ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: B 2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni zaméfeni:  Materidlové inZenyrstvi a strojni metalurgie

BAKALARSKA PRACE

Strukturni analyza kovanych nastrojovych oceli se zfetelem na rozlozeni
a velikost karbidu

Autor: Vilem VESELY
Vedouci prace: Ing. Sona BENESOVA, Ph.D.

Akademicky rok 2018/2019



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2018/2019

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmeni: Vilém VESELY

Osobni cislo: S16B0162P

Studijni program: B2301 Strojni inZzenyrstvi

Studijni obor: Materidlové inzenyrstvi a strojirenska metalurgie

Nézev tématu: Strukturni analyza kovanych rychlofeznych nastrojovych oceli

se zFetelem na rozlozeni a velikost karbidu.

Zaddvajici katedra: Katedra materialu a strojirenské metalurgie

Zidsady pro vypracovani:

1. Re3erdni cast:
a) Néstrojové oceli a rychlofezné ndstrojové oceli.
b) Tvafené nastrojové oceli a oceli, vyrobené praskovou metalurgii, jejich struktura.
¢) Vliv tepelného zpracovani na strukturu oceli.
d) Metody strukturni analyzy, obrazova analyza.
2. Prakticka cast:
a) Priprava vzorki, postup.

b) Provedeni obrazové analyzy.

¢) Vyhodnoceni struktury, souvislost se stupném deformace a tepelnym zpracovanim,
porovnani s ocelemi praskové metalurgie.



Rozsah grafickvch praci: fotodokumentace, obrazky

Rozsah kvalifikacni prace: 30-40 stran

Forma zpracovani bakalifské price: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Fremunt, P., Krejéik, J., Podrdbsky, T., Nastrojové oceli, Brno 1994
http://www.bolzano.cz/cz/technicka-podpora

J.R.Davis: Tool materials , ASM spccialty handbook, 1998

Manuéal pro NIS Elements.

MACEK, Karel; HNILICA, Frantidek; STARY, Vladimir. Experimentdlni metody
v materidlovém inZenyrstvi. Nakladatelstvi CVUT, 2008.

Vedouel bakaldfské prace: Ing. Sonia Benegova, Ph.D.

Katedra materidlu a strojirenské metalurgie

Konzultant bakaldiské prace: Ing. Vojtéch Prucha
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie

Datum zadani bakalaiské prace: 5. fijna 2018

Termin odevzdani bakaldiské prace: 24. kvétna 2019

{ ,'H £ I: ! 7 o
\; LS.}
Doc. Ing. Milan Edl, Ph.D. X . / Prof. Dr. Ing. Antonin K#iz
\ / a
dékan / vedouci katedry

V Plzni due 30. Fijua 2018



Prohlaseni o autorstvi

Predkladam timto k posouzeni a obhajob¢ bakalarskou préci, zpracovanou na
zavér studia na Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatn€, s pouzitim
odborné literatury a pramentl, uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalarské
prace.

VPIznidne: ...coooovvvvevceeeeee.
podpis autora



ANOTACNI LIST DIPLOMOVE (BAKALARSKE) PRACE

Piijmeni Jméno
AUTOR Vesely Vilém
STUDIJNi OBOR B2301 ,,Materidlové¢ inZenyrstvi a strojirenska metalurgie*
: ‘ Piijmeni (v€etné tituli) Jméno
VEDOUCI PRACE Ing. BeneSova, Ph.D. Sona
PRACOVISTE ZCU - FST - KMM
DRUH PRACE PHPLOMOVA BAKALARSKA Nehodici se $krtnéte
NAZEV PRACE Strukturni analyzavkoyanych nastrOJoyyf:h oceli se zfetelem na
rozlozeni a velikost karbidd
FAKULTA Strojni KATEDRA KMM ROK ODEVZD. | 2019

POCET STRAN (A4 a ekvivalentii A4)

GRAFICKA

(MAX 10 RADEK)

CELKEM 52 TEXTOVA CAST 45 CAST 0
Cilem prace je zanalyzovat mikrostrukturu tvareného polotovaru
rychlofezné nastrojové oceli s vysokym stupném deformace pro

STRUCNY POPIS

vyrobu specialniho obrabéciho nastroje. Byly zmapovany piiznaky
mikrostruktury, které mohou souviset s mechanickymi vlastnostmi
budouciho obrabéciho nastroje a pomohou urcit optimalni pocet
kovacich cyklt pro vyrobu polotovaru.

KLIiCOVA SLOVA

ZPRAVIDAL
JEDNOSLOVNE POJMY,
KTERE VYSTIHUJI
PODSTATU PRACE

Rychlofezna ocel, karbidy, ¢etnost karbidt, strukturni analyza




SUMMARY OF DIPLOMA (BACHELOR) SHEET

Surname Name
AUTHOR Vesely Vilém
FIELD OF STUDY B2301 ,,Material Science and Technology*
Surname (Including of Degrees) Name
SUPERVISOR Ing. BeneSova, Ph.D. Sona
INSTITUTION ZCU - FST - KMM
Delete when not
TYPE OF WORK DPHPEOMA BACHELOR .
applicable
TITLE OF THE Structural analysis of forged tool steels with regard to layout and size
WORK of carbide.
Mechanical Material
FACULTY . ) DEPARTMENT | Science and SUBMITTED IN | 2019
Engineering
Technology
NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)
GRAPHICAL
TOTALLY 52 TEXT PART 45 PART 0

The aim of the thesis is to analyze microstructure of forged
SBRIEF DESCRIPTION high - speed tool steel with high deformation degree. This semi-
finished product will by used for the production of special machine
TOPIC, GOAL, RESULTS |tools. It was measured several characteristics of microstructure to
AND CONTRIBUTIONS determinate the optimal number of forging cycles to produce the
semi-finished product.

KEY WORDS High speed steel, HSS, carbide, structure analysis




Podékovani

Dé&kuji vedouci mé bakalarské prace Ing. Son¢ BeneSové Ph.D. a konzultantovi
Ing. Vojtéchu Prichovi za ochotu pomoci s feSenim problémil, spojenych s feSenim této
prace. Dékuji také kolektivu pracovnikli na Katedie materiala a strojirenské metalurgie
za odborné rady a poskytnuti pfistupu do laboratoii nezbytném k tvorbé této prace.



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalatska prace, akad. Rok 2018/19

Katedra materialt a strojni metalurgie Vilém Vesely
Obsah

1 VO, ettt 5

2 NASITOJOVE OCELL..eeeieeiiieitieeiieciie ettt ettt ettt et e aeeabe e st e enbeeennbeeeennees 6

2.1 NElegOVANE OCECIH....c.uviiuiiiiiiiiiieiieeie ettt ettt et sb e s e e sbeeseesaseeenene 6

2.2 Legované oceli pro praci za StUdena...........ccceeeecuieeeiieeniie e e e e e 6

2.3 Legované oceli pro praci za tepla  ..occooiiiiiiiiiee e 6

2.4 Rychlofezné oceli oo 7

2.4.1 Wolframove rychlofezné 0Celi...........cccuervvierieeiiienieeiieeieeiiee et 7

2.4.2 Wolfram-molybdenové rychlofezné oceli.........c.ccvevvuirirciiiniieeniiiee e, 7

2.4.3 Deleni dle VIKONOSH. .. .ceiuiieiieiiieiieeie ettt et e 7

3 Znaceni rychlofeznych 0Celi.........cooouiiiiiiiiiiiiiii e 8

4 Pozadované vlastnosti rychlofeznych 0Celi........ccceevuiiviiiiiiiniieiiecieciee e 9

A.1.1 TVIAOSE. et ettt ettt e et e et e e s 9

4.1.2 Plastické vlastnosti @ hOUZEVNALOST..........cccveeeiiiiieiiieeciie e 9

4.1.3 Odolnost proti POPOUSEEN.......eervieriieiieriieeiierieeteeeiee ettt saee et eeeaaeees 9

414 REZIVOSL....vvurirnrieneireeires i seese st 9

4.1.5 Odolnost proti OPOLIEDENI.......cccuviieiiieeiiieeiie et 9

4.1.6 TePeINA UNAVA.......ooiuiiiiieiieeieeee ettt et et eee e 9

4.1.7 ProKalitelnost.........ccoueriiriiiiiienieeieet e 10

4.1.8 ROZMETOVA STALOSL....c.eieuiiiieieiieiieee e 10

4.2 Vliv prvki na rychlofezné nastrojove 0Celi.......ccuevvuiieeiiiiiriiieiniieecieee e 10

o T ] YOS 10

4.2.2 WOITAIM. ..ottt st 11

4.2.3 MOLYDACN.....coiiiiiiieiiieieece ettt et e ae e eenes 11

4.2.4 VaNAd ....ooueiiiiiiieee ettt e et 11

4.2.5 KODAIL....oiieiiiecieeee e e et e e e e raaaeaeeene 11

4.2.6 CRIOIM ..ttt ettt sttt ettt s b et 12

4.2.7 MANZAN......eiieiiieeiieeeite ettt et et e et e e et e e st e e st e e snbe e e e beeennbee e naeeennenees 12

4.2.8 KICMIK.....couietieieeiieteeie ettt sttt ettt e seenes 12

o\ 1< OSSPSR 12



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalatska prace, akad. Rok 2018/19

Katedra materialfi a strojni metalurgie Vilém Vesely
4.2.10 BTttt ettt ettt 12
A2.011 ME ..ttt et e as 12
4.2.12 DUSTK .ottt ettt eenneas 13
4.2.13 SIra @ fOSTOT. ..ot 13

5 Tvéarené nastrojové oceli a oceli vyrobené praskovou metalurgii, jejich struktura.....14

5.1 VYroba NaStrojoVE OCEII......cecuiiiiiiieiiieecieeeriee et etee et re e e re e s seavaee e e e 14
5.2 TVATeNA NASIIOJOVA OCEL.....eieiiiiiciieeciie ettt s e e e 14
5.3 PraSkova nastrojova 0CEL.........coouiiiiiiiiieiiiii e 14
5.3.1 Postup vyroby nastrojii praSkovou metalurgii..........c.oecoveeveienieniienieennenne. 14

5.4 Struktura nastroJOVE 0CElH....ccuuiieiiieeiiieeieeee e 15

6 Vliv tepelného zpracovani na strukturu 0Celi .........cceeevvierciiieeiiiiiiieecee e 16
6.1 Ohifev @ 0ChlaZOVAN.......c.cocoiiiiiiiiiiic e 17
0.2 AUSTENILIZACE. . ..eveeiientieiieetieie ettt ettt et sttt e bt et e s be et st e sbe et e eatesbeesnbeesnneenas 17
6.3 ZANANL. ..ot 18
0.4 KAlCN...c.eiiiiiieiieiecee ettt ettt e eneeen 18
6.5 POPOUSTENT....ooiiiiiiiiiiiiie e et 19

7 Metalografie, kvantitativni metody a automatizovana obrazova analyza................... 21
B LY (51 721 (o o4 ¢ ¥ i (<SSP 21
7.1.1 Svételnd miKroSKOPIC.......ccoviieeiiieeiiiecieeeee et e e 21

7.1.2 Elektronova mikroSKOPIe........cooouieiiiiiiiiiieiiieiieeeeeeee e 21

7.2 Kvantitativni metody metalografie..........ccooovvevieriieniieniiiiiicieeee e 22
7.2.1 DigitaliZaCe ODTAZU.......ccccviieiiieeriieeeiie ettt e are e e e e eneeees 22

7.2.2 SEZMENTACE ODTAZUL.....eeeeevieeerieeeiieeerieeereeesreeesereeeaaeeeaaeessaeesnsaeessaeensseens 22

7.2.3 SEEIEOLOZIC. ...eeuvieeuiieiieeiieeiee ettt ettt ettt et e eiee et e site et esateenbeessaeeseennes 22

7.3 Automatizovand obrazova analyza............cceceeeeeieeiieniieniieniee e 23

8 Ptiprava vzorkl pro strukturni analyzu..........ccceccveeeeiieiiiieniiiececseee e 25
8.1 Priprava metalografického vybrusu.........ccccccvuiieiiiieiiieeieeceeeee e, 26
8.2 Zviditelnéni a snimani mikroStruktury.........cooceevieiiiinienieeeeee e 26
8.2.1 Karbidickd fAZe .....coceeviiiiiiiiiiiiice e 26

8.2.2 ZINIOu ettt ettt ettt et a et a ettt et e et e e enteeen 27

O Obrazova ANAlYZa.........ccccueeeiuiiiiiieeciie ettt e et e et e e et e e e e e e e e e etraeeeeennnes 29



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalatska prace, akad. Rok 2018/19

Katedra materialfi a strojni metalurgie Vilém Vesely
9.1 Popis mikrostruktur zkoumanych vzorkil..........ccccccveveiieiieniiiinieniieiie e, 29
0.2 PraNOVANT.....couiiiiiiiiiiicee e e 30
9.3 Hodnoceni karbidick€ fAze..........c.ooviiiiiiiiiiiiiiieee e 31
9.4 VEIIKOSE ZIMA......eoiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt sttt s 36
0.5 TVAL ZIM@..cutiiiiiiiiieeieeite ettt ettt e sttt st e sttt e e sabeee e 37

10 Vyhodnoceni vysledku strukturni analyzy...........ccecceeveiieiniiiiniieerieeeee e 39

LT ZAVET .ottt ettt ettt ettt ettt e st e teenteenteenteeanteeenneeans 40

ZUATOTC. ottt ettt ettt e et e bt e bt e nbe e bt e e abe e bt e enaeebeeenees 41
SeZNAM ODTAZKTL. .....ccuviiiiiiieieeiieeee ettt et st e 43
Seznam tabulek.........cooiiiiiiii e 45



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska prace, akad. Rok 2018/19
Katedra materialt a strojni metalurgie Vilém Vesely

Seznam pouzitych zkratek a symboli
K — Koeficient fezivosti nastroje

A — Soucinitel teplotni roztaznosti

IRA — Izotermicky rozpad austenitu

ARA — Anizotermicky rozpad austenitu

RO — Rychlotezné oceli

SE — Sekundarni elektrony

BSE — Zpétn¢ odrazené elektrony
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1 Uvod

Tato prace navazuje na bakalafskou praci s nazvem Pfiprava vysoce
prokovaného polotovaru pro vyrobu obrabéciho nastroje od Mykhailo Tochylina.

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 spole¢nosti, kterd vznikla jako
nastupce byvalych Skodovych zavodi. V piipadé pouziti obrabéciho noze vyrabéného
praSkovou metalurgii se nepodafilo dokonCovaci operaci dokonc€it bez nutnosti vymény
nastroje.

Préace se zabyva analyzou mikrostruktury vysoce prokovaného polotovaru z oceli
19830 dle CSN. Dodané polotovary byly kovéany, piesndji péchovany a nasledné
prodluzovany, kdy kovaci cyklus byl opakovan v jednom ptipadé 2x a v druhém 3x.

Vysledkem préce je porovnani mikrostruktury u obou polotovarii v zavislosti na
stupni prokovani v prifezu polotovaru. A srovnani s mikrostrukturou rychlofezné
nastrojové oceli vyrabéné praSkovou metalurgii. Pozorované jevy byly Cetnost karbidd,
plosny podil karbidii v mikrostruktufe, velikost zrna a soucinitel tvaru zrn.
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2 Nastrojové oceli

Nastrojové oceli lze délit nékolika zplsoby. Dle chemického sloZeni podle
souctu procentualniho obsahu legujicich prvki nebo podle obsahu uhliku. Dle druhu
ochlazovaciho prostfedi. Pro praxi je vhodné délit nastrojové oceli dle zplisobu pouziti.
Takto nastrojové oceli déli 1 nejnovejsi norma ISO 4957:2018. Tento zplisob déleni je
popsan nize.

2.1 Nelegované oceli

Vyuzivaji se pro vyrobu mén¢ namdhanych néstroji. Slouzi k vyrobé rucnich
nastrojli, nastroji vyuzivanych ptedev§im pro opracovani dieva nebo k vyrobé méné
namahanych casti nastrojli, které jsou déle kombinovany s legovanymi ndstrojovymi
ocelemi, slinutymi karbidy nebo keramickymi destickami. Oceli s obsahem C nad
0,80% se pouzivaji jako nastroje pro tvareni za studena. Obsah C se pohybuje nejcastéji
v rozmezi 0,40-1,10%. Si je obsazen do 0,40%. Dale je zadouci nizky obsah Mn,
protoze mangan zde pfi kaleni zvySuje mnozstvi zbytkového austenitu, coz ma za
nasledek snizeni tvrdosti. U nadeutektoidnich oceli také zptisobuje zvySeni podilu
zbytkového austenitu zvySovani kalici teploty. nadeutektoidni oceli se kali z teplot nad
A,. Podeutektoidni oceli se kali z teplot nad As. Zde je nezddouci ptitomnost feritu.
Kalené oceli se popoustéji pii 160-280°C. Dosazitelnd tvrdost je 52-60 HRC. Strukturu
po zakaleni tvofi martenzitickd povrchova vrstva a jadro je tvofeno jemnym perlitem.

[1]
2.2 Legované oceli pro praci za studena

Legované oceli maji na rozdil od nelegovanych vyssi prokalitelnost a dosahuji
tvrdosti 60-64 HRC. Celkové mnozstvi legur, s vyjimkou chromovych oceli nepfesahuje
5%. Legurami byva W, Cr, Mo a V. Tyto legujici prvky zlepSuji stabilitu karbidické
faze. Tim u oceli zvySuji tvrdost a odolnost proti opotfebeni. S koncentraci legur roste
prokalitelnost v piipadé, Ze tyto prvky jsou pii kalici teploté rozpustény v austenitu.
Nejcastéjsim kalicim médiem je olej. Popousténi se Casto provadi pii 180°C. [1]

Nizkolegované nastrojové oceli vhodné pro préci za studena se Casto vyuZzivaji
tam, kde se uplatni jejich vysoka rdzovd houZzevnatost. Pouzivaji se pro zhotoveni
kovadel, razidel, dérovacich néstrojt, dlat a sekacu, ale také métidel a lisovacich forem
na plastické hmoty. Popoustéji se pii teplotach 150-250°C. Pro dosazeni vyssi
houZevnatosti se popousti pii 330-550°C. [1]

Zvlastni skupinou legovanych nastrojovych oceli jsou vysokolegované
chromové ledeburické oceli. Obsahuji 11-12% Cr a az 2% C. Kali se za vysokych
teplot. Na primarni tvrdost z teploty 960°C, v ptipad¢, Zze bude nasledovat popousténi z
teploty 1030°C. Popoustéci teplota je 500-520°C. Tyto oceli maji po kaleni vysoky
obsah zbytkového austenitu, diky tomu podléhaji malym objemovym zméndm.
Uplatiiuji se jako protlacovaci a protahovaci trny, pritvlaky apod. [1]

2.3 Legované oceli pro praci za tepla

Nastrojové oceli pro praci za tepla maji dobrou odolnost proti tepelné unavé,
otéruvzdornost a odolnost proti erozi za vysokych teplot. Obsah C je 0,28-0,60%. Daéle
obsahuji az 5,50% Cr, 3,00% Mo a 1,10% V. Jsou vhodné pro vyrobu vstiikovacich
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forem pro tlakové liti. Predpoklddand pracovni teplota povrchu je az 350°C Na silné
trny pro dérovani bezeSvych trubek, nebo zapustky se pouzivaji chromniklové oceli.
Kali se z teploty 850°C. Vysokolegované oceli se kali z teplot 1020-1040°C. [1]

2.4 Rychlorezné oceli

Rychlotezné nastrojové oceli maji dobrou odolnost proti poklesu tvrdosti az do
550°C. Jedna se o vysoce legované ledeburitické oceli. Hlavnim legujicim prvkem je
wolfram, ten se kvuli uspornosti dd nahradit z poloviny molybdenem. Obsah C je nad
0,70%. Kromé& karbidotvornych prvkii se Rychlofezné nastrojové oceli leguji také
kobaltem, a to do 12%. Kaleni probihd z teplot 1200-1280°C. Popousti se pfi teploté
560°C. Pii zahtati nastroje nad 150°C se z martenzitu za¢nou vylucovat karbidy, ¢imz
klesa tvrdost martenzitu, coz ma za nasledek mirny pokles tvrdosti nastroje. Pti zahtati
na teplotu 450-550°C zacinaji karbidy precipitovat ze zbytkového austenitu, ¢imz
poklesne obsah uhliku ve zbytkovém austenitu, vzroste hranice Ms a tim i mnozstvi
martenzitu a nasledné tvrdost nastroje. Pii tomto procesu se pfeméni pouze Cast
zbytkového austenitu, proto se u téchto oceli popousténi opakuje obvykle tiikrat.
Dosahuje se tvrdosti 60-66 HRC. [1]

Jak jiz bylo feceno, kvuli Gspote 1ze wolfram v rychlofeznych ocelich ¢aste¢né
nahradit molybdenem. MiZeme je tak d¢€lit do dvou skupin podle chemického slozeni.

2.4.1 Wolframové rychlofezné oceli

Tuto skupinu lze délit jesté¢ do dalSich podskupin. Oceli s vy$$Sim obsahem
wolframu, pfiblizn¢ 18% se vyznacuji svou houzevnatosti a toleranci vici prehrati pii
zahtivani na kalici teplotu. Obsah kobaltu ¢asto byva 5%. [3]

Oceli se stfednim obsahem wolframu obsahuji 9,5-13% W. Pro zabezpeceni
dobré odolnosti proti opotiebeni je nutné zvysit obsah uhliku a vanadu - cca 1,35% C a
4% V. Tyto oceli jsou citliv§js$i na piekroceni kalici teploty, proto je tfeba dbat na
dodrzeni technologického postupu tepelného zpracovani pro danou ocel. Obsahuji 5-
10% Co. [3]

2.4.2 Wolfram-molybdenové rychlorezné oceli

Tyto oceli jsou oproti wolframovym ocelim houzevnatéjsi pravé diky obsahu
molybdenu. Zastoupeni téchto prvki v ocelich je cca 6% W a 5% Mo. Pokud jde o
odolnost proti popousténi, maji podobné vlastnosti jako rychlofezné oceli se stfednim
obsahem wolframu. Pfi kaleni lze také dodrzet technologického postupu tepelného
zpracovani. [3]

2.4.3 Déleni dle vykonosti

Déleni dle vykonosti je zptsob dé€leni, jehoz kritériem je koeficient fezivosti K,
coz je poméer mezi trvanlivosti ostfi etalonového, standardné vyrabéného fezného
nastroje a trvanlivosti inovovaného nastroje. Trvanlivost musi byt kvalifikovana za
identickych feznych podminek. [14]

Vsechny rychlofezné oceli legované kobaltem patii mezi vysoce vykonné oceli.
Jejich koeficient fezivosti K > 1,3. Pokud 1,3 >K >1 jedna se o vykonné rychlofezné
oceli. Kdyz K < 1 jedna se o rychlofezné oceli pro bézné vykony. [3]
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3 Znaceni rychloreznych oceli

Nastrojové oceli dle CSN 42 0002 patii do téidy 19. Rychlofezné oceli jsou pak
znaceny 19 8xx. (viz Tab. 1)

Vilém Vesely

Tab. 1 — Charakteristika oceli tiidy 19 dle CSN 42 0002 [5]

Ciselnd Vyznam treti &islice
znacka
19 0xx
19 1xx Dvojcisli ze 3. a 4. Cislice vyjadiuje u nelegovanych | Nastrojové oceli
oceli stfedni obsah uhliku uhlikové
19 2xx
19 3xx Oceli manganové, kiemikové, vanadové
19 4xx Oceli chromové
19 5xx Oceli chrommolybdenové
19 6xx Oceli niklové Nastroj ove oceli
legované
19 7xx Oceli wolframové
19 8xx Oceli rychlofezné
19 9xx Specialni oceli

Tab. 2 — Znadeni rychlofezné oceli dle CSN EN 10027 — 1 [6]

Zakladni symboly

Pismeno obsah legujicich prvka

HS n-n

nasledujicim potadi
- wolfram (W)

- molybden (Mo)
-vanad (V)

-kobalt (Co)

HS = rychlofezné | n-n = ¢isla, oddé€lend spojovaci ¢arkou,
oceli kterd udéavaji obsah legujicich prvki v

Dle vyse uvedenych norem je zkoumany material popsan dle CSN 42 0002
jako 19 830 adle CSN EN 10027 — 1 jako HS6-5-2.
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4 Pozadované vlastnosti rychloreznych oceli

Rychlofezné oceli jsou charakteristické svymi dobrymi mechanickymi
vlastnostmi a to u nékterych oceli 1 za vysokych teplot. NejvyznamnégjSimi parametry
jsou tvrdost, pevnost a houZevnatost, odolnost proti popusténi, tepelnd unava a
prokalitelnost.

4.1.1 Tvrdost

Tvrdost ovliviiuje predevsim obsah uhliku a tepelné zpracovani, a to kaleni a
popusténi. Schopnost materidlu dosahovat kalenim vysSich tvrdosti definujeme jako
zakalitelnost. Vyss$i tvrdosti lze také dosahovat pomoci legur, které svou ptitomnosti v
oceli zvysuji zakalitelnost nebo legur, které tvoii s uhlikem karbidy, ty svou pfitomnosti
v matrici zamezuji Sifeni dislokaci. [1]

4.1.2 Plastické vlastnosti a houZevnatost

Plastické vlastnosti a houzevnatost zejména zaviseji na matrici a jiz vySe
zminovaném rozlozeni karbidll a jejich velikosti. Matrice je z pravidla houZevnatéjsi,
nez karbidycké precipitaty. Plastické vlastnosti oceli jsou zhorSeny, pokud dojde k
vylouc€eni karbidll na hranicich zrn. Dojde ke vzniku karbidického sitovy. Nezadouci
jsou také vmestky, které vznikaji v ptipad¢ pritomnosti predevsim siry a fosforu, nebo
vyrobni vady. [2]

Taznost a houzevnatost mékcich oceli je zjiStovana statickou zkouskou v tahu
nebo zkouskou rdzem v ohybu. Na pevnéjSich oceli lze taznost posuzovat pouze
statickou zkousku v ohybu z hodnot prithybu a pevnosti. [2]

4.1.3 Odolnost proti popousténi

Odolnost proti popousténi je dilezita u oceli, ze kterych jsou vyrabény nastroje,
které maji vyssi pracovni teploty, napt. fezné néstroje, nastroje liti kovli nebo lisovani za
tepla. Nelegované oceli maji stabilni tvrdost do teploty 200°C. Ptidanim
karbidotvornych prvki a kobaltu tato hodnota miize byt az 550°C. [1]

4.1.4 Rezivost

Rezivost je dilezitym parametrem u feznych nastroji. Vyrazné ji ovliviiuje
rozlozeni a velikost karbidii ve struktufe. Piiznivé je rovnomérné rozlozeni malych
karbidd v matrici. [2]

4.1.5 Odolnost proti opoti‘ebeni

Otéruvzdornost je diileZity parametr u vétSiny nastrojd, vSude tam, kde probiha
styk s jinym materidlem. Kdyz se deformuje tenkd vrstva na povrchu nastroje, po
vycerpani plasticity materidlu vznikaji na povrchu praskliny. Tim se zvys$i opotiebeni
nastroje a vzniknou na jeho povrchu nerovnosti. Odolnost proti otéru zavisi na tvrdosti
matrice a karbidl. Pokud teplota na povrchu nastroje stoupne piili§ vysoko, mohou na
povrchové vrstvé vznikat ostrivky austenitu. Tento austenit po opétném ochlazeni
transformuje na martenzit, nebo setrva v matrici jako zbytkovy austenit. Tyto zmény v
materidlu vyvoldvaji pnuti, a také mohou zapfi€init vznik trhlinek. Pfiznivé na
otéruvzdornost ptsobi predevsim karbidy vanadu, které maji vysokou tvrdost. [2]

4.1.6 Tepelna unava
Prokalitelnost je podstatnym parametrem u nastroji vystavenym stiidani teplot.
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Projevuje se vznikem sitovych trhlinek na pracovnim povrchu néstroje. Ke vzniku
trhlinek dochazi kvili teplotni roztaznosti, kdy pii ohfati povrchu vznikd na povrchu
tlakové napéti a pti ochlazeni povrch naopak tahové. [1]

4.1.7 Prokalitelnost

Prokalitelnost popisuje schopnost materidlu dosahovat dané tvrdosti do urcité
hloubky. ZvySuji ji vSechny legujici prvky. Ty vSak musi byt pii kalici teploté
rozpustény v austenitu. [1]

4.1.8 Rozmérova stalost

Rozmérova stalost je pozadovana u vétSiny néstroji. V piipad€, ze pti tepelném
zpracovani dochazi k minimélni zméné rozmérl, ndslednym brousenim je tieba ubrat
mén¢ materialu, ¢imz se snizuje cena nastroje. Ke zméné rozmért dochézi strukturnim a
tepelnym pnutim. Nejveétsi mérny objem v nastrojovych ocelich ma martenzit, nejmensi
zbytkovy austenit. Nejveétsi vliv na zvysSeni objemu martenzitu ma uhlik. Mensi
objemové zmény proto maji oceli, které obsahuji méné uhliku a vétsi podil zbytkového
austenitu. [2]

4.2 Vliv prvki na rychlofezné nastrojové oceli

4.2.1 Uhlik

Zastoupeni uhliku v rychlofeznych nastrojovych ocelich se pohybuje od 0,65%
do 1,5%. Pfi nizkém obsahu uhliku zlstava po zakaleni v matrici nezadouci delta ferit.
Pokud je obsah uhliku vysoky, vznikaji v matrici karbidy cementitového typu M;C,
které se pifi austenitizaci uplné rozpusti a jsou pomérné mékké. Uhlik ma vliv na
mechanické vlastnosti a také na tepelné zpracovani. ZvysSuje tvrdost a sniZuje
houZevnatost. [2]

Vztah popisyjici optimdlni mnoZstvi uhliku v RO v zavislosti na mnoZstvi
legujicich prvki:

%C=%(%W+l,9-%Mo+6,3-%V)

Tato zavislost je graficky zndzornéna na Obr. 2 spolu s mnoZstvim uhliku v
jednotlivych rychlotfeznych ocelich. [2]
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Obr. 1 — Graf zavislosti obsahu uhliku na procentualnim zastoupeni legur [2]

4.2.2 Wolfram

Wolfram je hlavnim legujicim prvkem rychlofeznych nastrojovych oceli. V oceli
je vazan na uhlik, se kterym tvoifi komplexni karbid M¢C, nebo je rozpustén v matrici.
Tyto karbidy maji kubickou plosné stiedénou miizku. Wolfram, jako jeden z vice prvki
ovliviluje teplotni stalost rychlofezné oceli. Pii kaleni se v pfipadé dlouhé vydrze na
kalici teploté rozpusti znacné ¢ast malych karbidii v austenitu a po zakaleni tak wolfram
zustava rozpustén v martenzitu. Mald difuzni rychlost wolframu zpomaluje rozpad

martenzitu, ¢imZ zachova tvrdost 1 pfi vysSich teplotach. Obsah wolframu v RO byva
10-12%. [2]

4.2.3 Molybden

Molybden muze v rychlofeznych ocelich zcasti, nebo zcela nahradit wolfram,
protoze podobné ovliviiuje vlastnosti. Molybdenové oceli vSak maji vétsi houzevnatost.
Cast je rozpusténa v matrici a ¢ast tvoii komplexni karbidy M¢C, jako wolfram. Kazdé
1% molybdenu v oceli je obdobné t¢inné, jako 1,4-1,9% wolframu. [2]

4.2.4 Vanad

Vanad se ve struktufe vyskytuje pfedevsim v podobé karbidu M4Cs, tedy V4Cs. V
tom je rozpusténo také mensi mnozstvi molybdenu, wolframu a chromu. Zbytky vanadu
se vyskytuji v podobé karbidu M¢C, nebo jsou rozpustény v matrici. Kazdé 1% vanadu
se vaze na 0,17% uhliku. Proto je tfeba pii zvySovani obsahu vanadu také zvySovat
obsah uhliku, coz celkové zvySuje mnozstvi tvrdych karbidli v matrici. Pokud bychom
zvysili pouze obsah vanadu, ve struktufe by se stabilizoval delta ferit, coZ je nezadouci.

[2]
4.2.5 Kobalt
Kobalt neni karbidotvornym prvkem. Po zakaleni je 97-98% obsazeného

mnozstvi rozpusténo v matrici. Zbytek je obsazen v karbidech M C. Kobalt obsazeny v
matrici zvySuje teplotu pocatku austenitizace o 20-30°C. Také je mozné kalit z vysSich
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teplot, diky ¢emuz se v austenitu rozpusti vice legur, coz zvySuje odolnost proti
popousténi. Protoze se se zvySujicim obsahem kobaltu zvySuje i mnozstvi zbytkového
austenitu obsazené¢ho v matrici. Rychlofezné oceli s pfisadou kobaltu se tak az pétkrat
popoustéji. [2]

Tab. 3 — Vliv kobaltu na piipustnou maximalni pracovni teplotu [2]

Kobalt [%] | Maximalni pracovni teplota [°C]
3 620
5 630
10 650
15 670

4.2.6 Chrom

Chrom se ve struktufe vyskytuje z casti jako karbid Mx5Cs, spolu s malym
obsahem wolframu, molybdenu vanadu a Zeleza, z ¢asti je rozpustén v matrici. Karbid
chromu se pfi austenitizaci Upln¢ rozpusti v austenitu a zvysi prokalitelnost. Soucasné
rozpustény uhlik snizuje teplotu Ms a Mr. To zvySuje obsah zbytkového austenitu v
matrici. Z toho diivodu se chrom v rychlofeznych ocelich vyskytuje v mnoZstvi do 5%
objemu. [2]

4.27 Mangan

Mangan ma pii odlévani velky sklon k odmiSeni, m4a malou difuzni rychlost.
Jeho obsah v rychlofeznych ocelich je omezen na 0,45%. ZhorSuje obrobitelnost a pfi
vysSim obsahu zvySuje obsah zbytkového austenitu. [2]

4.2.8 Kremik

Vliv kiemiku na rychlofezné nastrojové oceli je rozporuplny. Nékteti autofi
uvadéji, ze obsah 0,7-1% v objemu zvySuje odolnost proti popousténi tim, ze se
mnozstvi kiemiku rozpusti v karbidech M¢C, to snizi obsah molybdenu a wolframu v
karbidech a tyto prvky se pfemisti do matrice a pfiznivé ovlivni fezivost. Jiné prace
naopak vykazuji niz8§i odolnost proti popousténi. Obsah kiemiku v rychlofeznych
ocelich je omezen na 0,45%. [2]

4.2.9 Nikl

Nikl neni karbidotvorny prvek zvySuje houzevnatost matrice. Zapricinuje také
obsah zbytkového austenitu. Jeho obsah v rychlofeznych ndastrojovych ocelich je
omezen do 0,25%. [2]

4.2.10 Bor

Bor se do rychlofeznych néstrojovych oceli mize dostat pti vyrob¢ z nékterych
feroslitin. Pokud je v oceli obsazeno vice nez 0,008% Boru, zplsobuje problémy pfi
tvafeni. [2]
4.2.11 Méd

Pritomnost mé&di v RO je omezena na 0,25% obsahu. ZhorSuje tvafitelnost a
zvySuje stabilitu austenitu. [2]
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4.2.12 Dusik
Pii vysokém obsahu dusiku ve struktuife vznikaji bublinky. Jeho maximalni
rozpustnost v austenitu je 1%. Snizuje pevnost a zvySuje obsah zbytkového austenitu.

[2]
4.2.13 Sira a fosfor

Obsah téchto prvkl je omezen na 0,035%. Maji na mechanické vlastnosti oceli
nezadouct vliv. [2]
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5 Tvarené nastrojové oceli a oceli vyrobené praskovou
metalurgii, jejich struktura

5.1 Vyroba nastrojové oceli

Nastrojové oceli jsou vyrabény v elektrickych obloukovych, nebo indukcnich
pecich. Velikost tavby byva v fadech stovek kilogramu. Tavenina se dale vléva do kokil,
ve kterych tuhne na ingot. Ten je urcen k naslednému tvareni. Taveninu lze také viévat
do forem, které daji taveniné tvar blizici se findlnimu tvaru nastroje. [1]

5.2 Tvarena nastrojova ocel

Vysoce legovana tavenina odlévand do kokil mé tendenci segregovat. To
zpusobuje nehomogenity ve struktuie lité oceli. Tuto strukturu je tfeba zjemnit a
rovnomérné rozlozit jednotlivé faze ve struktufe, ¢imz se dosdhne lepSich
mechanickych vlastnosti oceli. To 1ze provést tvafenim za tepla, ¢imZ se také Ize zbavit
trhlin a bublinek v ingotu, vzniklych odlévanim. Péchovani lit¢ho polotovaru je nutno
provést minimdlné na polovinu piivodni vySky tak, aby doSlo ke svafeni vnitinich
necelistvosti vlivem vysoké teploty a tlaku. Tvareni néstrojové oceli v jednom sméru
zpusobuje vlaknitost struktury, coz vede k rozdilnym mechanickym vlastnostem v
zévislosti na sméru. Aby se zabranilo vlaknitosti struktury, je tfeba provést vice
tvarecich operaci opakovanim cykli péchovani a prodluzovani. Po tvéfeni z pravidla
nasleduje pozvolné chladnuti a Zihani, aby nevznikly v oceli kalici trhliny. Pfitomnost
legur totiz zpisobuje to, Ze néstrojové oceli jsou zakalitelné na vzduchu. [2]

5.3 Praskova nastrojova ocel

Rovnomérného rozlozeni fazi ve struktufe ndstrojové oceli lze docilit vyrobou
oceli metodou praskové metalurgie. Je vSak nutné dodrZet sprdvny technologicky
postup. Touto metodou jde také sndze vyrobit tvarove slozité néstroje, napiiklad vrtaky
malych priméra s vnitinim chlazenim.

5.3.1 Postup vyroby nastroji praskovou metalurgii

Postup zacind vyrobou prasku. U kiehkych materialdi je vhodné pouzit drceni
pomoci drtict a mlynd. To lze pouzit i u nékterych kovi, které jsou kujné. V dobé
drceni vSak musi byt ve formé kiehkého hydridu. Nasledné se praSek dehydratuje. Déle
lze praSky vyrabét rozpraSovanim taveniny, a to vodou, ktera vznikly prasek zaroven
ochladi, nebo plynem a naslednym ochlazovanim ve vodé, poptipadé¢ plynem s
naslednym ochlazovanim v nete¢ném plynu. Dal§im zptsobem je tfiSténi kapek kovu,
nebo rozpraSenim kapek. Prasky lze také vyrabét chemickou metodou, kterd byvéa casto
hospodarnéjsi. Dosahovana velikost ¢astic prasku je 5-50um [1]

Pfed zhutnovanim prasku do pozadovaného tvaru je tieba jej roztfidit podle
velikosti zrna. Odstranit magnetické, nebo nemagnetické necistoty magnetickym
odlucovanim. Poptipad¢ tepelné zpracovat - odstranit tvrdé povrchové vrstvy castic
vzniklé pii vyrobé a redukci odstranit vrstvy oxidické. Nakonec se michanim vyrobi
prasek pozadovaného slozeni, ¢imz se pfedur¢i podoba poZzadované finalni struktury. [1]

Takto pfipraveny prasek se slisuje do pozadovaného tvaru. Pfi této operaci je
tieba snizit tfeni ¢astic prasku. Toho se dosahuje mazivy, napt. silikonem, nebo sulfidem
molybdeni¢itym. Aby doslo k difuzi jednotlivych atomi praskového kovu, je tfeba na
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prasek pusobit dostatecnym tlakem pii pozadované teploté. Slinovani se dosahuje
riznymi technologiemi. Pfimym ohfevem, kdy se vylisek zahiiva prichodem
elektrického proudu a nadale péchuje. Nepfimym ohfevem, kdy slinovani probiha
prubézné v elektrickych indukénich nebo odporovych pecich, a nebo za plisobeni tepla i
tlaku. Dalsi metodou slinovani je izostatické lisovani za tepla (HIP - Hot Isostatic
Pressing), kdy na téleso ptsobi tlak inertniho plynu. Ohtev probihd v autoklavu, kdy pfi
ohtevu vzroste tlak plynu, ten lze regulovat pomoci kompresoru. [1]

5.4 Struktura nastrojové oceli

Material o stejném slozeni mize mit odliSnou mikrostrukturu, ktera je zpiisobena
riznymi postupy a technologiemi vyroby. Hlavnimi parametry majici vliv na vlastnosti
nastrojovych oceli je velikost zrna, tvar, velikost a rozlozeni karbidi v matrici, a také
sloZeni matrice, ktera mize obsahovat napft. perlit, martenzit a zbytkovy austenit, nebo
ledeburit. [4]

Nezadouci jevy, které mohou vzniknout pii vyrobé jsou: hruba struktura,
karbidickd tadkovitost (Obr. 2), karbidické vycezeniny (Obr. 3), karbidické
nestejnorodosti (Obr. 4). Na Obr. 5 je idedlni struktura praSkové nastrojové oceli, kde
jsou karbidy rovnomérné rozlozeny v matrici.

Obr. 4 — Karbidické nestejnorodosti [4] Obr. 5 Struktura prasSkoveé oceh — [4]
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6 Vliv tepelného zpracovani na strukturu oceli

Ocel je polymorfni materidl u kterého dochazi ke zméné fazi nejen pii zmené
skupenstvi, ale také v tuhém stavu. V Tab. 4 jsou popsané faze — tuhé roztoky zeleza a
uhliku, které se vyskytuji v mikrostruktute oceli.

Tab. 4 — Definice zakladnich f4zi v oceli [12]

Austenit Strukturni faze - tuhy roztok uhliku v Zeleze y s plosné centrovanou
kubickou mfizkou, maximalni rozpustnost uhliku je 2,11% pfi teploté
1148°C

Ferit Strukturni faze - tuhy roztok uhliku v Zeleze a s prostoroveé
centrovanou kubickou mfizkou, maximalni rozpustnost uhliku je 0,02% pfi
teplote 727°C

Cementit Strukturni faze - sloucenina uhliku se Zelezem (karbid) Fe,C

Perlit Feriticko-karbidickd smés, nej€astéji eutektoidni smés fazi

cementitu a feritu s lamelarni morfologii. Vznika eutektoidnim rozpadem
austenitu, kdy dochazi k difuzi uhliku i zeleza pti pomalych rychlostech
ochlazovani.

Bainit Feriticko-karbidicka smés, ktera se od perlitu li$i kinetikou a
mechanismem vzniku 1 mikrostrukturou. Hlavni rozdil spociva v tom, ze
behem premény austenitu dochazi pouze k difuzi uhliku. Bainiticka
pfeména se po urcité dobe témét zastavuje, ackoliv urcity podil austenitu
zustava netransformovan. V prubéhu bainitické pfemény dochézi Casto k
zna¢nému obohaceni netransformovaného austenitu uhlikem. Bainit se
vyznacuje jehlicovitou nebo deskovitou strukturou, jejiz charakter zavisi na
teplote.

Bainit, vznikajici pfi nizkych teplotach — dolni bainit — je témét
nerozliSitelny od popusténého martenzitu. Je tvoten destickami feritu, v
nichZ jsou rozptyleny velmi jemné desticky cementitu. Horni bainit,
vznikajici pti vySSich teplotach, je tvofen deskami feritu, v nichZ jsou
pfitomny pomérné malo pocetné a hrubé castice cementitu.

Martenzit Strukturni faze — u oceli je povazovan za presyceny tuhy roztok
uhliku v Zeleze a, vyznacujici se prostorové stiedénou tetragonalni
miizkou. Mrizkové konstanty a a ¢ zavisi na obsahu uhliku v martenzitu.
Pribéh martenzitické ptemény neni spojen s difuzi, pfi martenzitické
fazové transformaci se atomy pohybuji na vzdalenosti mensi, nez jsou
vzdalenosti mezi sousednimi atomy. Jedna se o metastabilni fazi, ktera se
pii zvysenych teplotach rozpada na ferit a karbid.

Pfeména martenzitického typu se uskutecituje nejen v ocelich, ale i
ve velkém poctu jinych slitin a u nékterych Cistych kovl. Proto vyse
uvedend definice neplati obecné. O tom, zda je dana faze ,,martenzitem
nebo ne, nelze rozhodnout podle jeji krystalové struktury, ale podle
kinetiky a mechanismu jeji tvorby.
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Morfologie ¢astic martenzitu je deskovitd, ptipadné jehlicovita.

Martenziticka preména u uhlikovych, nizkolegovanych a
sttednélegovanych oceli probiha jen pii ochlazovani. Jakmile je
ochlazovani pferuseno, pfeména se zastavuje. K dalSimu vzniku
martenzitické faze dojde az pti ochlazeni na nizsi teplotu, a to vznikem
novych desek, nikoliv zvétSenim uz vytvotrenych.

6.1 Ohfev a ochlazovani

Za Ucelem ovlivnéni vlastnosti materidlu tepelnym zpracovanim vystavujeme
materidl tepelnému cyklu, ktery se v zavislosti na ¢ase sklada ze tii ¢asti — ohtev, vydrz,
ochlazovani (viz Obr. 6). [7]
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Obr. 6 — Obecny diagram tepelného Obr. 7 — Tepelna vodivost materialt v
zpracovani [7] zavislosti na teploté [7]

Ohftev — kvalita ohfevu ma velky vliv na konecnou strukturu materialu. Pro
zadouci efekt tepelného zpracovani se nesmi prekroc¢it dovolena rychlost ohievu, aby
nevznikala v materidlu ptili§ velkd pnuti vlivem zmény objemu. Nesmi se piekrocit
kone¢na teplota. Na rychlost ochlazovani ma vliv piedevSim soucinitel tepelné
vodivosti A. Na Obr. 7 mizeme vidét, ze ze vSech druhtl v diagramu popsanych
materidli maji nastrojové oceli nejniz§i soucCinitel teplotni vodivost. To zpusobuje
ptitomnost karbidii ve struktufe. ZvySovanim stupné legovani se linearn€ snizuje
soucinitel teplotni vodivosti materiadlu. [7]

Ochlazovani — tento proces je doprovazi obdobné zmény v materialu, jako u
ohfevu, s tim rozdilem, Ze teplo piestupuje z vyrobku do chladiciho média. Musi byt
dodrZena spravna rychlost ochlazovani, aby stejné€ jako u ohfevu nevznikala pfili§ velka
vnitini pnuti. Zvolenou rychlosti ochlazovani vyrazné ovlivitujeme vyslednou strukturu.

[7]
6.2 Austenitizace

Austenitizace predchazi vSem druhim tepelného zpracovéni, kdy ma dojit k
ptekrystalizaci. Pti ohfivani vyrobku je dilezita vydrz na teploté austenitizace, se téleso
homogenizovalo v celém objemu. Pti dalSim zvySovani teploty dochazi k rastu
austenitick€ého zrna. Pfi austenitizaci nepodléha zméné pouze matrice, ale také karbidy,
které se v austenitu rozpousteji. [7]
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6.3 Zihani

Zihani se d&li na zihani s prekrystalizaci a zihdni bez pfekrystalizace. Mezi
zihani s prekrystalizaci patii normalizac¢ni Zihani. Mezi Zihani bez ptekrystalizace patii
rekrystalizacni zihani a zihdni na snizeni vnitfniho pnuti. Na rozmezi se nachéazi zihani
na mekko. Pro Zihédni je charakteristickd dlouhodobd vydrz na Zihaci teploté a pomalé
ochlazovani. [8]

1200

1000

y :

l Zihani na mékko
600 [Sihani l
rekrystalizaéni

teplota [*C ]

Zihani ke sniZeni pnuti

0 0.4 08 1,2 16

obsah [C %)]
Obr. 8 — Znazornéni zihacich teplot [8]

Na Obr. 8 jsou naznaceny oblasti riznych druha zihani. Cilem Zihani namékko
je zlepsit obrobitelnost a tvafitelnost za studena oceli. Toho je dosaZeno vytvofenim
struktury globularniho perlitu, resp. struktury, kde matrici tvoii ferit, ve kterém jsou
rozlozeny globule karbidil. Zihani namékko je provadi tésné pod teplotou Ac .- U vysoce

legovanych nastrojovych oceli je rychlost globularizace pfili§ nizkd, pro urychleni
procesu se tak voli zihaci teplota mirn¢ nad Ac,. Doba vydrze na Zihaci teploté se lisi

podle slozeni oceli a velikosti vyrobku. [2]

Pro snizeni vnitiniho pnuti, které vznika piedchozim obrabénim, nebo tvarenim
za studena, se pouziva zihani na sniZeni pnuti, béhem kterého vnitini pnuti relaxuje na
niz$i hodnoty. Je to mezioperacni zihani. Nasleduje findlni dokonceni nastroje. [2]

U vykovk slozitého tvaru dochézi k riznému stupni prokovani v celém objemu
vykovku, a tedy i k nestejnorodosti struktury. K tomu dochézi i pfi rtizné rychlosti
ochlazovani jednotlivych ¢asti vyrobku. Pro sjednoceni struktury se pouziva
normalizacni zihani. [2]

6.4 Kaleni

Kalenim a néslednym popousténim dosahujeme findlni a velmi vysoké tvrdosti
nastroje. Pred kalenim je tfeba vyrobek ohfat na austenitizacni teplotu. Ta musi byt
zvolena tak, aby doSlo k dostate¢nému obohaceni austenitu uhlikem a legurami, které
tvofily s timto uhlikem pfed ohtatim karbidy. Kalici teploty se 1isi podle chemického
slozeni. Pohybuji se mezi 30-80°C nad teplotou Ac,» u nadeutektoidnich oceli, nebo Acs
v pripadé podeutektoidnich oceli. Ohfev vyrobku je tfeba provést pozvolné a
rovnomeérné, aby nedoslo k deformacim. [2]

Po ohtevu nésleduje ochlazeni pod teplotu Ms nadkritickou rychlosti. To probiha
podle chemického slozeni, resp. dle IRA nebo ARA diagramu dané oceli, na vzduchu,
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ve vode, v oleji, nebo v solné lazni. Pokud bude rychlost ochlazovani piili§ vysoka,
dojde k nadmérnym deformacim a velkému vnitinimu pnuti, pfipadné ke vzniku
kalicich trhlin. Aby byl zajistén dokonaly styk vyrobku s kalicim médiem v pribéhu
kaleni, je tfeba pohybovat s vyrobkem, nebo provadét cirkulaci ochlazovaciho prostredi,
aby se v misté styku kaliciho média a vyrobku nevytvofil rovhomérny plynovy polstat,
ktery by zpomalil ptestup tepla z vyrobku do kaliciho média. [2]

Rychlé ochlazovani je provadéno, aby uhlik, a v pfipad€ rychlofeznych oceli
také legury rozpusténé v austenitu, z austenitu nestihly difundovat. Tim vznika
martenzit. Vlivem legur obsazenych v martenzitu se zvySuje stabilita martenzitu za
vysSich teplot a tedy 1 odolnost proti popousténi. [7]

Na ARA diagramu (Obr. 9) je oznacena kiivka zacatku vzniku martenzitu
oznacena Ms - martenzit start. My - martenzit finish je definovana teplota, pod kterou jiz
neprobiha martenzitickd transformace a ve struktufe je minimalni podil zbytkového
austenitu. Ktivka Ps znaci zacatek perlitické pfemény a kiivka Pf jeji konec. [7]

— teplota

log éasu

Obr. 9 — ARA diagram [2]

Kiivky Bs a Br znaci hranice bainit start a bainit finish. Pfi této transformaci je
caste¢né¢ umoznéna difuze uhliku a dochazi k bainitické preméné (viz. Tab. 9). Austenit
je tak ochuzen o urcité mnozstvi uhliku. Tim se zvysi teplota Ms nad aktudlni teplotu
oceli. [7]

Pozadovanych kombinaci téchto struktur se dosahuje riiznymi zpisoby kaleni.
Martenzitické kaleni do studené 1azné se provadi do vody, oleje, nebo na vzduchu. Je
technologicky nenarocné a relativné levné. Nevyhodou je vzniku vysoké urovné
vnitiniho pnuti. Tomu Ize zamezit lomenym (pferuSovanym) kalenim. To se provadi
prudkym ochlazenim tésné nad teplotu Ms, ¢imz se zamezi perlitické preméné.
Nésledné se rychlost ochlazovani snizi pfesunutim vyrobku do jiného kalicitho média a
necha se dobéhnout martenziticka preména. Termalni kaleni se pouziva pfi kaleni
legovanych oceli, nebo tvarové slozitych vyrobkl. Spociva v dostatecné vydrzi tésné
nad teplotou Ms, aby doslo k vyrovnani teplot mezi sttedem a povrchem vyrobku a
potlacilo se tak teplotni pnuti jiz pfed kalenim. Izotermické zuSlechtovani je podobné
termalnimu kaleni s tim rozdilem, ze jeho cilem je vznik bainitické struktury. To se
provadi rychlym ochlazenim a néslednou vydrzi na teploté bainitické premény. [1]

6.5 Popousténi

Uelem popousténi je snizit pfili§ vysokou tvrdost a kiehkost zakaleného
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vyrobku. M¢lo by nasledovat hned po kaleni. Prubéh popousténi se sklada z ohfevu pod
teplotou Ac,, vydrze a nasledného ochlazovani spravnou rychlosti. [1]

Popousténi pfi nizkych teplotdch — napousténi, se provadi bézné za teplot 100-
300°C. V ptipad¢ vysokolegovanych nastrojovych oceli vSak az na teplot¢ 600°C. U
nastroji se provadi kvili snizeni obsahu zbytkového austenitu, stabilizaci rozmért a
snizeni vnitiniho pnuti. [1]

Popousténi, az probihd za nizkych teplot, ovliviiuje nejen matrici, ale také
karbidy. V prvni fazi popousténi piiblizn¢ do teploty 200°C dochazi k popusténi
martenzitu. Vznika kubicky martenzit, coz snizuje vnitini pnuti. V druhé fazi, mezi 200-
300°C, dochazi k rozpadu zbytkového austenitu v bainitickou strukturu. Tteti fazi
doprovazi vznik o-feritu. Nad teplotou 400°C s tyCinky cementitu rozpoustéji a
transformuji se do jemnych kulovitych zrn. Feriticko-cementickd struktura se nazyva
sorbit. Pfi ¢tvrté fazi v piipadé vysokolegovanych rychlofeznych oceli dochazi k
obohacovani cementitu legujicimi prvky nebo ke vzniku komplexnich karbidi. Na
rozdil od nizkolegovanych oceli dochazi u rychlofeznych oceli ke zvySeni tvrdosti kvili
precipitaci jemnych karbida. Tento jev se nazyva sekundarni tvrdost. [7]
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7 Metalografie, kvantitativni metody a automatizovana
obrazova analyza

7.1 Metalografie

Metalografie je nauka pojednavajici o vnitini stavbé kovl a slitin. Umoziiuje
zjistovat souvislosti mezi strukturou materidlu a jeho vlastnostmi. Cilem je zviditeliieni
makrostruktury, ¢i mikrostruktury materiald. Pfipravuje se tzv. Metalograficky vybrus.

Ptiprava metalografického vybrusu zac¢ina odbérem vzorku. Nésledné se vzorek
zaleje, nebo zalisuje do umélé hmoty, aby se s nim 1épe manipulovalo. V ptipade¢, Ze je
vzorek pfipravovan pro pozorovani elektronovym fadkovacim mikroskopem, je nutné,
aby tato hmota byla elektricky vodiva. Hlavni poZadavkem na metalograficky vybrus je
rovinnost zkoumaného povrchu. Toho se dosahuje brousenim a naslednym leSténim.

Pozorovani makrostruktury lze provadét pouhym okem, nebo pii zvétSeni az
50x. Makrostrukturu vyvolavame pti pozorovani hrubych licich vad, vad ve svarech,
nebo pribéhu deformacnich vldken v piipadé tvafenych soucasti. Mikrostruktura je
pozorovatelna pouze ve svételnych nebo elektronovych mikroskopech. Tyto pftistroje
maji zvétSeni od 50x az 1000x v piipadé svételného mikroskopu. VéEtsi zvétSeni
poskytuje fadkovaci elektronovy mikroskop REM se zvétienim fadové 10 az 10°. V
nasem piipad¢€ byla vyuZzita svételnd i elektronovéa mikroskopie. [10]

7.1.1 Svételna mikroskopie

Svételny mikroskop je tvofen dvéma soustavami cocek, a to okularem a
objektivem. Hlavnim parametrem mikroskopu je jeho rozliSovaci schopnost. Omezuje
uzitecné zvétSeni mikroskopu. Je dana vzdalenosti dvou bodi, které jsou od sebe
zieteln€ odlisitelné. [9]

Soustava ¢ocek ohyba svétlo odrazené od povrchu zkoumaného vzorku a v
objektivu  zobrazuje zvétSeny obraz. V piipad€ standardniho zobrazeni pomoci
svétlého pole se v objetivu jevi vystouplé ¢asti naleptané struktury jako svétlé a vice
naleptané Cisti struktury jako tmavé. [9]

7.1.2 Elektronova mikroskopie

Elektronovy mikroskop vyuziva k zobrazeni struktury, na rozdil od svételného
mikroskopu, ktery vyuziva svazek svételnych paprskil, svazek elektronii, diky cemuz
ma oproti svételnému mikroskopu mnohem vétsi rozliSovaci schopnost. K analyze
struktury lze vyuzit fadkovaci elektronovy mikroskop, ktery vyuziva koordinovaného
pohybu svazku elektroni po zkoumaném vzorku. Pfijimaci senzor miize zachycovat
odrazené elektrony, nebo sekundarni emitované elektrony. [9]

Radkovaci elektronovy mikroskop miZe byt vybaven technologii EDX tzn.
energetickym disperznim rentgenovym spektrometrem. Ten se vyuzivd k méfeni
chemického sloZeni materialu, nebo konkrétni strukturni faze, metoda vyuziva svazku
nabitych ¢astic. Nasledné se méteni jejich energie.[10]

Vystupem méteni systémem EDX je sloupcovy graf ¢etnosti elektronli o dané
energii. Piky grafu jsou na zaklad¢ jejich vinové délky, ktera odpovidé rozdilim energii
vazebnych elektronii a je charakteristicka pro jednotlivé prvky, interpretovany jako
pfitomnost dané¢ho prvku v méfené oblasti. [10]
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7.2 Kvantitativni metody metalografie

Kvantitativni metalografie stanovuje mnozstvi jednotlivych fazi ve struktufe.
Vyuziva stereologii, tj. matematickd metodika, kterd pifevede obraz ziskany
pozorovanim a proméfenim utvari v rovin€é metalografického na tvar a rozméry
prostorové. Kvantitativni 1 automatizovana kvantitativni metalografie se sklada ze ctyt
krokidi. Sejmuti obrazu — digitalizace, zpracovani obrazu — segmentace, méfeni — za
vyuZiti stereologie. [1]

7.2.1 Digitalizace obrazu

Vystup ziskany ze svételného nebo elektronového mikroskopu je analogovy
obrazu se spojitou zménou intenzity. Ten je déale sniman digitdlni kamerou, ktera
pfevede hodnotu intenzity kazdého pixelu na ¢islo. K digitalizaci obrazu se dnes
vyuziva digitalnich kamer, které jsou piipojeny k mikroskopu a v ptipad¢ svételného
mikroskopu je obraz z objektivu pomoci soustavy ¢ocek a hranold ptiveden piimo na
senzor kamery. [9]

Celkovou informaci o digitdlnim obrazu popisuje histogram (Obr. 10).
Sloupcovy graf, ktery popisuje pocet pixell v zavislosti na intenzité¢. Pouziva se pfi
nastavovani podminek pro snimani a pii zméné jasu. Histogram obsahuje minima a
maxima jejichz intenzita mize odpovidat pravé hledanym objektim. V histogramu je
také zachycen Sum. Ten lze odstranit vyhlazenim histogramu primérovanim sousednich
poli. [9]
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Obr. 10 — Histogram [9]

7.2.2 Segmentace obrazu

Segmentace slouzi k nalezeni a rozdé€leni jednotlivych objekti ve struktufte.
Nejjednodussim segmentacnim postupem je prahovani. Prahovéni transformuje vstupni
obraz na binarni, tedy do podoby 1 a 0, kdy 1 = objekt a 0 = pozadi, coz usnadnuje
kvantitativni hodnoceni obrazu. [17]

Pro automatizaci segmentace je potieba vhodné pfipravit zkoumany vzorek a
zvolit vhodnou metodu pozorovani, aby byly zfetelné rozliSitelné zkoumané objekty od
pozadi. Pokud tomu tak neni, je tfeba prahovani provadét ru¢né. Pro lepsi rozliSitelnosti
zkoumanych ¢astic lze provést uUpravu digitadlnitho obrazu. K tomu se vyuzivaji
matematické operace, které transformuji intenzitu a jas obrazu. [10]

7.2.3 Stereologie
Stereologie trojrozmérné interpretuje dvourozmérny obraz prifezu materialu.
Kvantitativné hodnoti mikrostrukturu pozorovanych objekti. Vhodné zvoleni
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kvantitativni charakteristiky struktury umoziiuje dani do souvislosti mechanické a
technologické vlastnosti materiala. [10]

Zvolené charakteristiky mikrostruktury jsou tyto:

Stanoveni ¢etnosti strukturnich utvara — Rozd¢leni poctu strukturnich Gtvart
podle velikosti, nebo-li ¢etnost se uréuje opét pomoci bindrniho obrazu, kdy se urcuje
mnozstvi ¢astic se stejnym parametrem. Tim mutze byt napi.: ploSny obsah, primér,
nebo ekvivalentni priimér. Vystupem z tohoto méteni byva sloupcovy graf [10]

PloSny podil — ke zjisténi ploSného podilu fazi vyuzivame ploSnou analyzu. Ta
se v minulosti provadéla prilozenim ctvercové sité na snimek a ur€enim poctu ¢tvercu,
které jsou upln¢€, nebo casteCné vyplnény obrazem popisované faze. V dnesni dob¢ se
vyuzivé binarniho obrazu, kdy pocitacovy program secte pocet pixeld binarniho obrazu
a diky tomu, Ze zndme plochu, kterou vyjadiuje jeden pixel, spocte plosny podil. [9]

Stanoveni velikosti zrna — O stanoveni velikosti zrn pojednava norma ISO
643:2012. Ke stanoveni velikosti ptivodniho austenitického zrna pouzijeme linearni
prisecikovou metodu. Do snimku struktury se vlozi méftici obrazce, kterymi mohou byt
usecky ve tiech smérech nebo kruznice nebo kombinace obou. Déle se spocte mnozstvi
zrn které jsou protinany méticimi obrazci. Takto ziskané hodnoty se nasledné piepoctou
dle normy na stfedni pramér zrna, nebo primérny pocet tsekit na milimetr métici Cary.
Nakonec se vyjadri ¢islo velikosti zrna G. [11]

Ekvivalentni pramér — Ekvivalentni primér ¢astice je hodnota priméru kruhu,
jehoz plocha je totozna s plochou méfené castice.

Kruhovitost — nabyva hodnoty od 0 do 1, kdy hodnota 1 znaci kruhovy tvar a 0
nekruhovy. Je to podil obvodu kruhu odpovidajiciho obsahu a obvodu méfené ¢astice.

Soudinitel tvaru — Soucinitel tvaru je bezrozmérnd veliCina, kterd popisuje
rozdil tvaru zkoumaného prvku od idealniho, Pokud volime jako idedlni tvar kruh, tak k
vypoctu soucinitele tvaru se vyuziva vzorec:

41 A

f=L2,

kde L je obvod méiené Castice a 4 jeji obvod. Hodnota soucinitele tvaru se pohybuje
mezi hodnotami <0,1>. Cim niZsi je hodnota tvarového soucinitele Castice, tim vice se
tvar Castice lisi od idealniho tvaru.[15]

7.3 Automatizovana obrazova analyza

Pro ziskédni velkého mnozstvi dat je vhodné vySe wuvedené procesy
automatizovat. K tomu slouzi specializované softwary. Piikladem muize byt software
NIS-Elements, ktery je vyvijen v CR firmou Laboratory Imaging s.r.o. Tento software
byl pouzit pii méfeni provadénych v této praci.

Automatizovanému meétfeni predchazi nastaveni parametr, se kterymi ma
software pracovat. To se provadi vymezovanim intervald ve kterych se ma prave
hledany parametr pohybovat. V ptipadé hledani strukturnich fazi mize byt parametrem,
ktery odlisuje jednotlivé faze intenzita, tvar, nebo barva. S ohledem na tyto parametry je
tteba vhodné ptipravit metalograficky vybrus a zvolit vhodny zpiisob snimani. Aby byla
automatizace uspeSnd, musime dosdhnout velkého barevného, nebo intenzitniho
kontrastu mezi hledanou fazi a pozadim. Pokud se to nepodafi, software neni schopen
spravn¢ rozeznat hledanou fazi od pozadi.
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Experimentalni ¢ast
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8 Priprava vzorki pro strukturni analyzu

Pro odbér vzorkl z jednotlivych mist polotovaru na zéklad¢ stupné deformace
byl polotovar rozdélen do nékolika oblasti (viz Obr. 11), diky jimz je mozné
zanalyzovat mikrostrukturu v celém vzorku.

Obr. 11 — Misto odbé&ru vzorkt [16]

Pro strukturni analyzu byly vybrany oblasti 6 a 4 v roviné B, ktera prochdzi osou
polotovaru. Divodem vybéru téchto mist byl velky rozdil mezi hodnotou efektivni
deformace ve stfedu a na okrajich polotovaru. Dle simulace ze softwaru DEFORM je
nejvetsi rozdil v prifezu 2x péchovaného polotovaru (viz Obr. 12). To by mohlo
zapfiGinit vnik nezadouci heterogenity v mikrostruktufe polotovaru. Resenim by mohlo
byt pouziti 3x péchovaného polotovaru, kde je dle simulace stupent deformace
homogenni témét v celém pritfezu (viz Obr. 13).

Stupeii prokovani polotovara dle plzenskych kovaren v piipad¢ 2x péchovaného
polotovaru byl 6,08 a 3x péchovaného polotovaru 17,34. Dle Elfmaka pak 4,93 a 11,24.
[16]
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Obr. 12 — 2x péch., fez v roviné B [16] Obr. 13 — 3x péch., fez v roviné¢ B [16]
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8.1 Priprava metalografického vybrusu

Pted zkoumanim mikrostruktury je potfeba pfipravit metalograficky vybrus. Pro
ptipravu vzorki byl pouzit spotfebni material firmy Struers. Vzorky byly rozfezany na
kotoucové pile Discotom - 6 a nasledné zalisovany v metalografickém lisu Citopress 10
do pryskyfice, kterou vyrobce oznacuje jako MultiFast Black. Tuto pryskyfici 1ze pouzit
1 v ptipad¢ ptipravy 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 pfipravé vsech vzorkd byly pouzity
brusné kotouce v potfadi 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 pm.

8.2 Zviditelnéni a snimani mikrostruktury
Snimky pro popis mikrostruktury byly pofizeny svételnym mikroskopem v
rezimu svétlého pole a vSechny zkoumané vzorky byly leptany ¢inidlem Villela-Bain.
Déle v prubéhu experimentu bylo usilovdno o vybér nejvhodnéjsi metody
zviditelnéni a snimanim mikrostruktury pro automatizovanou analyzu karbidické faze a
puvodniho austenitického zrna.

8.2.1 Karbidicka faze

Pro zviditelnéni karbidické faze ve struktuie bylo pouzito leptaci cinidlo
Villela-Bain. V kombinaci se snimanim pomoci svételného mikroskopu v rezimu
svétlého (viz Obr. 14) i tmavého pole to vSak neposkytlo uspokojivé vysledky pii snaze
o automatizaci prahovani. To bylo zapfiCinéno nizkym kontrastem karbidické faze vaci
matrici. Pro zvySeni kontrastu bylo také odzkouSeno leptadlo Murakami s vyuzitim
zobrazovac1ho remmu DIC (Obr 15) To vSak problém nevyftesilo. [17]

‘ Obr 14— Ocel 19 830, Vlllela Bain Obr. 15— Ocel 19 830, Murak;fm [17]

Jako nejlepsi zplsob snimdni pro vyhodnoceni karbidické faze se ukézalo
pouziti REM — tadkovaciho elektronového mikroskopu v rezimu BSE — sniméni zpétng
odrazenych elektronti (viz Obr. 16, vpravo). OdzkouSen byl také rezim SE — snimani
sekundarnich elektronti(viz Obr. 16, vlevo). Ten vSak nenabidne vysoky kontrast, ale
spiSe zvyrazni topografii mikrostruktury. [17]
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ektronového mikroskopu, rezim SE (vlevo), rezim BSE (vpravo)
[13]

Obr. 16 — Snimky z el

Po nalezeni vhodného zplisobu snimani bylo nutné vybrat vhodné zvétSeni. Pti
malém zvétSeni bylo zachyceno velké mnozstvi karbidl, ale automatizace prahovani
nebyla dobie proveditelnd a nebylo mozné méfit drobné karbidy, kvili nizkému
kontrastu vac¢i matrici. Norma ISO 16 232-7 urcuje jak velké cCastice je mozno
analyzovat v zavislosti na rozliSeni a velikosti snimku. Dle normy lze ¢astici méfit,
pokud je na snimku vyobrazena minimdln¢ 5ti pixely. Pokud je Castice vyobrazena
mén¢ pixely, mizeme konstatovat, Ze je ptitomna ve struktuie, ale nelze ji zméfit. [18]

Byla tedy zvolena dvé zvétSeni. ZvétSeni 2000x s kalibraci 0,04 um/pixel, kde
je mozné mefit ¢astice od 200 nm a 3500x s kalibraci 0,02 um/pixel, kde je mozné méfit
castice od 100 nm. [17]

8.2.2 Zrno

Kvili komplexnosti matrice rychlofezné néstrojové oceli bylo obtizné vyvolat
hranice zrn. V ptipad€, Zze byla matrice zakalend v celém prifezu, coz mohlo byt
vzorkd, kde byla matrice komplexni, protoze nedoSlo k zakaleni béhem tvareni,
obsahovala martenzit, bainit a perlit bylo pouzito leptadlo, doporu¢ené normou CSN EN
ISO 643 (42 0462) Ocel - Mikrografické¢ stanoveni velikosti zrn, pfipraveno z
nasycen¢ho vodného roztoku kyseliny pikrové a akylsulfonatu sodného v poméru 5 : 1
zahtéatého na 60°C. V piipad¢ snahy o vyvolani primarniho 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.

Kaleni vzorku predchazel ohfev na kalici teplotu. Pfi ohfevu v peci byly
nastaveny tfi prodlevy, a to pfi 580°C na 15 minut, 880°C na 10 minut a na kalici
teploté 1220°C 2 minuty. Nasledné byl vzorek kalen v oleje. Cely priib&éh ohfevu viz
Obr. 17.
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Obr. 17 — Vychozi stav, ohfev na kalici teplotu

Volba zvétseni pro méfeni velikosti zrna je stanovena normou ISO 643:2012,
kde celkové mnozstvi méfenych ¢astic musi byt vice jak 50. Stejné méteni bylo voleno i
u méfeni soucinitele tvaru zrn.
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9 Obrazova analyza
9.1 Popis mikrostruktur zkoumanych vzorki

Vychozi stav

%l

O. 18— }'Ici stav , Zihéno zv.200x  Obr. 19— Vychozi stav, kaleno, zv. 500x

Na Obr. 18 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 vyradkovaly. Tvrdost
zihaného vzorku byla 232 HV0,2 [16]

Péchovano, oblast 6

Obr. 20 — 2x péchovano, zv. 1000x Obr. 21 — 3x péchovano, zv. 1000x

V mikrostruktute dvakrat péchovaného vzorku 19830 (Obr. 20) jsou vyrazné
karbid a bilé ostrivky v matrici, které jsou pravdépodobné tvofeny bainitem. Matrice je
tvofena perlitem a zbytkovym austenitem. U tfikrdt péchovaného vzorku 19830
(Obr. 21) doslo k zakaleni matrice. Miizeme pozorovat karbidy v matrici tvoiené
martezitem a zbytkovy austenitem. Tvrdost dvakrat péchovaného vzorku v oblasti Sest
byla 498 + 4 HVO0,2. Tvrdost tiikrat péchovaného vzorku v oblasti Sest byla 600 + 4
HVO0,2 [16]
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Péchovano, oblast 4

e el €
B <

Obr. 22 — 2x péchovano, zv. 1000x Obr. 23 — 3x péchovano, zv. 1000x

Na snimcich oblasti 4 mtizeme vidét rozdil ve homogenité matrice a ve velikosti
a rozloZzeni karbidl. V ptipadé dvakrat péchovaného vzorku se v mikrostruktufe
vyskytuji vyznamné shluky a tadky karbidl. Tvrdost dvakrat péchovaného vzorku v
oblasti Ctyfi byla 457 + 8 HVO0,2. Tvrdost tfikrat péchované¢ho vzorku v oblasti Ctyfi
byla 562 = 11 HV0,2. [16]

ASP 2052
e T

-

Na snimku mikrostruktury praSkové oceli ASP2052 lze vidét rovnomérné
rozlozené karbidy ve feritické matrici. Leptinim se nepodafilo vyvolat hranice zrna.
Tvrdost 314 £ 16,4 HV1. [13]

9.2 Prahovani

V piipadé€ prahovani karbidii byly pouZzity snimky z elektronového mikroskopu v
rezimu BSE. Toto prahovani §lo snadno automatizovat, diky vysokému kontrastu
prahovanych karbidli vi¢i matrici. V piipad€ prahovani zrna byly pouzity snimky
ziskané svételnym mikroskopem v rezimu svétlého pole. Zde bylo potieba, kvili
komplexnosti mikrostruktury provadét prahovani manualné.
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9.3 Hodnoceni karbidické faze

Meéieni bylo provadéno v pripadé zvétSeni 2000x na 15 snimcich, pfi¢emz
celkova méfena plocha ¢inila 34800 um®. V piipadé zvétseni 3500x bylo méfeno
10 snimki, pticemz celkova méfena plocha ¢inila 7340 um?. Pro srovnani byla méfena
Cetnost karbidli u praskové nastrojové rychlofezné oceli ASP 2052. Toto méfeni
provedeno pted Gplnou optimalizaci metody snimani mikrostruktury pro méfeni ¢etnosti
karbidii. Bylo tedy provddéno manudlné¢ na péti snimcich pii zvétSeni 1000x. Na
kazdém snimku byla vyznaena métend oblast o velikosti 40x40 pm. Celkova méfena
oblast byla 8000 pum?.

Na obrazcich nize mizeme vidét, jak vypada snimek mikrostruktury pfed a po
provedeni prahovani. Na takto pfipravenych snimcich probihalo méfeni ¢etnosti karbidu
a plosného podilu karbidi vi¢i matrici. Nize muzeme vidét histogramy cetnosti
ekvivalentniho pruméru karbidi.
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2x péchovano, oblast 6

Obr. 26 — 2x péch., zv. 2000x,

prahovano

- - -

Obr. 25 — 2x péch., zv. 2000x
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Obr. 27 - Cetnost karbidt, zv. 2000x Obr. 28 - Cetnost karbidt, zv. 3500x

V této oblasti byla hodnota efektivni deformace 8,09 [16]. Naméteny plosny
podil pii méteni snimkl se zveétSenim 2000x byl 18,9+3,4 %. V ptipade zvétSeni 3500x
bylo naméteno 17,7+4,1 %. V obou pfipadech mély nejveétsi zastoupeni v
mikrostruktute karbidy spadajici svym ekvivalentnim priimérem do tfidy 1 — 2 pm.
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2x péchovano, oblast 4
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Obr. 29 - Cetnost karbidt, zv. 2000x Obr. 30 - Cetnost karbidt, zv. 3500x

V této oblasti byla hodnota efektivni deformace 1,60 [16]. Naméfeny plosny
podil pfi méteni snimkt se zvétSenim 2000x byl 13,4+5,4 %. V piipadé zvétseni 3500x
bylo naméfeno 12,143,6 %. Nejvétsi zastoupeni v mikrostruktuie mély v pifipadé¢ méteni
snimkl se zvétSenim 2000x karbidy spadajici svym ekvivalentnim primérem do tfidy
1 -2 pm. V pifipadé méfeni snimkli se zvétSenim 3500x mély nejvétsi zastoupeni
karbidy spadajici svym ekvivalentnim primérem do tfidy 0,4 — 0,5 pm.

3x péchovano, oblast 6
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Obr. 31 - Cetnost karbidt, zv. 2000x Obr. 32 - Cetnost karbidt, zv. 3500x
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V této oblasti byla hodnota efektivni deformace 9,88 [16]. Naméteny plosny
podil pfi méteni snimkl se zvétSenim 2000x byl 17,44+3,1 %. V ptipad€ zvétSeni 3500x
bylo naméteno 16,3+3,8 %. V obou pfipadech mély nejvétsi 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.

3x péchovano, oblast 4
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Obr. 33 - Cetnost karbidt, zv. 2000x Obr. 34 - Cetnost karbidu, zv. 3500x

V této oblasti byla hodnota efektivni deformace 3,16 [16]. Naméfeny plosny
podil pii méteni snimki se zvétSenim 2000x byl 14,6+4,7 %. V ptipad¢ zvétSeni 3500
bylo naméfeno 15,244,5 %. Nejvétsi zastoupeni v mikrostruktuie mély v pfipadé¢ méteni
snimki se zvétSenim 2000x karbidy spadajici svym ekvivalentnim primérem do ttidy
1 -2 pm. V pfipadé méfeni snimkli se zvétSenim 3500x, mély nejvétsi zastoupeni
karbidy spadajici svym ekvivalentnim pramérem do tfidy 0,4 — 0,5 um. Tyto hodnoty se
shoduji s vysledky méfeni 2x péchovaného vzorku z oblasti 4.
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» : i éa 4
Obr. 35 — ASP 2052, zv.
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Obr. 37 - Cetnost karbidd, zv. 1000x

Nameéteny plosny podil karbidii byl 13,43 %. Nejvétsi zastoupeni v
mikrostruktute mély karbidy spadajici svym ekvivalentnim primérem do tfidy 1 — 2 pm
stejné jako v pfipadé 2x 1 3x péchovaného vzorku v oblasti 6.
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9.4 Velikost zrna

Velikost zrna byla méfena proloZenim snimku mikrostruktury méficimi
useckami ve tfech smérech. Méteni bylo provedeno vzdy na péti snimcich. Méfeny byly
vSechny péchované vzorky, aby bylo moZzné 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 nasledné zihan.

Vychozi stav 2x p€chovano, oblast 4

Obr. 41 — Zno, 3x péch.,

4

Obr. 40 — Zrmo, 3x péch., pod., zv. 500x DE., zv. 500

Vysledkem méfeni velikosti zrna vychoziho stavu je G9. V oblasti 4 u 2x
pechovaného vzorku, ktery je mélo prokovany nedoslo k Zadnému zjemnéni zrna. Byla
namétena hodnota G9. Déle se se zvysujicim stupném efektivni deformace zvySoval i
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stupent velikosti zrna. V oblasti 4 bylo naméfeno G9-10 a v nejvice prokované oblasti 6
G 11. Se zvySujicim se stupném velikosti zrna se zlepSuji mechanické vlastnosti
materialu. Proto se 2x péchovany polotovar mize ukazat jako nevyhovujici pro vyrobu
obrabé&ciho nastroje.

9.5 Tvar zrna

Meéfeni bylo provadéno na tfech snimcich pfi zachovani stejného zvétSeni jako
pfi méteni velikosti zrna. Byla méfena kruhovitost zrn. Ta nabyva hodnoty od 0 do 1,
kdy hodnota 1 znaci kruhovy tvar a 0 nekruhovy.

Obr. 42 - Kruhovitost, prahovany

Vychozi stav 2x p€chovano, oblast 4
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Obr. 43 - Kruhovitost, vych., stav Obr. 44 - Kruhovitost 2x péch., ob. 4
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3x péchovano, oblast 4 3x péchovano, oblast 6
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Obr. 45 - Kruhovitost 3x pech., ob. 4 Obr. 46 - Kruhovitost 3x péch., ob. 6

Z méteni kruhovitosti vidime, Ze s rostoucim stupném deformace se hodnoty
posouvaji smérem vlevo, jsou tedy mén¢ kruhovité. V oblasti 6 u 3x péchovaného
vzorku lze vidét také vyrazny nartist velmi nekruhovitych zrn.
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10 Vyhodnoceni vysledku strukturni analyzy

Pro vyhodnoceni méfeni velikosti zrna Iépe vypovidd méfeni na snimcich se
zvétSenim 2000x, jelikoZ byla méfena vétsi plocha. Od volby méfeni na snimcich se
zvétsenim 3500x bylo ocekavéano ptipadné odhaleni ndrGstu poctu velmi malych
karbidil ve struktufe. K tomu vSak nedoslo.

Pti porovnani grafli ekvivalentniho priméru bylo zjiSténo, Ze pii zvySeni stupné
efektivni deformace se mnozstvi jemnych karbidi ve struktufe nadale nezvysuje.
Karbidy dosahly takové velikosti, ze se dalSim kovanim jiz nedrtily a nezmenSovaly.
Métené vzorky se od sebe liSi zejména poctem karbidi ve tfidé 1-2um. Zde pii
porovndni dvakrat péchovaného vzorku v oblasti Ctyfi a tfikrat péchovaného vzorku v
oblasti Sest doSlo u druhého vzorku k vyraznému nardstu poctu karbidi. To je
rist. Pravdépodobné se jednd o komplexni karbidy typu MCe, které mimo jiné
precipituji ve struktute po ochlazovéani z kovaci teploty. Paradoxné tak v tomto ptipadé
pozorujeme vétsi karbidy ve vice prokované oblasti. Také pfi méfeni na snimku se
zvétsenim 3500x lze pozorovat pokles mnozstvi karbidi pod 200nm, coZz je zplisobeno
prave jejich ristem pii pomalém ochlazovani. Karbidy nad 2um se déle vyskytuji jen v
malém mnozstvi. Zda se, Ze rozloZeni karbidil nezavisi na velikosti deformace.

V porovnani s rychlofeznou néstrojovou praSkovou oceli ASP 2052 po piepoctu
na odpovidajici méfenou plochu obsahuji kované vzorky vét§i mnozstvi menSich
karbidid. Maximum u praskové oceli je také ve tfidé 1- 2pm.

Nejveétsi vliv na velikost karbidii vzhledem k vychozimu stavu mé tedy kovani
do hodnoty efektivni deformace 1,5. Zna¢ny vliv maji také teplotni podminky.

Po vyhodnoceni vysledkli velikosti zrna bylo ovéfeno, Ze pii kovani
rychlofeznych nastrojovych oceli zistavaji béhem kovéani v austenitu nerozpusténé
karbidy (M ,C - W, M.C; _Cr, M,C - W, Mo, MC nebo M,C; — V'), které brani rstu

zrna. S rostoucim stupném deformace byla méfena rostouci hodnota velikosti zrna.
Vychozi stav vykazoval hodnotu G9. Stejnou hodnotu vykazoval i dvakrat péchovany
vzorek v oblasti Ctyfi. Velikost efektivni deformace 1,61 tedy nebyla pro zjemnéni zrna
dostacujici. U tfikrat péchovaného vzorku s hodnotou efektivni deformace 3,16 jiz bylo
zjemnéni zrna znatelné. Stupen velikosti zrna byl G9-10. V pfipad¢ nejvice prokované
oblasti Sest u tfikrat péchovaného vzorku s hodnotou efektivni deformace 9,88 byl
stupen velikosti zrna G11.

Me¢éteni kruhovitosti ukazalo, Ze nejvetsi 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 kruhovitéjsi, ale neni tomu tak.
Zacinaji se Castéji objevovat zrna s kruhovitosti 0,50 — 0,55 a rozptyl histogramu roste.
Castdji se také vyskytuji vyrazné nekruhovita zrna. Nejvyssi hodnoty v oblasti &tyfi u
tiikrat péchovaného vzorku jsou v rozmezi 0,55 — 0,70. Rozptyl hodnot se zvySuje. U
nejvice prokovaného vzorku je patrny dalsi rist poctu vyrazné nekruhovitych zrn.
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11 Zavér

Cilem prace bylo porovnat mikrostrukturu kovanych rychlofeznych néstrojovych
oceli s rozdilnym stupném deformace a nastrojovou rychlofeznou ocel vyrabénou
praskovou metalurgii. Jako hlavni méfené ptiznaky mikrostruktury byly vybrany:
cetnost karbida, plosny podil karbidické faze, velikost zrna a kruhovitost zrna. Vysledky
meéfeni byly v souladu s dosavadnimi poznatky o procesech, které v mikrostruktufe
rychlofeznych nastrojovych oceli béhem kovéani probihaji. Pfikladem mulzZe byt
zmenSovani zrna béhem kovani, jehoz riistu zabranuji karbidy pfitomné ve struktute,
nebo zvySujici se deformace tvaru zrna se zvySujici se hodnotou efektivni deformace.
Vysledky métfeni dale vypovidaji o tom, Ze karbidy, které jsou v pribéhu kovani
pfitomny ve struktufe, se rozlamuji a drti, avSak jen do urcité velikosti. S dal§im
kovanim se karbidy déale nezjemiuji. Maji tak ur¢itou minimalni velikost.
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