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ABSTRAKT

Cilem prace je zanalyzovat mikrostrukturu tvafeného polotovaru rychlofezné nastrojové oceli s vysokym stupném
deformace pro vyrobu specidlniho obrabéciho nastroje. Byly zmapovany pfiznaky mikrostruktury, které mohou
souviset s mechanickymi vlastnostmi budouciho obrabéciho néstroje a pomohou uréit optimélni pocet kovacich
cykli pro vyrobu polotovaru. Méfenymi pfiznaky byly méfeny ve specializovaném softwaru pro obrazovou
analyzu. Byla méfena Cetnost karbidd, velikost zrna a kruhovitost zrna. Vysledky byly porovnany s hodnotami
efektivni deformace, které byly vypocteny metodou kone¢nych prvka. [1]
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UvoD

Tato prace navazuje na bakalafskou praci s ndzvem Pfiprava vysoce prokovaného polotovaru pro vyrobu
obrabéciho nastroje od Mykhailo Tochylina. [1]

Tento projekt vznikl z potfeby obnoveni technologie vyroby kovanych obrabécich nastrojii. Pozadovanou obrabéci
operaci na nerezové oceli bylo potieba dokoncit bez vymény obrabéciho nastroje pro snizeni rizika vzniku zmetku.
Tato operace byla provadéna kovanym obrabécim noZem od spolecnosti, ktera vznikla jako nastupce byvalych
Skodovych zavodi. V piipadé pouziti obrabéciho noze vyrdbé&ného praskovou metalurgii se nepodatilo
dokoncovaci operaci dokoncit bez nutnosti vymény nastroje.[2].

Prace se zabyva analyzou mikrostruktury vysoce prokovaného polotovaru z oceli 19 830 dle CSN. Dodané
polotovary byly kovany, ptesnéji péchovany a nasledné prodluzovany, kdy kovaci cyklus byl opakovan v jednom
ptipadé 2x a v druhém 3x. [1]

Vysledkem prace je porovnani mikrostruktury u obou polotovard v zavislosti na stupni prokovani v prifezu
polotovaru. A srovnani s mikrostrukturou rychlofezné nastrojové oceli vyrabéné praskovou metalurgii.
Pozorované ptiznaky byly Cetnost karbidi, plosny podil karbida ve struktufe, velikost zrna a kruhovitost zrn. [1]
Kruhovitost zrn, ¢etnost a plosny podil karbidt byly méfeny za pouziti softwaru NIS-Elements. Ten byl pouzit ke
kvantifikaci ptiznaku pomoci prahovani. Prahovanim transformujeme vstupni obraz na binarni, tedy do podoby 1
a0, kdy 1 = objekt a 0 = pozadi. Pro automatizaci prahovani je potieba vhodné pfipravit zkoumany vzorek a zvolit
vhodnou metodu pozorovani, aby byly zfetelné rozliSitelné zkoumané objekty od pozadi. Pokud tomu tak neni, je
tteba prahovani provadét ruéng.

PRIPRAVA VZORKU PRO STRUKTURNI ANALYZU

Pro odbér vzorkli z jednotlivych mist polotovaru na zakladé stupné deformace byl polotovar rozdélen do nékolika
oblasti (viz Obrazek 1), diky jimZ je mozné zanalyzovat mikrostrukturu v celém vzorku. [1]
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Obrazek 5 Misto odbéru vzorki [2]

Pro strukturni analyzu byly vybrany oblasti 6 a 4 v roviné B, kterd prochazi osou polotovaru. Diivodem vybéru
téchto mist byl velky rozdil mezi hodnotou efektivni deformace ve stfedu a na okrajich polotovaru. Dle simulace
ze softwaru DEFORM je nejnizsi hodnota efektivni deformace v prifezu 2x péchovaného polotovaru (viz Obrazek
2). To by mohlo zapfi¢init vnik nezadouci heterogenity v mikrostruktuie polotovaru. Resenim by mohlo byt pouziti
3x péchovaného polotovaru, kde je dle simulace stupeit deformace homogenni témét v celém prifezu (viz
Obrazek 3). [1]

Stupeni prokovani polotovarti dle plzenskych kovaren v piipadé¢ 2x péchovaného polotovaru byl 6,08 a 3x
péchovaného polotovaru 17,34. Dle Elfmaka pak 4,93 a 11,24. [2]
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PRIPRAVA METALOGRAFICKEHO VYBRUSU

Pred zkoumanim mikrostruktury je potfeba vzorky upravit, aby se s nimi 1épe manipulovalo pfi piipravé vybrusu
a béhem snimani struktury. Pro pfipravu vzorku byl pouzit spotfebni material firmy Struers. Vzorky byly roziezany
na kotoucové pile Discotom - 6 a nasledn¢ zalisovany v metalografickém lisu Citopress 10 do pryskyfice, kterou
vyrobce oznacuje jako MultiFast Black. Tuto pryskyfice lze pouzit i v ptipad¢€ pripravy vybrusu pro elektronovy
mikroskop, protoze je elektricky vodiva. Po zalisovani jsou vzorky pfipraveny k brouseni a lesténi. K tomu byla
pouzita metalograficka bruska/lesticka Tegramin - 20. K pfipraveé vSech vzorkl byly pouzity brusné kotouce v
pofadi MD-Piano 120, MD-Piano 220, MD-Piano 500, MD-Piano 1200, MD-Allergo s diamantovou suspenzi
9 um. Lesténi bylo provadéno na lesticich kotou¢ich MD-Mol s diamantovou suspenzi 3 a 1 um. [1]

ZVIDITELNENI A SNIMANI MIKROSTRUKTURY

Snimky pro popis mikrostruktury byly pofizeny svételnym mikroskopem v rezimu svétlého pole a vSechny
zkoumané vzorky byly leptany ¢inidlem Villela-Bain. [1]

Dale v pribéhu experimentu bylo usilovano o vybér nejvhodnéjsi metody zviditelnéni a snimanim mikrostruktury
pro automatizovanou analyzu karbidické faze a ptivodniho austenitického zrna. [1]
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Karbidicka faze

Pro zviditelnéni karbidické faze ve struktuie bylo pouzito leptaci ¢inidlo Villela-Bain. V kombinaci se snimanim
pomoci svételného mikroskopu v rezimu svétlého (viz Obrazek 4) i tmavého pole to vSak neposkytlo uspokojivé
Pro zvySeni kontrastu bylo také odzkouseno leptadlo Murakami s vyuzitim zobrazovaciho rezimu DIC (Obrazek
6). To vSak problém nevyresilo. [3]
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Jako nejlepsi zptisob snimani pro vyhodnoceni karbidické faze se ukazalo pouziti REM — fadkovaciho
elektronového mikroskopu v rezimu BSE — snimani zpétné odrazenych elektrontt (viz Obrazek 6, vpravo).
Odzkousen byl také rezim SE — snimani sekundarnich elektront (viz Obrazek 6, vlevo). Ten vSak nenabidne
vysoky kontrast, ale spiSe zvyrazni topografii mikrostruktury. [3]
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Obrazek 6 Snimky z elektronového mikroskopu, rezim SE (vlevo), rezim BSE (vpravo)
[l

Po nalezeni vhodného zptisobu snimani bylo nutné vybrat vhodné zvétSeni. Pfi malém zvétSeni bylo zachyceno
velké mnozstvi karbidd, ale automatizace prahovani nebyla dobie proveditelna a nebylo mozné méfit drobné
karbidy, kvili nizkému kontrastu vii¢i matrici. Norma ISO 16 232-7 urcuje jak velké Castice je mozno analyzovat
v zavislosti na rozliSeni a velikosti snimku. Dle normy Ize ¢astici méfit, pokud je na snimku vyobrazena minimalné
Sti pixely. Pokud je ¢astice vyobrazena méné pixely, miizeme konstatovat, Ze je ptitomna ve struktuie, ale nelze ji
méfit.[4]

Byla tedy zvolena dvé zvétSeni. Zvétseni 2000x s kalibraci 0,04 pm/pixel, kde je mozné méfit ¢astice od 200 nm
a 3500x s kalibraci 0,02 um/pixel, kde je mozné méfit ¢astice od 100 nm. [3]

Zrno
Kvili komplexnosti matrice rychlofezné nastrojové oceli bylo obtizné vyvolat hranice zrn. V pfipadé, ze byla

M

¢inidlo Nital. V piipadé vzorku, kde byla matrice komplexni, protoze nedoslo k zakaleni béhem tvafeni,
obsahovala martenzit, bainit a perlit bylo pouzito leptadlo, navrzené normou CSN EN ISO 643 (42 0462) Ocel -
Mikrografické stanoveni velikosti zrn, pfipraveno z nasyceného vodného roztoku kyseliny pikrové a akylsulfonatu
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sodného v poméru 5 : 1 zahtatého na 60°C. V piipadé snahy o vyvolani pivodniho austenitického zrna u vzorku
valcované a zihané oceli 19 830 (vychozi stav) nefungovalo zadné z vyse uvedenych leptadel. Problém byl vyfesen
zakalenim matrice a naslednym pozitim leptadla Nital. [1]

PRAHOVANi

V pfipad¢ prahovani karbidi byly pouzity snimky z elektronového mikroskopu v rezimu BSE. Toto prahovani slo
snadno automatizovat, diky vysokému kontrastu prahovanych karbidi viéi matrici. V ptipadé prahovani zrna byly
pouzity snimky ziskané svételnym mikroskopem v rezimu svétlého pole. Zde bylo potieba, kvili komplexnosti
mikrostruktury provadét prahovani manualng. [1]
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Obrazek 7 Prahovani karbid Obrazek 8 Prahovani zrn [1]
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POPIS MIKROSTRUKTUR ZKOUMANYCH VZORKU

Vychozi stav

Obrazek 9 Vychozi stav, Zihano, zv. 200x [1] Obrazek 10 Vychozi stav, kaleno, zv. 500x [1]

Na obrazku 7 vidime mikrostrukturu vychoziho stavu po zihani. Matrice je tvofena legovanym feritem a
legovanym perlitem (tmavsi oblasti). Na snimku vpravo vidime mikrostrukturu vychoziho stavu po zakaleni.
Matrice je tvofena martenzitem a zbytkovym austenitem. Karbidy se béhem tepelného zpracovani vytadkovaly.
Tvrdost s nizkym zatiZenim zihaného vzorku byla 232 HV0,2 [5]

19 830 péchovano, oblast 6

Obrazek 11 2x péchovano, zv. 1000x Obrazek 12 3x péchovano, zv. 1000x
[1] [1]

V mikrostruktufe dvakrat péchovaného vzorku 19830 (Obrazek 9) jsou vyrazné karbid a bilé ostriivky v matrici,
které jsou pravdépodobné tvofeny bainitem. Matrice je tvofena také perlitem a zbytkovym austenitem. U tiikrat
péchovaného vzorku 19830 (Obrazek 10) doslo k zakaleni matrice. Mlizeme pozorovat karbidy v matrici tvofené
martezitem a zbytkovy austenitem. Tvrdost s nizkym zatizenim dvakrat péchovaného vzorku v oblasti Sest byla
498 =4 HVO0,2. Mikrotvrdost tiikrat péchovaného vzorku v oblasti Sest byla 600 + 4 HVO0,2 [2]

32



FAKULTA STROJNi
ZAPADOCESKE
UNIVERZITY
VPLZNI

19 830 péchovano, oblast 4

Obrazek 13 2x péchovano, zv. 1000x Obrazek 14 3 x péchovano, zv. 1000x
[1] [1]

Na snimcich oblasti 4 mizeme vidét rozdil v homogenité matrice a ve velikosti a rozloZeni karbidl. V piipadé
dvakrat péchovaného vzorku se v mikrostruktuie vyskytuji vyrazné shluky a fadky karbidu.

Tvrdost s nizkym zatiZzenim dvakrat péchovaného vzorku v oblasti ¢tyti byla 457 £ 8 HV0,2. Tvrdost tiikrat
péchovaného vzorku v oblasti Ctyti byla 562 + 11 HV0,2 [2]

ASP 2052
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Obrazek 15 APS 2052, zvétseni 1000x
[1]

Na snimku mikrostruktury praskové oceli ASP2052 Ize vidét rovnomérné rozlozené karbidy ve feritické matrici.
Leptanim se nepodafilo vyvolat hranice ptivodniho austenitického zrna. Tvrdost byla 314 + 16,4 HV1 [5]

HODNOCEN{ KARBIDICKE FAZE

Meéfeni bylo provadéno v piipadé zvétSeni 2000x na 15 snimcich, pficemz celkovd méfena plocha Einila
34800 pm?. V piipadé zvétseni 3500x bylo méfeno 10 snimki, piiemz celkovd méfena plocha ¢inila 7340 pum?.
Pro srovnani byla méfena Cetnost karbidii u praskové nastrojové rychlofezné oceli ASP 2052. Toto méteni
provedeno pied uplnou optimalizaci metody snimani mikrostruktury pro méfeni Cetnosti karbidi. Bylo tedy
provadéno manualné na péti snimcich pii zvétseni 1000x. Na kazdém snimku byla vyznacena méfena oblast o
velikosti 40x40 pm. Celkova mé&fena oblast byla 8000 um?. [1]
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2x péchovano, oblast 6
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Obrazek 16 Cetnost karbidti, zv. 2000x Obrazek 17 Cetnost karbidil, zv. 3500 [1]
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V této oblasti byla hodnota efektivni deformace 8,09 [16]. Naméteny plosny podil pfi méteni snimkd se zvétSenim
2000x byl 18,9+3,4 %. V pripadé zvétseni 3500x bylo naméfeno 17,7+4,1 %. V obou pfipadech mély nejvétsi
zastoupeni v mikrostruktufe karbidy spadajici svym ekvivalentnim primérem do tfidy 1 — 2 um. [1]

2x péchovano, oblast 4
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Obrazek 18 Cetnost karbidil, zv. 2000x [1] ~ Obrazek 19 Cetnost karbidi, zv. 3500x [1]

V této oblasti byla hodnota efektivni deformace 1,60 [16]. Naméteny plosny podil pii métfeni snimki se zvétsenim
2000x byl 13,445,4 %. V piipadé zvetseni 3500x bylo naméteno 12,14+3,6 %. Nejvetsi zastoupeni v mikrostruktufe
mély v pripadé méfeni snimkl se zvétSenim 2000x karbidy spadajici svym ekvivalentnim primérem do tf¥idy
1-2um. V ptipadé méfeni snimku se zvétSenim 3500x mély nejvétsi zastoupeni karbidy spadajici svym
ekvivalentnim primérem do tfidy 0,4 — 0,5um. [1]
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3x péchovano, oblast 6
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Obrazek 20 Cetnost karbidii, zv. 2000x [1] Obréazek 21 Cetnost karbidii, zv. 3500x [1]

V této oblasti byla hodnota efektivni deformace 9,88 [16]. Naméteny plosny podil pfi méfeni snimku se zvétSenim
2000x byl 17,4£3,1 %. V piipad¢ zvétseni 3500x bylo naméfeno 16,3+3,8 %. V obou piipadech mély nejvetsi
zastoupeni v mikrostruktufe karbidy spadajici svym ekvivalentnim primérem do tfidy 1 — 2 um. Tyto hodnoty se
shoduji s vysledky méfeni 2x péchovaného vzorku z oblasti 6. [1]

3x péchovano, oblast 4
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Obréazek 22 Cetnost karbidi, zv. 2000x [1] Obréazek 23 Cetnost karbidd, zv. 3500x [1]

V této oblasti byla hodnota efektivni deformace 3,16 [16]. Naméteny plosny podil pii méfeni snimkd se zvétSenim
2000x byl 14,6+4,7 %. V piipadé zvétseni 3500 bylo naméteno 15,2+4,5 %. Nejvétsi zastoupeni v mikrostruktuie
mely v pfipadé méfeni snimkl se zvétsenim 2000x karbidy spadajici svym ekvivalentnim primérem do tfidy
1-2pum. V pfipadé méfeni snimkt se zvétsenim 3500x mely nejvétsi zastoupeni karbidy spadajici svym
ekvivalentnim primérem do téidy 0,4 — 0,5 um. Tyto hodnoty se shoduji s vysledky méfeni 2x péchovaného
vzorku z oblasti 4. [1]
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Naméteny plosny podil karbidt byl 13,43 %. Nejvetsi zastoupeni v mikrostruktuie mély karbidy spadajici svym
ekvivalentnim pramérem do t¥idy 1 — 2um stejné jako v ptipadé 2x i 3x péchovaného vzorku v oblasti 6. [1]

VELIKOST ZRNA

Velikost zrna byla métena prolozenim snimku mikrostruktury méticimi useckami ve tfech smérech. Méfeni bylo
provedeno vzdy na péti snimcich. Méfeny byly vSechny péchované vzorky, aby bylo mozné pozorovat, jak se
velikost zrna méni v zavislosti na poloze ve tvafeném polotovaru. Pro porovnani bylo méteni provedeno také na
oceli 19 830 ve vychozim stavu pied kovanim. Tedy ve stavu. Kdy byl material valcovan a nasledn¢ zihan.
Vysledkem méteni velikosti zrna vychoziho stavu je G9. V oblasti 4 u 2x péchovaného vzorku, ktery je malo
prokovany nedoslo k zddnému zjemnéni zrna. Byla naméfena hodnota G9. Dale se se zvySujicim stupném efektivni
deformace zvySoval i stupen velikosti zrna. V oblasti 4 bylo naméfeno G9-10 a v nejvice prokované oblasti 6 G11.
Se zvysujici se velikosti zrna se zlepSuji mechanické vlastnosti materialu. Proto se 2x péchovany polotovar miize
ukazat jako nevyhovujici pro vyrobu obrabéciho nastroje. [1]

TVAR ZRNA

Meéfeni bylo provadéno na tiech snimcich pii zachovani stejného zvétSeni jako pii méfeni velikosti zrna. Byla
mé&fena kruhovitost zrn. Ta nabyva hodnoty od 0 do 1, kdy hodnota 1 zna¢i kruhovy tvar a 0 nekruhovy. [1]
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Obrazek 25 Vychozi stav Obrazek 26 2x pech., ob. 4 Obrazek 27 3x pech., ob. Obréazek 28 3x pech.,
[ [1] 411] ob. 6 [1]

Z méfeni kruhovitosti vidime, Ze s rostoucim stupném deformace se hodnoty posouvaji smérem vlevo, jsou tedy
méné kruhovité. V oblasti 6 u 3x péchovaného vzorku Ize vidét také vyrazny narist velmi nekruhovitych zrn. [1]

ZAVER A DOPORUCENI{

Pro vyhodnoceni méfeni velikosti zrna je 1épe vypovidajici méfeni na snimcich se zvétsenim 2000x, protoze byla
meétena veétsi plocha. Od volby méfeni na snimcich se zvétsenim 3500x bylo ocekavano pripadné odhaleni nartstu
poc¢tu velmi malych karbidi ve struktute. K naristu po¢tu mensich ¢astic ale nedoslo. [1]

Pfi porovnani grafu ekvivalentniho priméru bylo zjisténo, Ze se zvysujicim se stupném efektivni deformace se
nezvySuje mnozstvi jemnych karbidl ve struktute. Karbidy dosahli takové velikosti, Ze se dal§im kovanim dale
nedrti, a tedy nezmensuji. Méfené vzorky se od sebe lisi zejména poctem karbidd ve tfidé 1-2um. Zde pfi
porovnani dvakrat péchovaného vzorku v oblasti Ctyfi a tfikrat péchovaného vzorku v oblasti Sest dochéazi u
polotovaru, a karbidy maji tak ¢as riist. NejspiSe se jedna o komplexni karbidy typu M23Cs, které mimo jiné
precipituji ve struktufe po ochlazovani z kovaci teploty. Paradoxné zde tedy pozorujeme vétsi karbidy ve vice
prokované oblasti. Také pti méfeni na snimku se zvétSenim 3500x Ize pozorovat pokles mnozstvi karbidi pod
200nm, coz je zpusobeno prave jejich rastem pii pomalém ochlazovani. Karbidy nad 2 pm se dale vyskytuji jenom
v malém mnozstvi. Zda se, Ze rozlozeni karbidl nezavisi na velikosti deformace. [1]

V porovnani s rychlofeznou nastrojovou praskovou oceli ASP 2052 po prepocteni na odpovidajici méfenou plochu
obsahuji kované vzorky vét§i mnozstvi mensich karbidd. Maximum u praskové oceli je také ve tfidé 1-2 pm. [1]
Nejvyssi vliv na velikost karbidli vzhledem k vychozimu stavu ma tedy kovani do hodnoty efektivni deformace
1,5. Veliky vliv dale maji také teplotni podminky. [1]
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Po vyhodnoceni vysledkii velikosti zrna bylo ovéieno, Ze pii kovani rychlofeznych nastrojovych oceli ziistavaji
béhem kovani v austenitu nerozpusténé karbidy (MeC — W, M7Cs_Cr, M,C - W, Mo, MC nebo M4Cs — V), které
brani rstu zrna. S rostoucim stupném deformace byla méfena rostouci hodnota velikosti zrna. Vychozi stav
vykazoval hodnotu G9, dvakrat péchovany vzorek v oblasti &tyfi vykazoval stejnou hodnotu. Velikost efektivni
deformace 1,61 tedy nebyla dostacujici pro zjemnéni zrna. U tfikrat péchovaného vzorku s hodnotou ef. deformace
3,16 uz bylo zjemnéni zrna znatelné. Velikost zrna byla G9-10. V ptipadé nejvice prokované oblasti $est u tfikrat
p&chovaného vzorku s hodnotou ef. deformace 9,88 byla velikost zrna G11. [1]

Meéfeni kruhovitosti ukazalo, Ze nejvétsi pocet zrn v piipadé vychoziho stavu ma hodnotu kruhovitosti 0,65 — 0,75.
V oblasti ¢tyfi u dvakrat péchovaného vzorku je maximum, mezi 0,70 — 0,75, coz by znacilo, Ze jsou zrna
histogramu. Objevuji se Castéji vyrazné nekruhovitd zrna. Nejvyssi hodnoty v oblasti Ctyii u tikrat péchovaného
vzorku jsou v rozmezi 0,55 — 0,70. Zvysuje se rozptyl hodnot. U nejvice prokovaného vzorku je patrny velky pocet
vyrazné nekruhovitych. [1]
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