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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva vlastnostmi nastrojovych oceli po tepelném zpracovani.
Teoreticka ¢ast obsahuje popis vlastnosti zeleza a jeho slitin s uhlikem, piehled a pouziti
oceli. Dale je podrobné rozebrano tepelné zpracovani néastrojovych oceli a postup vyroby a
analyzy metalografického vzorku. V ptedposledni ¢asti bakalatrské prace jsou popsany
mechanické zkousky kovil. V praktické ¢asti je testovana struktura a mechanické vlastnosti
vybrané nastrojové oceli po dvou typech tepelného zpracovani a vysledky jsou porovnany
s pozadavky na ni kladené.

Abstract

This bachelor thesis deals with the properties of tool steels after heat treatment. The
theoretical part describes the properties of iron and its alloys with carbon, and an overview of
the use of steel. It is also discussed in detail the heat treatment of tool steels and
manufacturing process analysis and metallographic sample. In the last part of the bachelor
thesis there are described the mechanical testing of metals. In the practical part it is tested
structure and mechanical properties of the selected tool steels for two types of heat treatment
and the results are compared with the requirements imposed on it.

Klicova slova

Naéstrojova ocel, kaleni, popousténi, mechanické zkouseni kovil, metalografické analyza,
struktura, pevnost, tvrdost, houzZevnatost, fraktografie.

Key words
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1 Uvod
1.1 Cil prace

Cilem predkladané bakalaiské prace je zjistit strukturu a mechanické vlastnosti nastrojové
oceli 1.2379 po ¢étyfech typech tepelného zpracovani.

Teoreticka Cast prace obsahuje souhrn zakladnich informaci o soustavé Fe — FesC a 0
moznostech ovliviiovani struktury a tim i mechanickych vlastnosti pomoci legovani a
tepelného zpracovani. Dale je uveden postup pii urCovani struktury materialu a stru¢ny popis
metod, pomoci kterych zjistujeme zakladni mechanické vlastnosti.

V experimentalni ¢asti je popsan zkoumany material a uvedeny provedené experimenty
vcetné jejich vysledka. Po prodiskutovani vysledkti bude vysloven zavér o vhodnosti daného
rezimu tepelného zpracovani pro vytvoreni struktury poskytujici pozadované mechanické
vlastnosti materialu.

2 Zelezo a jeho slitiny s uhlikem [1]

2.1 Zelezo

Zelezo je alotropni material, tzn., Ze méni svou krystalografickou miizku podle teploty. Do
teploty 911°C se vyskytuje s krychlovou prostorové stiedénou krystalickou miizkou, oznacuje
se jako Zelezo a. Do teploty 760°C ma Zelezo o feromagnetické vlastnosti, nad touto teplotou
je ztraci a stava se paramagnetickym. Zelezo s nemagnetickymi vlastnostmi a krychlovou
prostorové stfedénou krystalickou mfizkou se oznacuje jako Zelezo B. Mezi teplotami 911 +
1392°C ma zelezo krychlovou plosné stfedénou krystalickou miizku a je ozna¢ovano jako
zelezo y. Nad timto intervalem az do teploty taveni se zelezo vyskytuje opét v krychlové
prostorove stitedéné krystalické miiZce a je oznacovano jako Zelezo 6.

2.2 Zelezo a uhlik

Cisté zelezo v praxi nema velky vyznam. Hlavni vyuziti Zeleza je ve spojeni s uhlikem.
Uhlik vyznamné ovlivituje vlastnosti Zeleza, tvofi s nim intersticialni tuhé roztoky
S omezenou rozpustnosti. Po prekro¢eni rozpustnosti uhliku v tuhém roztoku se uhlik
vylu€uje jako samostatna faze a pti nizkém obsahu vytvari metastabilni intersticialni
slouceninu FesC. V dusledku neuplné stability této slou¢eniny mutize dojit K jejimu rozpadu na
Zelezo a stabilni grafit. Podle formy, v jaké se vyskytuje uhlik, existuji tedy dva typy soustav:

a) metastabilni soustava Fe — Fe3C popisuje tuhnuti a chladnuti zejména oceli

b) stabilni soustava Fe — C popisuje tuhnuti a chladnuti litin a surového Zeleza (obr. 2.

D

11



0 5 10 i eclat %lag 25
G L T T T T T T T ¥
= 1600
o H
s g4
1400
1200
I
1000 ¥+FeyC |
{3 +grafit) !
800 1 ¥+ ledeburit | Fe,C+ ledeburit K
ock H———— oo oo ==k ————e oo
| | | K
600f ferit+ |perlit+sek. | perlit+ledeburit | cementit+ledeburit
al perlit | cementit | (rongdly)j I lrozpudly)l
0o 1 2 3 4 5 6
4001 ——= ¢, (hm. %)
pod- T nad- Ipodeutekticke litiny | nadeutekticke litiny
eutekioidni oceli- ja surovd Zeleza g _surova zeleza

Obr. 2. 1: Rovnovazny diagram soustavy zelezo — uhlik [1]

Sliting Zeleza a uhliku o obsahu maximaln¢ 2,14 % se tika ocel. V oceli se vyskytuji i dalsi
prvky, které mohou pochazet z vsazky, ptipadné¢ se zamérné ptidavaji v pribehu vyroby.
V Sirokych mezich Ize vlastnosti oceli ménit:

e chemickym sloZzenim
e tepelnym zpracovanim

e zpUsobem tvareni

2.3 Zelezo, uhlik a dalsi prvky

Prvky, které se dostanou do oceli, pfip. litiny, béhem vyroby z rud, vyzdivky a atmosféry,
jsou oznacovany jako doprovodné. Dal§imi zdmérné ptidavanymi piisadovymi prvky jsou
prvky legujici. Koncentrace téchto prvki ovliviiuje vlastnosti slitin Zeleza. Doprovodné
prvky, které ovliviiuji u nelegovanych oceli a litin vyznamné jejich vlastnosti, jsSou mangan,
kiemik, fosfor, sira, kyslik, dusik, vodik. Dale se tyto prvky mohou dé¢lit na skodlivé nebo
prospésné. Obecné Skodlivymi prvky jsou sira, fosfor, dusik a kyslik, ale nemusi tomu tak byt
ve vSech ptipadech. Mezi prospesné prvky se fadi mangan, kiemik, chrom a hlinik, to vSak
op¢t neplati ve vSech piipadech.
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3 Prehled a pouziti oceli [1]
3.1 Konstrukéni oceli

3.1.1 Nelegované oceli obvyklych jakosti

Oceli této jakosti se pouzivaji pro vyrobu plochych vyrobka ohybanych za studena -
piesnéji feCeno jde o plechy a pasy z m¢kké oceli uréené pro tvareni za studena, resp. oceli,
na néz nejsou kladeny vysoké naroky na vlastnosti a které nemaji zaru¢enou houzevnatost a
svafitelnost. Do této skupiny nepatii plechy pro hluboky tah.

3.1.2 Oceli jakostni a uSlechtilé

Tato skupina oceli zahrnuje nelegované jakostni a nelegované uslechtilé oceli jak uvadi
norma CSN EN 10020.

3.1.2.1 Oceli pro ocelové konstrukce

Nelegované jakostni oceli

Norma CSN EN 10025+ A1 [2] jasné stanovuje minimalni hodnoty meze kluzu, meze
pevnosti, taznosti a narazové prace KV. Z oceli se tvarenim za studena nebo za tepla vyrabé;ji
ploché a dlouh¢ vyrobky.

Svaritelné jemnozrnné konstrukéni oceli

Oceli se vyrabéji jako plechy, pasy nebo dlouhé vyrobky valcované za tepla. Pouzivaji se
pro vysoce namahané svafované konstrukce, napt. mosty, vrata plavebnich komor, zdsobniky,
nadrze na vodu apod.

Konstruké¢ni oceli odolné atmosférické korozi

Diky ptidanému mnozstvi legujicich prvka (napt.: Cr, Ni, Mo, Cu, P) dokazi oceli odolavat
korozi v nepfiznivych atmosférickych podminkach bez pouziti povrchové ochrany.

3.1.2.2 Oceli pro tlakové nadoby

Oceli jsou ur¢eny pro vyrobu plochych a dlouhych vyrobka pouzivanych pro konstrukci
tlakovych nadob; do této skupiny Ize zahrnout i oceli pro svafované lahve. Jsou pfedepsany
zkousky na chemické sloZeni a mechanické vlastnosti.

Oceli pro tlakové nddoby se d¢€li na dalsi podskupiny:

e svafitelné nelegované a legované oceli pro vyssi teploty
e svafitelné jemnozrnné oceli, normaliza¢né zihané
e oceli legované niklem se zaru¢enymi vlastnostmi pii nizkych teplotach

e oceli pro svafované plynové lahve
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3.1.3 Automatové oceli

Oceli maji vyssi obsah siry (od 0,1%), eventualné olova pro zlepSeni obrobitelnosti. Kviili
vysokému obsahu S a P se nedoporucuji ke svafovani. Norma rozdéluje automatové oceli do
tti skupin:

e oceli v tepelné nezpracovaném stavu
e oceli urcené k cementovani

e Oceli uréené k zuslecht'ovani

3.1.4 Oceli k cementovani

Oceli k cementovani maji relativné nizky obsah uhliku a jsou ur¢eny k povrchovému
nasyceni uhlikem nebo ke karbonitridaci s naslednym kalenim. Takto upravené oceli maji
houzevnaté jadro a tvrdou povrchovou vrstvu. U oceli je zaru¢ena Cistota a velikost
austenitického zrna. Podle chemického slozeni se oceli rozdéluji do Sesti skupin:c

e nelegované uslechtilé
e chromové

e Chrommanganové

e chrommolybdenové

e Chromniklové

e chréom-molybden-niklové

3.1.5 Pruzinové oceli

Pruzinové oceli jsou dodavéany jako oceli uklidnéné ve stavu vyzihaném na mékko,
valcovaném za studena nebo zuslechténém. Pro ocel je predepsana zkouska na nekovové
vméstky a na velikost zrna.

3.1.6 Oceli k zuSlechtovani

Oceli jsou pfevazné urceny k vyrobé strojnich soucasti, které se tepelné zpracovavaji
zuslecht'ovanim nebo bainitickym izotermickym kalenim, pfipadné jsou pouzivany ve stavu
normalizovaném.
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3.2 Nerezavéjici oceli véetné Zarovzdornych a Zaropevnych

3.2.1 Nerezavéjici oceli

Nerezavéjici oceli jsou vysoce legované, pii¢emz zakladnim legujicim prvkem je chrom.
Obsah chromu v tuhém roztoku, ktery zajistuje korozivzdornost, zavisi jak na celkovém
obsahu chromu v oceli tak i na obsahu uhliku, ktery s chrémem tvofi karbidy. Podminkou
pasivace (odolnosti proti elektrochemické korozi v oxida¢nim prostiedi) je obsah chromu
V tuhém roztoku vyssi nez 11,5%.

3.2.2 Zaropevné oceli

Zaropevné oceli maji vysokou odolnost proti oxidaci a korozi, také maji dlouhodobé stalé
vlastnosti v horkych plynech. Odolnost proti oxidaci za vysokych teplot ziskavaji oceli
legovanim Cr, Si, Al, Ni. Podle struktury se rozdéluji na feritické, austenitické a feriticko-
austenitické.

3.3 Nastrojové oceli [3]

Bakalatské prace je zaméfena na tepelné zpracovani a mechanické vlastnosti nastrojovych
oceli, proto je jim v nasledujicim textu vénovana detailnéj$i pozornost.

Nastrojové oceli se pouzivaji kromé jiného na vyrobu nastrojt, které jsou urceny pro
obrabéni, stithani, fezani, tvafeni za studena i za tepla. Patii do skupiny oceli, na které jsou
kladeny velmi vysoké naroky. Pozadavky na jejich vlastnosti mohou byt protichtidné (napf.
vysoka pevnost spojena s dostateCnou houzevnatosti). U n¢kterych néstrojovych oceli je
zapotiebi mit vysokou tvrdost i pevnost (napf. nastroje pro drceni a mleti). U jinych
nastrojovych oceli je nezbytnd vysoka houZevnatost a proto je nutné smifit se s nizsi pevnosti.
Na néstrojové oceli, které pracuji za tepla, jsou kladeny naroky na zachovani ptiznivych
vlastnosti 1 pfi praci za zvySenych teplot. Pro vSechny néstroje plati, ze musi mit vysokou
odolnost proti abrazivnimu a adheznimu opotiebeni. Z hlediska struktury materialu je
dilezité, aby nastrojové oceli mély minimalni obsah vméstkli a rovnomérné rozloZeni karbida
nastroju pii kaleni a v provozu k porusovani bfitu vylamovanim. Dalsi dileZitou vlastnosti
hlavné€ u nastroji vétsich nebo komplikovangjSich tvarti je prokalitelnost.

Rozdéleni néstrojovych oceli:

e podle druhu ochlazovaciho prostiedi po kaleni:

= voda
= oleje
= vzduch
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e podle chemického slozeni [4]:

* nelegované
o nhizkouhlikové (od 0,3 az 0,6 % C)
o stfednéuhlikové (od 0,5 az 1,1 % C)
o Vysokouhlikové (1,0 az 1,5 % C)

» legované
o nizkolegované (soucet legujicich prvkii do 5%)
o stfednélegované (soucet legujicich prvka od 5 do 10%)
o vysokolegované (soucet legujicich prvka nad 10%)

Podle [4] se da ocel povazovat za legovanou, pokud obsah legujicich prvka presahne jistou
hodnotu; podle CSN EN 10020 jsou minimalni mnoZstvi legujicich prvka v oceli uvedeny

v tab. 2. 1 [4].

Tab. 2. 1: Minimalni mnozstvi legujicich prvka v oceli [4]

Mn Si Cr W Mo V Ni Co Al Ti
09% | 05% | 03% | 02% | 0,1% | 0,1% | 05% | 02% | 0,1% | 0,1%

4 Tepelné zpracovani nastrojovych oceli [1], [3], [5]

Vykonnost néstroje je ddna hlavné spravnym vybérem materidlu. Vlastnosti nastroje se
dale odviji od jeho konstrukce, technologie vyroby a v neposledni fadé zalezi na tepelném
zpracovani vybraného materialu. Tepelné zpracovani zptisobi v oceli strukturni zmény
vyhodné pro dalsi zpracovani (napf. obrabeni, tvafeni...) oceli a posléze pro dosazeni

finalnich pozadovanych vlastnosti néstroje.
4.1 Zihani
Zihéani je tepelné zpracovéni, pfi kterém je material ohtat na Zihaci teplotu, nasleduje vydrz

na této teploté a poté pomalé ochlazeni na vzduchu nebo v jiném ochlazovacim prostiedi.
Rozmezi zihacich teplot uhlikovych oceli je zobrazeno na obr. 4. 1 [5].
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Obr. 4. 1: Rozmezi zihacich teplot uhlikovych oceli [5]
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4.1.1 Zihani na mékko

Ugelem Zihani na mé&kko je pfeménit lamelarni perlit na globularni perlit tj. na strukturu
tvofenou zakladni feritickou hmotou a globularnimi ¢asticemi karbidii. Timto je dosazeno
zlepSeni obrobitelnosti a tvafitelnosti za studena, ale bohuzel dojde zaroven ke snizeni
pevnosti a tvrdosti oceli.

Zihaci teploty se voli obvykle tésné pod teplotou Acy. U néstrojovych oceli nebo u oceli
legovanych prvky, které stabilizuji cementit, se Zihaci teplota voli tésné nad teplotu Ac;.
Vydrz na zihaci teploté je dana sloZzenim oceli a velikosti pfedmétu.

4.1.2 Zihani na sniZeni pnuti

Zihani na sniZeni pnuti je tepelné zpracovani, které slouzi k odstranéni vnitiniho pnuti bez
zmény struktury ziskané predchozim tepelnym zpracovanim, mechanickym opracovanim,
svafovanim nebo ztuhnuti odlitku ve formé¢.

U oceli se Zihani na sniZeni pnuti provadi nékolikahodinovou vydrzi na teploté 600 az
650°C. Ohtev i1 ochlazovani musi byt pomalé, abychom zabranili vzniku novych pnuti.

4.1.3 Zihani normalizac¢ni

Normaliza¢ni zihani se provadi za uc¢elem zjemnéni hrubého zrna nebo homogenizace
struktury. Normaliza¢nim zihanim se vytvoii jemné&jsi a rovnomeérné velké zrno.

Provedeni normaliza¢niho zihani spoc¢iva v ohrati pfedmétu nad teplotu ptemény (Acs
nebo Ac 2), vydrzi na této teploté pro jeji dosazeni v celém objemu a nasledném ochlazeni na
vzduchu. Vykovky, které jsou zihané namékko, se nemusi normalizacné Zihat.

4.2 Kaleni

Nejdulezitéjsi operaci pii vyrob¢ nastrojii je kaleni a nasledné popousténi. Kaleni se sklada
z ohtevu na kalici teplotu, vydrze na této teploté a ochlazeni ve vhodném prosttedi rychlosti
vyssi nez kritickou. Vyska kalici teploty je dilezita pro vytvoreni pozadované struktury pred
kalenim (austenit u podeutektoidnich oceli a austenit s karbidickymi ¢asticemi u
nadeotektoidnich oceli); kalici teploty podeutektoidnich oceli jsou pfiblizné 30 + 50°C nad
kiivkou Acs, nadeutektoidni oceli se kali z teplot 30 + 50°C nad Acy, (obr. 4. 2 [1]).
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Obr. 4. 2: Pasmo kalicich teplot v diagramu Fe-Fe3C [1]

4.2.1 Ohrev na kalici teplotu (austenitizace)

Nastroje, které jsou ohfivané na kalici teplotu, by mély byt zbaveny vnitiniho pnuti. Pfed
kalenim je jejich tvar vyroben prakticky na €isto, az na malé ptidavky na brouseni a proto by
nechténa zména tvaru po kaleni vedla ke zvyseni vyrobnich naklada. Z tohoto divodu je
nutné dbat na:

zpusob ohtevu (elektricka pec, solna lazen apod.)

umisténi v peci (podlozeni dlouhych soucasti, poptipadé jejich zavéSeni)

ochranu povrchu proti oduhli¢eni a okujeni (pfepaleny hutni koks, ochranny natér,
ochrannd atmosféra, ohfev ve vakuové peci)

rychlost ohfevu, resp. pocet predehievil

vhodné ochlazovaci prostredi

Ohfev na kalici teplotu by mél probihat pozvolna a rovnomémné. Pti prudkém ohfevu mize
dojit k deformaci tvaru i vzniku trhlin. Z téchto diivodu se provadi pfedev§im u oceli s horsi
tepelnou vodivosti zptisobenou vysokym legovanim stupiiovité ohfivani na kalici teplotu.

Vysky kalicich teplot jsou pro kazdou ocel specifické a dané chemickym slozenim.
Podeutektoidni oceli se kali z teplot 30 + 80°C nad teplotou Acs. Nadeutektoidni oceli maji
kalici teplotu 30 + 80°C nad teplotou Acs 2. Oceli s vysokymi obsahy karbidotvornych prvkd,
jako napft. chrémové ledeburitické oceli, a zejména pak oceli rychlofezné maji podle druhu
oceli kalici teplotu 1000 + 1250°C, aby se doséhlo potfebného nasyceni austenitu uhlikem a
karbidotvornymi prvky. Doba potfebna pro ohtati materialu na kalici teplotu se odviji od
prufezu materialu, prostfedi, ve kterém je nastroj ohfivan, a od vysky predehiivaci a kalici
teploty. K urceni spravné doby ohfevu se pouzivaji rizné diagramy nebo tabulky zavislosti
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doby ohfevu na prufezu. Nastaveni optimalni doby ohfevu celého prifezu materialu je
ovlivnéno i zkuSenosti pracovnika.

Pii dosazeni kalici teploty je nutné na ni setrvat pouze nezbytné dlouhou dobu. Pokud by
doba vydrze byla pftili§ dlouhd, hrozi v materidlu nezadouci zhrubnuti zrna.

4.2.2 Ochlazovani

Nastroj ohfaty na kalici teplotu se ochlazuje nadkritickou rychlosti ve vhodném
ochlazovacim prostiedi (vzduchu, v oleji, solné lazni, ve vod¢ apod.). Ochlazovaci prostiedi
je vybrano na zakladé chemického slozeni dané oceli, jeji prokalitelnosti, resp. diagramu
anizotermického rozpadu austenitu. Dalsimi kritérii volby ochlazovaciho prostiedi jsou
rozméry a mozné vyrazné tvarové zmény nastroje.

Ochlazovaci rychlost by neméla byt vyssi nez je bezpodmine¢né nutné, nebot’ by mohlo
dojit k nadmérnym deformacim, velkému vnitinimu pnuti, poptipad¢ vyvolani kalicich trhlin.

Pti ochlazovani je dilezité zachovat dokonaly styk néstroje s kalicim prostiedim. Déje se
tak za pomoci cirkulace ochlazovaciho prostfedi nebo pohybem nastroje.

Vysledkem ochlazovani nadkritickou rychlosti je vytvoteni struktury tetragondlniho
martenzitu s urcitym podilem zbytkového austenitu.

4.3 Popousténi

Popousténim se ziskavaji konecné vlastnosti materialu nastroje. Nastroje (kromé
rychlofeznych oceli) jsou po kaleni kiehké a nachylné k praskani, proto se okamzité po
ochlazeni z kalici teploty popousti. Podle pozadované tvrdosti, pevnosti, houzevnatosti,
unavove pevnosti ndstroje apod. je volena 1 vySe popoustécich teplot.

Vyska popoustéci teploty ma rozhodujici vliv na rozsah strukturnich zmén a souvisejicich
zmén mechanickych vlastnosti. RozliSuje se popousténi pii nizkych teplotach na tzv. primarni
tvrdost (primarni rezim) a pii vysSich teplotach na tvrdost sekundarni (sekundarni rezim).

V ptipadé popousténi na primarni tvrdost ohfejeme zakaleny nastroj na teplotu 150 +
300°C. Do teplot 200°C dochazi k pfeméné tetragondlniho martenzitu na kubicky martenzit a
nerovnovazny karbid € (Fe, 4C) s t€sné uspotadanou hexagonalni miizkou, ktery se v pribéhu
procesu popousténi vyvine do karbidu Fe3C s mtizkou orthorombickou. Tento proces ma za
nasledek pouze mirny pokles tvrdosti. Pfi ohfevu mezi teplotami 200 + 300°C se zbytkovy
austenit rozpada. Pfeména je doprovazena ristem mérného objemu, uvolnénim tepla a
sniZzenim Grovné vnitiniho pnuti. Diisledkem rozpadu zbytkového austenitu je bud’ zmenseni
poklesu tvrdosti oceli, nebo jeji vzrist, to vSak jen v pfipadé jeho vysokého obsahu. Primérni
tvrdost materialu je tedy dana hlavn¢ tvrdosti kubického martenzitu a transformovaného
zbytkového austenitu.
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Pfi popousténi na sekundarni tvrdost je material ohfivan na teplotu 500 + 650°C, pficemz
ve struktute dochazi k precipitaci specialnich karbid.

Vysledna tvrdost nastroje je vyrazné ovlivnéna vysi kalici | popoustéci teploty. Tuto
zavislost popisuji popoustéci kiivky (obr. 4. 3 [5]) anebo vrstevnicové diagramy (obr. 4. 4
[5]), V nichz ¢ary spojuji mista stejné tvrdosti dosazené riiznymi kombinacemi popoustécich a
kalicich teplot.

E Sl TN a — priibsh vysledné tvrdosti
% A &k -| b - sniZeni tvrdosti zpiisobené rozpadem
=3 S S —_— . AL .
5 N martenzitu
‘I 7w s . o J4 W N
! | Sd ¢ — zvySeni tvrdosti zplisobené vylu¢ovanim

T 1 1 karbidd

|

L

popoustéci teplota *C

Obr. 4. 3: Zména tvrdosti pii popousténi nastrojové oceli s vy$§im obsahem karbidotvornych

prvku [5]
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Obr. 4. 4: Vrstevnicovy diagram [5]

4.4 Tepelné zpracovani rychloreznych oceli.

Specialnim piipadem je tepelné zpracovani rychlofeznych oceli. Ohiev by mél byt
pozvolny a stupnovity, prodleva na kalici teploté by m¢la byt dostatecna pro prohiati v celém
objemu nastroje, je vSak tieba davat pozor na hrubnuti zrna (obr. 4. 5 [6]). Po kaleni ziistava
ve struktufe vysoky obsah zbytkového austenitu, proto je naslednou operaci nékolikandsobné
popousténi, pii kterém se snizi podil zbytkového austenitu.
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Obr. 4. 5: Prub¢h tepelného zpracovani nastrojovych oceli [6]

5 Metalografie [7]

Pro zobrazeni struktury materialu po tepelném zpracovani je potieba nejdiive vyrobit
metalograficky vzorek. Postup ptipravy metalografického vzorku je nasledujici:

a)

b)
c)
d)
e)

f)
9)

Volba mista — jde 0 misto, odkud bude odebran vzorek, tak aby vystihl charakter
struktury zkoumané soucasti. VétSinou se odebira vice vzorkl, napt. ve sméru
kolmém i rovnobézném ke sméru tvafeni.

Odbér vzorku — musi se dbat na minimalni tepelné a mechanické ovlivnéni
struktury.

Preparace vzorku — zalévani za studena nebo zalisovani za tepla z divodu
uchyceni vzorku pfi brouseni a lesténi.

Znaceni vzorku — urci se poloha plochy vybrusu vici predmétu, na kterém se
provadi metalograficky rozbor.

BrouSeni — provadi se brusnymi papiry.

Lesténi — provadi se diamantovymi pastami, chemicky nebo elektrolyticky.
Vyvolani struktury — chemickym, elektrochemickym nebo tepelnym naleptanim;
jedna se o nejcitlivéjsi operaci pii ptipraveé metalografického vzorku.

Metalografické vzorky jsou pozorovany pod mikroskopy optickymi (osvétleni vzorku
pomoci normalniho svétla, maximalni zvétSeni pfiblizné 5000x) nebo elektronovymi (obraz

tvofen pomoci svazku urychlenych elektronit).
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6 Mechanické zkousSeni kovu [7], [8]

Principem zkouseni mechanickych vlastnosti materialu je ptisobeni vnéj$ich mechanickych
sil na zkouseny material a ndsledné vyhodnoceni s kvantitativnim vyjadienim zkouSenych
vlastnosti. Vysledek zkousky vyjadiuje chovani materialu pti zkouSce a predstavuje vlastnost
materidlu. Odezva materialu na pisobeni vnéjsich sil je zavisla na n¢kolika faktorech, kterymi
jsou:

= Zpusob a Groven zatizeni (vné&jsi sily pisobici na jednu nebo vice ploch ohranicujicich
zku$ebni téleso)

» tvar a rozméry zkuSebniho télesa vyrobeného ze zkouseného materialu

= materidl zkuSebniho té¢lesa definovany chemickym slozenim a fyzikalnim stavem
struktury

= ostatni podminky zkousky (napi. teplota, pti niz zkouska probiha, nebo prostiedi, ve
kterém se odehrava samotna zkouska)

Zkousky mechanickych vlastnosti miizeme rozdé¢lit podle Gi¢inku zatizeni na zkuSebni
téleso a to tak ze:

= pokud nedojde Kk trvalym zménam napf. tvaru, rozméri, pak jsou to nedestruktivni
zkousky

= jestlize se zkuSebni téleso deformuje nebo porusi, mluvime o destruktivnich
zkouskach, které se dale déli podle tab. 6.1 [9]

Tab. 6.1: Rozdéleni destruktivnich zkousek [9]

Dlouhodobé

zkouska tahem
tlakem

ohybem

Krutem

stiihem

zkousky tvrdosti

Statické e zkouska teceni (creepu)

zkousky tvrdosti
zkouska razem v ohybu e zkousky vysokocyklové

zkousky nizkocykloveé Unavy
unavy

Dynamické

Mechanické zkousky kovi jsou vétSinou normalizované. Normy stanovuji postup zkousky
a podminky pii zkousSce (napft. teplotu, rychlost zatézovani, rozmeéry vzorku, jakost povrchu).
Normovani mechanickych zkousek kovii zaruéuje reprodukovatelnost zkousky. Znamena to,
ze vysledky dané zkouSky ziskané stejnym postupem Vv odliSnych laboratotich se daji
porovnavat.
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6.1 Zkouska tahem

Pti zkousSce tahem je zkuSebni téleso namahano jednoosym tahem az do pietrzeni. Cilem je
zjistit napét'ové a deformacni charakteristiky zkousené¢ho materialu:

=  modul pruznosti
= mez kluzu

" mez pevnosti

= taznost

= kontrakce

V prabehu zkousky je registrovana sila, zptsobujici prodlouzeni zkusebniho vzorku.
Zavislost sily na prodlouzeni je pak znazornéna tahovym diagramem. Tahovy diagram
charakterizuje prubéh odporu zkouseného materidlu proti deformaci a poruseni. Diagramy
mohou byt zobrazeny v riiznych formach, nej¢astéji jsou v soutadnicich F-AL (sila a
prodlouzeni) nebo R-g (smluvni napéti a smluvni pomérna deformace). Cela zkouska je
popsana v norm& CSN EN 10002 [10]. Podle dané normy je zji§tovan tzv. smluvni tahovy
diagram, pti¢emz obsahem smlouvy jsou vztahy pro vypocet smluvniho napéti a smluvni
pomérné deformace. Ob¢ charakteristiky se ziskaji z hodnot namétenych béhem zkousky
Vv zavislosti na pivodnich rozmérech zkusebniho télesa.

F
Smluvni napéti: R = = [MPa]
0

Ly—L
Smluvni pomérna deformace: e =100- (uL—O) [%0]
0

kde Sp je pocate¢ni plocha pticného prifezu zkousené délky
Lo je pocateni métena délka
F méfena sila

L, délka zkuSebniho télesa po pietrzeni
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6.1.1 Druhy zkuSebnich tyci
Zkusebni tyce se rozdéluji podle:
= tvaru pruifezu na tyce kruhové nebo ploché, vyrobené z plechti nebo past

= tvaru upinacich hlav — s osazenymi hlavami, s hladkymi valcovymi hlavami a se
zavitovymi hlavami

» podle poméruk =L,/ \/S_O (Lo je pocatecni métena délka zkusebni tyce, Sp je pocateéni
plocha pfi¢ného prufezu zkousené délky) na ty¢e pomérné, u nichz k = 5,65
(pfednostng), resp. k = 11,3, a tyCe s jinym pomérem K - ty jsou ozna¢ovany jako
nepomérné. Pomér poc¢atecnich rozmeérti ty¢e ma vliv na hodnotu taznosti.

Nejcastéji pouzivanym télesem na zkousku tahem je hladka zkuSebni ty¢ kruhového
prafezu S hladkymi nebo zavitovymi hlavami. Rozméry ty¢e jsou dany ptislusnou normou,
pricemz zakladni rozmér je pocateéni métena délka Ly a pocatecni plocha pti¢ného prirezu
zkousené délky Sp. ZkuSebni ty¢ ma dvé upinaci hlavy a mezi nimi valcovou zkousenou Cast,
na které se vyhodnocuje deformace. Tvar takovéto tyce je uveden na obr. 6. 1 [11].

Lo je pocate¢ni métena délka

S\" ! . Lcje zkousend délka
B I | r// \ ] 11
b ,/‘// { -uj Lt je celkova délka zkuSebni tyce
! h
« Lo > d je pramér zkousené délky zkusebni tyce
. L. - kruhového priiezu
- L - .

So je pocatecni plocha pti€ného prifezu
zkouSene¢ délky

Obr. 6. 1: Zakladni rozméry zkusebni tyce pro zkousku tahem [11]
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6.1.2 Mez kluzu

Charakterizuje piechod mezi elastickou a elasticko-plastickou oblasti zatézovaci kiivky.
Fyzikalné se mez kluzu charakterizuje jako nejmensi napéti, pii kterém zacind plasticka
deformace. Znaci se Re a vypocita se ze vztahu:

U nékterych slitin kovli s malym mnozstvim piisad vznika vyrazna mez kluzu projevujici
se pfechodovym jevem znazornénym na obr. 6. 2 [8] a obr. 6. 3 [8]. Po dosahnuti ur¢itého
napéti — horni meze kluzu Ren, dojde k ndhlému poklesu napéti na dolni mez kluzu Re._, od
které se zkusebni téleso dale deformuje pfi stalém nebo mirn€ kmitajicim napéti.

(o]

R -

]
@

Ret

|
|
|
i

0 € 0 £
Obr. 6. 2: Ptechodovy jev Obr. 6. 3: Vyrazna mez kluzu Re [8]
zatizeni u vyrazné meze kluzu [8]

Nevyrazna mez kluzu je charakteristickd plynulym piechodem z elastické do elasticko-
plastické oblasti deformace. Na zatéZujici kiivce se neprojevuje Zadny nesouvisly, prib¢eh a
proto se mez kluzu musi vyjadfit jako smluvni mez kluzu, tj. jako napéti zptsobujici prvni
plastické deformace dané velikosti, nejcastéji 0,2% pivodni délky L. Zjistuje se métenim
deformace pomoci prutahoméru nebo rovnou z piesného zaznamu tahového diagramu obr. 6.
4 [8].

Obr. 6. 4: Smluvni mez kluzu Ry urcena z trvalé deformace pod zatizenim [8]
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6.1.3 Mez pevnosti

Mez pevnosti se zna¢i Ry, a je definovana jako smluvni napéti odpovidajici maximalnimu
zatizeni béhem zkousky. Hodnota Ry, je dilezitou materialovou charakteristikou, podle které

se porovnavaji materialy. Pro konstrukéni vypocty je vSak méné vhodna. Hodnota meze
pevnosti Ry, se vypocita ze vztahu:

kde Fp, je maximalni sila

So je ptivodni prifez zkuSebni tyce

6.1.4 Taznost

Taznost A patii mezi deformacni charakteristiky materidlu zjistované pti zkousce tahem a

je definovana jako pomérné podélné trvalé prodlouzeni zkuSebni tyce po pietrzeni zkusebni
ty¢e. Udava se v procentech a vypocita se ze vztahu:

L,—L
A= @Lu=Lo) 100 [%]
Lo

kde Lo je po¢ateéni méfena délka

Ly délka zkuSebniho télesa po pretrzeni

6.1.3 Kontrakce

Znaci se Z a je druhou deformacni charakteristikou materialu zjiStovanou pii zkousSce
tahem. Je definovana jako nejvétsi pomérné trvalé zGzeni prufezu zkusebni ty¢e zméfené po
jejim pretrzeni v misté lomu, udava se také v procentech a je dana vztahem:

_ S0

7 =275 100 [%]
So

Kde Spje puvodni prufez zkusebni tyce

Su je plocha nejmensiho priifezu zkuSebni tyce po pietrzeni V misté lomu
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6.2 Zkouska statickym ohybem

Schéma zkousky je uvedeno na obr. 6. 7 [8]. Obvykle se provadi na univerzalnich trhacich
strojich, které jsou pro tento ucel vybavené potiebnymi ptipravky.

= = L S

Obr. 6. 7: Schéma zkousky ohybem [8]

Namahani ohybem vznika v prifezu télesa zatizeného dvojici pfi¢nych sil pusobicich
Vv roviné€ prochazejici podélnou osou télesa. Ohyb je kombinaci tahového a tlakového
namahani; ohybovy moment M, vyvolava v poloving prifezu tah a v druhé poloving tlak.
Mezi témito dvéma oblastmi namahani je neutralni vrstva, kde se napéti rovna nule, jak je to
znazornéno na obr. 6. 5 [8]. Neutralni osa je totozna s geometrickou osou u materiall, které
maji stejny modul pruznosti v tahu i v tlaku. Pokud tomu tak neni, neutralni osa se posouva na
tuzsi stranu. Jakmile napéti v povrchovych vrstvach dosahne meze kluzu, dojde k plastické
deformaci povrchu. K poruseni dochazi na stran¢ tahovych deformaci.

Obr. 6. 5: Prubéh napéti a deformaci v prifezu ohybaného télesa [8]
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Pti zkousSce je zjiStovano ohybové napéti o, dané vztahem:

kde M, je moment ohybu

W je modul prafezu

Vysledkem zkousky v ohybu je uréeni pevnosti v ohybu, ktera je definovana jako nejvétsi
ohybové napéti ve zkusebni ty¢i pii poruSeni a dana vztahem:
M max

R, =
Po W

Maximalni prihyb Ymax je mirou houzevnatosti materialu v ohybu, a méfi se v okamziku
poruseni tyce.

Priklad zavislosti sily na prihybu vzorku ziskany béhem zkousky v ohybu kiehkého
materialu je uveden na obr. 6. 6 [8]. Kiehké materialy se porusuji pii sile Fmax a pfi
maximalnim prihybu Ymax. Sila Fmax slouzi pro vypocet pevnosti v ohybu; hodnota ymax se
udava ptimo v absolutni hodnoté (mm) pro ptislusné podminky zkousky.

Smax

prahyb y

Pl

Obr. 6. 6: Zavislost sily na prihybu vzorku ziskana pfi zkousce v ohybu kiehkych materiala

[8]
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6.3 ZkousSky tvrdosti

Zkousky tvrdosti patii v praxi mezi velice uzivané a rozsifené nejenom kvuli tomu, ze jsou
jednoduché a mizeme je provadét i v pripadé, kdy jiné zkousky nemohou byt pouzity (napf.
zkouseni vlastnosti velkych a téZkych kusi pfimo na mist¢), ale i proto, ze se zkouskou porusi
jen velmi mala ¢ast povrchu zkouseného kovu.

Dal8im diivodem pro Siroké pouziti zkouSek tvrdosti je fakt, ze byla zjiSténa velmi tésna
zavislost mezi hodnotami tvrdosti a jinych mechanickych vlastnosti materialu. Pomoci
nalezenych regresnich vztahi 1ze ze zméfenych hodnot tvrdosti predikovat dalsi mechanické
vlastnosti — nejcasté;ji je tvrdost pouzivana k odhadu meze pevnosti v tahu. Nékolik piiklada
jak vypocitat mez pevnosti z tvrdosti je uvedeno v tab. 6. 1 [8].

Tab. 6. 1: Tabulka materiald a pfepoctu tvrdosti na mez pevnosti [8]

Material Rm... [Mpa]
Uhlikové a nizkolegované oceli Rn=(3,4~+3,6) HB
Austenitickd, vyzihana ocel Rmn=(3,7+4,0) HB
Cu, slitiny Cu Rm= (4,0 +5,0) HB
Al, slitiny Al Rm=(3,4+44)HB
Ni, slitiny Ni Rm=(5,0+5,5)HB

Zkousky tvrdosti je mozné délit do skupin podle:

= rychlosti deformace na metody:

= statické ( Brinell, Vickers, Rockwell)

= dynamické (Poldi kladivko, Baumannovo kladivko, Shoreho skleroskop, duroskop)
= zpusobu deformace povrchu na:

= elastické (Shoreho skleroskop, duroskop)

= plastické (Brinell, Vickers, Rockwell, Poldi kladivko, Baumannovo kladivko)
= (i¢elu méfeni tvrdosti na:

= zkousky makrotvrdosti (zkousi se tvrdost kovu jako celku)

= zkousky mikrotvrdosti (stanovuje se tvrdost jednotlivych slozek struktury kovu nebo

slitiny)
Kazda zkusebni metoda je definovana dohodnutymi podminkami zkousky. Diky tomu se

naméfend hodnota tvrdosti, ktera je zjisténa urcitou metodou miize porovnavat s vysledky
jinych zkousek provedenych za stejnych podminek.

V dal$im textu je pozornost vénovana metod¢ méfeni tvrdosti podle Rockwella, nebot’ je to
nejcastejsi zpisob ur€ovani tvrdosti nastrojovych oceli.
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6.3.1 Tvrdost podle Rockwella

Metoda byla vyvinuta S. P. Rockwellem v roce 1922. Mé&ii se trvala hloubka vtisku h po
odstranéni ptidavného zatizeni. Z hodnoty h se urc¢i tvrdost podle Rockwella. Jako zkusebni
hrot se pouziva diamantovy kuzel s vrcholovym thlem 120° nebo ocelova kulicka
S pramérem 1/16" = 1,59 mm. Jak je vidét na obr. 6. 8 [8].

a b

Obr. 6. 8: Princip Rockwellovy metody méfeni tvrdosti [8]

Obvykle se zkousi pii okolni teploté od 10°C do 35°C. Postup méfeni tvrdosti je
znazornény na obr. 6. 9 [12]. ZkuSebni téleso musi byt ulozeno na tuhé podlozce a podepieno
takovym zpiisobem, ze zkouSeny povrch je v roviné kolmé k ose vnikajiciho télesa ve sméru
zatizeni. Vnikajici téleso se privede do styku se zkousenym povrchem a zatizi se predbéznym
zatizenim (. Mé&fici zafizeni se pak nastavi do pocatecni polohy a zatiZeni se zvysi se z Fo
na F v ¢ase ne mensim nez 2 s a ne vétsim nez 8 s. Poté se piidavné zatizeni F; odleh¢i tak,
aby zustalo pouze ptfedbézné zatizeni Fo, pficemz trvani celkového zatizeni F musi byt 4 s + 2
S. Po dobu zkousky musi byt zkusebni piistroj chranén pied razy a chvénim. Hodnota tvrdosti
podle Rockwella se stanovuje z trvalé hloubky vtisku h a obvykle se ode¢ita pfimo na

méficim zafizeni [12].

Povrch zkuSebntho { Hloubka vtisku po

;FO l Fo+ F, i Fo / télesa predb&Zném zatiZeni F,
1 £  Vychoz{ poloha 2 Hloubka vtisku po piidavném
| 1 )/ zat{Zeni F,
S
/ I | » )
f' l 3 Elastick& &4st vtisku po
odstrané&ni p¥davného
‘ 4 zkuSebniho zatiZeni F,
! 2 "
|[ S— _ISJ_.f_' —— 4 Trvald hloubkavtisku h
| r \ |
- S AN j \._.~/ Poloha vnikacfho té&lesa
—_—

Obr. 6. 9: Postup méteni tvrdosti podle Rockwella [12]
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Rockwellova metoda je velmi rozsifend, protoze je rychld a pohodlna. K zjisténi tvrdosti
neni potfeba zvIast’ méfit rozméry vtisku indentoru v materialu ani nésledné pouzivat tabulky
pro urceni tvrdosti zkouSeného materialu.

6.4 Zkouska razem v ohybu [1], [8]

Cilem zkousky razem v ohybu je stanoveni hodnoty prace spotfebované na zlomeni
zkusebniho télesa pii stanovenych podminkach zkousky. Podminkami zkouSky se mysli:

= zpusob namahani (tfibodovy symetricky ohyb)
= rychlost zat&Zovani (narazovou rychlosti v=4,5 + 7 m-s™)
= teplota zkouSeného télesa

= geometricky tvar a rozméry zkouseného tclesa (obvykle je to ¢tythran s rozméry
10x10x55 mm)

= tvar, hloubka a ostrost vrubu

Princip zkousky spociva v tom, ze zkusebni téleso S, které ma uprostied vrub, polozime na
podpéry P a s aderem beranu kladiva v roving, ktera lezi v ose vrubu, dojde ke zlomeni
zkuSebni tyce (schématické znazornéni je na obr. 6. 10 [8]). Hodnotou métenou pii zkousce
je prace spotiebovana na zlomeni télesa.

ZkuSebnim zatizenim je Charpyho kyvadlové kladivo, jehoz beran je na zacatku zkousky
upnut do vysky H a po odjisténi zapadky vlivem ucinku gravitaéni sily Fg pada po kruhové
draze doli, jak je to znazornéno na obr. 6. 11 [8]. Potencialni energie ziskana v nejvyssi
poloze se postupné méni na kinetickou energii, ktera dosahuje svého maxima v dolni poloze
v okamziku narazu kladiva na zkusebni téleso.

hu:-'/
Fe

Obr. 6. 10: Princip zkousky vrubové Obr. 6. 11: Princip kyvadlového kladiva [8]
houZevnatosti [8]

Cast potencialni energie je spotiebovana na deformaci a lom zkusebniho t&lesa, zbyla
energie vychyli kyvadlo ze svislé polohy do vysky h. Prace spotiebovana pfi pierazeni vzorku
je dana rozdilem potencialni energie na zacatku a na konci zkousky a je mirou houzevnatosti
zkouseného materialu.
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Hodnota narazové prace se vyrazné lisi pti riznych podminkéach zkousky, a proto se musi
zkuSebni postup Fidit normami. Zkusebni télesa maji jasné dané rozméry a jsou Uprostied
opatfena uméle vytvorenym vrubem tvaru U nebo V (obr. 6. 12 [8]).

VRUB

r-'-J,'lA
(ij_

Obr. 6. 12: Uspotadani zkousky razem v ohybu a tvar vrubu [8]

Hodnoty narazové prace se méni s teplotou u materiali s miizkou fce jen nevyrazné,
zatimco u materiald s bcc miizkou silné. Proto jsou u téchto materiald uréovany tzv. tranzitni
ktivky, tj. kiivky zavislosti narazové prace na teploté (ptiklad je uveden na obr. 6. 13 [1]).

140
126 |
=
= W——
8100 \
a.
s Ocel
2l
&
4 6 |-
40 I~ 'H/]mik
X
o =X S S P
200 240 280 320 360 400

teplota [K]
Obr. 6. 13: Teplotni zavislost narazové prace oceli a hliniku [1]

Poloha tranzitni kiivky na teplotni ose je upfesnéna pomoci tzv. pfechodové neboli
tranzitni teploty T+ charakteristické pro dany material. Tranzitni teplota miZe byt urcena
z velikosti narazové prace nebo ze vzhledu lomové plochy zkuSebni tyce po prerazeni:
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» tranzitni teplota 27 J (To7;) je teplota, pii které narazova prace potiebna na prerazeni
vzorku doséhne pravé hodnoty 27 J

» tranzitni teplota 0,5 (Tos)je teplota, pfi které narazova prace potiebna na prerazeni
vzorku dosédhne pravé primérné hodnoty uréené vztahem:

KVmin + KVmax
2

KVO,S ==

= tranzitni teplota 50 % (Tso o) je teplota, pfi které procento tvarného lomu na lomové
plose dosahne pravé 50 %. Procento tvarného lomu Py [%] zjiStujeme méfenim

rozméru $tépné porusené oblasti na lomové plose Sy (obr. 6.14 [13]).

' Sy = XX,
WA e
/>\\\\\/ 5 S T
/xl . - So
(L 23l /]
bo h = IOO_PSL
b

Obr. 6.14: Vyhodnoceni procenta tvarného lomu Py [13]

Vzhled lomové plochy pterazeného télesa izce souvisi s hodnotou narazové prace:

= Na preraZzeni vzorku z houZevnatého materidlu je zapotifebi velké mnoZstvi narazové
prace a lomova plocha je potom tvofena tvarnym lomem.

®  Pokud je material kiehky, pak lomovou plochu tvofi pfevazné st€pny lom.

V provozu by pracovni teplota méla byt vyssi nez teplota tranzitni, nebot’ jinak mtize dojit
K poruSeni materialu i pfi zatizeni, které za normalni teploty nezpisobi zadné poskozeni.
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7 Experimentalni ¢ast prace
7.1 Popis experimentu

Nastrojova ocel 1.2379 je tepelné zpracovana na primarni tvrdost 57 + IHRC a 60 + 1
HRC a na sekundarni tvrdost 57 + 1HRC a 60 + 1 HRC. Ukolem je provést zkousky
mechanickych vlastnosti, kterymi jsou:

= zkouSka tahem
= zkouska ohybem
= zkouska tvrdosti podle Rockwella
= zkouSka razem v ohybu
Dale se provede metalograficka analyza vzorka oceli a vyhodnoceni struktury. Z vysledka
potom muzeme fict, zda chemické sloZzeni odpovidé pfedepsanym normam, mechanické

vlastnosti jsou adekvatni k pozadavkiim na tuto ocel a tepelné zpracovani se provedlo
spravnym postupem.

7.1.1 Experimentalni material

Piedmétem zkoumani je ocel 1.2379 (X155CrVMo12-1) [3], [14], jejiz chemické slozeni
je uvedeno v tab. 7. 1 [14]. Jedna se o ledeburitickou chrom — vanadovou ocel s vysokou
odolnosti proti abrazivnimu i adheznimu opotiebeni. M4 dobrou houZevnatost, vybornou
prokalitelnost (kaleni mize probihat na vzduchu) a rozmérovou stalost, je vhodna k nitridaci,
velice té€Zce se brousi a nesnadno obrabi, obtizné je i tvafeni za tepla.

Tato ocel je pouzivana pro vyrobu:

e nastroju pro stfihani za studena — noze tabulovych niizek, kruhové ntizky, noze na
stithani dratt apod.

e nastroju pro tvareni za studena — nastroje k protlacovani a tlaceni 1 pfi vysokych
tlacich, tvarovaci lisovadla, tazidla, pruvlaky, nastroje ke tvafeni zaviti atd.

e fezné nastroje — nastroje k obrabéni materialli nizké pevnosti, dfeva a ostatnich
nekovovych materiald.

e formy — velmi namahané formy a jejich ¢asti pro tvareni plastti, formy na lisovani
praskd, na sklo, porcelan a keramické materidly.

Tab. 7. 1: Chemické slozeni oceli 1.2379 [14]

Mn

Si

Cr

Mo

1,53 %

0,4 %

0,35 %

12 %

0,85 %

0,85 %
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7.1.2 ZkousSené vzorky

Ze zkouman¢ oceli 1.2379 byly vyrobeny vzorky pro metalografickou analyzu a dale pro
zkousku tahem a zkousku rdzem v ohybu. Vzorky byly rozdéleny do 4 skupin a podrobeny
Ctyfem typim tepelného zpracovani, které sestavalo z kaleni a ndsledného popusténi na
primarni nebo sekundarni tvrdost, jak je uvedeno v tab. 7. 2.

Tab. 7. 2: Piehled tepelného zpracovani a oznaceni experimentalniho materialu

Ptredpokladana tvrdost po

Cislo skupiny | Teplota kaleni [°C] Teploty popousténi [°C] tepelném zpracovani

1 1020 200 - - primarni HRC = 57+1
2 1015 200 - - primarni HRC = 60+1
3 1060 520 510 535 sekundarni HRC = 57+1
4 1060 510 510 - sekundarni HRC = 60+1

7.2 Experimentalni metody zkouSeni

7.2.1 Metalograficka analyza
Vzorky pro metalografickou analyzu byly pfipraveny nasledujicim zptisobem:

e Dbrouseny na ru¢ni metalografické brusce brusnym papirem nejprve 220 pum, dale 500
pm a 800 pm

o lestény na metalografické lesti¢ce pastou 3 pm a dale 1 pm
e naleptany leptadlem Vilella Bain

Pozorovani struktury bylo prostfednictvim mikroskopu Olympus 6X71 a fotky byly
potfizovany pomoci stereo lupy Olympus U-CMAD3. U kazdé skupiny byly nafoceny série
fotek pii zvétseni 500x a 1000x.

Vybrané snimky struktur jsou uvedeny na obrazcich 7. 1 az 7. 4.

35




Na obrazku 7. 1 je zobrazena struktura vzorku skupiny 1, kaleného z teploty 1020°C a 1x
popusténého z teploty 200°C. Dosazena tvrdost méla byt 57 + 1 HRC.

Obr. 7. 1: Struktura vzorku skupiny 1

Na obrazku 7. 2 je zobrazena struktura vzorku skupiny 2, kaleného z teploty 1015°C a 1x
popusténého z teploty 200°C. Dosazena tvrdost méla byt 60 + 1 HRC.

Obr. 7. 2: Struktura vzorku skupiny 2
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Na obrazku 7. 3 je zobrazena struktura vzorku skupiny 3, kaleného z teploty 1060°C a
popusténého z teplot 520°C, 510°C, 535°C. Dosazena tvrdost méla byt 57 = 1 HRC.

Obr. 7. 3: Struktura vzorku skupiny 3

Na obrazku 7. 4 je zobrazena struktura vzorku skupiny 4, kalené¢ho z teploty 1060°C a
popusténého 2x z teploty 510°C. Dosazena tvrdost méla byt 60 + 1 HRC.

Obr. 7. 4: Struktura vzorku skupiny 4
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7.2.2 Vyhodnoceni metalografické analyzy

Miuizeme si v§Simnout, Ze pii tepelném zpracovani na primarni tvrdost jsou ve struktuie
ptitomny hrubé eutektické karbidy v martenzitickych jehlicich (obr. 7. 2), zatimco pfi
tepelném zpracovani na sekundérni tvrdost vznikaji kromé relativné hrubych eutektickych
karbidl i jemnéjsi karbidy legujicich prvki ulozené v zdkladni martenzitické struktute a po
hranicich piivodnich austenitickych zrn (obr. 7. 4).

U struktur skupiny 1 a 2 tepelné zpracovanych na primarni tvrdost (obr. 7. 1 a obr. 7. 2) se
vyskytuji velice jemné martenzitické jehlice S pomérné velkymi a nerovnomérné rozlozenymi
karbidy, misty ulozenymi v fadcich. Po tepelném zpracovani na sekundarni tvrdost u skupin 3
a4 (obr. 7.3 aobr. 7. 4) jsou vidét vyraznéjsi martenzitické jehlice S mensimi eutektickymi
karbidy a malymi karbidy legujicich prvka rovnomérnéji rozloZzenymi v matrici i po hranicich
ptvodnich austenitickych zrm. Radkovitost karbidi neni patrna.

Je mozno predpokladat, ze pomérné velké a tvrdé karbidy zvySuji odolnost materialu proti
opotiebeni, avSak jejich fadkovitost mize zhorSovat mechanické vlastnosti nastroji. Pokud
budou v materialu vylouceny jemnéjsi karbidy, které vyztuzi matrici a pfitom ji moc nenarusi
svym vrubovym U¢inkem, dé se ptedpokladat, Ze material bude mit pii zachovani tvrdosti o
trochu vyssi houzevnatost.

Z hlediska struktury a z ni vyplyvajicich pfedpokladanych mechanickych vlastnosti je tedy
pro ucely provozniho vyuziti vhodnéjsi material obsahujici eutektické karbidy i drobné
karbidy specialnich prvkt ulozené v jemné martenzitické zakladni matrici. Uvedené
pozadavky nejlépe spliuje materidl zpracovany postupem 4.

7.2.3 Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Zkouska tvrdosti byla provedena podle normy CSN EN 10109-1[12] na zkusebnim
zafizeni LECO LR s kuZelovym indentorem . V kazdé skupin€ vzorkid bylo naméteno 6
hodnot tvrdosti, z nichz byly vypocitany primérné hodnoty a porovnany s piedpokladanou
tvrdosti materialu dosazenu po jeho tepelném zpracovani. Takto zjisténé hodnoty tvrdosti jsou
uvedeny v tab. 7. 3 a graficky znazornény v grafu 7. 1.

7.2.4 Vyhodnoceni zkouSek tvrdosti

Nejvyssi hodnoty tvrdosti i nejmensi rozptyl naméfenych hodnot byly zjistény u materialu
podrobeného tepelnému zpracovani typu 4. Tvrdosti ale piekracuji povoleny interval
predpokladané HRC 60 + 1. Material 2 nejlépe splituje predpoklad tvrdosti HRC 60 + 1, i
kdyz rozptyl hodnot je vétsi. AvSak muze to byt zplisobeno ndhodnosti méfenych veli¢in,
ktera by se dala vyloucit opakovanim experimentu na vét§im poctu vzorkii. Materialy 2 a 3
maji pomérné velky rozptyl méfenych hodnot; primérna namétfena tvrdost materidlu 1 spliuje
ptedpoklad HRC 57 + 1, tvrdost materidlu 3 je vétsi nez pozadovand HRC 57 + 1.
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Celkové se da fici, Ze tepelné zpracovani na nizsi tvrdost (typ 1 a 3) dava horsi vysledky
nez tepelné zpracovani na tvrdost vyssi (typ 2 a 4) bez ohledu na to, jestli se jedna o tvrdost
primarni (typ 1 a 2) nebo sekundarni (typ 3 a 4).

Pro potieby praxe je mozno doporucit tvrdost ziskanou tepelnym zpracovanim typu 2.

Tab. 7. 3: Ptehled vysledkt zkousek tvrdosti

tvrdost HRC

¢islo
skupiny

. vzorek
. vzorek
. vzorek

1
2
3
4. vzorek
5
6

Graf tvrdosti
63,0
— =L
62,0
: -
61,0 L .
60,0 ﬁ - ;
O skupina 1
Q 59,0 Ll §
T 58,0 DO skupina 2
8 'y
2 >7,0 (] A skupina 3
2 56,0 A
550 4+ skupina 4
54,0 © ® predpoklad
53,0 <>
52,0
0 1 2 3 4 skupiny

Graf 7. 1: Grafické srovnani primérnych tvrdosti
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7.2.5 Zkouska razem v ohybu

Pro zkousku razem v ohybu bylo v kazdé skupiné materialu k dispozici 6 zkuSebnich téles
(obr. 7. 5). Zkouska byla provedena na Charpyho hydraulickém razovém kladivu PSD 50/15
o nominalni energii 50 J za teploty 20°C a 90°C. Temperovani vzorkd na vyssi teplotu
probihalo v horké vodé€. Zkouskou byly zjistény hodnoty narazové prace, které jsou uvedeny
v tab. 7. 4 a zakresleny do grafu 7. 2.

Obr. 7. 5: Vzorky pro zkousku razem v ohybu

Tab. 7. 4: Piehled vysledka zkousky razem v ohybu

T
[°C]
20
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2 7 A O Skupina 2
o Q A
E g > (@] A Skupina 3
O
2 g $ § + Skupina 4
2
1
0
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Teplota [°C]

Graf 7. 2: Vysledky zkousky razem v ohybu
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Na obrazcich 7. 6 az 7. 13 jsou zobrazeny lomové plochy vybranych vzorki po prerazeni.
Jsou uvedeny i hodnoty narazové prace potiebné na pterazeni daného vzorku. Snimky byly
potizeny na stereolupé Olympus SZ61.

—
1000 pm

Obr. 7. 6: Lomova plocha vzorku skupiny 1 Obr. 7. 7: Lomova plocha vzorku skupiny 1
pti zkusebni teploté 20 °C pii zKusebni teploté 90 °C

Obr. 7. 8: Lomova plocha vzorku skupiny 2~ Obr. 7. 9: Lomova plocha vzorku skupiny 2

pfi zkuSebni teploté 20 °C pfi zkuSebni teploté 90 °C
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Obr. 7. 10: Lomova plocha vzorku skupiny 3 Obr. 7. 11: Lomova plocha vzorku skupiny 3
pti zkusebni teploté 20 °C pii zKusebni teploté 90 °C

Obr. 7. 12: Lomova plocha vzorku skupiny 4 ~ Obr. 7. 13: Lomova plocha vzorku skupiny 4
pfi zkuSebni teploté 20 °C pii zkuSebni teploté 90 °C

7.2.6 Porovnani vysledkia zkousky razem v ohybu

Na zékladé vysledkil je mozné fici, Ze hodnoty narazové prace u vSech skupin jsou
relativné nizké. U zddného ze zkouSenych materalii zvyseni zkusebni teploty z 20°C na 90°C
neovlivnilo velikost ndrazové prace.

Nejvyssi hodnotu narazové prace vykazuji vzorky skupiny 2 a druhou nejvyssi hodnotu
maji vzorky skupiny 1. Hodnoty skupin 3 a 4 se pfili§ nelisi. Z toho je mozno usoudit, Ze ocel,
kalena a popusténa na primarni tvrdost je houzevnatéjsi nez ocel, ktera byla kalena a
popusténa na sekundarni tvrdost.
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8 Zavér

V teoretické ¢asti predkladané bakalarské prace byl uveden souhrn zékladnich informaci o
soustaveé Fe — FesC. Dale byly zminény mozZnosti ovliviiovani struktury a tim 1 mechanickych
vlastnosti pomoci legovani materidlu a jeho tepelného zpracovani. Jako dalsi byl popsan
postup pfi urovani struktury materialu a struény popis metod, pomoci kterych zjistujeme
zakladni mechanické vlastnosti.

V experimentalni ¢asti byl hodnocen vliv 4 typt tepelného zpracovani na strukturu a
mechanické vlastnosti nastrojové oceli 1.2379. Byly vyrobeny 4 skupiny vzorkd, které byly
zakaleny z rizné vysoké kalici teploty a poté jednostupnioveé popustény z teploty 200°C, resp.
nasobn¢ z teploty 510°C az 535°C. U vSech materialt byla metalografickou analyzou zjisténa
struktura a dale byly ur¢eny hodnoty tvrdosti a narazové prace jako mira houzevnatosti
zkoumanych materialt.

Komplexnim posouzenim vysledkl experimentti provedenych na zkoumaném materialu je
mozno konstatovat, ze z hlediska:

e struktury je pro ucely provozniho vyuziti nejvhodnéjsi materidl obsahujici eutektické
karbidy i drobné karbidy specialnich prvkid uloZzené v jemné martenzitické matrici,
uvedené pozadavky nejlépe spliiuje material zpracovany postupem typu 4

e tvrdosti nejlépe vyhovuje material skupiny 2 spliujici piedpoklad tvrdosti HRC 60 + 1, i
kdyz rozptyl hodnot je vétsi

e narazové prace se jako nejvhodnéjsi pro praxi jevi materidl skupiny 2

Zkousena ocel se pouziva kromé jiného na vyrobu noZii zpracovavajici komunalni odpad,
mnohdy i velkych rozméru, tzn., Ze drti nebo melou odpadni material. Nastroje takto
provozn¢ zatiZzené potiebuji mit vysokou tvrdost a otéruvzdornost pii zachovani primétené
houZevnatosti.

Na zaklad¢ vysledki experimentl je mozno vyslovit zaveér, ze piedpokladanému
provoznimu zatizeni nejlépe vyhovi nastroje vyrobené ze zkoumaného materialu 1.2379
zakaleného z teploty 1015°C a popusténého 1x z teploty 200°C, s primérnou tvrdosti 59,7
HRC a narazovou praci az15,5 J, tedy material oznaceny pro ucely této prace jako material
skupiny 2.
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Prilohy

Priloha 1: Metalografické vzorky skupiny 1

Priloha 1. 1: Metalograficky vzorek skupiny 1 zvétSeny 500x
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Priloha 1. 2: Metalograficky vzorek skupiny 1 zvétSeny 500x
46



Piiloha 1. 3: Metalograficky vzorek skupiny 1 zvétseny 1000x

Piiloha 1. 4: Metalograficky vzorek skupiny 1 zvétSeny 1000x
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Priloha 2: Metalografické vzorky skupiny 2
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Priloha 2. 1: Metalograficky vzorek skupiny 2 zvétSeny 500x
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Priloha 2. 2: Metalograficky vzorek skupiny 2 zvétSeny 500x
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Piiloha 2. 3: Metalograficky vzorek skupiny 2 zvétseny 1000x

Priloha 2. 4: Metalograficky vzorek skupiny 2 zvétSeny 1000x
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Priloha 3: Metalografické vzorky skupiny 3

Priloha 3. 2: Metalograficky vzorek skupiny 3 zvétSeny 500x
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Priloha 3. 3: Metalograficky vzorek skupiny 3 zvétseny 1000x

|

.@;‘:}Jm

Priloha 3. 4: Metalograficky vzorek skupiny 3 zvétSeny 1000x
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Priloha 4: Metalografické vzorky skupiny 4
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Priloha 4. 1: Metalograficky vzorek skupiny 4 zvétSeny 500x
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Priloha 4. 2: Metalograficky vzorek skupiny 4 zvétseny 500x
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Piiloha 4. 3: Metalograficky vzorek skupiny 4 zvétSeny 1000x

Piiloha 4. 4: Metalograficky vzorek skupiny 4 zvétSeny 1000x
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