,02 0,40 1,20 0,15 0,55 1,80
0,65 0,60 0,10 0,60 - - 1,25
L6
0,75 0,90 0,03 0,03 0,50 1,20 - 0,50 2,00
0,49 0,70 - 0,70 - 0,25 1,25
BH224/5
0,57 1,00 0,03 0,025 0,35 1,10 - 0,40 1,80

Ocel se fadi do skupiny nizkolegovanych chrom-nikl-molybden-vanadovych oceli. Vykazuje se
velkou prokalitelnosti (150 mm pfi kaleni do oleje), houZevnatosti a dobrou odolnosti proti
tepelné Unavé. Ma dobrou tvaritelnost za tepla a je snadno obrobitelnd ve stavu po Zihani na

mékko. Mez pevnosti po zuslechténi se pohybuje v rozmezi 1 200-1 600 MPa. [4; 16]
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Pfiblizné teploty fazovych premén, dilezité naptiklad pro navrhovani tepelného zpracovani,

jsou v Tabulce 3:

Tabulka 3: Priblizné teploty fazovych pfemén oceli 55NiCrMoV7 [16]

Aa[°C] As[°C] M; [°C]

740 770 300

Doporucené teploty pro tvareni atepelné zpracovani, doby ohfevu, zplsoby ochlazovani

a dosazitelné priblizné hodnoty tvrdosti jsou uvedeny v Tabulce 4:

Tabulka 4: Doporucené teploty pro tvdreni a tepelné zpracovdni oceli 55NiCrMoV7 (sestaveno dle [4; 17])

Doporucena Dosazitelna
Operace Doporuceni ke zpracovani
teplota [°C] tvrdost

Pomalu ochlazovat napft.

na vzduchu nebo

Kovani 1 100-850
v zaroizola¢nim materialu
(napf. Sibral)
Prohrat dle velikosti kusu
Zihani na mékko 680-700 (vétSinou staci 4 hodiny), 211 HB
pomalu ochlazovat v peci
. 1-2 hodiny prohfat,
Zihani ke snizeni pnuti 600-650

pomalu ochlazovat v peci

Ochladit v oleji do 100 °C,
Kaleni — mensi

840-870 pak dochladit na klidném 56 HRC
a jednodussi nastroje
vzduchu
Kaleni — vétsi
870-900 Ochlazovat na vzduchu 56 HRC
a Clenitéjsi nastroje
Popousténi 450-650 Ochlazovat na vzduchu

V zavislosti na popoustéci teploté klesa tvrdost, na kfivce se neobjevuje sekundarni tvrdost
(viz kfivka tvrdosti HRC na Obrazku 2). Ktivka zavislosti vrubové houzZevnatosti na popoustéci

teploté (rovnéz na Obrazku 2) vykazuje pokles vrubové houZevnatosti s minimem pfi
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popoustéci teploté 400 °C. [4] Tento jev je vysvétlovan vyskytem popoustéci kiehkosti a je

dale predmétem zkoumani predloZené diplomové prace.
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Obrdzek 2: Tvrdost a vrubovd houZevnatost v zavislosti na popoustéci teploté (ocel 55NiCrMoV7) - kalici
teplota 855 °C, doba austenitizace 30 min., ochlazovaci prostredi olej, popusténi 1x2 hod., velikost vzorku dle
CSN420381 s vrubem 2 mm [4]

Svafitelnost této oceli, stejné jako nastrojovych oceli obecné, je obtizna z divodu vysokého
obsahu uhliku a jinych legujicich prvka (Cr, Ni, Mo aj.). Pokud je svatovani nezbytné, napfiklad
z divodu opravy soucasti, doporucuje se speciadlni postup s predehfevem a naslednym
Zihanim. [18]

Ocel 55NiCrMoV7 se pouZiva na tvareci nastroje, u kterych se teplota tvafeného materidlu
pohybuje mezi 150-300 °C, tedy na zapustky vsech velikosti pro buchary i lisy, pratlacniky pro
lisovani nezeleznych kovl, nastroje pro stfihdni za tepla, noZe pro stfihani za studena

material( velkych tlousték, velké tvarniky a tvarnice pro lisovani plastickych hmot, pomocné

nastroje pro tvareni za studena. [4; 10]

V kalirné PRIKNER — tepelné zpracovavani kovQ, s.r.o., v jejiz spolupraci predlozend prace
vznikd, z tohoto materidlu zpracovavaji kovaci zapustky a polotovary, ze kterych se dale

vyrabéji upinace na frézy a soustruznické noze. [3]
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1.2 Vlastnosti nastrojovych oceli

Na vlastnosti nastrojovych oceli jsou kladeny velmi rozdilné poZzadavky pfedevsim v zavislosti
na ucelu pouziti konkrétni skupiny nastrojovych oceli. Pro vétSinu nastrojd jsou vyznamné

predevsim tyto vlastnosti [10; 19]:
Tvrdost

Pozadavky na tvrdost ndstrojovych oceli se velmi lisi v zavislosti na typu ndstroje — napfiklad
u nastrojl pro zpracovani polymer( je poZzadovana tvrdost v rozmezi 30-35 HRC, pro tvareni

kovl za tepla 40-50 HRC a za studena 55-65 HRC. [12]

Tvrdost ndastrojové oceli je dana tvrdosti matrice a dale typem, rozmisténim a mnoZstvim
karbidickych fazi, pricemz tvrdost matrice je obvykle urcujici. Tyto faktory lze regulovat
tepelnym zpracovanim, kterému se podrobnéji vénuje dalsi kapitola predlozené diplomové

prace. [10; 20]

Typy karbidd vyskytujicich se v nastrojovych ocelich, jejich pfibliznd tvrdost ateplota
rozpustnosti jsou uvedeny v Tabulce 5. Se stoupajici tvrdosti karbidl roste jejich vliv na

vyslednou tvrdost struktury. Teplota rozpustnosti bude komentovdna pozdéji. [13]

Tabulka 5: Typy karbid( a jejich tvrdost vyskytujicich se v ndstrojovych ocelich (sestaveno podle [13; 21])

Tvrdost Teplota rozpustnosti

Karbidy Prvky (M)
[HV 0,1] [°C]

M3C asi 950 asi 1300 Fe, Mn
M23Ce 1000-1100 950-1000 Cr
MeC 1200-1300 eutekticka ¢ast vabec W
M-zCs 1600-1800 1100 Cr

M2C 1700-1900 600 W, Mo
MC (MsCs3) 2200-3000 950-1300 \"

Odolnost proti popousténi

Tato vlastnost je dlileZita zejména u nastrojl pracujicich za vyssich teplot (napriklad nastroje
pro tvareni za tepla nebo pro tlakové liti) a u feznych nastrojd. Nastroje s nizkou odolnosti

proti popousténi ztraci pfi pouZziti za vysSich teplot své vlastnosti, predevsim tvrdost.
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U nelegovanych oceli tvrdost klesa priblizné od teploty 200 °C, odolnost Ize zvysit legovanim
karbidotvornymi prvky (Cr, W, V, Mo, Ti) a pfisadou kobaltu. Vliv vybranych prvk{ na odolnost
proti popusténi je znazornén na Obrazku 3. Je patrné, Ze teplota odolnosti proti popusténi
zavisi na obsahu daného prvku ve strukture. Srostoucim obsahem prvku roste iteplota
odolnosti. Maximalni U¢inek vanadu je pfi obsahu 1 % tohoto prvku ve strukture, u molybdenu
je to pfiblizné 5 % a u wolframu 9 %. Po tomto maximu teplota odolnosti proti popusténi klesa.

[19]
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Obrazek 3: Vliv obsahu V, Mo a W na odolnost proti popusténi u ndstrojovych oceli [13]

HouZevnatost

HouZevnatost je dulezZitda predevSim pro zajisténi Zivotnosti u ndstroji pracujicich
v dynamickych podminkdach. Zavisi na nékolika faktorech, predevsim na chemickém slozeni,
podobé matrice, zplsobu vyroby materidlu arozloZeni karbidl, ddle pak na jeho Cistoté

a tepelném zpracovani. [10; 20]

HouZevnatost materidlu roste s klesajicim obsahem uhliku, rovnéz také se zjemnujicim se
zrnem. Karbidy by mély byt jemné arozlozené rovnomérné v matrici, nezadouci a vysoce
snizujici houZevnatost je vylouceni karbidd po hranicich zrn jako sitovi (u litych oceli) nebo
fetizky (u tvarenych oceli). Vyznamné houZevnatost roste se vzristajici mikrocistotou, tedy
s niz§im obsahem vméstkd — prikladem je Obrdzek 4 znazoriujici vliv obsahu fosforu na

pevnost v ohybu. [10; 19; 20]
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Obrdzek 4: Vliv obsahu fosforu na pevnost v ohybu, ledeburitickd rychlofeznd ocel HS 18-0-1 [21]
HouZevnatost je rovnéz ovlivnéna vysi popoustéci teploty — obecné s rostouci popoustéci
teplotou houzevnatost vzrlstd. U urcitych druh( oceli se ale vyskytuji vyjimky, napftiklad pfi
vysokoteplotnim popusténi oceli na sekundarni tvrdost, obvykle v okoli popoustéci
teploty 500 °C, kdy houZevnatost klesa v oblasti dosazeni maximalni sekundarni tvrdosti
(Obrazek 5), anebo vyskyt popoustéci kiehkosti (Srafovana oblast popoustéci kfivky na
Obrazku 6). Popoustéci kiehkosti bude ddle vénovdna samostatnd kapitola predlozené

diplomové préce. [10; 19; 20]
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Obrdzek 5: Zavislost houZevnatosti na popoustéci teploté (ndstrojovd ocel pro prdci za studena) — vyrazny pokles
houZevnatosti v misté dosaZzeni maximdlni sekunddrni tvrdosti [20]
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Obrdzek 6: Zavislost houZevnatosti na popoustéci teploté — pokles houZevnatosti v disledku vyskytu popoustéci
krehkosti (Srafovand oblast) [20]

HouZevnatost se u oceli s pevnosti priblizné do 1 800 MPa obvykle ovéfuje rdzovou zkouskou

v ohybu metodou Charpy, u tvrdsich oceli s vy$si pevnosti statickou zkouskou v ohybu. [19]
Rezivost

Rezivost je dlleZitou vlastnosti feznych nastrojl. Je velmi ovlivnéna strukturou materialu,
predeviim pak typem, velikosti, mnozstvim arozmisténim karbidd. Rezivost lze zvysit
legovanim prvky, které tvori tvrdé a termicky stabilni karbidy (V, Nb, Ti, W, Mo, Cr — tvrdost
a teplota rozpustnosti karbid( je uvedena v Tabulce 5), dale pak vhodnou povrchovou

Upravou nastrojl (nitridaci, povlakovanim). [19; 20]
Rozmérova stalost

Tato vlastnost je daleZitd u méridel, etalon( atvarovych nastrojli na presné obrabéni.
RozliSujeme rozmérovou stalost dvojiho druhu: stabilitu béhem tepelného zpracovani, kterou
Ize eliminovat dokoncovacimi operacemi, a rozmérové zmény béhem pouzivani nastroje,
které jsou zplsobeny transformacnimi jevy (napfiklad transformace zbytkového austenitu na
martenzit, precipitacni jevy z martenzitu) akterym lze predchazet vhodnym tepelnym
zpracovanim. Priklad objemovych zmén pfi kaleni ledeburitickych chromovych oceli je na
Obrazku 7: Se vzrustajici kalici teplotou dochazi k rozpousténi karbid( M-Cs, a tedy k narlstu
obsahu rozpusténého uhliku achromu v matrici. Toto nejprve zplsobuje narust
tvrdosti H a objemové zmény €, ale obé tyto veli¢iny za¢nou klesat s narlistem podilu
zbytkového austenitu RA. Tedy napriklad pfi kalici teploté 960 °C bude objemova

zména € rovna priblizné 0,1 %, coz znamena, Ze zpracovavany dil se bude rozpinat. Pokud se
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kalici teplota navysi na 1 020 °C, objemova zména materidlu bude pfiblizné nulova, material
se tedy nebude rozpinat ani smrstovat. S dalSim navysenim kalici teploty bude hodnota
objemové zmény & zaporna, coz znaci smrstovani materidlu (napfiklad pro kalici teplotu

1100 °C je velikost objemové zmény € - 0,3 %). [19; 20]
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Obrazek 7: Kaleni ledeburitickych chromovych oceli (X210Cr12) (pro potreby DP preloZeno dle [12])

Odolnost vici tepelné unavé

Odolnost vici tepelné Unavé se tyka predevsim ndstroji pracujicich za tepla, ajsou tedy
vystaveny stfidani teploty. Pfi styku ndstroje s predehratym polotovarem se ohfiva chladnéjsi
povrchova vrstva ndastroje, roztahuje se, ale protoze studenéjsi podpovrchové vrstvy dilataci
brani, vznika tlakové pnuti. PFfi ochlazovani se tlakové pnuti méni na tahové. Tyto jevy mohou
vyvolat vznik trhlinek, které se dale Sifi rychlosti danou vlastnostmi oceli a velikosti vznikajiciho

pnuti, a pfi vétSim rozsahu mohou vést az k prasknuti nastroje. [10; 19]

Odolnost vi¢i tepelné Gnavé zdvisi predeviim na mezi kluzu a houzevnatosti oceli. Cim je
material pevnéjsi, tim je v(ci tepelné Unavé odolnéjsi. Zaroven ale ndstroj musi mit kromé
vysoké pevnosti i dostatecnou houzevnatost. Tyto poZzadavky nejlépe spliuji nastrojové oceli

s vy$$im obsahem chromu a pfisadou molybdenu. [19]
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Prokalitelnost

Prokalitelnosti se rozumi schopnost materialu ziskat pozadovanou tvrdost do urcité hloubky.
Pozadavkem na nastrojové oceli je obvykle prokalitelnost v celém prifezu. Pokud je Zadano

houzevnatéjsi jddro a tvrdsi povrch, pouzivaji se oceli nelegované nebo k cementovani. [10]

Prokalitelnost zavisi predevsim na chemickém sloZeni oceli — u nastrojovych oceli ji zvysuji
mangan, chrom, molybden, dale pak nikl, kiemik, wolfram a uhlik. U karbidotvornych prvk{
ovSem zavisi pouze na té ¢asti, kterd je pfi kalici teploté rozpustna v austenitu. Prvek vazany

jako karbid tvofi krystalizacni zarodky a na prokalitelnost plsobi spiSe naopak. [10; 19]

Prokalitelnost Ize prehledné zobrazit kfivkami prokalitelnosti (Obrazek 8), které udavaji
hodnotu dosazitelné tvrdosti v zavislosti na vzdalenosti od kaleného ¢ela. Z obrazku je patrné,
Zze legovand ocel X210CrW12 ma vétsi prokalitelnost neZz ocel uhlikovd (C105U)
a nizkolegovana (90MnCrV8), protoze, jak jiz bylo feceno vyse, vyssi obsah uhliku a legury,

jako chrom a wolfram, prokalitelnost zvysuji. [13]
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Obrdzek 8: Krivky prokalitelnosti vybranych ndstrojovych oceli: a - C105U, b - 90MnCrV8, c - X210CrW12 [13]

Brousitelnost

Brousitelnost je dulleZitou technologickou vlastnosti pro dokoncovani funkcnich ploch
nastroje. Zavisi na tvrdosti matrice, mnozstvi, velikosti atvrdosti karbid ana obsahu
zbytkového austenitu. Pokud je tvrdost matrice a karbida pfilis vysoka, zvySuje se tim teplota
pfi brouseni tak vysoko, Ze se v povrchové vrstvé tvofi ostrlivky austenitu, které ndsledné po
zchladnuti transformuji na martenzit, coZ je provdzeno objemovymi zménami ama za

nasledek vznik pnuti a nasledné trhlinek. Dalsi negativni Ucinek, ktery mlze mit pfiliS vysoka
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teplota pfi brouseni, je snizovani tvrdosti povrchové vrstvy a tim odolnosti proti opotrebeni.

[10; 20]

Na brousitelnost plsobi velmi nepfiznivé karbidy vanadu, které maji vysokou mikrotvrdost,

a dale sitovi cementitu, ve kterém pfi brouseni snadno vznikaji rychle se Sitici praskliny. [10]

1.3 Tepelné zpracovani nastrojovych oceli

Tepelné zpracovani je nedilnou soudésti vyroby nastrojil. Ucel tepelného zpracovani je dvoiji:
za prvé ziskdni vhodné struktury pro samotnou vyrobu ndstroje, napfiklad pro déleni,
mechanické opracovani apod., a za druhé dosazeni koneénych uzitnych vlastnosti. Pro vlastni
vyrobu nastroje se obvykle pouZivda materidl ve stavu vyZzihaném na mékko, konecnych

vlastnosti se dosahuje kalenim a popousténim. [10]

Princip tepelného zpracovani vychazi z teorie fazovych pfemén, ovSem pfi navrhovani spravné
technologie je nutno vzit v ivahu i konkrétni velikost a tvar zpracovdvané soucasti, poZzadavky
na kvalitu povrchu arozmérovou atvarovou stabilitu. V prlibéhu tepelného zpracovani
vznikaji vlivem fazovych premén velkd pnuti, ktera mohou zpuUsobit deformace soucasti

a v krajnim ptipadé i poruseni jeji integrity. [19]

Pro ohfev materidlu se pouzivaji pece nebo lazné. V pecich, které pracuji se vzdusSnou
atmosférou, dochazi vlivem obsahu kysliku k oxidaci (tvorbé okuji) a oduhliCovani soucasti.
Pokud jsou pro ohrev pouzity pece s ochrannou atmosférou (napfiklad inertni plyny dusik
a argon) anebo vakuové pece, k nezadoucim zménam povrchu oxidaci a oduhlicenim dochdazet

nebude. [19]

V dalsich podkapitolach jsou uvedeny hlavni zplsoby tepelného zpracovani se zamérenim na

nastrojové oceli.

1.3.1 Zihani

Cilem Zihani je dosazeni rovnovainych struktur, které jsou tvoreny rovnovainymi fazemi,
proto charakteristickym znakem Zihacich procesti je dlouhd vydri na Zihaci teploté

(1 az 4 hodiny) a nizkd ochlazovaci rychlost, obvykle odpovidajici rychlosti ochlazovéni na

klidném vzduchu. [10; 19]
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Nejcastéjsi zplsoby Zihani aplikované na ndstrojové oceli jsou zihani na mékko, Zihani na
snizeni pnuti a normalizacni Zihdni. Obvyklé Zihaci teploty jsou vyznaceny v diagramu Fe-FesC

na Obrazku 9. [10]

- Zihani na mékko je pouZivano k vytvofeni struktury globularniho perlitu tvofené
feritickou zdkladni hmotou se sferoidizovanymi karbidickymi ¢asticemi. Ohrev se
provadi tésné pod teplotou A.; (oblast ¢ na Obrdzku 9) s dobou vydrze dle sloZeni oceli
a velikosti soucasti v rozmezi 2—4 hodiny, ochlazovani probiha zvolna v peci. Takto
zpracovany materidl ma nizkou tvrdost, dobrou obrobitelnost a tvafitelnost za
studena. Stav po Zihdni na mékko je obvykle vychozi pred konecnym tepelnym
zpracovanim. [10]

- Zihani na snizeni pnuti se pouZiva k eliminaci vnitfniho pnuti v souéasti, které maze byt
zplUsobeno predchozim obrdbénim nebo tvafenim za studena. Pfi vyrobé presnych
nebo tvaroveé slozitych nastrojli se zarazuje jako mezioperacni zihani po hrubovani, aby
se zbytkové pnuti neuvolfiovalo az béhem ohfevu pti kaleni anezplsobovalo
nezddouci deformace. Obvykla Zihaci teplota se pohybuje v rozmezi 600-650 °C po
dobu 1 hodiny (na Obrazku 9 oblast a), ochlazeni probihda pomalu na vzduchu a pfi
téchto hodnotach Ize dosdhnout relaxace pnuti na minimalni hodnoty. [10]

- Normalizaéni Zihani se provadi kziskani jemnéjSiho austenitického zrna
a rovhomérnéjsi sekundarni struktury, obvykle se zarazuje uvykovkud, svarencl
a odlitkd z nelegovanych a nizkolegovanych oceli. Ohrfev probihd nad teplotou
pfemény A.; nebo A, (oblast e na Obrazku 9), ochlazovani se provadi na vzduchu po
dosazZeni teploty v celém prarezu soucasti. Vysledkem je jemnozrnnd homogenni

struktura s rovnomérnym rozlozenim karbid(i. [10; 19]
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Obrdzek 9: Oblasti Zihacich teplot v rovnovdZném diagramu Fe-FesC.
a - Zihani ke sniZeni pnuti, b - rekrystalizacni Zihani, c - Zihdni namékko, d - homogenizacni Zihdni,
e - normalizacni Zihdni ( [22], upraveno pro potreby DP)

1.3.2 Kaleni

Kaleni je provadéno za Uéelem zvyseni tvrdosti oceli. Proces spociva v zahrati oceli na teplotu
austenitizace, vydrzi na této teploté, pfi niz dochazi k rozpusténi karbidi a obohaceni
austenitu uhlikem, a nasledném ochlazeni takovou rychlosti, pfi které se co nejvice potlaci
rovnovazné premeény a dojde ke vzniku nerovnovainé martenzitické nebo bainitické struktury

s ur¢itym podilem zbytkového austenitu. [10; 23]

Kalici teplota je ddana druhem achemickym sloZzenim oceli — u podeutektoidnich oceli je
spravna kalici teplota pfiblizné 30-80 °C nad teplotou A_3, u nadeutektoidnich 30-80 °C nad
teplotou A.;. Pro oceli svy$sSim obsahem karbidotvornych prvkd je nutno zvolit teplotu
rozpustnosti karbid( (viz Tabulka 5 v kapitole 1.2). Vysledna tvrdost zakalené struktury je pak
dana predevsim obsahem uhliku v oceli — viz Obrazek 10. Pro podeutektoidni oceli plati, Ze se
vzristajicim obsahem uhliku roste tvrdost (kfivka 2). V pfipadé nadeutektoidnich oceli je
tvrdost konstantni, protoZe obsah rozpusténého uhliku v austenitu je u vSech oceli stejny

(pfimka 3). [8; 10; 19; 22]
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Obrdzek 10: Vliv uhliku a kalicich teplot na tvrdost nelegovanych oceli.
1- tvrdost po odecteni vlivu samopopusténi pri kaleni,
2 - tvrdost martenzitickych jehlic,
3 - tvrdost matrice po kaleni z teplot nad carou Aci,
4 - tvrdost matrice po kaleni z teplot nad ¢arou Acm. [10]

Prekroceni spravné kalici teploty vede ke zhrubnuti austenitického zrna a rozpusténi vétsiho
podilu uhliku v austenitu, coz se po zakaleni projevi vétsim obsahem uhliku v martenzitu a tim
zhorSeni mechanickych vlastnosti, hrubSim martenzitickym zrnem a také vétSim podilem
zbytkového austenitu. Vysledkem je mékci, kiehci a méné teplotné stabilni struktura nez pfi
dodrZeni spravné kalici teploty (kfivka 4 na Obrazku 10). Porovnani struktury se spravné
zvolenou kalici teplotou a teplotou vyssi, nez je doporucend, je na Obrazku 11. Naopak velké
podkroceni kalici teploty zpUsobi u podeutektoidni oceli ve vysledné strukture vyskyt feritu
a tim snizeni tvrdosti oceli, mensi podkroceni nebo pfilis kratkd doba vydrze nedostatec¢nou

homogenizaci austenitu, zvySeni kritické ochlazovaci rychlosti a nasledny vznik troostitu, coz

opét vede k nizsi tvrdosti. [10; 19; 22]

Obrdzek 11: Struktura rychlorezné oceli po kaleni a popousteéni.
Vlevo — sprdvné kaleni s jemnou martenzitickou strukturou.
Vpravo — kaleni s prilis vysokou teplotou, hrubé martenzitické jehlice a priblizné 70% podil zbytkového austenitu.
[20]
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Doba ohrevu na kalici teplotu je zavisla na prarezu zpracovavaného materialu, vysi kalici
teploty a typu zafizeni pouZitého k ohfevu. Na Obrazku 12 je uvedena zavislost doby ohfevu
na tloustce prarezu materialu v riznych typech pouZitého zafizeni. Po ohfevu nasleduje vydrz
na teploté v zavislosti na druhu kalené oceli. Tato doba nezavisi na velikosti priifezu ndstroje
a pro uhlikové a nizkolegované nastrojové oceli (mimo rychlofeznych) se obvykle voli
10-15 minut, pro vysokolegované 20-30 minut. U rychlofeznych oceli se vydrZ pohybuje
v jednotkach minut, s delSi prodlevou dochazi k nezadoucimu hrubnuti austenitického zrna.

[10]

180 |

] |

=120 3

% = B

3 & B

e —

1 40 1
0 i

0 40 80 120 160
—— doba ohrevu [min]

Obradzek 12: Doba ohrevu na kalici teplotu v celém prirezu ndstroje v zdvislosti na jeho tloustce.
Pinou ¢arou - komorovd pec, ¢drkovanou ¢arou - solnd Idzern. [10]

Aby vznikla poZzadovana nerovnovaind struktura, musi ochlazeni z kalici teploty probihat
rychlosti vyssi, nez je kritickd. Toho je dosazeno rliznym ochlazovacim prostfedim — voda, olej,
solnd lazen, vzduch. Vhodné prostiedi se voli podle chemického slozeni, pribéhu
anizotermického rozpadu austenitu oceli, rozmér( a tvaru zpracovavaného dilu. Optimalni
odvod tepla arozruseni parniho polstafe (v pripadé odparujiciho se média) je zajistovan
pohybem kaleného predmétu a prostfedi. Rychlost ochlazovani nema byt vyssi, neZ je
bezpodminecné nutné pro dosazeni maximalni tvrdosti, jinak hrozi nebezpeci velkych
deformaci, vysokého vnitiniho pnuti a vznik kalicich trhlin. Nelegované oceli se kali do vody
o teploté 20-30 °C, nékdy s pridavkem soli, napf. 5-10 % NaCl, pro zvySeni ucinnosti
ochlazovani a zamezeni vzniku parnich polstara. Legované oceli maji vyssi prokalitelnost nez
oceli nelegované, kali se proto do oleje s teplotou 30-80 °C (oleje maji ve srovnani s vodou
3—4x mensi ochlazovaci rychlost v perlitické oblasti a az 10x mensi v oblasti martenzitické)

nebo na vzduchu. [10; 19]
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Zpusob kaleni nastrojovych oceli

Kaleni nastrojli ma vzhledem k chemickému slozeni nastrojovych oceli sva specifika. Vysoky
obsah uhliku (obvykle vice nez 0,5 %) zvySuje nachylnost k oduhli¢eni povrchu, coZz mize mit
za nasledek snizeni tvrdosti, a k praskani. Rychlofezné oceli navic maji nizkou tepelnou
vodivost v dusledku vysoké koncentrace legujicich prvka. Proto je dileZité dodrzovat danou
technologii, zejména volbu prostredi pro ohfev, pfedehrtev, stejnomeérné kaleni a neprodlené

po zakaleni zafadit popusténi. [24]

Nejvice se zvlastnosti tepelného zpracovani projevuiji, jak jiz bylo zminéno, u rychlofeznych
oceli. Jejich IRA diagram ma vlivem legujicich prvka typicky tvar s oddélenou oblasti bainitické
a perlitické premény (viz Obrazek 13). Pocatek transformace austenitu je posunut k delSim

¢aslim, tyto oceli Ize tedy kalit i proudem vzduchu. [24]
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Obrdzek 13: IRA diagram ledeburitické rychlorezné oceli typu 18 % W, 4 % Cr, 1 % V, 5 % Co [24]
Typicky postup tepelného zpracovani nastrojli z rychlorezné oceli je na Obrazku 14: Predehrev
probiha ve dvou nebo tfech stupnich, predevsim z divodu jiz zminéné horsi tepelné vodivosti.
VydrZ na teploté predehrevu se provadi za Ucelem vyrovnani teplot v celém prirezu nastroje,
doporucuje se 0,5 minuty na 1 mm tloustky nastroje pfi teploté predehfevu do 650 °C
a priblizné 1 minuta na 1 mm tloustky pfi teploté predehifevu 850-900 °C. Nasleduje kratka
austenitizace na kalici teploté. Volba vyse kalici teploty a doby vydrZe byla popsana jiz dfive.

Poté probéhne zakaleni, obvykle do termadlni [dzné oteploté pfiblizné 500 °C
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s prodlevou 15-30 minut a dochlazeni na vzduchu. Struktura po zakaleni obsahuje 40-70 %
zbytkového austenitu. Bezprostfedné po zakaleni musi nasledovat popusténi oceli.
U rychlofeznych oceli probiha popousténi ve dvou, nékdy i tfech krocich: Pfi prvnim popusténi
(obvykle pfi teplotach 540-600 °C po dobu dvou hodin) se vétsi ¢ast zbytkového austenitu ve
strukture preméni na martenzit. Tento martenzit je vSak nutné také popustit, proto nasleduje
druhé popousténi. V nékterych pripadech, predevsim u oceli s vysokym obsahem wolframu
a s prisadou kobaltu, i pfi druném popousténi transformuje na martenzit zbytkovy austenit,

ktery se pfi prvnim popousténi nerozpadl, proto musi byt zafazeno treti popusténi. [10; 24]

Problematice popousténi se bude dale podrobnéji vénovat nasledujici kapitola.
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Obrdzek 14: Postup tepelného zpracovani ndstroji z rychloreznych oceli [24]

1.3.3 Popousténi

Popousténi se provadi po kaleni za ucelem ziskani findlnich vlastnosti zpracovavaného dilu.
Struktura po kaleni je kiehkd a ndachylnd k praskani, jeji bezprostfedni popusténi zajisti
pozadovanou houzevnatost, Unavovou pevnost a tvrdost materidlu. Proces spociva v ohrati
predmétu na urcenou teplotu pod A4, vydrZi na této teploté, pfi které dojde ke vzniku
struktur blizSich k rovnovaznému stavu oceli, a naslednému ochlazeni vhodnym zplsobem.
Dochazi k preménam zdakladnich fazi (martenzitu a zbytkového austenitu), ale i minoritnich
fazi (karbidd, karbonitrid( aj.), které jiz existuji v zakaleném stavu, anebo vznikaji béhem

popousténi. [10; 22]
PFi popousténi kalené oceli jsou rozliSovany Ctyfi stadia procesu:

- 1. stadium (do cca 200 °C) — rozpad uhlikem silné presyceného tuhého

roztoku a’ (tetragondlniho martenzitu) na nerovnovainy karbid & (Fez4C) stésné
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usporadanou Sesterecnou mrtizkou a nizkouhlikovy martenzit (pfiblizné 0,25 % C).
Vyslednym produktem je popustény (kubicky) martenzit a pfi jeho vzniku dochazi
k mirnému snizeni vnitfnich pnuti.

2. stadium (pfiblizné 200 az 300 °C) — rozpad zbytkového austenitu ve strukture
bainitického typu stejnym mechanismem jako pfi rozpadu austenitu pfi prfimém
ochlazeni z oblasti stabilniho austenitu. Dochazi k zvétSeni mérného objemu oceli.

3. stadium (nad 250 °C) — tvorba cementitu a rozpad nizkouhlikového martenzitu na
ferit. Za nizsich teplot (do 400 °C) maji Castice cementitu tyCinkovy tvar, nad 400 °C
vznikaji kulovitd zrnka. PFi preméné martenzitu na ferit dochazi k postupnému
snizovani uhliku vtuhém roztoku a zotavovacim proceslim. Proces je doprovazen
snizenim tvrdosti, zvySenim tvarnosti a houZevnatosti, poklesem zbytkového pnuti
azmenSenim objemu oceli. Vysledkem tretiho stadia je feriticko-cementiticka
struktura (sorbit).

4. stadium (nad 500 °C) — hrubnuti ¢astic cementitu, rekrystalizace a hrubnuti feritu.
Klesaji pevnosti vlastnosti oceli, roste houzevnatost a plasticita. Vyslednou strukturou
je za nizSich teplot sorbit, za vySSich (tésné pod teplotou A.;) zrnity perlit.
U legovanych oceli, kam patfi mimo jiné i oceli nastrojové, dochazi k obohacovani
cementitu karbidotvornymi prvky, anebo vzniku novych karbidli s odliSnou
krystalickou mfizkou, nez ma cementit (napf. M7Cs, M23Cs, Mo02C, VC). Precipitace
téchto karbidd uvysokolegovanych oceli ma za nasledek zvySeni tvrdosti
(tzv. sekundarni tvrdost) — kfivka ¢ na Obrazku 15. U uhlikovych a nizkolegovanych
oceli naopak béhem ctvrtého stadia tvrdost klesa (kfivky aa b na Obrazku 15).
Pfisadové prvky zpomaluji prbéh difuznich premén, proto je kfivka b nizkolegované

oceli méné strma nez kfivka a oceli uhlikové. [19; 22]
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Obrdzek 15: Zdvislost tvrdosti na popoustéci teploté (tzv. popoustéci krivky). a - uhlikovad ocel, b — nizkolegovana
chromova ocel, c- rychlorezna ocel, d — maraging ocel [19]

Podle Ucelu a vySe popoustéci teploty se proces déli na dvé skupiny:

- Popousténi pfi nizkych teplotach (100-350 °C) — ucelem je snizeni vnitfnich pnuti po
kaleni, zmen3eni podilu zbytkového austenitu, zvySeni houZevnatosti a stabilizace
rozmérd.

- Popousténi pfi vysokych teplotach (400-650 °C) — cilem je dosaZeni optimalni
kombinace mechanickych vlastnosti, pfedevsim vysoké houZevnatosti pfi vysoké mezi

kluzu a mezi Unavy. Rovnéz sem patfi popousténi oceli na sekundarni tvrdost. [19; 22]

U nékterych oceli nedochazi vurcitych oblastech popoustécich teplot k narlstu
houZevnatosti, ale naopak k jejimu poklesu. Tento jev se nazyva popoustéci kfehkost a bude

podrobnéji popsan v nasledujici kapitole. [19]
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2 Popoustéci kiehkost

Popoustéci krehkost lze charakterizovat poklesem razové houZevnatosti (pfiklad na
Obréazku 16) v dusledku zmén mikrostruktury a chemickych vlivQ. Vyskytuje se u kalenych
a nasledné popusténych oceli iutvarnych litin s urcitym sloZzenim. Kromé jiz zminéného
poklesu razové houzevnatosti a Unavovych charakteristik zpUsobuje zvySeni tranzitni teploty,

zvySeni nachylnosti ke koroznimu praskani a vodikovému zkfehnuti. [1; 19; 25]
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Obrazek 16: Vliv vyse popoustéci teploty na razovou houZevnatost (pro potreby DP preloZeno dle [25])

2.1 Druhy popoustéci kfehkosti

Podle podminek a mechanismu, za kterych popoustéci kfehkost vznikd, se rozliSuji dva

zakladni druhy: nizkoteplotni a vysokoteplotni. [1; 19]

2.1.1 Nizkoteplotni popoustéci kfehkost

Nizkoteplotni popoustéci kiehkost (NTPK), v anglické literatufe oznaCovana jako kfehkost
popusténého martenzitu, (Tempered Martensite Embrittlement, TME), je rovnéz zndma pod
nazvem ,,350 °C kiehkost” ¢i nevratna popoustéci kfehkost. Dostupna literatura obvykle uvadi,
Ze se vyskytuje vintervalu popoustécich teplot 250-400 °C, nicméné napfiklad studie
M. R. Horna a R. O. Ritchie [26] prokazala u materidlu 300-M (41SiNiCrMoV7-6) maximum
nizkoteplotni popoustéci kfehkosti pri 425 °C. Konkrétni teplota zavisi pfedevSim na
chemickém sloZeni dané oceli. NTPK se rozviji za izotermickych podminek, tedy pfi vydrzi na

dané teploté. [1; 25; 26; 27]
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Nejcastéji se za dlvod vzniku NTPK povaZuje precipitace karbidd (pfedevsim cementitu) ve
formé filmu na povrchu martenzitickych jehlic nebo na hranicich plvodnich austenitickych zrn.
D. Herring ve svém clanku [1] uvadi, Ze kromé precipitace karbid( ke vzniku NTPK pfispiva
segregace necistot na hranicich zrn. Déle byly provedeny studie [26; 28], které prokazuji, Ze
na vznik NTPK ma rovnéz vliv mechanicky nestabilni zbytkovy austenit, ktery je usazen na
povrchu martenzitickych jehlic. Dosavadni vyzkumy [26; 29] ukazuji, Ze otom, ktery
mechanismus vzniku NTPK bude prevazujici, rozhoduje chemické sloZzeni a mikrostruktura
oceli. M. R. Horn aR. O. Ritchie ve své studii [26] shrnuji, Ze u oceli s velkym obsahem
austenitu vede kombinace precipitace cementitu a nestabilniho austenitu na hranicich
martenzitickych jehlic ke kfehkému stépeni podél jehlic. Oceli se znatnym mnozstvim necistot
(pfedevsim fosforu) jsou ndchylné ke kombinaci precipitace cementitu a segregaci Skodlivych
prvkd na hranici pavodnich austenitickych zrn, coZ se projevi interkrystalickym kfehkym
lomem. K segregaci nelistot na hranicich zrn dochdzi jiz v prlbéhu austenitizace. V ocelich
s nizkym obsahem austenitu i necistot vede praskani kiehkych precipitatd cementitu na
martenzitickych jehlicich i hranicich austenitickych zrn k transkrystalickému lomu. VSechny
mechanismy jsou schematicky znazornény na Obrazku 17.

a) TRANSKRYSTALICKE PORUSENI{ b) STEPENI PODEL MARTENZITICKYCH JEHLIC

mechanicky nestabilni zbytkovy
austenit na martenzitickych jehlicich

martenziticka
jehlice

cementit hranice ptivodniho
austenitického zrna

c) INTERKRYSTALICKE PORUSENI

segregace necistot béhem
austenitizace na hranicich
puvodnich austenitickych zrn

Obrazek 17: Schematické zndzornéni mechanismi nizkoteplotni popoustéci kfehkosti zobrazujici vysledny typ
poruseni (pro potieby DP preloZeno dle [26])
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Tuto studii [26] ilustruje napfiklad vyzkum [30], ktery porovnava vyskyt popoustéci kifehkosti
u oceli SAE 4340 (41NiCrMo7-3-2) s nizkym (0,003 %) a vysokym (0,03 %) obsahem fosforu.
Vysledek rdzové zkousky je na Obrazku 18: Oba vzorky vykazuji pokles narazové prace v oblasti
popoustécich teplot 250-400 °C, ale vzorek s nizsSim obsahem fosforu dosahuje podle

oCekavani celkové vyssich hodnot ndrazové prace.
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Obrazek 18: Zavislost narazové prdce na popoustéci teploté pro dva vzorky materidlu SAE 4340
(41NiCrMo7-3-2) s odlisnym obsahem fosforu (pro potreby DP preloZeno dle [30])

Fraktografické snimky na Obrazku 19 pak ukazuiji, Ze u vzorku s vyssim obsahem fosforu (vlevo)
prevldada pfi maximu popoustéci kiehkosti (popoustéci teplota 350 °C) interkrystalicky lom,
kdezto u vzorku s nizsim obsahem fosforu (vpravo) pfi stejné teploté je dominantni Stépeni

podél martenzitickych jehlic. [30]

Obrazek 19: Fraktografické snimky SEM lom( vzorkt materidlu SAE 4340 (41NiCrMo7-3-2) s vysokym obsahem
fosforu (vlevo) a s nizkym obsahem fosforu (vpravo), popusténych pri teplote 350 °C. [30]
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Nizkoteplotni popoustéci kiehkost je nevratny proces, Upravou podminek a opakovanym
popusténim ji nelze odstranit, ackoliv v prostudované literatutfe nebyla nalezena studie, ktera

by nevratnost dokazovala, tato skutecnost je pouze konstatovana jako fakt. [1; 19]

2.1.2 Vysokoteplotni popoustéci kiehkost

Vysokoteplotni popoustéci kifehkost (VTPK), nazyvana téz jako vratnd popoustéci krehkost,
v anglické literatufe pouze popoustéci kfehkost (Temper Embrittlement, TE, téZ Tempering

Brittleness), se mize v oceli rozvinout ve dvou pfipadech:

- pfi popousténi na teplotu, pro kterou je dana ocel nachylna k VTPK a vydrzi na této
teploté (tzv. izotermicky vyvin),

- pfi popousténi na teplotu vyssi, nez je kriticka teplota, po kterém nasleduje pfilis
pomalé ochlazeni pres interval teplot, pro které hrozi nebezpeci vzniku VTPK

(tzv. anizotermicky vyvin) [1; 19; 25]

Udavané rozmezi teplot se vdostupné literatufe liSi — napfiklad D. Herring
uvadi 375-575 °C [1], R. M. Horn a R. O. Ritchie 350-550 °C [26], ¢lanek uvetejnény na
portalu Total Materia 450-600 °C [25]. Konkrétni teplota opét zavisi na druhu
a chemickém sloZeni zpracovdavané oceli. Obecné lze ale fici, Ze pfi popousténi nad

teplotou 600 °C a vhodné zvoleném zpUsobu ochlazeni nehrozi riziko vzniku VTPK.

Zejména stars$i vyzkumy (60. az 80. léta minulého stoleti) uvadéji, Ze hlavnim
mechanismem VTPK je segregace Skodlivych prvki (S, P, Sb, Sn, As) na hranicich ptivodnich
austenitickych zrn, coz zplGsobuje oslabeni soudrZnosti hranice a vede k interkrystalické mu
lomu. [1; 26] Nicméné novéjsi studie prokazala, Ze dalsSim mechanismem, ktery se podili
na zkiehnuti oceli, je pritomnost karbid( M23Cs a M7Cz na hranicich zrn a jejich nasledné
hrubnuti anebo nukleace. Tento jev se pfi rdzové zkousSce projevi transkrystalickym

lomem. [31]

Proces VTPK je vratny, tzn. pokud je ocel, ve které vznikla vysokoteplotni popoustéci
kfehkost, znovu popusténa nad kritickou teplotu a rychle ochlazena, kfehkost bude

eliminovana. [1; 25]
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2.2 Nachylnost oceli k popoustéci kiehkosti

Jak vyplyvd z predchozich kapitol, nachylnost oceli k popoustéci kiehkosti zdavisi na jejim
chemickém sloZeni, pfedevsim obsahu Skodlivych prvkd, jako je P, Sn, Sb a As. Segregace
téchto prvkl je ale vyznamné ovlivnéna dalSimi legujicimi pfisadami. Cr, Mn a Ni reaguji se
Skodlivymi prvky avyrazné zvySuji segregaci necistot, coZ prispiva kvyssi nachylnosti
k popoustéci krehkosti. Nejvyssi nachylnost byla zaznamenana u Cr-Ni a Cr-Mo oceli, kde
plUsobeni dvou legujicich prvk( soucasné zpUsobi vyssi segregaci necistot, nez by byl prosty
soucet ucinkl kazdého legujiciho prvku zvlast. Naopak priznivé proti vzniku popoustéci
kfehkosti pusobi pfisada Mo, ale pouze v malém mnozstvi (0,15-0,3 %), vétsi mnozstvi jiz

pusobi nepfiznivé. [1; 25]

Dalsim vyznamnym faktorem ovliviiujicim vyskyt arozsah popoustéci krehkosti je
mikrostruktura a mechanické vlastnosti oceli, predevsim velikost plvodniho austenitického
zrna a tvrdost. D. Herring [1] uvadi, Ze jemnozrnnad struktura uhlikové oceli s nizkou tvrdosti
bude méné nachylnd kvyskytu kiehkosti, ackoliv mda vyssi obsah fosforu, zatimco
vysocelegovana Cr-Ni ocel s vysokou tvrdosti bude nachylnéjsi i pres nizsi obsah nedistot. Jind
studie [26] prokazala, Ze vyskyt, a pfedevsim zdvaznost popoustéci kiehkosti, zavisi na obsahu
zbytkového austenitu, ktery se vylu€uje na povrchu martenzitickych jehlic. Napriklad
izotermicky transformovana, na vzduchu ochlazena ocel 300-M (41SiNiCrMoV7-6) obsahuijici
vice nez 12 % zbytkového austenitu je vyrazné nachylnéjsi nez jiné oceli sjeho nizSim

obsahem.

2.3 Metody hodnoceni

Jak jiz bylo zminéno dfive, popoustéci kiehkost se nejvyraznéji projevuje poklesem narazové
prace. Nejcastéjsi zkouskou pro ovéreni vyskytu popoustéci kiehkosti je tedy zkouska razem
v ohybu metodou Charpy. Nékteré studie také urcuji lomovou houzZevnatost. Pro dalsi
zkoumani se wvyuzivd fraktografie lomovych ploch pomoci optického a skenovaciho
elektronového mikroskopu, a metalografickd analyza mikrostruktury rovnéz optickym
a elektronovym mikroskopem (skenovacim i transmisnim). Dale se urcuje zdvislost tvrdosti na
teploté popousténi. V nékterych vyzkumech probéhlo méreni tahovych vlastnosti, predevsim
pro ovéreni hypotézy, Ze popoustéci kfehkost za pokojovych teplot tahové vlastnosti

neovliviiuje. [1; 26; 31; 32]
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2.4 Dosavadni vyzkum jevu popoustéci kfehkosti

Fenomén popoustéci kfehkosti byl zaznamenan na konci 19. stoleti, ale prvni vyzkumy
vysvétlujici tento jev se objevuji az v 50. a pfevaziné 60. letech minulého stoleti. Pocatecni
studie se zabyvaly predevsim vlivem obsahu necistot na vznik popoustéci kiehkosti. [33]
Pozdéjsi vyzkumy se zaméfuji na prokdzani dalSich mechanisml vzniku predevsim
nizkoteplotni popoustéci kifehkosti, jako je vliv zbytkového austenitu a precipitace cementitu,
a zkoumadni souvislosti mezi segregaci necistot a obsahem legujicich prvkd. [26; 34; 35; 36]
V soucasné dobé se provadéji podrobnéjsi studie zavislosti vzniku popoustéci kiehkosti na
nejriznéjSich parametrech, napriklad na dobé popousténi [32], vysSi popoustéci teploty [37]
nebo velikosti vychoziho austenitického zrna [38]. Mezi hlavni pfredméty zkoumani rovnéz
patfi predchazeni nebo odstranéni popoustéci krehkosti, napfiklad pouzitim modernich

technologii a novych zplsob( tepelného zpracovani. [31; 39; 40]

Material 55NiCrMoV7 v souvislosti s popoustéci kiehkosti zminfiuje z prostudované literatury
pouze studie M. MutavdZice a kol. [41], kterd se zabyva volbou optimalni popoustéciho rezimu
pro kovaci zapustky opatifené navarovou vrstvou. Autofi zvolili pét rezimd popousténi, na
vzorcich nasledné provedli méfeni tvrdosti, tahovou zkousku a zkousku rdzem v ohybu dle
Charpy. ProtozZe ale vyzkum probihal na vzorcich s tvrdonavarovou vrstvou, zakladni material
55NiCrMoV7 byl timto znacné ovlivnén. V praci rovnéz neni uveden metalograficky rozbor
struktur ziskanych jednotlivymi rezimy popousténi ani zdUvodnén vybér téchto rezim,
vysledky proto nelze pouZit pro srovnani a diskusi ndsledného experimentu predlozené

diplomové prace.
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Experimentalni ¢ast

Experimentdlni ¢ast predloZené diplomové prace se vénuje studiu popoustéci kiehkosti
u nastrojové oceli 55NiCrMoV7. Na zdkladé prostudované literatury se zdd, Ze utohoto

materialu nebyl vyzkum popoustéci kiehkosti v tomto rozsahu dosud publikovan.
3 Experimentalni material

Pro ucel experimentu byl za ucelem nezdvislého porovnani zvolen material 55NiCrMoV7 od
dvou dodavatel(: firmy Schmolz + Bickenbach s.r.o. (dale oznacovano jako A) a firmy

PrJSC Diprospetsstal (dale oznacovano jako B).

V privodnim certifikdtu materidlu od firmy A jsou uvedeny nasledujici udaje: chemické slozeni
dodaného kusu (viz Tabulka 6), stav dodaného materidlu po sféroidizaénim zihani a tvrdost

materialu 219 HB.

Privodni certifikdt k materidlu firmy B udavd chemické sloZeni (v Tabulce 6), ddle stav

dodaného materidlu rovnéz po sféroidiza¢nim Zihani, s tvrdosti 219 HB.

U obou materiadll byla nasledné provedena vstupni kontrola chemického sloZeni pomoci
doutnavého vyboje (GD-OES spektrometrie sdetekénim limitem 1-10 pg/g, relativni
smérodatnou odchylkou 1-5 % [42]), méFeni tvrdosti a mikrostruktury. Vysledky jsou uvedeny
v Tabulkach 6 a 7 a Obrazcich 20, 22 a 23. Uvedena namérena hodnota tvrdosti je primérnou

hodnotou z deseti méreni, kompletni vysledky jsou v Pfiloze 1.

Tabulka 6: Chemické sloZeni materidlu 55NiCrMoV7 uvddéné v privodnich certifikdtech dodavateli A a B
a hodnoty namérené metodou GD-OES

Obsah prvku [%]
C Si Mn P S Cr Mo Ni \'} Cu Al Co
dodavatel 0,58 0,26 0,81 0,009 0,001 1,080 047 1,56 0,081 - - -
méreno 0,54 0,25 0,73 <0,001 0,002 0,940 0,41 1,56 0,085 0,35 0,027 0,026
dodavatel 0,52 0,25 0,73 0,013 0,004 0,930 0,40 1,67 0,080 0,16 0,027 0,030
méfeno 0,58 0,24 0,78 <0,001 0,006 1,056 046 1,47 0,080 0,12 0,023 0,011

Tabulka 7: Tvrdost experimentdlniho materidlu 55NiCrMoV7

Tvrdost dle dodavatele Tvrdost méfena

Dodavatel
HB HBS 2,5/62,5
A 219 188+4
B 219 21045
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Namérené chemické sloZzeni v obou pfipadech odpovida uddvanému rozmezi pro 55NiCrMoV7
—viz Tabulka 2 v kapitole 1.1.1 (vyjimku tvoti obsah niklu v oceli dodavatele B, kdy namérena
hodnota 1,47 % nedosahuje dolni hranice 1,5 % udavané v tabulce obvyklého slozeni, coz ale
muzZe byt zplsobeno nepresnosti méficiho pfistroje). Vyznamné rozdily ve sloZeni oceli
jednotlivych dodavatelll Ize pozorovat pouze u obsahu médi, jinak je sloZeni velmi podobné

(viz Tabulka 6).

Zatimco namérena tvrdost (dle soucasné platné normy oznacovanda symbolem HBS)
materidlu B priblizné odpovida tvrdosti deklarované dodavatelem, tvrdost materialu A je nizsi

(viz Tabulka 7).

Obrdzek 20: Viychozi struktura ndstrojové oceli Obrézek 21: Zihand ocel 55NiCrMoV7, zvétseni 500,
55NiCrMoV7 dodavatele A, Nital 2% Nital 1% [43]

T

Obrdzek 22: Viychozi struktura ndstrojové oceli Obrdzek 23: Struktura ndstrojové oceli 55NiCriMoV7
55NiCrMoV7 dodavatele B, Nital 2% dodavatele B po Zihdni na mékko (690 °C /2 hod.),
Nital 2%

Z metalografickych snimk( (Obrazky 20 a 22) je patrna feriticko-perlitickd struktura, lze

pozorovat smés globuldarniho alameldrniho perlitu. Pro porovndni je uveden snimek
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z publikace J. Jecha [23] (Obrazek 21) pro ocel 55NiCrMoV7 ve stavu vyzihaném na mékko.
Autor publikace neuvadi, pfi jaké teploté a case bylo Zihani provedeno, nicméné vysledky
struktury se zdaji byt srovnatelné. Zda se, Ze niiSi tvrdost materidlu A nez je tvrdost
deklarovana dodavatelem by mohla byt zplsobena vétsi velikosti zrna. U materidlu B se zda
patrna nehomogenni struktura a dendriticka segregace, ktera vznika bezprostifedné po liti
materialu. Nicméné, vtomto pripadé, jak jiz bylo uvedeno, je namérend tvrdost v dobrém

souladu s informaci od dodavatele.

Vzhledem k vySe uvedenym skutec¢nostem by pro lepsi porovnatelnost vysledk( bylo vhodné,
aby materidly obou dodavatelll mély stejnou vychozi strukturu. Dva zkuSebni vzorky
dodavatele B proto byly zpracovany zihanim na mékko (690 °C / 2 hod.) Zihaci teplota byla
zvolena na zdkladé materidlového listu POLDI [4] jako stfedni hodnota doporu¢eného rozmezi,
doba Zihdni byla po konzultaci s vedenim kalirny PRIKNER, kde tepelné zpracovani vzork(
probihalo, stanovena na 2 hodiny. U&innost byla ovéfena metalografickou analyzou
a mérenim tvrdosti, kdy namérend prdmérna tvrdost dle Brinella je 2006 HBS
a metalograficky snimek je na Obrdzku 23. Kompletni hodnoty méreni tvrdosti jsou opét

v Priloze 1.

Z metalografického snimku i hodnoty namérené tvrdosti je patrné, Ze tento zpUsob tepelného
zpracovani nemél na strukturu témér zadny efekt, zda se, Zze dosSlo ke zjemnéni vychozi
struktury, nicméné nebyly odstranény utvary vzniklé dendritickou segregaci. Vysvétlenim
muzZe byt nevhodna vstupni struktura pro Zihani jiz u dodavatele, ktery Zzihani provedl|, a nové
Zihani proto strukturu nijak nezménilo. Odbornik z praxe se domniva, Ze jedina moznost, jak
ovlivnit vychozi strukturu, je jeji protvareni [3], coZ ale neni v moznostech pfipravy vzorkd pro
tuto diplomovou praci. Materidl byl pro nasledny experiment ponechan ve stavu dodaném

dodavatelem B.

Z kazdého materidlu bylo pro prvni ¢ast experimentu pripraveno 105 zkusebnich vzorka ve
tvaru télesa pro zkousku razem v ohybu metodou Charpy, tedy hranold o priifezu 10x10 mm,

délce 55 mm a vrubem ve tvaru V, v souladu s normou CSN 1SO 148.

Vzorky byly austenitizovany na teplotu 860 °C po dobu 30 minut a zakaleny do soli AS140 pfi
teploté 160 °C. Austenitizacni teplota byla zvolena dle doporuc¢eného rozmezi kalicich teplot

pro malé vzorky z oceli 55NiCrMoV7 (viz Tabulka 4 v kapitole 1.1.1), doba austenitizace
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a ochlazovaci prostredi dle zkuSenosti a zvyklosti firmy PRIKNER, kde byly vzorky pfipravovany.
Poté byly vzorky rozdéleny do skupin po péti kusech a kazda skupina byla podrobena jinym

parametram popousténi (viz Tabulka 8).

Na zakladé jiz zndmé popoustéci krivky pro tento materidl (viz Obrdzek 2 v kapitole 1.1.1) byly
zvoleny tyto popoustéci teploty: 200, 300, 350, 400, 450, 500 a 600 °C. Doba vydrze je na
zakladé obvyklého doporuceni a zkuSenosti kalirny PRIKNER pro vSechny teploty stejnd, a to
2 hodiny. Dale byly zvoleny tfi zpusoby ochlazovani z popoustéci teploty: Na klidném vzduchu,
v dusiku s pretlakem 0,5 baru av dusiku s pretlakem 3 bary. Ochlazovaci prostfedi byla
zvolena dle mozZnosti kalirny Prikner a dle ndsledujici uvahy: NejpomalejSim ochlazovacim
prostfedim je s tepelnou vodivosti pfiblizné 0,026 Wm2K! klidny vzduch. Je zde proto nejvyssi
pravdépodobnost vzniku popoustéci kiehkosti. Tepelnda vodivost, atedy ochlazovaci
schopnost dusiku je naznacena na Obrdzku 24 (modra kfivka). Je patrné, Ze tepelna vodivost
dusiku je jiz pfi nizkém tlaku vyssi nez tepelnd vodivost klidného vzduchu, a s rostoucim tlakem
stoupad. Z toho vyplyva, Ze druhym nejpomalejsim prostfedim bude dusik s pretlakem 0,5 baru
a nejrychlejsim prostfedim dusik s pfetlakem 3 bary. K Obrazku 24 je nutno podotknout, Ze
jednotka tepelné vodivosti Wm?K uvadénd zdrojem [44] je chybnd, sprdvnd jednotka této

veli¢iny je Wm™2K ™1, [44; 45]
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Obrazek 24: Zdvislost tepelné vodivosti vybranych plynt na tlaku [44]
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Tabulka 8: Rozdéleni vzorku dle teploty popousténi a zplisobu ochlazovdni. Doba popousténi je pro vsechny

vzorky 2 hod.
Oznaceni vzorkli Oznaceni vzorki Teplota Zpusob
— dodavatel A —dodavatel B popousténi [°C] ochlazovani

A-KV20-1-5 B-KV20-1-5 200
A-KV30-1-5 B-KV30-1-5 300
A-KV35-1-5 B-KV35-1-5 350 didnd
A-KV40-1-5 B-KV40-1-5 400 sz chT:Zm
A-KV45-1-5 B-KV45-1-5 450
A-KV50-1-5 B-KV50-1-5 500
A-KV60-1-5 B-KV60-1-5 600
A-DN20-1-5 B-DN20-1-5 200
A-DN30-1-5 B-DN30-1-5 300
A-DN35-1-5 B-DN35-1-5 350 V dusiku
A-DN40-1-5 B-DN40-1-5 400 s pretlakem
A-DN45-1-5 B-DN45-1-5 450 0,5 baru
A-DN50-1-5 B-DN50-1-5 500
A-DN60-1-5 B-DN60-1-5 600
A-DV20-1-5 B-DV20-1-5 200
A-DV30-1-5 B-DV30-1-5 300
A-DV35-1-5 B-DV35-1-5 350 ,
A-DV40-1-5 B-DV40-1-5 400 V dusiku
A-DV45-1-5 B-DV45-1-5 450 > p;e:)'akem
A-DV50-1-5 B-DV50-1-5 500 any
A-DV60-1-5 B-DV60-1-5 600
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4 Popis experimentu

Vzorky byly podrobeny zkousce razem v ohybu metodou Charpy, ktera probihala na Charpyho
kladivu PH-300-S s narazovou praci K = 300 /. Ze zkousky byla vyhodnocena ndrazova
prace KV pro vsechny vzorky, anasledné vypocltena primérnd hodnota asmérodatna
odchylka pro kazdou skupinu péti vzorkd kombinace teplota popousténi-zptisob ochlazovani.

Na Obrazku 25 je ukdzka skupiny vzork( po zkousce razem v ohybu.

Obradzek 25: Vzorky ndstrojové oceli 55NiCrMoV7 po zkousce razem v ohybu metodou Charpy

Nasledné byly vSechny vzorky podrobeny méreni tvrdosti na tvrdoméru RR-4 metodou dle
Rockwella C (HRC). Na kazdém vzorku (respektive vidy pouze na jedné poloviné vzorku) byly
provedeny tfi vtisky a uréena hodnota tvrdosti HRC. Nasledné byla vypoctena prlimérna
hodnota a smérodatna odchylka ze vSsech méreni pro kazdou skupinu péti vzorkd kombinace

teplota popousténi-zplsob ochlazovani.

Primérné hodnoty narazové prace a tvrdosti byly ddle pouZity pro sestaveni popoustécich
krivek, tedy zavislosti narazové prace a tvrdosti na popoustéci teploté, pro jednotlivé zplsoby

ochlazovani a dodavatele materidlu (viz kapitola 5 — Vysledky a jejich diskuse).

Na zdkladé vysledkl zkousky razem v ohybu byly vybrany vzorky pro metalografickou
a fraktografickou analyzu. Pro pozorovani byly zvoleny vzorky takovych rezimd tepelného
zpracovani, které na popoustéci kfivce vykazuji vyznamnéjsi pokles nebo nardst ndrazové
prace. Pro rezim ochlazovani na klidném vzduchu byly pro pozorovani vybrany popoustéci
teploty 400, 450 a 500 °C, pro ochlazovani v dusiku s pfetlakem 0,5 baru teploty 400 a 500 °C
a pro ochlazovani v dusiku s prfetlakem 3 bary teploty 350, 400 a 500 °C. Pozorovany byly
vzorky dodavatele A i B, ze skupiny péti vzorku pro rezim tepelného zpracovani byl vybran vidy

takovy vzorek, ktery svou hodnotou ndrazové prace nejvice odpovida vypoctené priamérné
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hodnoté skupiny (vybrané konkrétni vzorky jsou oznaceny tucné v Tabulkdch 14 a 15

v Ptiloze 2).

Na pile Struers Labotom-5 byly ze zkuSebnich téles oddéleny lomové plochy pro fraktografické
pozorovani. Na stejném zafizeni byly vyhotoveny pficné rezy, které byly zalisovany do puki na
lisu Leco PR-36 do termosetické bakelitové lisovaci hmoty. Poté bylo provedeno brouseni
a lesténi standardnim zplsobem. Jako lestidlo byla pouzita koloidni silika SiO,. Nasledné byl
povrch vzorkd naleptdn leptadlem Nital o koncentraci 2 % apozorovan na svételném

mikroskopu Neophot 32. Ukdzka pripraveného metalografického vzorku je na Obrazku 26.

Obrdzek 26: Metalograficky vzorek ndstrojové oceli 55NiCrMoV7 pripraveny pro pozorovdni mikrostruktury.
Vlevo - dodavatel B, vpravo - dodavatel A.

Pro fraktografické pozorovani byl proveden uzsi vybér vzorkl — zvoleny byly tfi vzorky
dodavatele A, pro popoustéci teploty 400 a 500 °C s ochlazovanim na klidném vzduchu a pro
popoustéci teplotu 500 °C s ochlazenim v dusiku s pretlakem 0,5 baru. Analyza dalSich vzork(

by jiz byla nad ramec predlozené diplomové prace.

Lomové plochy byly pozorovany na svételném mikroskopu Olympus DSX1000 a analyzovany
pomoci fadkovaciho elektronového mikroskopu JSM-7600F. Ddle byla provedena chemicka
analyza vybranych oblasti metodou EDS (energiovd disperzni spektroskopie) pomoci

detektoru Oxford X-Mas 50 mmZ.

43



5 Vysledky a jejich diskuse

V Tabulce 9 jsou primérné hodnoty ndrazové prace pro danou popoustéci teplotu a zplsob
ochlazovani, které byly vychozi pro sestaveni grafi pro naslednou diskusi v dalsi kapitole.
V Tabulce 10 jsou obdobné uvedeny primérné hodnoty z méfeni tvrdosti. Kompletni

namérené a vypoctené hodnoty pak jsou v Priloze 2.

Tabulka 9: Priimérné hodnoty a smérodatné odchylky ndrazové prdce v zdvislosti na teploté popousténi
a zplsobu ochlazovdni pro materidl 55NiCrMoV7 dodavatelt A a B

Ndrazova prace KV [J]

Popoustéci Klidny vzduch Dusik 0,5 baru Dusik 3 bary
teplota A B A B A B

[°c]

200 7,9+2,2 15,7+2,9 12,6 +2,8 129+2,6 9,5+1,5 9,9+1,3
300 12,2+0,9 11,9+3,6 129+1,1 13,3+2,9 12,1+£1,3 176+1,4
350 129+1,8 12,5+2,7 143+0,4 15,1+4,4 12,2+1,1 19,3+0,7
400 10,8 +1,3 16,2+1,4 18,2+1,2 17,1+£1,0 14,2 £1,5 16,6 £2,9
450 20,7+1,1 17,8+1,0 16,1+0,8 18,5+1,0 16,1+0,7 17,6 +2,0
500 17,9+0,5 21,8+0,6 16,9+0,9 21,7+x1,1 20,0+0,5 20,404
600 248+1,1 356+1,4 344+19 37,029 31,709 39,4+2,3

Tabulka 10: Primérné hodnoty a smérodatné odchylky tvrdosti v zavislosti na teploté popousténi a zplsobu
ochlazovadni pro materidl 55NiCrMoV7 dodavateli A a B

Tvrdost HRC

Popoustéci Klidny vzduch Dusik 0,5 baru Dusik 3 bary
teplota

rcl A B A B A B

200 55+0,6 56 0,5 55+0,6 56 +0,6 56 +0,8 56 £+ 0,5
300 52+0,5 53+0,6 51+0,7 53+0,3 52+0,7 53+0,3
350 50+0,5 51+0,6 50+0,8 51+0,5 50+0,9 51+0,5
400 47 +£0,4 49+0,7 47 +£0,4 50x0,4 48 + 0,7 49+0,7
450 46 +0,6 47 +0,6 45+0,8 48+ 0,6 46 +0,7 47 +0,6
500 44 +0,8 46+0,3 44 +0,7 46 +0,5 45+0,7 46 +0,6
600 39+0,5 42+0,3 39+0,5 42+0,4 41+0,6 42 +0,7

44



5.1 Vliv rychlosti ochlazovani na popoustéci kfivky oceli 55NiCrMoV7

Pro oba materidly byly nakresleny popoustéci krivky (zavislost ndrazové prace a tvrdosti na
popoustéci teploté), ato pro viechny pouZité rezimy ochlazovani. Sipky sméfujici k ose x
zvyraziuji popoustéci teploty, pfi kterych doslo k viditelnému poklesu narazové prace. Pro
prehlednost budou dale vysledky oddéleny a diskutovany pro kazdy material zvlast, vzajemné

porovnani bude provedeno v dalsi kapitole.

5.1.1 Material dodavatele A

Krivky zavislosti narazové prace na popoustéci teploté jsou zobrazeny na Obrdzku 27,
podrobnéjsi vyobrazeni pro jednotlivé ochlazovaci rezimy je pak v Pfiloze 3. Ndrazova prace,
v souladu s teoretickym predpokladem, s narUstajici popoustéci teplotou roste pro vsechny
sledované zpUsoby ochlazovani z popoustéci teploty. Na zdvislostech je vSak moZno pozorovat

pri nékterych teplotach pokles, ktery by mohl indikovat vyskyt popoustéci kifehkosti.

Na kfivce pro ochlazovani na klidném vzduchu Ize pozorovat vyraznéjsi pokles narazové prace
pfi popoustéci teploté priblizné 400 °C, coZ koresponduje s jiz zndmou popoustéci kfivkou (viz
Obrazek 2, kapitola 1.1.1) uvadénou firmou POLDI [4] Nutno ovSem podotknout, Ze v této
studii [4] neni uvedeno, jakym zpUsobem byly vzorky z popoustéci teploty ochlazovany.
Velikost poklesu naméreného v predlozené diplomové préaci je pfriblizné 3 J, nicménég,
vzhledem ke smérodatnym odchylkdm muzZe byt popsany pokles i mensi. Na zakladé této
skutecnosti nelze s urcitosti konstatovat, Ze se jedna o jev zpUsobeny popoustéci kiehkosti —
v dostupné prostudované literature [26; 28; 29; 30] zabyvajici se studiem popoustéci kifehkosti
je obvykly méfeny pokles narazové prace v takovém pfipadé v rozmezi 8-20 J. Namérena
zavislost vykazuje jesté jeden pokles narazové prace, a to pri 500 °C, coz by mohlo znadit vyskyt
vysokoteplotni popoustéci kfehkosti. Pro toto lokdlni minimum plati totéz jako pro teplotu
400 °C. Na zakladé vyse uvedeného je moZné konstatovat, Ze velikost tohoto poklesu mlze
byt v dusledku smérodatnych odchylek méreni i mensi. Zplsob ochlazovani na klidném
vzduchu je z praktického hlediska casové ienergeticky nejvyhodnéjsi, nicméné, na zakladé
dosazenych vysledk( v rozmezi popoustécich teplot 350-500 °C se zd3, ze by zde mohlo dojit
k vyskytu popoustéci kiehkosti. Tyto vysledky by bylo v budoucnu vhodné ovéfit na vétsim

poctu vzorkd.
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V pfipadé zpuUsobu ochlazovani z popoustéci teploty v dusiku s pretlakem 0,5 baru lze
zaznamenat pokles narazové prace pfi teploté pfiblizné 470 °C. Stejné jako v pfipadé poklesu
na kfivce pro ochlazovani na klidném vzduchu, i zde je velikost zmény pfiblizné 2 J a vzhledem
ke smérodatnym odchylkdm méreni mize byt i mensi, a nelze tedy opét jednoznacné rozlisit,

zda se jednd o projev popoustéci kiehkosti, nebo rozptyl naméfenych hodnot.

Pti nejrychlejsim zplsobu ochlazovani v ramci predlozené prace, tedy v dusiku s pretlakem
3 bary, lze oCekavat potlaceni popoustéci kiehkosti. Na kfivce je vidét pouze velmi mirny
pokles ndrazové prace pfi teploté popousténi 350 °C. Uvedeny pokles je pfiblizné 0,5J ana
zakladé této skutecnosti Ize predpokladat, Ze se pravdépodobné jednd pouze o odchylku
méreni. Nicméné, pokud by zavislost prochdzela extrémy v rdmci méfenych smérodatnych
odchylek, vznikl by pti teploté 350 °C na zavislosti mirny pokles o0 2,5 J. Zd3 se tedy, Ze tento
zpUsob ochlazovani by mohl byt vhodny k predejiti vzniku popoustéci kfehkosti a dosazeni
optimalni hodnoty tvrdosti arazové houZevnatosti, nicméné, tento predpoklad by bylo

v budoucnu vhodné ovéfit na vétsim poctu vzorka.

Z porovnani ochlazovacich kfivek pro materidl dodavatele A nelze vzhledem k jejich pribéhu
vydedukovat zcela jednoznacny zavér hodnotici vliv rychlosti ochlazovani z popoustéci teploty

na ocel 55NiCrMoV7 bez dalsiho ovéreni vysledkd na vétsSim poctu experimentalnich vzorka.

Krivky zavislosti tvrdosti na popoustéci teploté jsou uvedeny na Obrazku 28, podrobnéji opét
v Priloze 3. Dle teoretického predpokladu vykazuji pokles s narustajici teplotou popousténi. Je
mozno konstatovat, Ze nezavisle na rychlosti ochlazovani z popoustéci teploty jsou v ramci
smérodatnych odchylek srovnatelné a jejich priabéh i velikost tvrdosti dle oc¢ekavani odpovida

kfivce udavané firmou POLDI [4] na Obrazku 2 v kapitole 1.1.1.
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Popoustéci krivky (narazova prace) 55NiCrMoV7 - material dodavatele A
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Obrdzek 27: Popoustéci krivky (zdvislost razové houZevnatosti na popoustéci teploté), vyznacena lokdlni
minima, materidl 55NiCrMoV7, dodavatel A
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Obradzek 28: Popoustéci krivky (zavislost tvrdosti na popoustéci teploté), materidl 55NiCrMoV7, dodavatel A
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Priklad porovnani mikrostruktury pro nejpomalejSi a nejrychlejsi zplsob ochlazovani
materialu A z teploty popousténi 400 a 500 °C je na Obrdzku 29. Obecné lze konstatovat, Ze
vSechny vybrané zkoumané vzorky vykazuji sorbitickou strukturu, ackoliv dle teoretického
predpokladu by méla byt struktura pro nizsi teploty smisena z popusténého martenzitu
a sorbitu, a s narlstajici popoustéci teplotou by mél podil sorbitu stoupat. V kazdém pfipadé
Ize ve strukture oCekavat také podil zbytkového austenitu, ktery vSak svételnou mikroskopii
neni detekovatelny. Z obrazku se zda, Ze rdzné zpuUsoby ochlazovani a nardst popoustéci
teploty ze 400 na 500 °C nemaji na strukturu vzork( téhoz dodavatele témér zadny vliv. Rovnéz
nejsou patrny Zadné projevy popoustéci kiehkosti, které byly popsany v teoretické c¢asti
predlozené prace. Zde je nutno podotknou, Ze zminéné projevy popoustéci krehkosti
v dostupné literatufe nebyvaji analyzovany pomoci svételné mikroskopie. Lze predpokladat,
Ze by mohly byt zjiStény s pomoci elektronové mikroskopie, tato analyza je vSak nad ramec
predlozené prace. Kompletni porovnani struktur zkoumanych vzorkld je uvedeno dale

v Tabulce 12.

zduch

S N

ry
Obrdzek 29: Porovndni mikrostruktury ndstrojové oceli 55NiCrMoV7, svételnd mikroskopie, dodavatel A
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Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4 Popis experimentu, pro fraktografické pozorovani byly
zvoleny tffi vzorky: Pro popoustéci teploty 400 a 500 °C s ochlazenim na klidném vzduchu, a pro
teplotu 500 °C s ochlazenim v dusiku s ptetlakem 0,5 baru. Vysledky jsou na Obrdzku 30 —
nahote. Pfi pozorovani svételnou mikroskopii se vSechny lomy jevi jako kfehké, s malym
podilem houZzevnatého lomu. V souladu s hodnotami narazové prace tento podil mirné
naruUsta. Pfi tomto zvétSeni opét nelze urcit, zda se na lomovych plochdch vyskytuji projevy
popoustéci kiehkosti, proto jsou tyto plochy dale pozorovadny na elektronovém skenovacim

mikroskopu (SEM).

Pti pozorovani SEM (Obrdazek 30 — dole) se lom ve stfedové oblasti zkuSebniho vzorku jevi jako
smés tvarného a kifehkého transkrystalického lomu. Stejné jako v pfipadé pozorovani
lomovych ploch na svételném mikroskopu, i zde podil tvdrného lomu se zvysujici se teplotou
mirné nardsta. U vzorku popusténého na 500 °C a ochlazovaného v dusiku 0,5 baru lze
ojedinéle pozorovat drobné kulové Utvary, které pomoci analyzy chemického slozeni byly
identifikovany jako sulfidy manganu a vapniku (rozbor chemického sloZeni je v Tabulce 11).
U ostatnich dvou vzork( se sulfidy nenasly, ale ve vSech vzorcich se daji misty pozorovat dulky,
ve kterych se pravdépodobné tyto Utvary mohly nachdazet. Lze predpokladat, Ze vypadly pfi

manipulaci s lomovymi plochami, protoze vSechny vzorky pochazeji z jednoho polotovaru.

Tabulka 11: Chemické sloZeni sulfidu

Obsah prvku [%]
C Mg Al S Ca Cr Mn Fe

2,00 0,54 0,70 35,18 26,35 0,22 22,01 12,91

Je otdzkou, zda by tyto sulfidy mohly byt projevem popoustéci kiehkosti a zpUsobit pokles
nutné provést pozorovani vice lomovych ploch apomoci obrazové analyzy porovnat
mnoizstevni a velikostni podil sulfidl ve vzorcich vykazujicich pokles razové houzevnatosti
a vzorcich, které pokles nevykazuji. Rovnéz by bylo vhodné doplnit pozorovani mikrostruktury

vzorkU na elektronovém mikroskopu, ale toto je jiz nad ramec predloZzené diplomové prace.
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. \ . ) 4 e
10pm 7600F 10pm 7600F
10.0kV SEI SEM WD 5.8mm X 15.0kV SEI SEM WD 6.7mm

400 °C / klidny vzduch 500 °C / klidny vzduch 500 °C / dusik 0,5 baru

Obrdzek 30: Fraktografické snimky lomovych ploch ndstrojové oceli 55NiCriMoV7, dodavatel A.
Nahore — svételnd mikroskopie, dole — SEM.
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5.1.2 Material dodavatele B

KFivky zavislosti narazové prace na popoustéci teploté jsou na Obrdzku 31, dalsi zobrazeni je
uvedeno v Pfiloze 3. Stejné jako v pfipadé materidlu dodavatele A, trend popoustécich krivek

je obecné vzrustajici.

Nicméné, pfi ochlazovani na klidném vzduchu zavislost narazové prace na popoustéci teploté,
narozdil od vSech ostatnich namérenych zdvislosti, v intervalu teplot 200-330 °C klesa. Od
teploty 330 °C je pak jeji trend stoupajici. Namérené hodnoty pro prvni tfi popoustéci teploty
ale vykazuji vysoké smérodatné odchylky (2,9 J pro teplotu 200 °C, £3,6 J pro 300 °Ca +2,7 J
pro 350 °C) a kfivka prolozend témito extrémy by mohla ziskat zcela jiny charakter. Nelze tedy
urcit, zda muze byt vzniklé lokdlni minimum pti 330 °C zplsobeno vyskytem popoustéci
jednoznaéného zavéru by v budoucnu bylo nutné ovéfit vysledky na vétsim poctu zkusebnich

vzorkad.

Kfivka pro ochlazovani v dusiku s pretlakem 0,5 baru nevykazuje Zadny vyrazny pokles, ale
smérodatné odchylky méreni jsou zvlasté pro teplotu 350 °C vysoké (+4,4 J), coz opét mlze
znacné ovlivnit pribéh krivky — napriklad pfi propojeni extréma pro 300 a 350 °C by mohl
vzniknout vyrazny pokles pfi teploté 350 °C, a to az 5 J, obdobné pfi teploté 400 °C. Bez ovéreni
vysledk( na vétSim poctu vzork( tedy nelze s jistotou konstatovat, Ze se pfi tomto zplsobu

ochlazovani nevyskytuje popoustéci kiehkost a Ze Ize tento zplsob v praxi pouzit.

Zavislost pro nejrychlejsi zplisob ochlazovani, v dusiku s pretlakem 3 bary, vykazuje nejprve
prudky rist v rozmezi popoustécich teplot 200-350 °C, a nasledny pokles narazové praceo 4 )
s lokalnim minimem pfiblizné pfi teploté 410 °C. Toto minimum je ovSem na Urovni hodnot
predchozich dvou kfivek, které v této oblasti plynule nar(staji, da se tedy fici, Ze tento pokles
neni pod Uroven béinych hodnot aneni jasné, zda by mohl byt zplsoben popoustéci
kfehkosti. Nicméné, stejné jako v pfedchozich pfipadech, izde jsou smérodatné odchylky
méreni vysoké, a predevsim v okoli teploty 400 °C by mohla mit namérena kfivka odliSny

charakter.

Stejné jako v pfipadé dodavatele A, ani zde nelze z porovnani ochlazovacich kfivek pro

nastrojovou ocel 55NiCrMoV7 dodavatele B vydedukovat jednoznacny zavér, ktery by
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zhodnotil vliv rychlosti ochlazovani z popoustéci teploty na vyskyt popoustéci kiehkosti, bez

dalsiho ovéreni vysledk(l na vétSim poctu vzorkd.

Popoustéci krivky 55NiCrMoV7 - B
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Obrdzek 31: Popoustéci krivky (zdvislost razové houZevnatosti na popoustéci teploté), vyznacena lokdlni
minima, materidl 55NiCrMoV7, dodavatel B

Krivky zavislosti tvrdosti na popoustéci teploté (Obrdzek 32, podrobnéji v Ptiloze 3) jsou pro
vSechny zplsoby ochlazovani vramci smérodatnych odchylek srovnatelné, v pfipadé
ochlazovani na klidném vzduchu a v dusiku s pretlakem 3 bary kfivky zcela splyvaji. Kfivky maji
dle o¢ekavani sestupny charakter a koresponduji s Obrazkem 2, ackoliv hodnoty tvrdosti jsou

vyssi (o 2-3 HRC).
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Krivky tvrdosti 55NiCrMoV7 - B
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Obrdzek 32: Popoustéci krivky (zdvislost tvrdosti na popoustéci teploté), materidal 55NiCrMoV7, dodavatel B

Pro pozorovdni mikrostruktury (ukazka na Obrazku 33) plati popis a diskuse uvedend

u materidlu dodavatele A. Vzdjemné porovnani bude provedeno v dalsi kapitole.

i

400 °C / dusik 3 bary 500 °C / dusik

Y .

bary
Obrdzek 33: Porovndni mikrostruktury ndstrojové oceli 55NiCrMoV7, svételnd mikroskopie, dodavatel B

Pti fraktografickém pozorovani vzorkl na svételném mikroskopu se lomové plochy jevi rovnéz

kiehce s urcitym podilem tvarného lomu po okrajich lomové plochy. Ukazka lomové plochy

53



pro vzorek popustény na 500 °C a ochlazeny v dusiku s pretlakem 3 bary je na Obrazku 34.
Pozorovani lomovych ploch pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu pro zjisténi

eventualnich rozdill by bylo vhodné doplnit v dalsim vyzkumu této problematiky.

Obrdzek 34: Lomovd plocha vzorku dodavatele B, popusténo 500 °C / dusik 3 bary, svételnd mikroskopie

5.2 Vliv struktury vychoziho materidlu oceli 55NiCrMoV7 na popoustéci kfivky s riznym
rezimem ochlazovani — porovnani materialu dodavatell Aa B
Na Obrazku 35 jsou pro jednotlivé zplisoby ochlazovani porovnany vysledky méreni narazové

prace a tvrdosti v zavislosti na popoustéci teploté materialu dodavatele A a B.

Zavislost ndrazové prace na popoustéci teploté materidlu A pro ochlazovani na klidném
vzduchu nekoresponduje se zavislosti materidlu B v oblasti popoustécich teplot 200-330 °C
a 300-350 °C. Zatimco v prvnim uvedeném rozmezi narazova prace materialu A narusta,
u materidlu B klesa. Ve druhém rozmeazi je tomu naopak. Rozdil mize byt zplsoben odliSnou
vychozi strukturou, ale také velkym rozptylem hodnot jedlotlivych méreni, vysledky by bylo,
jak jiz bylo uvedeno, vhodné ovérit mérenim s vétSim poctem vzorku. Pfi teploté 450 °C se
hodnoty v rdmci smérodatnych odchylek vyrovnaji. Vyznamny rozdil v narazové praci (vice nez
10 J) je pfi popoustéci teploté 600 °C, coz mlze byt rovnéz zpuisobeno odliSnou vychozi
strukturou, ale ve studiu popoustéci krehkosti tato teplota jiz neni vyznamna, protoze je

znamo, Ze pfi popousténi nad 600 °C se popoustéci kiehkost prakticky nevyskytuje.

KFivky zavislosti ndrazové prace na popoustéci teploté pro ochlazovani v dusiku s pretlakem
0,5 baru jsou do popoustéci teploty 400 °C v rdmci smérodatnych odchylek podobné, ackoliv

jak jiz bylo feceno pfri popisu vysledkl materidlu dodavatele B, kfivka B vykazuje predevsim
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pro teplotu 350 °C vysokou smérodatnou odchylku (+4,4 J). Pro teploty 450 °C a 500 °C je
hodnota narazové prace materialu B vyssi, a to i v rdmci mérenych smérodatnych odchylek.

Toto by opét bylo mozné vysvétlit odliSnou vychozi strukturou dodanych materiald.

Pfi ochlazovani v dusiku s pretlakem 3 bary jsou patrné rozdily predevsim v rozmezi
popoustécich teplot 250-400 °C, kdy material B dosahuje vyssich hodnot nez material A. Rozdil
si lze opét vysvétlit odliSnou vychozi strukturou. Od 400 °C jsou prubéhy kfivek v ramci
smérodatnych odchylek podobné, ackoliv pfi teploté 600 °C material B stejné jako v pripadé

ochlazovani na klidném vzduchu opét vykazuje vyssi hodnotu nez A.

Z porovnani zavislosti tvrdosti na popoustéci teploté pro materidly dodavatel( A a B je vidét,
Ze B dosahuje mirné vyssich hodnot tvrdosti nez A, ackoliv v nékterych pfipadech jsou rozdily

v ramci smérodatnych odchylek zanedbatelné. Pficinou muaze byt vliv primarni struktury.

Souborné vysledky svétlené mikroskopie a popoustécich kfivek pro materidl 55NiCrMoV7 od
dvou dodavatel(l jsou uvedeny v Tabulce 12. Je moZno konstatovat, Ze material A vykazuje
hrubsi strukturu nez B. Jak jiz bylo uvedeno, divodem tohoto rozdilu mize byt odliSna

struktura vychoziho materidlu v ramci jedné znacky oceli.
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Obrazek 35: Zavislost narazové prdce (vlevo) a tvrdosti (vpravo) na popoustéci teploté, materidl
55NiCrMoV/7, porovnadni dodavateli A a B
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Z namérenych vysledkl je patrné, Ze pod jednou znackou oceli Ize ziskat material s odliSnou
vychozi strukturou ichovanim pfi nasledném tepelném zpracovdani. Pro praktické pouZiti
z toho vyplyva, Ze pro vyvarovani se popoustéci kifehkosti nelze zcela spoléhat na urcity rezim
popousténi, a rovnéz vysledné dosahované hodnoty tvrdosti se lisi dle struktury vstupniho

materialu.

Z dosazenych vysledk( by se dalo fici, ze v rozmezi popoustécich teplot 350-500 °C nelze
doporucit ochlazovani na klidném vzduchu — materidl dodavatele A vykazuje pokles narazové
prace, a ackoliv v tomto pripadé neni jeho hodnota natolik vysoka, aby se dala jednoznaéné
povaZovat za projev popoustéci kfehkosti, nelze jej zcela zanedbat. Material B v tomto pfipadé
vykazuje tak vysoké odchylky méreni, ze nelze zcela jednoznacné urcit prabéh krivky. Pro
ochlazeni z popoustécich teplot v dusiku s pretlakem 0,5 baru materidl A rovnéz vykazuje
urcity pokles a materidl B velmi vysoké smérodatné odchylky, tudiz tento zplsob ochlazovani
z popoustécich teplot 350-500 °C rovnéz nelze doporucit. V poslednim zkoumaném rezimu
ochlazovani, tedy v dusiku s pretlakem 3 bary, Ize u materidlu A pozorovat pribéh popoustéci
krivky bez vykyvl, nicméné u materidlu B je patrny narlst narazové prace pro teplotu 350 °C
a nasledny pokles pfi zhruba 400 °C, ackoliv je toto lokdlni minimum na urovni hodnot jinych
zpUsobU ochlazovani, které zde zadny pokles nevykazuji. Dalsi mérené hodnoty ovsem
vykazuji vysokou smérodatnou odchylku, nelze tedy fici, zda narlst a ndsledny pokles
narazové prace neni zpUsoben rozptylem méreni. Tento zplsob popousténi tedy rovnéz pro
teploty 350-500 °C nelze doporucit, ackoliv kdyby bylo z néjakého dlvodu nezbytné
popoustét vrozmezi téchto teplot, ochlazovani v dusiku s pretlakem 3 bary se jevi jako

nejméné nevhodna varianta.

vevys

provést studii na vétsim poctu vzork(, a material rovnéz podrobit podrobnéjsi metalografické
a fraktografické analyze pomoci elektronového mikroskopu a naslednému statistickému
vyhodnoceni sulfidickych ¢astic. Zatim lze konstatovat, Ze pfi dostupnych zplsobech
ochlazovani materidlu (na klidném vzduchu, v dusiku s pretlakem 0,5 baru a3 bary) je

vhodnéjsi nastrojovou ocel 55NiCrMoV7 v rozmezi teplot 350-500 °C nepopoustét.
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6 Zaver

Pfedlozend diplomova prace se vénuje studiu popoustéci kiehkosti u ndstrojové oceli

55NiCrMoV7. Experiment byl proveden na vzorcich dvou rlznych dodavateld (kaleni

860 °C/30 min, sul AS140 pfri teploté 160 °C). Byly sledovany rezimy popousténi v oblasti

200-600 °C/2 hodiny atfi rGzné rezimy ochlazovani: na klidném vzduchu, v dusiku

s pretlakem 0,5 baru a v dusiku s pretlakem 3 bary. Z dosazenych vysledk( Ize konstatovat

nasledujici:

1.

Namérené chemické sloZeni experimentalniho materidlu dodavatel(i A a B se vyraznéji
nelisi a odpovidad normovanym hodnotam pro ocel 55NiCrMoV?7.
Vychozi feriticko-perliticka struktura materidld dodavatell AaB je odliSha — Aje
v obvyklém stavu po Zihani na mékko, u materidlu B se zda patrna nehomogenni
struktura a dendriticka segregace vznikajici po liti materialu.
Tvrdost vychozi struktury dodavatele A je nizsi pfiblizné o 30 HBS, u dodavatele B
pfiblizné odpovida tvrdosti uddvané normou po zihani na mékko.
Popoustéci kfivky pro oba materidly vykazuji obecné se zvySujici se teplotou
popousténi narlist houzevnatosti, ale v oblasti 350-500 °C, ve které se oCekava vyskyt
popoustéci kiehkosti, se chovaji nasledovné:
a. Priochlazovani na klidném vzduchu material A vykazuje pokles narazové prace
pfi teplotach 400 a 500 °C, materidl B pfi ptiblizné 330 °C.
b. Pfi ochlazovani v dusiku s pretlakem 0,5 baru materidl A vykazuje pokles pfi
470 °C, materidl B je bez vyrazného poklesu.
c. Pfi ochlazeni v dusiku s pretlakem 3 bary materidl A nevykazuje témér zadny
pokles, materidl B dosahuje v rozmezi 250-400 °C vysSich hodnot narazové
prace nez A a pfi 400 °C vykazuje pokles na Uroven hodnot materialu A.
d. VSechny namérené hodnoty vykazuji vysoké smérodatné odchylky a nelze tedy
s jistotu fici, zda jsou vySe popsané prlibéhy kfivek a poklesy ndrazové prace
zpUsobeny vyskytem popoustéci kiehkosti, anebo rozptylem méreni.
Zavislost tvrdosti na popoustéci teploté je pro materidly obou dodavateld dle
ocekavani klesajici, materidl B dosahuje mirné vyssich hodnot nez A, coz muize byt
zpUsobeno jemnéjsim zrnem ve strukture.
Pfi pozorovani svételnou mikroskopii nejsou pozorovany zadné rozdily mezi
jednotlivymi popoustécimi rezimy arovnéz zadné znamky popoustéci krehkosti.
Svételna mikroskopie ovsem nema dostatecnou rozliSovaci schopnost pro pozorovani
tohoto jevu.
Pfi fraktografickém pozorovani na skenovacim elektronovém mikroskopu byl
zaznamenan vyskyt sulfid(i, nicméné pro dokazani vlivu na vyskyt popoustéci kfehkosti
by byla nutna podrobnéjsi analyza.
Pro zkoumané ochlazovaci rezimy popousténi nastrojové oceli 55NiCrMoV7 v oblasti
teplot 350-500 °C nelze doporucit bez dalsiho podrobnéjsiho ovéreni vysledk.
Cile diplomové prace byly splnény.
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Pfiloha 1 — vysledky méreni tvrdosti vychozi struktury

Tabulka 13: Viysledky méreni tvrdosti vychozi struktury ndstrojové oceli 55NiCrMoV7

Tvrdost HBS 2,5/62,5

A B B po zihani
185 210 195
188 218 195
195 214 198
185 204 195
188 214 191
195 207 207
188 214 207
185 201 207
182 204 204
188 210 204
Pramér HB 188 210 200
Smérodatna odchylka HB 4 5 6
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Priloha 2 — vysledky méreni narazové prace a tvrdosti
Tabulka 14: Viysledky zkousky rézem v ohybu, 55NiCrMoV?7, dodavatel A

Ochlazovaci | Teplota Vzorek Sitka Vyska KV [J] Primér KV | Smérodatna
prostredi [°C] [mm] [mm] [ odchylka [J]
A-DV20-1 10,02 10 7,0
A-DV20-2 9,97 9,98 9,4
200 A-DV20-3 9,97 9,96 9,9 9,5 1,5
A-DV20-4 9,95 9,96 11,7
A-DV20-5 9,96 9,98 9,6
A-DV30-1 10,01 10,03 10,4
A-DV30-2 9,98 9,99 14,0
300 A-DV30-3 9,96 9,97 11,3 12,1 1,3
A-DV30-4 9,96 10,00 13,4
A-DV30-5 9,93 9,97 11,6
A-DV35-1 9,94 9,95 11,7
A-DV35-2 9,96 9,96 12,1
350 A-DV35-3 9,97 9,96 10,6 12,2 1,1
A-DV35-4 9,95 9,94 13,7
A-DV35-5 9,96 9,96 13,0
A-DV40-1 9,98 9,96 16,0
Dusik A-DV40-2 9,94 9,96 11,6
s pretlakem 400 A-DV40-3 9,95 9,95 13,7 14,2 1,5
3 bary A-DV40-4 9,93 9,98 14,3
A-DV40-5 9,97 9,98 15,2
A-DV45-1 9,93 10,10 15,4
A-DV45-2 9,99 9,95 16,2
450 A-DV45-3 9,95 9,97 17,1 16,1 0,7
A-DV45-4 9,92 9,96 15,4
A-DV45-5 10,01 9,97 16,5
A-DV50-1 9,94 9,96 20,0
A-DV50-2 9,97 9,98 20,6
500 A-DV50-3 9,93 9,98 20,5 20,0 0,5
A-DV50-4 9,95 9,99 19,9
A-DV50-5 9,94 9,95 19,1
A-DV60-1 9,94 9,99 31,9
A-DV60-2 10,00 9,99 31,8
600 A-DV60-3 9,94 9,96 33,0 31,7 0,9
A-DV60-4 9,95 9,75 30,3
A-DV60-5 9,93 9,96 31,4
A-DN20-1 9,95 9,99 14,4
A-DN20-2 9,97 9,97 13,4
200 A-DN20-3 9,98 9,97 14,2 12,6 2,8
A-DN20-4 9,98 9,96 7,0
A-DN20-5 9,98 9,98 14,1
A-DN30-1 9,97 9,98 11,7
Dusik A-DN30-2 9,99 9,97 13,1
s pretlakem 300 A-DN30-3 9,98 9,97 12,5 12,9 1,1
0,5 baru A-DN30-4 9,96 10,00 12,2
A-DN30-5 9,97 9,98 14,8
A-DN35-1 9,96 9,94 14,3
A-DN35-2 9,95 9,98 14,5
350 A-DN35-3 9,96 9,91 14,9 14,3 0,4
A-DN35-4 9,96 9,97 13,7
A-DN35-5 9,97 9,96 14,1
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A-DN40-1 | 10,00 9,97 18,0
A-DN40-2 | 10,03 10,03 16,0

400 | ADN403 | 10,03 10,02 19,4 18,2 1,2
A-DN40-4 9,99 9,98 18,5
A-DN40-5 9,98 9,97 19,0
A-DN45-1 9,95 10,02 17,6
A-DN45-2 | 10,02 9,96 15,6

450 | A-DN453 9,98 9,98 15,1 16,1 08
A-DN45-4 | 10,01 10,00 16,2
A-DN45-5 9,94 10,03 16,1
A-DN50-1 9,98 9,97 16,4
A-DN50-2 9,98 10,02 18,6

500 | A-DN50-3 9,97 9,99 16,1 16,9 0,9
A-DN50-4 | 9,93 10,01 16,6
A-DN50-5 9,95 9,97 17,0
A-DN60-1 9,97 9,97 35,7
A-DN60-2 9,97 9,97 33,4

600 | A-DN60-3 9,98 9,96 31,2 34,4 1,9
A-DN60-4 9,97 9,97 35,4
A-DN60-5 9,96 9,96 36,5
A-KV20-1 9,98 9,96 116
A-KV20-2 9,97 9,98 9,3

200 | AKv20-3 9,96 9,97 5,6 7,9 2,2
A-KV20-4 9,97 9,97 6,0
A-KV20-5 9,97 9,99 7,2
A-KV30-1 | 10,02 9,96 14,0
A-KV30-2 | 10,01 9,97 11,7

300 | A-KV30-3 9,96 9,96 11,9 12,2 0,9
A-KV30-4 9,97 9,98 11,5
A-KV30-5 9,97 9,98 11,8
A-KV35-1 9,99 10,01 13,9
A-KV35-2 9,93 10,02 10,0

350 | A-KV35-3 9,97 9,96 14,5 12,9 1,8
AKV35-4 | 10,04 9,95 14,5
A-KV35-5 9,96 9,97 11,8
A-KV40-1 9,98 9,97 9,8
o A-KV40-2 9,97 9,96 13,4

Klidny 400 | A-Kv403 9,95 9,97 10,4 10,8 1,3

vzduch

A-KV40-4 9,98 9,97 10,8
A-KV40-5 9,97 9,96 9,8
A-KV45-1 | 10,01 10,02 20,1
A-KV45-2 | 10,02 10,01 21,9

450 | A-KV45-3 9,98 10,02 20,5 20,7 1,1
A-KV45-4 | 10,00 9,99 21,8
A-KV45-5 | 10,00 10,01 19,1
A-KV50-1 9,99 10,02 17,7
A-KV50-2 | 10,03 9,99 17,1

500 | AKV50-3 | 10,04 9,98 18,6 17,9 0,5
A-KV50-4 | 10,02 10,01 18,0
A-KV50-5 | 10,01 9,99 18,3
A-KV60-1 9,95 10,01 23,6
A-KV60-2 9,94 9,96 23,5

600 | A-KV60-3 9,96 9,95 25,1 24,8 1,1
A-KV60-4 9,96 9,96 26,3
A-KV60-5 9,95 10,13 253
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Tabulka 15: Vysledky zkousky razem v ohybu, 55NiCrMoV7, dodavatel B

Ochlazovaci | Teplota Vzorek Sitka Vyska KV [J] Primér KV | Smérodatna
prostredi [°C] [mm] [mm] [J] odchylka [J]

B-DV20-1 9,97 9,97 12,0
B-DV20-2 10,00 10,01 9,3

200 B-DV20-3 9,96 9,98 9,0 9,9 1,3
B-DV20-4 10,00 9,99 8,5
B-DV20-5 9,98 9,98 10,8
B-DV30-1 9,96 9,97 17,2
B-DV30-2 9,99 9,98 17,5

300 B-DV30-3 9,99 9,98 18,4 17,6 1,4
B-DV30-4 9,97 9,99 19,4
B-DV30-5 9,97 9,99 15,3
B-DV35-1 9,99 9,98 18,6
B-DV35-2 9,98 9,97 18,8

350 B-DV35-3 9,99 9,98 19,0 19,3 0,7
B-DV35-4 9,99 9,97 19,3
B-DV35-5 9,97 9,98 20,7
B-DV40-1 9,97 9,98 18,5
B-DV40-2 9,97 9,97 11,2

Dusik 3 bary 400 B-DV40-3 9,97 9,97 16,3 16,6 2,9
B-DV40-4 9,97 9,99 19,5
B-DV40-5 9,97 9,99 17,4
B-DV45-1 10,00 9,98 17,6
B-DV45-2 9,99 9,98 20,1

450 B-DV45-3 9,98 9,98 19,0 17,6 2,0
B-DV45-4 9,96 9,98 16,8
B-DV45-5 9,97 9,98 14,4
B-DV50-1 9,97 10,00 20,2
B-DV50-2 9,97 9,98 20,0

500 B-DV50-3 9,97 9,98 21,1 20,4 0,4
B-DV50-4 9,96 9,98 20,6
B-DV50-5 9,96 9,98 20,2
B-DV60-1 9,96 9,97 38,5
B-DV60-2 9,98 9,97 35,6

600 B-DV60-3 9,95 9,97 41,7 39,4 2,3
B-DV60-4 9,98 9,96 42,0
B-DV60-5 9,96 9,98 39,2
B-DN20-1 9,98 10,02 12,5
B-DN20-2 9,99 9,97 12,5

200 B-DN20-3 10,00 9,96 16,5 12,9 2,6
B-DN20-4 9,96 9,99 8,7
B-DN20-5 9,99 9,97 14,5
B-DN30-1 997,00 998,00 15,6
B-DN30-2 9,97 10,00 14,8

Dusik 0,5 300 B-DN30-3 9,96 10,00 11,2 13,3 2,9
baru B-DN30-4 9,99 9,97 8,7
B-DN30-5 9,98 9,99 16,3
B-DN35-1 9,98 9,98 16,0
B-DN35-2 9,98 9,98 17,7

350 B-DN35-3 9,99 9,98 6,3 15,1 4.4
B-DN35-4 9,96 9,98 18,3
B-DN35-5 9,97 9,97 17,0

400 B-DN40-1 9,95 9,98 18,0 17,1 1,0
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B-DN40-2 9,98 9,96 17,6
B-DN40-3 9,99 9,96 17,7
B-DN40-4 9,97 9,24 15,2
B-DN40-5 9,97 9,97 16,8
B-DN45-1 9,97 9,97 19,1
B-DN45-2 9,97 9,98 18,4

450 B-DN45-3 9,96 9,97 19,9 18,5 1,0
B-DN45-4 9,96 9,97 17,0
B-DN45-5 9,95 9,99 18,2
B-DN50-1 9,96 9,98 22,2
B-DN50-2 9,96 10,03 21,9

500 B-DN50-3 9,97 9,97 21,8 21,7 1,1
B-DN50-4 9,97 9,99 19,6
B-DN50-5 9,96 9,98 22,9
B-DN60-1 9,97 9,95 38,1
B-DN60-2 9,96 9,97 37,0

600 B-DN60-3 9,98 9,96 40,2 37,0 2,9
B-DN60-4 9,96 9,97 31,6
B-DN60-5 9,98 9,94 38,2
B-KV20-1 9,97 9,98 13,8
B-KV20-2 9,99 9,97 15,9

200 B-KV20-3 9,97 9,97 18,1 15,7 2,9
B-KV20-4 9,98 9,96 11,3
B-KV20-5 10,00 9,96 19,4
B-KV30-1 9,99 9,96 53
B-KV30-2 9,98 9,97 11,0

300 B-KV30-3 9,99 9,91 14,5 11,9 3,6
B-KV30-4 9,97 9,98 14,9
B-KV30-5 9,98 9,98 13,7
B-KV35-1 9,97 9,98 9,0
B-KV35-2 9,96 9,98 14,0

350 B-KV35-3 9,97 9,98 14,9 12,5 2,7
B-KV35-4 9,96 9,99 15,3
B-KV35-5 9,98 9,96 9,5
B-KV40-1 9,96 10,00 16,4
B-KV40-2 9,96 9,97 13,9

Klidny vzduch 400 B-KV40-3 9,98 9,97 15,5 16,2 1,4
B-KV40-4 9,98 10,00 17,5
B-KV40-5 9,99 9,96 17,7
B-KV45-1 10,00 9,96 18,6
B-KV45-2 9,96 9,97 16,4

450 B-KV45-3 9,96 9,97 18,6 17,8 1,0
B-KV45-4 9,96 9,97 16,8
B-KV45-5 9,98 9,99 18,8
B-KV50-1 9,97 9,96 21,2
B-KV50-2 9,96 9,96 22,4

500 B-KV50-3 9,98 10,02 21,0 21,8 0,6
B-KV50-4 9,97 9,91 22,5
B-KV50-5 9,96 9,98 21,8
B-KV60-1 9,95 9,96 33,7
B-KV60-2 9,99 9,96 35,5

600 B-KV60-3 9,96 9,98 34,7 35,6 1,4
B-KV60-4 9,96 9,96 36,5
B-KV60-5 9,96 9,97 37,6
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Tabulka 16: Vysledky méreni tvrdosti, 55NiCrMoV7, dodavatel A

Tvrdost HRC

Ochlazovaci | Teplota Vzorek SmErodatna
prostredi [°C] Méfenil | Méfeni2 | Méfeni3 | Pramér
odchylka
A-DV20-1 57 57 57,5
A-DV20-2 57,5 57,5 57
200 A-DV20-3 56 56 55,5 56 0,8
A-DV20-4 56 55,5 56
A-DV20-5 56 55,5 55,5
A-DV30-1 51,5 51 52,5
A-DV30-2 53 52 51,5
300 A-DV30-3 51 51,5 52 52 0,7
A-DV30-4 52,5 53 51
A-DV30-5 51 52 52
A-DV35-1 50,5 50 50
A-DV35-2 49 50 50
350 A-DV35-3 50 49,5 50,5 50 0,9
A-DV35-4 48,5 49 50
A-DV35-5 47 50 50
A-DV40-1 47 47,5 48
A-DV40-2 47 47 49
Dusik 3 bary 400 A-DV40-3 47 47,5 47 48 0,7
A-DV40-4 48 47 48,5
A-DV40-5 48,5 485 48
A-DV45-1 46 47 46,5
A-DV45-2 46,5 46 46
450 A-DV45-3 45 46 46,5 46 0,7
A-DV45-4 45 46,5 47
A-DV45-5 46 48 46,5
A-DV50-1 44 44 44,5
A-DV50-2 43,5 44,5 45
500 A-DV50-3 44 44,5 44,5 45 0,7
A-DV50-4 44,5 46 45
A-DV50-5 44 44,5 46
A-DV60-1 41 41 41
A-DV60-2 40,5 41 41
600 A-DV60-3 40 42 40 41 0,6
A-DV60-4 40 41 42
A-DV60-5 40,5 40 41
A-DN20-1 54 55,5 55
A-DN20-2 55 55 54,5
200 A-DN20-3 54,5 54 54 55 0,6
A-DN20-4 56 55 56
A-DN20-5 54,5 55,5 55
A-DN30-1 50 51 52
. A-DN30-2 49,5 51 51
D”;:;L?'S 300 | A-DN30-3 50,5 51,5 52 51 0,7
A-DN30-4 50 51 52
A-DN30-5 50,5 51 51
A-DN35-1 48,5 50 48
A-DN35-2 49 50 50
350 A-DN35-3 49 51 50 50 0,8
A-DN35-4 50 50 49,5
A-DN35-5 51 50,5 50,5

72




A-DN40-1 47,5 47 47
A-DN40-2 47 47,5 47,5
400 A-DN40-3 46,5 47 47 47 0,4
A-DN40-4 47 47 48
A-DN40-5 47 48 48
A-DN45-1 45,5 46 46
A-DN45-2 43 44 45
450 A-DN45-3 45 45,5 45 45 0,8
A-DN45-4 45 46 46
A-DN45-5 46 46 46
A-DN50-1 43 44 44,5
A-DN50-2 44,5 44,5 44,5
500 A-DN50-3 43,5 43 44,5 44 0,7
A-DN50-4 45 45 45
A-DN50-5 44 45 44
A-DN60-1 38 39 39
A-DN60-2 38 39,5 39
600 A-DN60-3 39 39,5 38 39 0,5
A-DN60-4 39 38,5 38
A-DN60-5 38,5 38,5 38,5
A-KV20-1 55,5 56 55,5
A-KV20-2 54,5 54,5 55,5
200 A-KV20-3 55 55,5 55 55 0,6
A-KV20-4 55 55 54
A-KV20-5 55 56 56
A-KV30-1 52,5 51,5 51,5
A-KV30-2 51 52,5 52
300 A-KV30-3 52 51,5 51,5 52 0,5
A-KV30-4 51,5 51 52
A-KV30-5 51,5 51 51,5
A-KV35-1 49,5 49 49,5
A-KV35-2 49 50 50
350 A-KV35-3 49 49 50 50 0,5
A-KV35-4 50 50 50,5
A-KV35-5 49 49 49
A-KVA40-1 47 47,5 48
A-KVA40-2 47 47 47
Klidny vzduch | 400 A-KV40-3 47,5 48 47 47 0,4
A-KV40-4 48 48 47,5
A-KV40-5 47 47 48
A-KV45-1 45,5 46 46
A-KV45-2 45,5 45,5 47
450 A-KV45-3 45 45 46,5 46 0,6
A-KV45-4 46 46 46,5
A-KV45-5 45,5 45 45
A-KV50-1 44 44,5 43
A-KV50-2 45 44 45
500 A-KV50-3 43 43 42,5 44 0,8
A-KV50-4 43 44 45
A-KV50-5 43 43,5 44
A-KV60-1 40 39 39
A-KV60-2 39 39 39
600 A-KV60-3 40 39 40 39 0,5
A-KV60-4 39 40,5 39
A-KV60-5 39 40 40
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Tabulka 17: Vysledky méreni tvrdosti, 55NiCrMoV7, dodavatel A

Tvrdost HRC

Ochlazovaci | Teplota Vzorek SmErodatnd
prostiedi [°cl Méfenil | MéFeni2 | MéFeni3 | Primér
odchylka
B-DV20-1 56 56 56
B-DV20-2 55 56 57
200 B-DV20-3 56,5 56 56,5 56,3 0,5
B-DV20-4 56,5 56,5 57
B-DV20-5 56,5 56,5 56,5
B-DV30-1 53 53 52,5
B-DV30-2 52 53 52,5
300 B-DV30-3 52 52,5 52,5 52,7 0,3
B-DV30-4 53 53 52,5
B-DV30-5 53 52,5 53
B-DV35-1 51 51 50
B-DV35-2 51 51 50,5
350 B-DV35-3 51 50,5 50,5 50,8 0,5
B-DV35-4 50 51,5 52
B-DV35-5 50,5 51 51
B-DV40-1 48,5 50 49,5
B-DV40-2 48,5 49 48
Dusik 3 bary 400 B-DV40-3 50 50 50 49,2 0,7
B-DV40-4 49 48 49,5
B-DV40-5 49 49,5 50
B-DV45-1 46 46 47,5
B-DV45-2 47,5 47,5 48
450 B-DV45-3 47 47 47,5 47,3 0,6
B-DV45-4 48 47 47
B-DV45-5 48 47,5 47,5
B-DV50-1 46 47 46,5
B-DV50-2 46 46,5 46,5
500 B-DV50-3 45 46 46 46,4 0,6
B-DV50-4 46 47 47
B-DV50-5 46 47 47
B-DV60-1 42 43 43
B-DV60-2 42 42,5 43
600 B-DV60-3 42 43 41 42,4 0,7
B-DV60-4 42,5 42 44
B-DV60-5 43 42 41,5
B-DN20-1 57 55 56
B-DN20-2 56 55 56
200 B-DN20-3 56 56 57 55,9 0,6
B-DN20-4 56 56 56
B-DN20-5 55 56 56
B-DN30-1 53 53 53
i B-DN30-2 52,5 52,5 53
Dusik 0,5
baru 300 B-DN30-3 53 52,5 52 52,8 0,3
B-DN30-4 52,5 53 53
B-DN30-5 53 53 53
B-DN35-1 51 51 51
B-DN35-2 52 51,5 51
350 B-DN35-3 50 51 51,5 51,2 0,5
B-DN35-4 50,5 51,5 51,5
B-DN35-5 52 51 51
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B-DN40-1 49 49 50
B-DN40-2 50 50 49,5
400 B-DN40-3 49,5 50 50 49,6 0,4
B-DN40-4 49 49 50
B-DN40-5 50 49 49,5
B-DN45-1 47,5 48 48
B-DN45-2 47,5 48 47,5
450 B-DN45-3 48 47,5 48 47,5 0,6
B-DN45-4 46 47,5 48
B-DN45-5 46,5 47 47
B-DN50-1 46 46 46
B-DN50-2 45 45 47
500 B-DN50-3 46 45,5 46,5 45,9 0,5
B-DN50-4 45,5 46 46
B-DN50-5 45,5 46 46
B-DN60-1 42 42 43
B-DN60-2 42 43 43
600 B-DN60-3 42,5 42 42,5 42,3 0,4
B-DN60-4 42 42 42
B-DN60-5 42 42,5 42,5
B-KV20-1 55 56 55,5
B-KV20-2 55 56 56,5
200 B-KV20-3 55 55,5 56 55,6 0,5
B-KV20-4 56 55 56
B-KV20-5 55,5 55 56
B-KV30-1 54 53 52,5
B-KV30-2 53 52 54
300 B-KV30-3 53 52,5 53,5 53,1 0,6
B-KV30-4 53 53 53
B-KV30-5 52,5 54 53
B-KV35-1 52 50 51
B-KV35-2 51,5 52 51
350 B-KV35-3 50,5 52 51 51,2 0,6
B-KV35-4 50,5 52 51,5
B-KV35-5 51,5 51 51
B-KV40-1 49 49 47,5
B-KV40-2 47 49 49
Klidny vzduch 400 B-KV40-3 48,5 49 48 48,8 0,7
B-KV40-4 49 49 49
B-KV40-5 49 50 49,5
B-KV45-1 47 47 47
B-KV45-2 46 48 47,5
450 B-KV45-3 47 48 47,5 47,4 0,6
B-KV45-4 48 47 48,5
B-KV45-5 47,5 48 47
B-KV50-1 46 46 46
B-KV50-2 47 46 46,5
500 B-KV50-3 46 46 46 46,2 0,3
B-KV50-4 46 46 46
B-KV50-5 46 46,5 46,5
B-KV60-1 42 42 42,5
B-KV60-2 42 42 42
600 B-KV60-3 43 42 42 42,1 0,3
B-KV60-4 42 42 42
B-KV60-5 42 41,5 42
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Pfiloha 3 — popoustéci kfivky nastrojové oceli 55NiCrMoV7
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Obrdzek 36: Zavislost ndrazové prdce (vlevo) a tvrdosti (vpravo) na popoustéci teploté, materidl 55NiCrMoV7,
dodavatel A
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Obrazek 37: Zavislost narazové prdce (vlevo) a tvrdosti (vpravo) na popoustéci teploté, materidl 55NiCrMoV7,
dodavatel B
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