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ABSTRAKT

Pfedlozena prace se =zabyva feSenim problematiky optimalizace
tepelného zpracovani a volby materialu pramyslovych nozd na zpracovani
difeva ve spolupraci s firmou Pilana Tools Knives. Noze této firmy jsou
pouzivany v rlznych Castech svéta, mimo jiné i v severnich statech, kde
pracuji v extrémnich podminkach pfi teplotach hluboko pod bodem mrazu.
Proto bylo pfi hodnoceni kvality nozd provedeno mnozstvi testd za rliznych
pracovnich podminek a na zakladé téchto zkouSek bylo provedeno
zhodnoceni vysledkl z hlediska materialového i ekonomického.

Klicova slova
Tepelné zpracovani, volba materialu, nastrojova ocel, tvrdost, vrubova
houzZevnatost.

ABSTRACT

The aim of this thessis is heat treatment and choice of material for
Woodworking optimalization. Industrial Knives in conjunction with company
Pilana Tools Knives. Knives of this company are used in different parts of the
world, among others in northern states too, where are working in extreme
conditions about temperature low below of freezing point. That's why was
tested many samples in another working conditions.

Key words
Heat Treatment, choice of Material, tool steel, hardness, notch
toughness (impact value)
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uvoD

Nastrojové oceli zaujimaji stale dulezité misto mezi materialy pouzivanymi
na vyrobu nastroji. Relativné Siroky sortiment oceli s dobfe prostudovanymi
vlastnostmi umoznuje vybér vhodné oceli pro dany ucel pouziti. Ke zlepSeni
uzitnych vlastnosti a vykonnosti nastroji pfispivaji nové technologie vyroby
nastroju, tepelného zpracovani a povrchovych Uprav.

Vybéru nastrojovych oceli je tfeba vénovat zvySenou pozornost, protoze
vyroba nastroji0 je obvykle naro¢na a jejich cena vysoka, takze tvofi
nezanedbatelnou polozku ve vyrobnich nakladech. Velmi dulezitou roli pfi
vyrobé nastroji ma téz tepelné zpracovani, pomoci néhoz Ize vyrazné ovlivnit a
optimalizovat vlastnosti materialu nastroje. Neméné podstatné jsou pro volbu
materialu nastroje i provozni podminky, mimo jiné rozdilna teplota okoli
v riznych Castech svéta.

Predlozena prace se zabyva feSenim problematiky optimalizace tepelného
zpracovani a volby materialu pramyslovych nozi na zpracovani dieva ve
spolupraci s firmou Pilana Tools Knives, ktera své vyrobky dodava do celého
svéta.

e

e PR -

"
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1 PREDSTAVENI FIRMY PILANA TOOLS KNIVES

1.1 Historie

Vyroba nastroju ve firmé byla zahajena v roce 1934. Firmu zalozil p.
Studenik a zacal vyrabét rucni pily, kotou€ové pily a postupné rozSifoval
vyrobni program o frézy na dfevo a dalSi nastroje na obrabéni dfeva.(3)

o

Obr. 1

b

1 Historicky pohled (3)

Nasledné byly do vyroby zafazovany dalSi a dalSi nastroje, jako napf.
pilové kotouCe na dfevo ze slinutych karbidl (SK), ramové a kmenové pily,
hoblovaci a primyslové noze, nastroje na déleni kovu a téla pil. V letech 1948-
1992 byla firma ve statnim vlastnictvi. V roce 1992 byla firma pfevedena
privatizaci do soukromého vlastnictvi.(3)

B

Obr.1.2 His?orick;’} pohled do vyrobni haly (3)
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1.2 Soucasnost

V souCasné dobé& je PILANA TOOLS jednim z nejvétSich vyrobcl
prumyslovych nozu na dfevo a plasty v Evropé. Ve vyrob& nozu pracuje vice
nez 150 pracovnikld. Vyrabi mési¢né asi 20 000 roztfiskovacich nozt, 3000
blanketd a 25 000 m hoblovacich nozu.(3)

Spole¢nost nabizi mnoho druht a rozmérd téchto nozl. Noze jsou
vyrabény z nejlepSiho materialu, ktery je vhodny specialné pro tyto vyrobky.
Provedeni vyhovuje evropskym standardim ISO a DIN. Pfi vyrobé& pouzivaji
vétSinou nasledujici material: 19824, 19830, 19573, 19569 a 13180 (DIN
1.3355, 1.3343, 1.2379, 1.2631, 1.2362, 1.2003) .(3)

Diky vysoké urovni kvality a konkurenénim cenam vyvazi vice nez 94%
nozl do 74 zemi po celém svété, zvlasté do zemi Evropské unie a USA. Noze z
Svétové znama hodnotici spoleCnost Dun&Bradstreet ur€ila PILANU TOOLS
nejvys$Sim moznym hodnocenim A1, které potvrzuje jeji dlouhodobou finanéni
stabilitu a dobrou platebni moralku.(3)

Firma vyrabi noze pro stroje téchto znacek

Pallmann, Maier, Klocker, Bezner, CAE, Hombak, Pessa, Rauma, Repola,
Zeno, Vecoplan, Rudnick & Enners, Bruks, Carthage, Wigger, Cremona, Raute,
Rapidex, Rapid, Herbold, Condux, Cumberland, Alpine, Weis, Lindner, Erema,
Heinola, atd. (3)
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1.3

Pohledy do vyrobni haly

LASER CUTTING

Obr.1.4 Pohled na obréﬁéci centrum a laser
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Nastrojové oceli

Na nastrojové oceli jsou kladeny vysoké, Casto protichGdné pozadavky.
Nékteré nastroje musi mit vysokou tvrdost a pevnost, u jinych se naopak
mechanické vlastnosti sniZuji, aby se ziskala dostateCné vysoka houzevnatost.
U nastroju pracujicich za tepla musi zUstat zachovany mechanické vlastnosti i
za zvySenych teplot. U vS8ech nastroju se zada vysoka odolnost proti
abrazivnimu a adhezivnimu opotfebeni, u nékterych i za zvySenych teplot.(1)

Nastrojové oceli musi mit také vySsi Cistotu tj. niz§i obsah vméstku a
rovhomérné rozloZzené karbidy v matrici, aby se snizilo nebezpeci praskani
nastroju pfi kaleni a vystipovani bfitu za provozu. U oceli na nastroje s vétsi
tloustkou stény resp. komplikovanymi tvary je nutno zarucit dostate¢né velkou
prokalitelnost. Nékdy se také zada odolnost proti korozi. Pokud maji mit
nastroje vysokou tvrdost povrchu, ale houzevnaté jadro, pouzivaji se
nelegované nebo nizkolegované cementacni oceli nebo se provadi specialni
tepelné zpracovani.(1)

Nastrojové oceli je mozno rozdélit podle

— chemického slozeni,
— druhu ochlazovaciho prostfedi,
- zpUsobu pouziti.

Podle chemického slozeni rozliSujeme oceli

= nelegované

= nizkolegované (soucet legovacich prvkd do 5%),

— stfednélegované (soucet legovacich prvka 5 az 10%),
- vysokolegované (spocet legovacich prvkid nad 10%).

Podle druhu ochlazovaciho prostfedi pfi kaleni se nastrojové oceli rozdéluji na
— kalitelné do vody,

— kalitelné do oleje,
— kalitelné na vzduchu.

NejCastéji pouzivané nastrojové oceli ve firmé Pilana Tools Knives na
zakladé poptavky od zakazniku jsou tyto 19552, 19 559, 19 569.
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2.1.1 Ocel 19 552

Tab.:2.1 Chemické slozeni oceli 19 552

Chemické C Mn Si Cr V Mo
emické
slozeni v 0,32- 0,2 0,8 4,5 0,35 1,1
o, - - - - .
o 0,42 0,5 1,2 55 0,6 1,6

Doporucené teploty pro tepelné zpracovani:

Zihani na mékko 780 az 820 °C nékolik hodin prohrat (podle velikosti
kusu), vétSinou staci 4 hodiny a pomalu ochlazovat
Vv peci

Zihani k odstranéni pnuti 600 az 650 °C 1-2 hodiny prohfat a pomalu
ochlazovat v peci

Kaleni 1000 az 1050 °C menSi a jednodussi nastroje
ochlazovat v oleji asi do 100 °C, vétsi a Clenitéjsi
nastroje je vhodnéjsi ochlazovat na vzduchu

Popousténi 550 az 650 °C ochlazovat na vzduchu, stupen
popousténi se Fidi potfebnou tvrdosti a

houzevnatosti nastroje

Charakteristika oceli:

Chrom-molybden-kfemik-vanadova ocel ke kaleni v oleji a na vzduchu
s velmi dobrou prokalitelnosti, vysokou pevnosti za tepla a odolnosti proti
popousténi, velmi dobrou houZevnatosti a plastickymi vlastnostmi pfi
normalnich i zvySenych teplotach, s velmi dobrou odolnosti proti vzniku trhlinek
tepelné unavy a malou citlivosti na prudké zmény teplot. Je vhodna pro tepelné
zpracovani i na pevnosti pfes 180 kPa/mm?, a na nastroje chlazené vodou. Je
dobre tvarna za tepla a dobfe obrobitelna ve stavu zihaném namékko.

Vhodnosti pouziti:
— Formy: pevné a pohyblivé dily, jadra a jiné Casti forem pro tlakové liti
slitin hliniku a velké série odlitku slitin zinku a hof€iku

— Nastroje pro tvafeni za tepla: velmi namahavé malé a stfedné velké
zapustky a vlozky zapustek. Matrice, trny Celisti a razniky zejména
s vysokou pevnosti prfes 180kp/mm2 chlazené vodou. Velmi
namahavé pratlaéniky a jiné pomocné nastroje pro protlacovani
nezeleznych kovu za tepla, prutlacnice na hlinik a jeho slitiny

— Nastroje pro stfihani za tepla: malé a stfedné velké noze nulzek,
ostfihovaci matrice a prostfihovaci trny
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2.1.2 Ocel 19 559
Tab.:2.2 Chemické slozeni oceli 19 559
C Mn Si Cr W V Mo
Chemické
slozeni v % 0,45 - 0,4 - 0,8 - 8,0 - 1,1- 0,15 - 1,1-
0,55 0,6 1,1 9,0 1,3 0,3 1,3

Doporucené teploty pro tepelné zpracovani:

Zihani na mékko

Zihani k odstranéni pnuti

Kaleni

Kaleni Pilana
Popousténi

Charakteristika oceli:

810-830 °C/4h pomalu ochlazovat v peci
Max.tvrdost 230HB

600-650 °C/2h pomalu ochlazovat v peci

980-1050 ochlazovat v oleji a na vzduchu

Max. 60-61 HRC

1010°C ochlazovano na vzduchu
dle pozadované tvrdosti 180-550°C

Nastrojova chrom-molybden-kfemik-vanadova ocel ke kaleni v oleji

a na vzduchu, s velkou prokalitelnosti na klidném vzduchu asi do 80mm,
zvétSenou odolnosti proti opotfebeni a tlakovému namahani pfi zvySené
houzevnatosti, velmi malymi rozmérovymi zménami po tepelném zpracovani,
dobrou obrobitelnosti ve stavu zihaném na mékko a dobrou svafitelnosti za

tepla.

Vhodnosti pouziti:

- Nastroje pro stfihani za studena
- Nastroje pro tvareni za studena
- Rezné nastroje na drevo

- Nastroje pro drceni a mleti
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2.1.3 Ocel 19 569

Tab.:2.3 Chemické slozeni oceli 19 569

C Mn Si Cr W V Mo
Chemické
sloZeni v % 0,58 - 0,25 - 0,7 - 4,5 - max. 0,2 - 08-12
0,68 0,55 1,1 5,5 0,6 0,4 ’ ’
Podobné oceli |DIN 1.2362 X63CrMoV51
. Ac1 Ac3 Ms
Teploty pfemén
840°C 880°C 270°C
Hustota 7.76 kg/dm3
Doporucené teploty pro tepelné zpracovani
Zihani na mékko 810-830/4h pomalu ochlazovat v peci
3 Max.tvrdost 230HB
Zihani k odstranéni pnuti 600-650/2h pomalu ochlazovat v peci
Kaleni 980-1020 ochlazovat v oleji a na vzduchu
Max. 60-61 HRC
Kaleni Pilana 1010°C ochlazovano na vzduchu
Popousténi dle poZadované tvrdosti 200-590°C

Charakteristika oceli:

Nastrojova chrom-molybden-kfemik-vanadova ocel ke kaleni v oleji a na
vzduchu, s velkou prokalitelnosti na klidném vzduchu asi do 80mm, zvétSenou
odolnosti proti opotfebeni a tlakovému namahani pfi zvySené houzevnatosti,
velmi malymi rozmérovymi zménami po tepelném zpracovani, dobrou
obrobitelnosti ve stavu zihaném na mékko a dobrou svafitelnosti za tepla.

Vhodnosti pouziti:

- Nastroje pro stfihani za studena
- Nastroje pro tvafeni za studena
- Rezné nastroje na drevo

- Nastroje pro drceni a mleti
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2.2 Kaleni a popousténi

KoneCné viastnosti nastroje se ziskavaji kalenim ve spojeni
nastroju zhodnocujici pouzity druh oceli a zajistuji usili pfi vyrobé nastroju.(1)

Kalenim se oznacuji ty zplUsoby tepelného zpracovani, jejichz cilem je
dosazeni nerovnovaznych stavl oceli. Podle pfevazujici strukturni slozky se
kaleni rozdéluje na martenzitické a bainitické, pficemz vétSinou je cilem kaleni
zajistit vznik struktury martenzitické.(2)

2.3 Kalitelnost, zakalitelnost a prokalitelnost

PFi dostatecné rychlosti ochlazovani z austenitizacni teploty, kterou ne
vzdy lze prakticky realizovat u realnych soucasti vyrobenych zejména z
nizkouhlikovych oceli, Ize u pfevazné vétsiny oceli ziskat martenzitickou
strukturu. Schopnost oceli dosahnout tohoto strukturniho stavu nazyvame
kalitelnost a odpovidajici oceli oznacujeme jako kalitelné.(2)

Mezi nekalitelné oceli se fadi predevSim vysokolegované nepolymorfni
oceli s feritickou nebo austenitickou strukturou.(2)

K pojmu kalitelnost je ucCelné zaveést dalsi dva pojmy, a to zakalitelnost a
prokalitelnost.(2)

Zakalitelnost se zpravidla hodnoti tvrdosti oceli po zakaleni a jeji
maximalni dosazitelna hodnota je urCena tvrdosti martenzitu, ktera zavisi
pfedevsim na obsahu uhliku v austenitu.(2)

Je jednou ze zakladnich vlastnosti nastrojovych oceli, porotce ovlivhuje
odolnost proti opotiebeni a také fezivost. Pfi nizké tvrdosti klesa také mez
kluzu, takze plasticka deformace probiha pfi niz§im napéti. Tvrdost oceli po
zakaleni zavisi hlavné na obsahu uhliku.(1)

Kalitelnost a zakalitelnost jsou materialové charakteristiky a mimo
chemického sloZeni oceli jsou zavislé na stavu austenitu pfed kalenim (velikost
zrna, homogenita, pfitomnost minoritnich fazi).(2)

Jako prokalitelnost se oznacuje schopnost oceli ziskat po zakaleni tvrdost
odpovidajici jeji zakalitelnosti (nebo smluvni hodnoté z ni odvozené) v urcité
hloubce pod povrchem kaleného predmeétu. Hodnota prokalitelnosti je urCena
vztahem mezi kritickou rychlosti kaleni a skuteCnou rychlosti ochlazovani
uvazovaneého predmétu, ktera se zvétSuje s rostouci intenzitou odvodu tepla
pouzitym kalicim prostfedim, se zvétSujicim se pomérem povrchu k objemu
kalené soucasti a se zvySuijici se tepelnou vodivosti oceli.(2)
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U nastrojovych oceli se obvykle zada, aby byl prokalen cely prifez. Pokud
ma mit vySSi tvrdost pouze povrch a jadro si ma zachovat houzevnatost, je
vhodné pouzit oceli nelegované nebo k cementovani.(1)

2.4 Popousténi

Finalni vlastnosti nastroje po kaleni se ziskavaji naslednym
popousténim. Nastroje jsou po kaleni kifehké a nachylné k praskani.
Bezpodmine€né nutné je proto jejich okamzité popusténi. VySe popoustéci
teploty se voli podle pozadované tvrdosti, resp. pevnosti nastroje a dalSich
potfebnych mechanickych vlastnosti (houzevnatost, unavové pevnosti apod.)
Nastroje pro praci za studena se obvykle popoustéji v rozmezi 150-300°C,
nastroje pro praci za tepla 500 az 650°C. Specialnim pfipadem je popousténi
rychlofeznych oceli.(1)

Ohfev ma byt pozvolny s dostate¢nou prodlevou na popoustéci teploté,
ktera umozni, aby popousténi probéhlo v celém objemu nastroje. PFi
popousténi do teploty 300°C neni nutny pfedehfev a nastroje je mozno zaloZit
do pece, resp. lazné vyhraté na popoustéci teplotu. Pfi popoustécich teplotach
vySSich je nutné nastroje pfedehfat, nejlépe ve vzduchové peci vyhfaté na asi
300-350°C. Po vyrovnani teploty pfi popousténi vtéze peci dale ohfivat
rychlosti 20-50°C/h podle velikosti nastroje az do popoustéci teploty. PFi
popusténi v solnych laznich se prenaseji pfedehraté nastroje ze vzduchoveé
pece do solné lazné vyhraté na popoustéci teplotu.(1)

2.5 Zkousky tvrdosti

ZkouSka tvrdosti je rychlou a levnou zkouskou, ktera slouzi k odhadu
mechanickych vlastnosti materialu. Tvrdost se urCuje vtlaCovanim indentoru
(vnikajiciho téliska) definovanou silou do povrchu zkouseného materialu.

V principu existuji dva zplsoby méfeni tvrdosti.(2)

Prvy zplUsob, pouzivany u kovl a keramiky, kdy je indentor zamacknut
do materialu tak, aby doslo k plastické (trvalé) deformaci materialu. Tyto metody
oznacujeme jako metody vnikajici (indenta¢ni). Druhy zpisob méfeni tvrdosti
je zalozen na principu elastické interakce povrchu materialu a zkuSebniho
téliska a v souCasné dobé se pouziva vétsSinou pro hodnoceni pryzi a plasta.(1)

Vzhledem k tomu, Ze firma Pilana Tools Knives pfijima vSechny zakazky
od zakazniku vyzadujicich tvrdost uvadénou podle Rockwellovy stupnice,
bude dale podrobné popsana pouze tato metoda.
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Vnikajici
téleso

Charakteristicky
rozmér vtisku

Obr.2.1. : Tvar vnikajiciho télesa a charakteristiky a rozmér vtisku. Zkouska
tvrdosti podle:
a) Brinella b) Rockwella c) Vickerse

2.5.1 Zkouska tvrdosti podle Rockwella —
(stupnice A,B,C,D,E,F,G,H,K,N,T), (CSN EN ISO 6508):

Podstata zkousSky — vtlaCovani vnikajiciho télesa ve tvaru diamantového
kuzZele nebo ocelové kulicky do povrchu zkudebniho télesa postupné nadvakrat
za urCitych podminek. Méfi se trvala hloubka vtisku h pod predbéznym
zatizenim

HRC nebo HRA

rm 02mm
a
LEq
h

VUL S —— _‘{:: _____ S

Obr.2.2: VtlaCovani vnikajiciho télesa
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Podstata méreni podle Rockwella:

Zkouska se provadi na povrchu, ktery je hladky a rovny, bez okujené vrstvy,
cizich télisek a bez mazadel.

Tloustka zkouSeného télesa nebo vrstvy musi byt alespori desetkrat vétsi
nez trvala hloubka vtisku kuzelového vnikajiciho télesa a alespon pétkrat vétsi
nez trvala hloubka vtisku ocelové kuli¢ky.

Na protilehlé strané zkuSebniho télesa nesmi byt po zkouSce patrné viditelné
stopy deformace.

PFfi zkou8kach na valcovych a kulovych povrSich musi byt pouZity opravné
soucCinitele uvedené v normé.

Vnikajici télisko je:
— bud' ocelova kuli¢ka o prdméru D = 1,5875 nebo 3,175 [mm] v souladu
s EN 10109-2,
— nebo diamantovy kuzel s vrcholovym uhlem 120° a polomérem zaobleni
na vrcholu 0,200 [mm] dle EN 10109-2.
— v normé jsou stanoveny vzdalenosti stfedu jednotlivych vtiskl od sebe
i od okraje zkuSebniho télesa.

Zatizeni F [N]:
— ZkuSebni pfistroj musi byt schopen vyvolat zkuSebni zatizeni dle tab.
2.4 a v souladu s EN 10109-2,
— Vnikajici téleso se privede do styku se zkouSenym povrchem a zatizi se
pfedbéznym zatizenim Fo,
— MEéfici zafizeni se nastavi do pocateCni polohy a zatizeni se zvySi o F;
z Fy do F v Case vétSim nez 2 [s] a menSim nez 8 [s].
— Pridavné zatizeni F; se odlehdi tak, aby zUstalo pfedbézné zatizeni Fy,
pficemz trvani celkového zatizeni F musi byt 4 + 2 [s].

Po celou dobu zkousky musi byt zkuSebni stroj chranén pred razy a chvénim.

Urcéeni tvrdosti materialu:

Hodnota tvrdosti se stanovuje z trvalé hloubky vtisku h ; odecita se obvykle
pfimo na méficim zafizeni.

Vysledna informace o hodnoté tvrdosti je zapisovana nasledujicim zpusobem:
- tvrdost podle Rockwella pro stupnice A — H a K se oznacuje: hodnota
tvrdosti, za ni nasleduje HR a znacka stupnice, napf.: 59 HRC
= tvrdost podle Rockwella 59 méfena na stupnici C.

- tvrdost podle povrchového Rockwella pro stupnice N a T se
oznacuje: hodnota tvrdosti, za ni nasleduje HR, C¢cislo
reprezentujici celkové zkusSebni zatizeni a znacka stupnice,
napf. 70 HR 30 N = tvrdost podle povrchového Rockwella 70
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méfena na stupnici 30 N s celkovym zkuSebnim zatizenim

294,2 [N].
Tab. 2.4 : Pfehled zkouSek tvrdosti podle Rockwella
Stupnice | Symbol Vnikaci Predb&Zzné Ptidavné Celkové Oblast pouziti
tvrdosti | tvrdosti t&lisko zatiZeni F, [N] [ zatiZeni F; [N] [ zatiZeni F]N]
A HRA Diam. kuZel 98,07 490,3 5884 20 — 88 HRA
B HRB | Ocel. kulitka 98,07 882,6 980,7 20 - 100 HRB
1,5875[mm]
C HRC Diam. kuZel 98,07 1373 1471 20 -70 HRC
D HRD Diam. kuZel 98,07 882,6 980,7 40 —77 HRD
E HRE | Ocel. kulitka 98,07 882,6 980,7 70 - 100 HRE
3,175[mm]
F HRF | Ocel. kulitka 98,07 490,3 5884 60 — 100 HRF
1,5875[mm]
G HRG | Ocel. kuli¢ka 98,07 1373 1471 30 - 94 HRG
1,5875[mm]
H HRH | Ocel. kuli¢ka 98,07 490,3 588,4 80 — 100 HRH
3,175[mm]
K HRK | Ocel. kulitka 98,07 1373 1471 40 - 100 HRK
3,175[mm]
ISN | HR15N | Diam. kuZel 29,42 117,7 147,1 70 — 94 HR 15N
30N | HR30N | Diam. kuZel 29,42 2648 2942 42 — 86 HR 30N
45N | HR45N | Diam. kuZel 29,42 4413 4413 2077 HR 45N
I5T | HR15ST | Ocel. kulitka 29,42 117,7 147,1 67-93 HR 15T
1,5875[mm]
30T | HR30T | Ocel. kulitka 29,42 2648 2942 2982 HR 30T
1,5875{mm]
45T | HR45T | Ocel. kulitka 29,42 411,9 4413 1 -72 HR 45T
1,5875[mm]

2.6 Oceli pro nizké teploty

Soucasti stroju a zafizeni uzivanych v polarnich krajinach jsou vystaveny
pusobeni nizkych teplot az do -60°C. SniZzovanim teploty se méni mechanické
vlastnosti kovl a slitin. Houzevnatost kovu s ploSné centrovanou krychlovou
mfizkou se pfiliS nezmensSuje, ale kovy a slitiny s jinymi druhy krystalovych
mfizek se za nizkych teplot stavaji kfehkymi. Proto vhodnym teplenym
zpracovanim je mozné snizit teplotu, pod kterou jsou tyto oceli nepfipustné
kiehké.(4)

2.7 Houzevnatost a jeji zkouseni

Slouzi k zjisténi, kolik prace nebo energie se spotfebuje na poruseni
zkuSebni tyCe. ZkouSi se nejCastéji jednim razem, kdy na poruseni zkuSebni
tyCe se pouzije najednou dostateCného mnozstvi energie. Méné Casto se zkousi
nékolika razy, kdy se energie po sobé jdoucich razi scita. Razem Ize zkouset
pevnost v tahu, tlaku, ohybu nebo krutu.
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2.7.1 ZkousSka razem v ohybu

ZkouSka razem v ohybu je ze vSech zkouSek nejpouzivangjsi a je velmi
dobrym ukazatelem houzevnatosti nebo kfehkosti materiall. Nejbéznéjsi je
zkousSka houzevnatosti na Charpyho kyvadlovém kladivu (obr. 2.3). (4)

Tézké kladivo, oto¢né kolem osy, se zdvihne a upevni v pocatecCni poloze.

v v

ze zkouseného materialu. Po uvolnéni z pocCate¢ni polohy se kladivo pohybuje
po kruhové draze, narazi na zkuSebni tyC, pferazi ji a vykyvne do konecné
polohy. Tato poloha je niz8i nez poloha pocatecni, protoZze na pferazeni
zkuSebni tyCe se spotfebovala urCita prace. Této praci fikame spotfebovana

narazova prace [J].

Podil spotifebované narazové prace a plvodniho nejmensiho prifezu
v misté vrubu nazyvame houzevnatost.(4)

stupnice- -

kladiv a\

pocateéni paoha —~
kladiva / -
|ll-
1
||Il.

~

] i e
2 .-.-:-!’
B
P |
i o
{* zhufebni tyd

ks

Obr. 2.3 Zkouska razem v ohybu - Charpyho kyvadlové kladivo (7)
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2.7.2 Viliv teploty na houzevnatost

Teplota zkouseného materialu, oznacovana obvykle jako teplota zkouseni,
ma podstatny vliv na hodnotu houzZevnatosti. Kvalita kovovych materiald se
gasto posuzuje podle toho, jakou maji hodnotu houZevnatosti pfi 20°C. Cim je
material za této teploty houzevnatéjsi, tim je povazovan za kvalitngjSi. Uvedené
hledisko bude dostacujici v téch pfipadech, kdy soucasti vyrobené z daného
materialu budou v provozu vystaveny teplotdm blizkym pokojové teploté. Velké
mnozstvi soucasti z kovovych materiald je vS8ak namahano razy za teplot bud
vySSich, nebo znacné nizSich, nez je normalni teplota. (4)

2.7.3 Zkousky houzevnatosti pri zvySenych a sniZzenych teplotach

Na vrubovou houZevnatost ma znacny vliv teplota zkouseného materialu.
Proto se vrubova houzevnatost materidlu Casto zjiStuje pfi zvySenych a
snizenych teplotach. Vlastni provedeni téchto zkousek je v podstaté stejné jako
provedeni zkousky za normaini teploty.

PFi zkousSeni vrubové houzevnatosti za vySSich teplot, nez je teplota
mistnosti, se vzorky do 100°C ohfivaji ve vodé, pfi 100°C ve vrouci vodé, nad
100°C v olejovych laznich nebo pickach.
tyCe se ochlazuji mimo zkuSebni stroj ve specialnich nadobach, obvykle
s kapalinami, které nejsou agresivni ke zkousenému materialu. Pro tyto teploty
v rozmezi 0 az -80°C se uziva suchého ledu s lihem, benzinem neb toluenem.
teplota, na niz Ize material bez obtizi ochladit a pfi niz se zkouS$i vrubova
houzevnatost, je teplota kapalného dusiku, tj. -196°C. Doba setrvani vzorkd na
teploté musi byt nejméné 15 minut.(4)

2.8 Obrusitelnost

Dulezitou technologickou vlastnosti nastrojovych oceli je obrusitelnost,
protoze u kazdého nastroje se dokoncuje uprava funk&nich povrcha brousenim.
PFi této operaci se odstrariuje oduhliCena resp. oxidovana vrstva a deformace
vzniklé pfi tepelném zpracovani. Pfi brouSeni je nutno zabranit vétSimu zvySeni
teploty v povrchové vrstveé, aby se nesnizila jeji tvrdost a tim odolnost proti
opotiebeni.(1)

Pokud vznika pfi brouseni velké pnuti, doporuCuje se Zihat nastroj na
snizeni pnuti. U oceli bez sekundarni tvrdosti se provadi za teploty 150 az
160°C, u ostatnich se voli obvykle 350 az 400°C. VydrZz na teploté byva 30
minut az 1 hodina. Také tlak na povrch nastroje pfi brouseni nesmi byt pfilis
velky. Pokud se deformuje slaba vrstvicka na bfitu ve sméru brouSeni, objevuji
se prelozky a po vyCerpani plastickych vlastnosti také prasklinky. Pfi obrabéni
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se pfelozka ulomi a z bfitu se vystipne mikroobjem. Tim se zvysSi opotfebeni
nastroje a na bfitu se vytvofi nerovnosti.(1)

Obrusitelnost nastrojovych oceli zavisi na tvrdosti matrice, obsahu
zbytkového austenitu a na mnozstvi, velikosti a tvrdosti karbidl, resp. pfi
nevhodném brouseni, se zvySuje teplota povrchu pfi brouseni tak vysoko, ze se
v malé povrchové vrstvi€ce vytvofi ostravky austenitu, ktery transformuje pfi
nasledujicim ochlazovani na martenzit nebo zistane v matrici jako zbytkovy
austenit.(1)

Objemové zmény pfi martenzitické transformaci vyvolavaji pnuti, event.
vznik prasklinek. Novy, nepopustény martenzit sniZuje také houzevnatost.
Obrusitelnost zhorsuji silné karbidy vanadu, které maiji vysokou mikrotvrdost.

Nepfiznivé pusobi zejména velké karbidy.Potize také zpusobuje sitovi
cementitu, ve kterém vznikaji snadno pfi brouseni prasklinky rychle se Sifici
po skeletu.(1)

2.9 Stalost rozméru

U vétSiny nastroji se pozaduje, aby mély po tepelném zpracovani
minimalni rozmérové zmeény, protoze brouseni je draha operace, ktera zvysuje
cenu nastroje.

Rozmérové i tvarové zmény jsou zpusobovany tepelnym a strukturnim pnuti.Pfi
ohfevu na Kkalici teplotu a po nasledujicim ochlazovani probiha strukturni
pfemeéna, kterou Ize znazornit schématicky alfa faze + karbidy — austenit - +
karbidy

— martenzit + karbidy + zbytkovy austenit. NejvétSi mérny objem ma martenzit,
nejmensi austenit. Hlavni vliv na zvétSeni mérného objemu martenzitu ma uhlik.
MenSi deformace proto maji oceli s niz§im obsahem uhliku a vétSim podilem
zbytkového austenitu.

VSeobecné vsak plati, ze se rozméry nastroji po kaleni zvétSuji. Pfi popousténi
se mohou rozméry zmen$ovat, zustat stejné, u sekundarné vytvrditelnych oceli
se zvétsuji.(1)

Silny vliv na deformace u ledeburitickych oceli ma karbidicka fadkovitost,
ktera vyvolava nerovnomérnost deformaci ve dvou na sobé& kolmych smérech,
¢imz zvySuje tvarovou deformaci nastroji.(1)

Rozmérové zmény i tvarové deformace Ize do urCité miry omezit
pozvolnéjSim ohfevem na kalici teplotu, kalenim nastrojd do mirngjSich
prostiedi (vzduch, tepla lazen) nebo ochlazovanim v pfipravku pod lisem.(1)

Pfi rychlém ohfevu na austenitizaCni teplotu vznikaji pnuti, ktera se mohou
sCitat s pnutim, které vzniklo pfi vyrobé nastroje. Po hrubovani nastroji se proto
doporuCuje zihat na sniZeni pnuti nebo pouzit dostateCné pomaly ohfev na
austenitizaCni teplotu. Ke zvySeni rozmérové stalosti pfispiva dlouha vydrz na
teplot¢ 100°C. U presnych nastroja(napf.: méfidlo) musi byt zaruCena
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rozmérova stalost i po dlouhych dobach pouzivani, protoze pfi zméné rozméru
ztraceji méfidla presnost.(1)

Malé deformace po kaleni maji oceli, u kterych zistava po zakaleni
v matrici ur€ité mnozstvi zbytkového austenitu.(1)

210 Mechanické a technologické vlastnosti nastrojovych
oceli

Podle pouziti, podminek namahani a velikosti nastroji je nutno zarucit u
nastrojovych oceli
- Pevnost, mez kluzu, houzevnatost
- Zapalitelnost
- Prokalitelnost
- Odolnost proti popousténi (teplotni stalost)
- Rozmeérovou stalost

2.10.1 Pevnost

U tvrdych nastroju pracujicich za normalni teploty se obvykle zjiStuje
pevnost v ohybu, protoze |épe vystihuje zpldsob namahani nastroje pfi provozu.
Pevnost vtahu je také malo citliva na zménu vlastnosti, které probihaji pfi
popousténi za nizkych teplot. Tahové zkousky se proto provadéji prevazné u
oceli s pevnosti do 1800 MPa. Ani zkouSka pevnosti v krutu se pfilis nerozsifila,
protoze vysledky maji pomérné znacny rozptyl.

Houzevnatost méné tvrdych oceli se urCuje razovou zkouskou v ohybu bez
vrubu nebo s vrubem. V poslednich letech se zalina také pouZzivat zkouska
lomové houzevnatosti. Povrch vzorkld pro zkousku ohybem musi byt peclivé
pfipraven, protoZe zkouska je pfi vysoké pevnosti oceli citliva na vruby.

Pfi zkouSce ohybem se méfi také prahyb, ktery charakterizuje celkovou
deformaci tj. pruznou a plastickou, pfi ¢emz hlavni podil pfedstavuje deformace
pruzna. Z velikosti pruhybu je mozno usuzovat na plastické vlastnosti oceli.(1)

Pevnost nastrojovych oceli zavisi na :

- Pevnosti zakladni matrice, kterou tvofi obvykle nizkopopustény martenzit
a malé mnozstvi zbytkového austenitu.

- Mnozstvi, velikosti, tvaru a usporadani karbidl. Pevnost nastrojovych
oceli snizuji silné zbytky eutektického karbidického skeletu, fetizky
sekundarnich karbidl a karbidicka rfadkovitost. Pfi stejném mnozstvi ji
snizuji hrubé karbidy vice nez jemné.

- Sméru namahani. Nadeutektoidni a ledeburitické oceli, u kterych se tvofi
pfi tvareni karbidicka fadkovitost, maji nizSi pevnost hlavné ve sméru
kolmém na smér tvareni.
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- Jakosti povrchu. Nastrojové oceli maji po zakaleni a nizkém popousténi
vysokou pevnost, takze jsou mimoradné citlivé na vruby. Aby se ziskaly
maximalni mechanické vlastnosti je nutno povrch peclivé pfipravit.

- Vnitfnim pnuti v materialu

- Velikosti zrna. Zna¢ny vliv na pevnost ma také velikost zrna. S rostouci
velikosti zrna klesaji hodnoty pevnosti i meze kluzu, pfi Cemz se k sobé
nezadoucné pfiblizuji.(1)

2.10.2 Mez kluzu

Mez kluzu v tahu i tlaku urCuje stalost rozméru nastroje, protoze po
jejim prekroCeni probiha ve vétsi mife plasticka deformace. Odpor proti
plastické deformaci zavisi na tvrdosti martenzitu (tj. obsahu rozpusténého
uhliku), obsahu zbytkového austenitu a na velikosti a mnozstvi fazi, které brani
pohybu dislokaci. Podle zkouSek snizuje mez kluzu a tlaku i v tahu hlavné
zbytkovy austenit, zejména pokud je jeho obsah v matric vySSi nez 10 az
15%.(1)

2.11 Plastické vlastnosti

Plastické vlastnosti nastrojovych oceli po zakaleni a popousténi urCuji
odolnost nastroju proti mechanickym razam tj. proti tvorbé trhlin a jejich Sifeni.
U meékcich oceli s pevnosti do asi 1800 Mpa je mozno ovéfovat plasticke
vlastnosti méfenim taznosti ¢i kontrakce pfi tahové zkouSce. U téchto oceli Ize
také méfit houzevnatost razovou zkouskou v ohybu na vzorcich s vrubem nebo
bez vrubu. U materialu tvrdSich nez asi 60 HRC je mozno posuzovat plastické
vlastnosti pouze ze zkouSky statickym ohybem 2z hodnoty pevnosti a
prihybu.(1)

Houzevnatost oceli zavisi na podobé matrice a mnozstvi, velikosti a
morfologii karbid(. VySSi plastické vlastnosti maji oceli jemnozrnné. Karbidy
maji byt jemné, rozlozené rovhomérné v matrici. Nejvice snizuji houzevnatost
karbidy vylou€¢ené na hranicich zrn jako Fetizky nebo sitovi. U nastrojovych
oceli je nutno pocitat s tim, Zze jejich pfechodova teplota lezi nad normalni
teplotou. Napf. u nelegovanych oceli s obsahem uhliku 0,6% je vyS8i nez 20°C,
u nizkolegovanych oceli pro tvareni zatepla je vysSi nez 200°C, takze je nutno
nastroj pred tvarfenim predehfat. Pokud pracuji nastroje za vysSich teplot, je
mozno urcit jejich plastické vlastnosti z velikosti zuzeni, které se méfi pfi
kratkodobé zkou$ce pevnosti v tahu za zvySenych teplot.(1)
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212 Tepelna unava

U nastroju pro tvareni za tepla se objevuje po urcité dobé na pracovnim
povrchu sitovi trhlinek, které zhorSuje jakost vyrobkl. Pfi vétSim rozsahu mize
dojit i k prasknuti nastroje. Tento jev se nazyva tepelna unava. Vyvolan je
stfidavym ohfevem a ochlazovanim povrchovych vrstev nastroje, které jsou ve
styku s pfedehratym polotovarem. Pfi tvafeni se povrchova vrstva roztahuje.
ProtoZze v8ak studené podpovrchové vrstvy dilataci brani, vznika na povrchu
tlakové pnuti, které je tim vétsi, ¢im vétsi je rozdil teplot a koeficient teplené
roztaznosti. PFfi ochlazovani nastroje se méni pnuti tahové. Pokud je vzniklé
napéti vétsSi nez mez kluzu, probiha v povrchové vrstvé plasticka deformace a
pnuti se snizuje. Sou€asné se ovSem méni rozmeéry nastroje.(1)

Odolnost proti tepelné unavé se zjistuje laboratornimi zkouskami, pfi
kterych se vzorek stfidavé ohfiva a ochlazuje. Pfi praktickém pouziti vysledku
laboratornich zkou$ek se vSak nutno pfihlédnout i k dalSim vlivim, protoze
tepelna unava je ovlivnéna fadou faktoru.(1)

2.13 Teorie déleni dfeva a novych hmot ze dfeva
2.13.1 Zakladni pojmy

Technologii se v SirSim smyslu rozumi nauka o zpracovani, vyrobé
nékterého materialu nebo souhrn procesu a technickych prostfedkd, pfi vyrobé
pouzitych.

2.13.2 Druhy a viastnosti obrabénych hmot ve vztahu k obrabéni

1. Drevo

Pfi obrabéni dfeva se vyznamné uplatiuji jeho fyzikalni vlastnosti
(objemova hmota, hygroskopicita, schopnost pojmout volnou vodu, tepelna
vodivost, elektricka vodivost) a mechanické vlastnosti (tvrdost, plasti¢nost,
pevnost). Fyzikalni i mechanické vlastnosti dfeva jsou podminény jeho
anatomickou a chemickou stavbou a ovliviiuji je faktory stanovisté, na némz
dfevo rostlo.(5)

Kromé fyzikalnich a mechanickych vlastnosti rozliSujeme jesté
technologické vlastnosti dfeva (délitelnost, Stipatelnost, tvarnost,
obrobitelnost).(5)

Objemova hmota ma znacCny vyznam, protoze jejim zvétSenim se
zvétSuje priblizné stejnou mérou za jinak stejnych podminek také fezny
odpor.(5)
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Vlhkost dfeva rovnéz ovliviiuje fezny odpor. Obsah vody ve difevé mlze
také ovlivnit pribéh elektrickych jevu pfi oddélovani tfisky a tim i trvanlivost
bFitu.(5)

Pfi nizkém koeficientu tepelné vodivosti dieva je teplo vznikajici pfi
obrabéni na bfitu pouze nepatrné odvadéno hmotou obrobku; pfevazné je
odvadéno nastrojem.(5)

Pevnost dfeva je odpor, ktery difevo klade proti oddéleni jednotlivych
svych ¢asti.(5)

Tvrdost dieva je odpor, ktery klade dfevo proti vnikani jiného pfedmétu

vwvrs o wvr

v v

Podle tvrdosti mizeme rozdélit dfeva na

a) velmi mékka : smrk, borovice, jedle, topol, vrba, lipa,

b) mékka : modfin, douglaska, bfiza, olSe, treak,

c) stfedné tvrda : jilm, platan,

d) tvrda : dub, javor, buk, jasan, habr, akat, tfeSen, jablor, hrusen,
ofesak, Svestka

) velmi tvrda : zimostraz, dfin, svida, hloh, hikory, citrénové dfevo,
palisandr,

f) zvlast tvrda : exoticka dfeva (eben, kvebracho, guajak, granadill aj.)

D

Tvrdost dfeva se zmensSuje vlivem vy8Siho obsahu vihkosti pfiblizné az
do oblasti nasyceni vlaken a zvySenim teploty dfeva (pafenim, vafenim).
Suky jsou podstatné tvrdsi, takze se vyznamné podileji na opotfebeni bfitu.

Délitelnost je podminkou obrabéni.
Stipatelnost je vlastnost, ktera umozrnuje dievo rozdélit na kusy podél
vlaken pfi vnikani klinovitého nastroje.(5)

Obrobitelnost je souhrn vlastnosti, které charakterizuji vztah obrabéné
hmoty k nastroji pfi obrabéni. Obrobitelnost mize byt souhrnné vyjadiena
dosazitelnym vykonem pfi obrabéni, Feznymi odpory, jakosti obrobené
plochy, rozmérovou a tvarovou presnosti. Vykon pfi obrabéni je ovlivnén
fadou Cinitel, tedy nikoli jen vlastnostmi obrabéného materialu. Lze ho
vyjadfit mnozstvim obrobkd zpracovanych za urlity €asovy usek nebo
velikosti povrchu obrobeného za jednotku Casu, popf. objemem hmoty
proménéné v tfisky za jednotku ¢asu.(5)

Rozdily ve vykonu, jakosti a pfesnosti pfi obrabéni mohou byt vyrazem
rozdilné obrobitelnosti jen tehdy, jsou-li ostatni parametry neproménné (
fezna rychlost, geometrie nastroje atd.). Nékdy vSak maji tato kritéria pro
posuzovani obrobitelnosti opacny prubéh. Tak napf. vysoka tvrdost dfeva
zpusobuje obtizné vnikani bfitu do obrobku ( velky fezny odpor), avSak
obrobeny povrch muize byt podstatné hlad$i nez u mékkého dfeva
obrobeného za jinak stejnych podminek.(5)
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2. Vrstvené drevo

Vyrabi se nezhusténé nebi zhusténé. Podle mnoZstvi syntetické pryskyfice
se vrstvena dfeva déli na neimpregnovana (pryskyfice slouzi ke slepeni dyh)
a na impregnovana ( dyhy jsou pryskyfici nejen slepeny, ale dfevo je
bakelizovano).(5)

Na obrobitelnost vrstveného difeva maji nejvétsi vliv objemova hmota
materialu a obsah vytvrzené pryskyfice.(5)

3. Plastické hmoty

Netvrditelné plastické hmoty Ize dobfe obrabét. Netvrditelnych
plastickych hmot maji po obrabéni vyznam polvinylchlorid (PVC) tvrdy a
polymetylmetakrylat (plexisklo, organické sklo, umaplex). Vzhledem
k malé tepelné vodivosti je teplo vznikajici pfi obrabéni odvadéno
predevSim nastrojem (nebezpedi prehrati nastroje).(5)

214 Charakteristika nejpouzivanéjsich nozu firmy Pilana
Tools Knives

2.14.1 Roztriskovaci nozZe

Obr.2.4 Roztfiskovaci nuz (3)
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Material nastrojl: specialni oceli chipper vyvinuté pro vyrobu sekacich a

roztfiskovacich nozu, nastroje oceli DS.

Pouziti: finalni operace pfi dvojstupfiové &i jednostuprioveé vyrobé tfisek

pro dfevotfiskové desky.

Stroj: prstencovy a bubnovy roztfiskova¢ znacky Pallmann, Maier,
Klockner, Pessa, a v prvnim stupni dezintegrace dfeva na strojich

Hombak.

Charakteristika:
- roztfiskovaci noze tvrdosti 55 az 57 HRC, na pozadavek i jina
tvrdost

- tepelné zpracovani provadéno ve specialni peci fizené pocditacem

Uhel ostfi: 35°-44° dle typu stroje

Obr.2.5 Ukazka principu pouziti roztfiskovacich nozua (3)
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2.14.2 Sekaci noze

Obr.2.6 Sekaci nuz (3)

Material nastrojl: specialni oceli chipper vyvinuté pro vyrobu sekacich a
roztfiskovacich noza.

Pouziti: drceni odpadového dfeva, sekani dfeva na Stépku uréenou pro
roztfiskovaci

Stroj:  sekaci stroje

Charakteristika:
- sekaci noze tvrdosti 52 az 58 HRC
- tepelné zpracovani provadéno ve specialni peci fizené pocitaCem

- Uuhel

ostfi: 26° az 40° dle typu stroje a dle druhu stavu dieva

- vyroba jakéhokoliv noZe podle vykresové dokumentace nebo podle
vzorku

Obr.2.7 Ukazka principu pouziti sekacich noza (3)
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2.14.3 NozZe na dyhu

Obr.2.8 NUz na dyhu (3)

Material nastrojl: specialni oceli choler vyvinuté pro vyrobu sekacich,
dyhovacich a roztfiskovacich nozu, CHIPPER — 1.2362, 1.2631 —A8
provedeni Solid.

Pouziti: krajeni, loupani a stfihani dyhy
Stroj:  loupaci a krajeci stroje, nizky na dyhu

Charakteristika:
- dyhovaci noze tvrdosti 57 az 60 HRC
- tepelné zpracovani provadéno ve specialni peci fizené pocitatem
- Uhel ostfi: cca 20°

Obr.2.9 Ukazka principu pouziti nozu na dyhu (3)
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3 CILE PRACE

Velkou starosti a Spatnou vizitkou vSech firem jsou reklamace zbozi od

zakazniku. Stejné tak je to u i firmy Pilana Tools Knives.. Pfestoze jsou
provadény Cetné zkousky kvality vyrobkud, které by mély zarucit pozadovanou
jakost vyrobku, obCas se ze strany odbératelll objevi reklamace. NejCastéji se
jedna o problémy s mechanickym poskozenim nozl, zpravidla jde o zlomeny
naz.
Jako hlavni zkouSka pro ovéreni kvality nozl je firmou Pilana Tools Knives
pouzivano méfeni tvrdosti. Tyto zkousSky nikdy nenaznacCovaly nedostacujici
kvalitu nozl (Spatnou odolnost vu¢i namahani), pfesto obCas dochazi k jejich
neoCekavanému poskozeni. Jednim z divodd, pro¢ noze selhavaji, maze byt i
nedostacujici metodika ovérovani dalSich mechanickych vlastnosti materialu
nozl. Dllezitou materialovou charakteristikou, ktera by méla byt téz sledovana,
je mimo jiné vrubova houzevnatost za snizenych teplot, protoZze velka Cast
zakazniku pouziva noze vyrobené firmou Pilana Tools Knives i v extrémnich
podminkach pfi teplotach hluboko pod bodem mrazu.

Souhrnnym cilem této prace je optimalizace tepelného zpracovani a volby
materialu primyslovych nozi na zakladé SirSiho spektra experimentalnich
zkous$ek, nez které jsou firmou Pilana Tools Knives dosud pouzivany.

Konkrétni dil€i cile pfedloZené prace jsou tyto:

» Vyrobit vzorky ze zadanych materialu a provést jejich tepelné zpracovani
v riznych rezimech

» Provést zkousky tvrdosti podle Rockwella zadanych vzorku pfi pokojové

teploté i pfi teplotach pod bodem mrazu a porovnani vysledku téchto

méreni

Provést zkousky vrubové houzevnatosti na Charpyho kladivu na zadanych

vzorcich za rlznych teplot a porovnani vysledku téchto méreni

Analyzovat mikrostrukturu zkoumaného materialu

Oveéfit kvalitu vybranych vzorkd nozu v realnych provoznich podminkach

Zhodnotit, ktery ze zkouSenych materiald a jaky zplsob tepelného

zpracovani je optimalni z hlediska uzitnych vlastnosti

Zhodnotit danou problematiku z ekonomického hlediska

vV VYVV 'V
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4 EXPERIMENTALNI CAST

V nasledujici Casti prace jsou popsany postupy vyroby vzorkll noziu ze
zadanych materialt, zplUsoby jejich tepelného zpracovani a ovérovani jejich
mechanickych vlastnosti.

41 Experimentalni material a zkusebni vzorky

Jako experimentalni material byly zvoleny tfi druhy nastrojovych oceli, které
byly obecné popsany jiz v teoretické Casti této prace. Jedna se o oceli 19552,
19559 a 19569. Z uvedenych materiald byly vyrobeny a v rlznych rezimech
tepelné zpracovany zkuSebni vzorky pro méreni tvrdosti, vrubové houzevnatosti
a pro strukturni analyzu materialu. Jako experimentalniho materialu bylo dale
vyuzito i realnych poskozenych nozl (viz. obr.4.1)

4.2 Tepelné zpracovani

Mg vriv s

z nastrojovych oceli je kaleni a popousténi. Zpravidla se jedna o kaleni a
vysokoteplotni popousténi na sorbitickou strukturu, tedy tzv. zuSlechtovani. Ve
firmé Pilana Tools Knives se pro tyto u€ely pouziva kanthalova komorova pec
BVD 80/K-K fizena programovatelnym regulatorem.

Technické parametry pece pouzZivané ve firmé Pilana Tools Knives.

Typ BVD 80/K-K

Zhotovitel BVD PECE, spol. s r.o.
Pfipojny vykon 16,0 kVA

Jmenovita teplota 1250°C

Prostfedi v peci ochranna atmosféra N
Maximalni hmotnost vsazky 50 kg

Vnéjsi rozméry (S. x h. xv.) 900 x 1300 x 1500 mm
Vnitini rozméry (8. x h. x v.) 350 x 750 x 300 mm

Teploty kaleni u jednotlivych vzorkd se pohybovaly v rozmezi 970 — 1035 °C,
popoustéci teplota byla 280 — 580 °C, konkrétni udaje o prfesném rezimu
tepelného zpracovani jednotlivych vzorkl jsou uvedeny v nasledujicich
kapitolach.
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Obr.4.2 Ukazka poSkozeného ostfi noze
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4.3 Vysledky méreni mechanické vlastnosti vzorkt z oceli

19569

Tab.4.1 Pfehled tepelného zpracovani a mechanickych vlastnosti oceli

19569

Cislo séorie Tepl’ota Tevplvotg . Vt{// srl(;aéisr;é Ter:\)(léoFtean?n
vzorku kaleni [°C] popousténi [°C] [HRC] tv[gg]stl

1 1010 580 52 20
2 1010 560 54 20
3 1010 550 56 20
4 970 300 57 20
5 970 570 55 20
6 1010 300 56 20
7 1010 2x300 57 20
8 1010 580 52 - 20
9 1010 560 54 - 20
10 1010 550 56 - 20
11 1010 po1hod | 550 56 20
12 1010 po5hod | 550 56 20
13 1010 po 10 hod | 550 56 20

Pfi kaleni byla pouzita komorova pec, doba ohfevu byla 40 minut.
Popousténi bylo provedeno v Sachtové vzduchové peci po dobu 90 minut.

Tab.4.2 Zkouska razem v ohybu pfi teploté +20°C — CSN EN 10045-1

Cislo série vzork(i 1

2

3

4

5

6 7

11 | 12

13

KCU s

24

17

18,3

23,3

11,7

24,7 1 23,3

18,7| 16

23,7

Tab.4.3 Zkouska razem v ohybu pfi teploté -20°C — CSN EN 10045-1

Cislo série vzork(l

g 10

KCU s

22,3

16,3 | 14,3
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KCU2

Vrubova houzevnatost 19569

Obr.4.3 Vysledky méfeni vrubové houzevnatosti

560-55HRc 580-52HRc
°C

—e—20°C
—m—-20°C

Obr.4.4 Srovnani KCU2 oceli 19569 pfi 20°C (vzorky 1-3) a -20°C (vzorky 8-10)
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4.4 Vysledky méreni mechanické vlastnosti vzorkt z oceli
19 559

Tab.4.4 Prehled tepelného zpracovani a mechanickych vlastnosti oceli 19 569

Teplota
Cislo séorie Tepl’otoa Tevpl9tg . Vysledna m épfrém,
vzorkuU kaleni [°C] | popousténi [°C] | tvrdost [HRC] S
[°C]
1 1035 2X 580 51 20
2 1035 2X 560 55 20
3 1035 2X 550 57,5 20
4 975 1X 550 55 20
5 975 1X 280 51,5 20
6 1010 2X 280 55 20
7 1010 2X 280 55 20
8 1035 2X 580 51 -20
9 1035 2X 560 55 -20
10 1035 2X 550 57,5 -20

Pfi kaleni pouZita komorova pec.
Doba ohfevu byla 40 minut.
Popousténo v Sachtové vzduchové peci. 1 cyklus = 90 minut.

Tab.4.5 Zkouska razem v ohybu pfi teploté +20°C — CSN EN 10045-1

Cislo série vzork( 1 2 3 4 5 6 7

KCU . 203| 26 (16,7 | 12 | 23 | 18,7 | 13,7

Tab.4.6 Zkouska razem v ohybu pfi teploté -20°C — CSN EN 10045-1

Cislo série vzorku 8 9 10

KCU s, 18,7 | 23,7 | 16,3
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KCU2

Vrubova houzevnatost 19 559

OVrubova houzevnatost

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obr.4.5 Vysledky méfeni vrubové houzevnatosti

——20°C
—8—-20°C

550-57Hrc

560-55HRc
°C

580-52HRc

Obr.4.6 Srovnani KCU2 oceli 19569 pfi 20°C (vzorky 1-3) a -20°C (vzorky 8-10)
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4.5 Vysledky méreni mechanické vlastnosti vzorkt z oceli
19 552

Tab.4.7 Pfehled tepelného zpracovani a mechanickych vlastnosti oceli 19 552

. Teolota Vysledna Teplota
Cislo zkousky | Teplota o ouépténl' °C] tvrdost pfi méfen
kaleni [°C] | P°P [HRC] [°C]
1 1005 2X 510 55,5 20
2 1005 1X 290 55 20
Tab.4.8 Zkouska razem v ohybu — CSN EN 10045-1
Cislo zkousky 1 2
Nara,zova 41 68
prace
Vrubova houzevnatost 19552
80
70
60 -
50
4o

20

10

30

1

2

Obr.4.7 Vysledky méfeni vrubové houzevnatosti
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4.6 Zkouska tahem - CSN EN 10002-1

Zkusebni stroj: EDZ 40

4.6.1 Material 19 569

Tab.4.9 Zkousky tahem materialu 19 569

4.6.2 Material 19 559

4.6.3 Material 19 552

Vzorek [ d [mm] [ | [mm] [Fn [kKN]| A[%] | Z[%]
1 163,95 | 4,9 9,73
2 171,38 | 3,55 5,43
3 170,29 | 3,15 4,93
4 171,68 | 2,7 4,95
5 10 50 178,6 1,8 4
6 170,44 2 4,9
7 177,29 | 3,5 4,95
11 176,93 | 1,3 2
12 183,96 | 3,8 5,9
13 177,46 | 4,3 6,85
Tab.4.10 Zkousky tahem materialu 19 559
Vzorek | d [mm] | I[mm] | Fm[kKN] | A[%] | Z[%]
1 153.65 | 4,5 8,75
2 170.4 3 4,93
3 18116 | 2,5 3,48
4 10 50 159.73 [ 3,3 4,95
5 142.82 | 4,6 10,7
6 164.80 | 4,6 6,85
7 163.5 4,3 8,8
Tab.4.11 ZkousSky tahem materialu 19 552
Vzorek | d [mm] | lo [mm] | Fm [kKN] | A[%] | Z[%]
1 10 50 14464 | 10,8 | 41,45
2 156,25 10 36,8
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4.7 Mikroskopické hodnoceni oceli jednotlivych zkusebnich
vzorku

4.7.1 Material 19 569
Zkusebni vzorky 10 x 10 mm

Metalografické hodnoceni

Metalografické vybrusy byly zhotoveny na kolmém fezu .
Struktura vSech vzorkl je tvofena stfednéhrubym sorbitem — mikrosnimky
/ viz. pfiloha /.

Vzorek €.4 vykazuje / dle leptani / nizsi stupen popusténi.

Vzorky €.6,7 vykazuje / dle leptani / nedostateCny stupen popusténi,
strukturu tvofi smés martenzitu a sorbitu.

Material vSech vzorkl vykazuje ¢aste€nou heterogenitu — fadkovitost hrubych
primarnich karbidu.
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4.7.2 Material 19 559

ZkuSebni vzorek 10 x 10 x 25
Metalografické hodnoceni
Struktura vSech vzorkl je tvofena sorbitem a hrubSimi karbidy.

Vzorky €.4,5,6 a7 vykazuji nizSi stupen popusténi.

Material vSech vzorkl vykazuje ¢aste€nou heterogenitu - Fadkovitost

nadmérné hrubych primarnich karbida.
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4.7.3 Material 19 552

ZkuSebni vzorek 10 x 10 x 25
Metalografické hodnoceni
Struktura obou vzork( je tvofena sorbitem, vzorek ¢€.1 vykazuje nizSi stupen

popusténi.
Material obou vzork( vykazuje heterogenitu .
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4.8 Zkouska 3 - bodovym ohybem

Material : ocel 19 569
ZkusSebni stroj: Univerzalni zkuSebni stroj EDZ 40

Vysledky méreni - hodnoceni :

Do laboratore byly dodany 2 sady ( po 5 kusech ) vzork(i pro provedeni
zkousky ohybem.

Tvar a rozméry zkuSebni tyCe: 60 x 15 x 500 mm, U-vrub, §. 20 mm, hl. 30
mm

ZkuSebni podminky: podpérné valecky - @ 50 mm
vzdalenost 400 mm
ohybaci trn -g 25 mm
zatéZovani -tlakovou silou proti vrubu do rozlomeni

Tabulky namérenych hodnot:

Sada 1 - laser
Tab. 4.12 Tabulka zkousky 3 — bodovym ohybem

Sila pfi
Vzorek rozlomeni

[kN]
11 63
1/2 61.5
1/3 63
1/4 60.5
1/5 59.5




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE List 50

Sada 2 - frézovano

Tab.4.13 Tabulka zkousky 3 — bodovym ohybem

Sila pfi
Vzorek rozlomeni

[kN]
2/1 48
2/2 61
2/3 51
2/4 64.5
2/5 63

Obr. 4.8 Celkovy pohled na zkuSebni stroj pro zkousku ohybem
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Obr. 4.9 Usporadani zkousky tfibodovym ohybem

4.9 Prakticka zkouska provedena na konkrétnim stroji firmy
Bionovus

Obr.4.10 Noze Pilana upevnéné ve stroji MUSM pfi praktické zkousce
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Na zakladé vzrustajicich stiznosti firmy Bionvus na kvalitu a Zivotnost

nozu Pilana Tools Knives pouzivanych ve strojich MUSMAX, byly domluveny
praktické zkouSky nozu v provoznich podminkach pfimo v odbératelské firmé
Bionovus v Litvé.
Pro provozni zkouSky byly vyrobeny 3 sady nozu zbézné dodavanych
materiall po 12 kusech a 1 sada nozl (4 kusy) ze specialniho materialu. Vzorky
z jednotlivych sad byly barevné oznaCeny z duvodu zfetelného rozliSeni ve
stroji.

Testované vzorky: o
Material - 1.2360 (8% Chipper); varianta fezani na pilach; oznac.-BILA;

Material - 1.2362 (5% Chipper); varianta laser bez pfidavk(; oznaé.-CERVENA;
Material - 1.2362 (5% Chipper); varianta laser+pfidavek na fcr; ozna&.-ZELENA;
Material - 1.2343; varianta fezani na pilach; oznac.-bez barvy;

Stroj: MUSMAX WOOD 9

Tento typ stroje je konstruovan pro 12 nozl. Rozmistény jsou ve 4 fadach
po 3 nozich.

V kazdé radé byl umistén jeden typ testovaného vzorku.

1.DEN TESTOVANI

Prvni den stroj nastépkoval 66m> dfeva, coZ jsou 2 plné kamiony (30 + 36).
Jednalo se relativné o ,Cisté dfevo® bez znecisténi od pisku a drobnych
kaminku.

Noze byly kontrolovany vzdy po naplnéni kamionu Stépkou (pfiCemz doba
trvani naplnéni kamionu se pohybuje v priméru kolem 80 minut) nebo pfi
neoCekavané udalosti.

1. kontrola (po 30) m® — noZe byly v poradku, poskozeni odpovidalo
odpracovanému mnozstvi. VSechny 4 typy nozl byly opotfebeny relativné
stejné, bez vizualné pozorovatelného rozdilu. Vzhledem k tomu bylo mozno
pokraCovat v testech bez vymény nozu.

2. kontrola — pfi pinéni druhého kamionu po cca 17m?® $té&pky se do stroje
dostalo Zelezo. Ihned byla provedena kontrola nozl. Bylo zjisténo poskozeni
dvou nozl. PoSkozené noZe byly vyménény, ostatni byly ponechany ve stroji.

Pozn.: Momentalné je to jeden z problému firmy Binonovus, kdy jim mistni lidé
umysiné strkaji do hromady dfeva pfichystané na Stépkovani kusy Zeleza. Tim
nasledné dochazi k poSkozeni nozl pfi Stépkovani.

3. kontrola — po naplnéni druhého kamionu, tedy po nastépovani celkem
66m? dieva nebylo zji§téno Zadné vyrazné opotiebeni ani poskozeni. Noze byly
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tedy v poradku. Opotiebeni nozl odpovida odpracovanému mnozstvi a jsou
stale relativné ostré. Na nozich se bude Stépkovat i nasledujici den.

2.DEN TESTOVANI

Cistota dfeva neni tak dobra jako predchozi den. Prvnich 17 m® je dfevo
znedi$téné piskem a bahnem. Zbylych 20 m® uz je gisté drevo.

Pozn.: Rano pred vlastnim testem byla provedena kontrola pracovisté, kde se
preostfuji noze. Preostfovani bylo standartni, probihalo na stroji podobném
brusce BPV 30 pouzivané firmou Pilana. Pfi kontrole ostfi je pouzivan kalibr
pfimo od vyrobce stroje MUSMAX — 27°.

Byla v8ak zjisténa i velmi dulezita véc, ktera jisté ovliviiuje proces Stépkovani a
tim padem i celou problematiku udajné Spatnych nozu z Pilany, a to ze noze
jsou nékdy prebrusovany rucni bruskou! V takovém pfipadé vSak nemuze byt
dodrzena jak rovina ostfi, tak samotny uhel ostfi. Pfi nasledném Stépkovani se
pak nuz velmi rychle otupi a zni€i. Tyto informace byly nasledné potvrzeny

i obsluhou stroje MUSMAX.

Kontrola nozt byla provedena po nastépovani 37 m°. Bylo zfejmé, Ze ,$pinavé
dfevo“ se podepsalo na kvalité noza. Ostii je CasteCné otupélé a vyloupané.

Porovnani testovanych vzork:

Noze byly sefazeny do 4 fad dle jednotlivych sad. Bylo hodnoceno
otupeni, vyloupani a celkovy vzhled ostfi.
Vzorky nozl oznalené zelenou barvou a vzorky nozi neoznacené dopadly
relativné nejlépe. Naopak poskozeni zbylych dvou typl vzorkd (Cervené a bilé
barvy) je vétsi.
VSechny odzkouSené noze z prvni testovaci davky budou dale podrobeny
odborné kontrole a naslednému vyhodnoceni ve firmé Pilana.

Pro dalSi testy byly pouzity noze barvy zelené, bilé a Cervené. Stroj nastépkoval
v jednom dni 30 m® &tépky a 60 m> ve dni nasledujicim, coZ je dohromady 90
m>. NoZe byly po této zatéZi v poradku.

Dil¢i zaveéry:
» ZkouSené noze obstaly v testu za provoznich podminek.
» Na Zivotnosti nozd ma vyrazny vliv vstupni kvalita dieva.
» Vyrazny vliv na zivotnost ma téz zpUlsob ostfeni bfitu.
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5 DISKUSE VYSLEDKU

Ziskané vysledky pfinesly zajimavé poznatky vyuzitelné pfi optimalizaci
tepelného zpracovani a volby materialu.
Vysledky mérFeni tvrdosti odpovidaji predpokladdm. Tvrdost materialu po kaleni
a popousténi je vysoka, u vSech zkoumanych vzorkl se pohybuje v rozmezi 51-
58 HRC. Teplota kaleni ve zkoumaném teplotnim intervalu nema na tvrdost
materialu zasadni vliv. Oproti tomu popoustéci teplota tvrdost ovliviuje,
s rostouci teplotou popousténi tvrdost klesa. Rozdily v hodnotach tvrdosti
ziskanych pfi teplotach méfeni +20 a -20°C nebyly podle predpokladu
zaznamenany. Stejné tak rozdily mezi tvrdostmi jednotlivych materiall nebyly
zasadni. Jediny vzorek, ktery se vymykal predpokladanym vysledkam, byl
vzorek oceli 19559 s Cislem 5, u ného byla naméfena nizsi tvrdost, nez byla
oCekavana.

Dalsi provadénou statickou zkouSkou byla zkouSka tahem. Byla
provedena u vSech tfi zkoumanych material. U oceli 19569 dopadla podle
oCekavani. Byla provadéna hlavné kvuli zjisténi deformacnich charakteristik,
taZznosti a kontrakce. Tyto vlastnosti kopiruji tendence zjisténé pfi zkousSce
razem v ohybu. Optimalni se opét jevi kombinace teploty kaleni 1010°C a
popousténi pfi teploté 580°C, pfi které byla naméfena taznost téméf 10%. U
oceli 19559 se i pfi zkouSce tahem vyskytly prfekvapivé vysledky. Nejvyssi
hodnota taznosti, 10,7%, byla naméfena pfi nizSi teploté kaleni (970 °C) a
popousténi (280 °C), coz neodpovida teoretickym predpokladim. Ocel 19552
vykazala vyrazné vysSi hodnoty taznosti oproti predchozim materialim,
nameéfena taznost se pohybovala okolo 40%

Ke stanoveni a ovérfeni pevnostnich a charakteristik se u nastrojovych
materiall pouziva spiSe zkouska ohybem. V této praci bylo zkousky ohybem
vyuzito K jinému ucelu, a to k posouzeni vyrobniho postupu. Byly pfipraveny
dvé série vzorkla z oceli 19569 s vrubem, které se liSily zpisobem opracovani
vrubu. Lépe ztéto zkousSky vySla metoda opracovani laserem. Na vzorcich
s frézovanym vrubem byly naméfeny hodnoty lomoveé sily pfiblizné o 20%.

Mé&feni vrubové houzZevnatosti u oceli 19569 neprokazalo negativni vliv
teploty -20°C pfi zkousce, ziskané hodnoty byly vramci statistické chyby
shodné. Bylo vSak zjisténo, ze na houzevnatost ma vyznamny vliv teplota kaleni
a popousténi. Jako nejhorsi varianta se pomérné prekvapivé jevi kombinace
teploty 970 °C a nizké teploty popousténi (300°C). P¥i teploté kaleni 970 °C a
vysoké popoustéci teploté (570 °C) byla hodnota vrubové houzevnatosti
vyrazné vysSi. Optimalni z hlediska houzevnatosti se na zakladé namérenych
vysledkl jevi vySSi teplota kaleni (1010 °C) a nejvysSi teplota popousténi,
580°C.

Naméfené hodnoty vrubové houzZevnatosti u oceli 19559 maiji obdobnou
tendenci jako u materialu 19569. Opét bylo zjisténo, Ze teplota zkousky +20°C a
-20°C nema u tohoto materialu prokazatelny vliv na houzevnatost, odchylky
v méfeni jsou v ramci statistické chyby. Pfekvapivé je, ze maximalni hodnoty
vrubové houZevnatosti nebyly dosazeny pfi nejvysSi teploté popousténi
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(580°C), ale pfi teploté 560 °C. Pokles houzevnatosti pfi teploté popousténi 580
°C muze mit vice duvodu a bylo by vhodné tento jev dale zkoumat.

Porovnani hodnot vrubové houzevnatosti materialll 19569 a 19559 je
uvedeno na obr. 5.1 a 5.2
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Obr.5.1 Porovnani hodnot vrubové houzevnatosti materialt 19569 a 19559 pfi
teploté méreni +20°C
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Obr.5.2 Porovnani hodnot vrubové houzevnatosti materiald 19569 a 19559 pfi
teploté méreni -20°C
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Nejlepsi z hlediska vrubové houZevnatosti je material 19552, ktery vykazal
vyrazné vysSi hodnoty KCU2. Byl zde vSak zaznamenan pokles hodnot pfi
teploté zkousky -20 °C.

Dalsim krokem, ktery by bylo vhodné udélat by bylo stanoveni tranzitnich kfivek
pro jednotlivé materialy. Na zakladé téchto udajd by bylo mozné stanovit presny
rozsah provoznich teplot nozl, hlavné v oblasti zapornych teplot.

Rozbor struktury materialu byl provadén hlavné z divodu kontroly
homogenity struktury. U oceli 19569 je struktura v8ech vzorkd tvofena sorbitem
a karbidy. Pouze u vzorka €. 4, 6 a 7 se vyskytuje smé&s martenzitu a sorbitu
s vylou€¢enymi karbidy, coz je dano nizSim stupen popusténi. Material vSech
vzorkl vykazuje CasteCnou heterogenitu, tedy Fadkovitost hrubych primarnich
karbidi. Obdobné vysledky strukturni analyzy byly ziskany i u oceli 19559. |
v tomto pfipadé je struktura vSech vzorku tvofena sorbitem a karbidy, pouze u
vzorkl €. 5, 6 a 7 se vyskytuje smés martenzitu a sorbitu s vylou¢enymi karbidy,
coz je opét dano niz§im stupen popusténi. | zde material vSech vzorkl vykazuje
¢asteCnou heterogenitu, radkovitost hrubych primarnich karbidd. U oceli 19552
je struktura vzorku &.1 tvofena sorbitem a karbidy, vzorek €.2 vykazuje nizSi
stupen popusténi a v jeho struktufe se nachazi kromé sorbitu a karbidd navic
zbyly nepfeménény martenzit. Ani v tomto pfipadé neni material obou vzorku
zcela homogenni.

Prakticka zkouSka provedena v litevské firmé Bionovus pfinesla téz fadu
zajimavych poznatk(l. Bylo prokazano, ze kvalita noz( Pilana je dobra.
Problémy s Zivotnosti v uvedené firmé souvisely s vyskytem cizich téles ve
zpracovavaném drevé. Dale byla zjiSténa i jina velmi dullezita véc, ktera
ovliviiuje Zivotnost nozu z Pilany, a to Ze noZe jsou nékdy pfebruSovany rucni
bruskou. V takovém pripadé vSak nemize byt dodrzena jak rovina ostfi, tak
samotny uhel ostfi. Pfi nasledném provoznim zatizeni se pak ntz velmi rychle
tupi a nici.
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ZAVER
Porovnanim vysledkli méfeni tvrdosti pfi teplotach +20°C a -20°C bylo
prokazano, ze tvrdost neni zavisla na teploté v tomto rozsahu teplot.

ZkouSka tahem nepfinesla prevratné vysledky, naméfené hodnoty
deformacénich charakteristik odpovidaly ocCekavanim. Jedinou vyjimkou byl
vzorem oceli 19559 kaleny pfi teploté 975 °C s teplotou popousténi 280 °C, u
kterého byla naméfena relativné vysoka hodnota taZznosti.

Porovnanim vysledkl méfeni vrubové houzevnatosti u materiald 19569 a 19559
pfi teplotach +20°C a -20°C bylo prokazano, ze vrubova houzevnatost nepatrné
klesa, avSak rozdily naméfenych hodnot byly v oblasti statistické chyby. Vliv
snizeni teploty z +20°C na -20°C tedy neni prokazatelny. Pro pFesnéjsi
stanoveni rozsahu teplot pouzitelnosti nozd Pilana by bylo tfeba provést méfeni
vrubové houzevnatosti ve vétSim rozsahu teplot a na vice vzorcich a sestrojit
tranzitni kfivky pro jednotlivé materialy.

Z vysledkd méreni vrubové houzevnatosti oceli 19569 a 19559 dale vyplyva, ze
z hlediska houzevnatosti materialu noztu neni vhodné pouzivat tepelné s nizsi
teplotou kaleni (970 °C resp. 975 °C).

NejlepSi z hlediska vrubové houzevnatosti je material 19552, ktery vykazal
vyrazné vyS$si hodnoty KCU2.

Ze zkousSky ohybem provadéné u materialu 19569 k ovéfeni technologie
opracovani lépe vychazi metoda opracovani laserem. Na vzorcich
s frézovanym vrubem byly naméfeny hodnoty lomové sily pfiblizné o 20%
nizsi.

Strukturnim rozborem bylo zjisténo, Ze struktura vSech vzork( tvofena sorbitem
a karbidy. Pouze u vzorku s nizSim stupném popusténi se vyskytuje smés
martenzitu a sorbitu s vylou€enymi karbidy.

Material vS8ech vzorka vykazuje CasteCnou heterogenitu, tedy Fadkovitost
hrubych primarnich karbidu.

Prakticka zkouska ma tfi zakladni vystupy:
» ZkouSené noze obstaly v testu za provoznich podminek.
» Na zivotnosti noz(l ma vyrazny vliv vstupni kvalita dfeva.
» Na zZivotnosti nozi ma vyrazny vliv zplsob ostfeni bfitu.

Celkové Ize z materialového hlediska fici, Ze jako nejvhodnéjSi material pro
vyrobu noz( se jevi ocel 19552, u které byla prokazana vySSi vrubova
houzevnatost i dobré vysledky pfi praktickych feznych zkouskach.
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Z ekonomického hlediska Ize vyvodit nasledujici zavéry:

» Kaleni pfi nizSi teploté je levngjSi, ale neni vhodné z hlediska
mechanickych vlastnosti materialu.

» Popousténi pfi nizsi teploté je rovnéz levnéjsi, nicméné z hlediska
optimalnich vlastnosti opét neni pfilis vhodné. Vyjimkou by mohla byt
ocel 19559, kdy nejlepsi kombinace vlastnosti bylo dosazeno pfi
popousténi na teploté 560°C a nikoliv na vysSi teploté 580 °C. Dale u
téZe oceli i pfi nizSi teploté kaleni a popousténi bylo dosazeno zajimavé
kombinace mechanickych vlastnosti.

» Opracovani nastrojl laserem je sice nakladnégjsi, ale vrati se ve vySsi
zivotnosti a lepSi kvalité noza.

» Z uvedenych materiall je z finan¢niho hlediska nejméné vhodna ocel
19552, ktera je drazsi, nicméné jeji cena je vyvazena prokazatelné
lepSimi mechanickymi vlastnostmi a tim i vysSi kvalitou nozu.

Zavérem prace lze fici, ze tepelné zpracovani provadéné stavajicim zplsobem
se zda byt optimalni jak z hlediska materialového, tak i ekonomického, existuji
vSak moznosti, jak ho jesté vylepsit.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/symbol

Jednotka

N
mm
S

kg
Mpa
°C
Jiem?
%

%
Mpa
Mpa

Popis

Sila

Tvrdost
Prdmér

Cas
hmotnost
tlak

teplota
vrubova houzevnatost
taznost
kontrakce
mez pevnosti
mez kluzu
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1  Ukazka vykresu noze Pilana
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