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Vliv kalici teploty na vlastnosti oceli

Effect of quenching temperature on steel
properties



Abstrakt: Tato bakalgska prace se zabyva tématem tepleného zpracovaniréire
vlivem Kkalici teploty na vysledné mechanické vlastnoceli. Nejtive se snazi popsat
proces samotné austenitizaceépidke kterym i austenitizaci dochazi. V dalsi kapitole
se pak zabyva vlivem Kkalici teploty nést austenitického zrna a jeho dopadem na
mechanické vlastnosti oceli. Poté se prace orientaj konkrétni mechanické vlastnosti,
tedy tvrdost, odolnost proti ogebeni, pevnost a houzevnatost. Na testech, kterégir
védci z riznych ¢asti séta je demonstrovan vliv kalici teploty na vySe weél

mechanické vlastnosti.

Kli ¢ova slova: Kalici teplota, tvrdost, odolnost proti opelbeni, pevnost, houzevnatost

Summary: This bachelor's thesis is about the heat treatitmybe specific it is about effect
of quenching temperature on mechanical propertiesteels. At first this work tries to
describe the process of austenitization and actiwatsoccur during this process. The next
chapter is about quenching temperature and itsi@nfie on austenite grain growth and
mechanical properties. Then the thesis focusgsadicular mechanical properties such as
hardness, wear resistance, strength and toughhesgests that were performed are good

example of effect of quenching temperature on almeetioned mechanical properties.

Key words: Quenching temperature, hardness, wear resistaneegth, toughness
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1.Uvod

V dnesni dob je pouziti oceli a slitin Zeleza naprost&zibym a uz i nezbytnym
jevem v nejizrejSich oblastech fgmyslové vyroby, ale i &ného Zivota. V &kterych
piipadech je sice snaha nahrazovat ocel jinymi n#yeriavSak ocel je stale velmi
vyuzivanym materidlem vzhledem k cel&®wému objemu vyroby zhruba 750 turéms.
Spolené s vyuZzitim oceli se tak zvySuje i vyznam teplen&pracovani oceli, ktery
k vyuZziti oceli neodmyslitekhpati, protoZze dava ocelim pozadované vlastnosti grchje

dalsi vyuziti.

Pod pojmem teplené zpracovani si Iz&edstavit rozdilné postupy teplenych
procesi, které vedou kiznym pozadovanym vyslednym mechanickym vlastnosieefi.
Napiklad |ze ziskat vySSi tvrdost a v souvislosting také vysSi odolnost proti ogebeni
nebo také zvySit mez kluzu. AvSak nejen mechanickéstnosti jsou teplenym
zpracovanim ovlivény a tak Ize i najfklad zjemnit zrnai obrobitelnost oceli a také snizit
vnitini pnuti. JelikoZz pojem teplené zpracovani je ogwasiroky, tak se tato prace bude

zabyvat jen jednim typem tepleného zpracovani erka.

Kaleni je proces, kde prudkym ochlazenim z tefktaré lezi nad rekrystalizai
teplotou zamrné ziskame nerovnovazny stav oceli. Tento nerovnoyétav se poji
s velkym vnitnim pnutim a vysokou tvrdosti a z toho vyplyvajicimechanickych
vlastnosti. Tato prace se za&inpraw na vliv vySe kalici nebo také austenitizateploty,
kterd gimo ovliviiuje vysledné mechanické vlastnosti, tedy pro tutacipto bude
konkrétre pevnost, houzevnatost a odolnost proti tgdmeni. Kalici teplota neni jedinym
nebo snad wujicim faktorem pro vysledné vlastnosti kalenéhotemalu. Je jednim
z faktor, které maji nejgtsi vliv a €mi dalSimi jsou chemické sloZeni oceltegevsim
obsah uhliku, dale vydrz na kalici tegloh nasledné ochlazeni a to jak rychlost
ochlazovani tak i medium ve kterém se material axkje. Tato prace tedy ukaze vliv

kalici teploty jako jednoho z fakiburcujici vysledné mechanické vlastnosti.



2. Literarni reSerSe

2.1 Tepelné zpracovani oceli

Faktor ovlivaujici vysledné mechanické vlastnosti zakalené acédierym se bude
zabyvat i tato prace je kalici teplota neboli téplaustenitizace.

V dusledku fazovych fgmeén v matrici, jejichz picinou je polymorfie slitin Zeleza,
dochazi k vyznamnym z¢nam struktury oceli a litin. Tyto fazové&gmeny, jejich phibéh
a vlastnostidchto novych fazi, jsou zavislé v sliéinlaného sloZenitpdevsim na rychlosti
ohfevu a na rychlosti ochlazovani, ale také na témadol& prodlevy v izotermické eta&p
tepelného zpracovani. Jestlize po austenitizadnaiick ochlazeni &si rychlosti, nez je
uréitd mezni rychlost ochlazovani, pak se jedn& oltépepracovani kalenim. Vysledek
kaleni je ovSem zavisly na podminkadkgrhozi austenitizace. [1]

2.1.1 Austenitizace

Austenitizace oceli zina vzdy pemenou perlitu v austenit nad teplotou;ANa
fazovém rozhrani ferit-cementit &aaji vznikat zarodky austenitu a jejictist pokr&uje
ve feritu. Rist nové faze jeéizen difuzi uhliku z rozpougtciho se cementitu do okolniho

austenitu. [1]

2.1.2 Vznik austenitu

Jak je vidt na obrazku 1, gvodni perliticka struktura (a) se zecatku rozpada
v uréitych oblastech tak, Zze Zipodniho lamelarniho perlitu vznikaji kolonie s p@nymi
lamelami perlitického cementitu (b). Tyto kolonie getransformovavaji na austenit (c),
ve kterém jsou zbytky potrhanych lamel. Na obréd@Ru je vidst zbylé zrno perlitu, které
je obklopeno nav vznikajicim austenitem. ProtoZe tento austenitikanv lamelarnim
prostedi, jsou na &m patrny stopy tohoto prdsdi (e). Obrazek (f) ukazuje stadium, ve

kterém jsou v austenitu nevyrovnané koncenireozdily.



Obr.1 Mikrostruktury zobrazujiciemenu perlitu na austenit, [1]
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Rozpoudtni karbich a premena feritu v austenit, je popsana na tomto obrazku 2
Tento obrazek ukazuje jak &astice karbidu na hranici zrn feritu (obr. 2a,r®bo v zrnu
feritu pi teplotach mezi A Ags tzn., Ze se jedna o rozmezi teplotémi [ tomto otrevu
nejsou ok faze stabilni. Austenit vznika na fazovém rozhiaarbid/ferit, které je kulovité
(obr. 2c). Karbid se tedy rozpousti, ale austevsta do feritu (obr. 2d) dokud se karbid

zcela nerozpusti, ale zrno austenitu roste nafékibn (obr. 2e). [1]

Obr. 2 Vznik austenitu v okaléstice karbidu ve feritu, [1]
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2.1.3 Kinetika austenitizace

Lze ji rozclit na izotermickou a anizotermickou. lzotermick@ustenitizaci
ohtejeme podeutektoidni slitinu (obrazek 3) velmi tgcha zvolenou teplotu, kterd lezi
nad Ajs a sledujeme [ibéh fazovych pemsn v zavislosti nacasu. Na obrazku 3 je
uvazovana teplota blizici se 1073 K. Pk#y vyzn&uji prislusné teploty fazovych
piemen. Fi anizometrické austenitizaci probihaew stalou rychlosti dT/dt. Odpovidajici
teploty fazovych femen jsou vyzn&eny na obrazku 3cérkované cary). Pibéh
anizotermické a izotermické austenitizace se nejlifi @i vysokych rychlostech d@bvu

(v kratkychcéasech) a to v oblasti vysokych teplot.

Obr. 3 Izotermicka (pk#) a anizotermickadarkovare) austenitizace podeutektoidni oceli,
[2]
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Mechanismus austenitizace ukazuje, Ze u ocdlinaagemsnou perlitu. Uvnit
perlitickych zrn vznikaji zarodky austenitu a to fdaovém rozhrani feritu s cementitem.
Rast zarodk a vznik novych zrn austenitu jézen difuzi uhliku z rozpougtciho se

cementitu do feritu. Ferit pro svojtgménu na austenit musi dosahnout koncentrace uhliku

odpovidajici Kivce teploty A v rovnhovazném diagramu.



U podeutektoidnich oceli pokige vznik zarodik austenitu na hranicich zrn mezi
sousednimi zrny feritu. Dochazi kgonené feritu v austenit. U nadeutektoidnich oceli, po
piemené perlitu v austenit, poktaje rozpousini karbidi (cementit i karbidy legujicich
prvki). Po gemeéné feritu na austenit u podeutektoidnich oceli, nedwo rozpustni
cementitu a karbiillegujicich prvk v austenitu nadeutektoidnich oceli, je vzniklytaog
stéle je&t nehomogenni a to z hlediska chemického (ne vsakvéhno) sloZeni, protoZze

v ném existuji nevyrovnané koncentrd rozdily. [2]

2.1.4 Vlastnosti austenitu

Vlastnosti austenitu jsou dany chemickym sloZen(mEetneé homogenity)
a velikosti zrna. Se zvySovanim teploty a dobotewh roste homogenita austenitu, ale
zarover roste ivelikost zrna. Homogenita jefignivym jevem z hlediska dalSiho
zpracovani. Hrubé austenitické zrno je vsg&kipou zmenSovani pevnosti i houZzevnatosti.
Podle nachylnosti k hrubnuti austenitického zrna ghievu, rozdlujeme oceli na
jemnozrnné a hrubozrnné. Jemnozrnné oceli, ktesahahi karbidy nebo karbo nitridy
urcitych legujicich prvk (V, Mo, Nb, Ti), maji schopnost zahi@at hrubnuti
austenitického zrna aZ do teploty, Pri které se pak zénaji rozpoustt.

Jestlize velikost austenitického zrna, ktera awdje pevnostni charakteristiky
I houZevnatost zakalenych oceli, roste monatGmrostouci teplotou a klesajici rychlosti
ohtevu, potom maximalni tvrdosti Ize dosadhnout pouz@ptimalni teplot austenitizace,
ktera roste se zvysSujici se rychlostftahu. [2]

2.1.5 Rozpad austenitu

Z 7 e

Rozpad austenitu je procesi pterém dochazi ip ochlazovani k jeho ipmene
na rovnovazneé strukturni slozky (perlit, ferit, salarni cementit) nebo na nerovnovazné
strukturalni slozky (bainit, martenzit). [2] #xh rozpadu austenitu zachycuji IRA a ARA

diagramy.



2.1.6 Martenzitickd p feména

V martenzitické oblasti dochazi kemené bez misobeni difuze, protoZze austenit je
v této oblasti podchlazen a difuze se ¢€mastavi. Uhlik éstava rozpush ve vytvadeném
martenzitu a deformuje tetragon&lnjeho nfizku. Nedoch&zi jen k deformaci
elementarnich buwk, které obsahuji uhlik, ale vSech ostatnich, @®tgsou jejich

pusobenim také tetragonélprotazeny.

Martenzitick& peména z&ina (i teplo€ Ms a kori pri teplot Mf. Se stoupajicim
obsahem uhliku se sniZuje poloha teplot Ms a M& plohu teplot Ms a Mf ma také vliv
velikost zrna, vySe kalidiili austenitiz&ni teploty a obsah slitinovych priekS klesajici
teplotou probiha martenzitickdgména ze z&atku pomaleji (vznikne az 20 % martenzitu),
potom velmi rychle i minimalni znméné teploty (vznikne az 80 % martenzitu) @ p
dokortovani martenzitické fiemeny velmi pomalym vznikem martenzituiipprudkém
ochlazovani — obrazek 4. Martenzitickéemena u oceli s vysokym obsahem uhliku je

ukontena pod pokojovou teplotou.

Obr. 4 Pribeh martenzitické fenmeny v zavislosti na teplét[3]
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Rozdil mezi bainitickou a martenzitickoéepenou je ten, Ze u bainitick&gmsny
nariistaji jehlice uz na zatku gemeny, kdezto u martenzitickérgmeny dochazi p
snizovani teploty k tvorkbnovych jehlic, které jsou jendj$i nez jehlice bainitu. Proto jsou
jehlice martenzitické podstatemnsjSi nez bainitické. U nadeutektoidnich oceli vznika
krome nerozpudinych karbidi jeS€ velmi jemny martenzit zvany hardenit. [3]



2.2 Vliv kalici teploty

2.2.1 Velikost austenitického zrna

JelikoZz vlivem rostouci austenitiz@ teploty roste i austenitické zrno jehoz
velikost ovliviiuje i vysledné vlastnosti tepeélrzpracovavané oceli (snizuje riegbad
pevnost a tvrdost) a také owuije kinetiku fazovych transformaci vimehu ochlazovani,
je nutné se timto aspektem zabyvatia olbé vhodné austenitizai teploty jej brat
v potaz s ohledem na pozadované vlastnosti a pacati. Rist austenitického zrna zavisi
piedevSim na tepléta na dob vydrze na této tepldta v nasledujici kapitole si tedy
ukadZeme jak austenitické zrno roste v zavislostep&t a vydrzi na utité teplog.

Nazorg lze demonstroda rast austenitického zrna na nizkolegované oceli
0.3C-CrMoV(ESR) s velmi nizkym obsahem siry a dusi®cel m& vysokou pevnost,
vysokou lomova houZevnatost a je vhodna k tepealngpracovani. Tato ocel jedana
pro pouziti v leteckém pgmyslu a také pro vyrobu tlakovych nadob. Jeji cloddislozeni

je uvedeno v tabulce 1.

Tab. 1 Chemické sloZeni ocelBC-CrMoV(ESRVyjadené v %

Prvek Obsah
C 0,29
Mn 0,9

S, max. 0,015

P, max. 0,02
Cr 1,4
Mo 0,9
\ 0,25
Nb 0,1
Si 0,25

Ocel byla zafivana na teploty 1198 — 1523 K a jak ukazuje geabbrazku 5, dle
ocekavani se austenitické zrnoé@ovalo spolén¢é s rostouci teplotou. Néilad pi
teplog 1198 K byla velikost kolem 10m a @i teplo€ 1523 K byla velikost zrna jiz té
250um. [4]



Obr. 5 Velikost astenického zrna v zavislosti méote, [4]
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Abychom byli konkrétni, tak ndfklad pevnost kluzu bylaistem zrna ovlivéna
do takové miry, Zeipaustenitizani teplot 1183 K ocel vykazala pevnost v kluzu 1427
MPa, ale pi austenitizani teplot 1532 K byla hodnota meze kluzu jen 1147 MPa. Tento

pokles je ovlivien predevSim velikosti zrna nez samotnou vysSi teplgéju.

Druhou oceli na které budést austenitického zrna demonstrovan je ocel GCrl5

s chemickych sloZzenim dle tabulky 2.

Tab. 2 Chemické sloZeni oceli GCr15 vy@t v %

Prvek Obsah
C 0,99
Si 0,24

Mn 0,31
S 0,003
P 0,10

Cr 1,44

Mo 0,02
Ni 0,05

Cu 0,12
Fe zbytek




Pasatesni mikrostrukturu oceli tvid lamelarni perlit. Vzorky pro tento experiment
byly obrobeny ze za tepla valcovanyckitya paimér 8 mm a délku 12 mm. Vzorky
byly ohiany na austenitizai teplotu — 1223, 1323, 1373 a 1423 K rychlosteuh 5 K.§"

s naslednou vydrzi na tepigbo dobu 0, 40, 120, 300 a 480 s. Poté byly vzadkaleny
do vody. [5]

Na obrazku 6 jsou pro nazornost zachycena austiehitzrna fi raznych teplotach

a vydrzich nadhto teplotach.

Obr. 6 Velikost austenitickych zruii peplotach a vydrzich nathto teplotach: (a) 1323 K,
0s; (b) 1423 K, 0s; (c) b) 1423 K, 120 s; (dp34, 480 s, [5]
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Vysledek ke kterému doSli Chongxiang Yue, Liwera@d), Shulun Liao, a Huiju
Gao [5] je zachycen na obrazku 6, kde jeyide austenitické zrnaripzvySovani teploty
z 1323 K na 1423 K postupmoste (obrazek 6 (a - b)) a n&$i rozdil mezidmito dwma
strukturami je, Ze na snimku (b) je mnohem #&émlych austenitickych zrn, nez na
snimku (a). SniZzeni ptu malych zrn ukazuje, Zeti austenitickd zrna se mohou sibu
s menSimi a postuprtak rist spoléné se zvySujici se teplotou. Obrazek 6 (c - d) ulazuj
austeniticka zrna po vydrzi na te@oi423 K po dobu 120 s (c) a po dobu 480 s (d).
Porovnanim dchto obrazk odhalime st austenitickych zrn v zavislosti na vydrzi na

piislusné teplat [5]

DalSim pokusem byl zji&h pribéh ristu austenitického zrna v zavislosti na vydrZi
na urité teplot. Obrazek 7 ukazuje fb¢hy rastu zrna v zavislosti n&ase, ktery

piredstavuje vydrz na konkrétni teloT yto teploty jsou v rozmezi 1223 — 1423 K.

Obr. 7 Puibeh ristu austenitického zrna v zavislosti na élofdrze na konkrétni teplot

[5]
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Mikrofotografie austenitického zrna fip vydrzi 0 — 300 s na teplét
1223 K nevykazovalyietelny st zrn, proto jsou na obrdzku 7 zobrazeny fekivky.
Kiivky na obrazku 7 ukazuji, Ze gieh rastu austenitického zrna je prézné teploty
podobny. Podle fib¢hu ristu zrna lzetici, Ze s pibyvajicim casem vydrze na teplose
velikost austenitického zrna &guje, a zaroves tim se sniZuje rychloststu zrn. Déle je
pro vSechny teploty patrny rychly riét tempa dstu zrn véase a s ffibyvajici délkou
vydrZe na tepla@ se tempotstu snizuje. Mimoto je zjevné, Ze velikost ausieké&ho zrna

i tempo hstu se zvysSujici se teplotou roste. [5]
V souladu s vysledky vySe uvedenych zkouSéktu austenitického zrna je

i zkouSka, kterou provedli Qiong Wu, Da-le Sun, l@afig-sheng Liu [6]. Testovali ocel

valcovanou za studena #gavkem dusiku a o chemickém slozeni uvedenémulcal3.

Tab. 3 Chemické slozeni oceli vyjadé v %

Prvek Obsah

C 0,75-10,85
Si 0,70-10,90
Mn 0,25-10,45
Cr 5,00 - 5,50
Mo 1,00 -1,20
V 0,40 - 0,60
Ni 0,30 -0,50
Ni 0,068
Fe zbytek

Legovani dusikem hraje ulézitou roli nejen fi zlepSovani mechanickych
vlastnosti, ale také v optimalizaci vlastnosti pepelné zpracovani oceli valcované za
studena. Pro zkouskustu austenitického zrna byly pouzity¥éyo ptiméru zhruba 50 mm
a délce 500 mm. Austenitizace p&bla v solné lazni v teplotnim intervalu 1273 — 1373
K s vydrzi na tepl@ po dobu 15 min. Nasledrbyly ty¢e zakaleny v oleji a popusty pxi
teplog 973 K po dobu 2 hodin.

Béhem procesu austenitizace se srostouci teplotodtSamala velikost
austenitického zrna a naproti tomu se sniZzovaeparn, tak jak ukazuje obrazek 8 — to je
zpasobeno sléovanim zrn. Nez byla dosaZzena teplota 1313 K, istl austenitického zrna
ponerné maly, ale od teploty 1333 K Ize pozorovat vyrandyist. [6]
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Obr. 8 Rist austenitického zrna v zavislosti na teplat obsah zbytkového austenitu
v zavislosti na teplét [6]
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Rychly rist zrna pi vysokych teplotach ma silny vztah k rozpagsinu chovani
karbidi, jejichz mnoZstvi s rostouci teplotou kleséa fa giekrateni teploty 1353 K se
prakticky jiz zadné karbidy nedaji nalézt. Velké abstvi uhliku a legujicich prik
vstupuje do miZky pri rozpouSécim procesu a ovliwje tak podil martenzitu
a zbytkového austenitu po kaleniavddem pitomnosti zbytkového austenitu ve struietu
je zmena natistu objemu. Martenzit se tkigpostupg a rostoucimi deskami martenzitu tak
zpasobi svym ¥tSim objemem velké vriiti pnuti na své okoli a tak v kam& fazi
nedovoli zbylému austenitu transformovat na Zadaueitenzit. Navic je zbytkovy
austenit velmi rékky. Obvykle je poZzadovéno, aby podil zbytkovéhatanitu byl co

nejnizsi. [6]

P¥i zkoumani vlivi na velikost austenitického zrna bychom gknepomenout
i vliv rychlosti ohrevu oceli pro dosaZeni austenitimich teplot. Timto aspektem se
zabyvali A. Danon, C. Servant, A. Alamo a J.C. Betc[7]. Ti pouZili pro s\ vyzkum

martenzitickou ocel Eurofer97 (9CrlWVTa) o chemiok&loZeni uvedeném v tabulce 4.
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Tab. 4 Chemické sloZeni oceli Eurofer97 (9Cr1WWIgadené v %

Prvek Obsah
C 0,12
Si 0,03

Mn 0,48
Cr 8,96
Ni 0,06
\ 0,18
w 1,04
Ta 0,15
Ni 0,022
Fe zbytek

Velikost austenitického zrna sé peplog 1283 K s rostouci rychlosti téwvu nijak
vyrazre nemeni, zatimco rozéleni a mnozstvi zrn se méhsi tim, Ze je méhmalych zrn
pii rychlejSim zgsobu ofiivani a navic tato mald zrna dosahuji zhruba dvetint

velikosti v porovnani s pomalejSimigmbem ofevu — jak je patrné z obrazku 9. [7]

Obr. 9 Mnozstvi austenitickych zrn a jejich veltkpd teplote 1283 K a fizné rychlosti
ohrevu, [7]
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Naproti tomu pi dosazeni vySSi austenitiza teploty, konkrété pii 1408 K se po
zmeéné rychlosti olfevu jiz znateld zngnila i velikost austenitickych zrn, jak Ize ¥idna
obrazku 10. S pouzitim niz&i rychlosti feliu (0,2 K.8) je velikost zrn vy3&i nez
s pouZitim ¥t&f rychlosti obevu (100 K. 8). S meénici se rychlosti dlevu se také #mi
i rozloZeni zrn, kde s pouzitim niZSi rychlosti@Vu je patrné &Si mnoZzstvi velkych
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Obr. 10 MnoZstvi austenitickych zrn a jejich vedikpi teplote 1408 K a fizné rychlosti
ohrevu, [7]
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zrn a naopak znatadrvétSi koncentraci mensich zrn je mozné pozorovatuzipiorychlého
ohtevu, kde je najiklad vice nez dvakrét tolik zrn o velikosti 28 24m oproti pomalému

zpiasobu ofievu.

Jestlize porovname rychlosti i@vu a nasledné velikosti austenitickych zrn
dojdeme k za&kru, Ze rychlost ofevu ve srovnani s vlivem austenitiné teploty nebo
vydrzi na této teplétneni tim hlavnim faktorem ovtiwjici velikost austenitického zrna.
Pokud se podivame na nutny rozdil rychlostiesh, které ovlivni velikost austenitického
zrna, tak z pokusuipohievech na 1408 K je velikost jedné rychlosti 50@Siv nez té

druhé a proti tomu je rozdil ve velikosti austaskifich zrn relativ zanedbatelny. [7]

2.2.2 Mechanické vlastnosti

7

Vysledné mechanické vlastnosti po zakaleni¢éstil jsou hlavnim @vodem pro
tento typ zpracovani oceli. Kalenim se ziska neveaana (martenziticka nebo bainiticka)
struktura s cilem zvySeni tvrdosti kalené &ti s tim, Ze se nami respektive nezvysuje
pouze tvrdost, ale gimou ndvaznosti na tvrdost rtdgad také odolnost proti op@bent,
dale také pevnost, ale zardvestim i nezadouci rkhkost a naopak se sniZuje

houzevnatost.
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2.2.3 Tvrdost a odolnost proti opot

Jako prvni zkouSku vlivu austenitizd teploty na mechanické vlastnosti, konk&tra
tvrdost a odolnost proti op@beni bych pouzil vysledky podle J. Suchanka a dklika
[8], kteri pro své zkouSky pozili ledeburitické oceli X18%2Zv12 a X195CrVWMo5

rebeni

jejichz chemické je slozeni uvadi tabulka 5.

Tab. 5 Chemické sloZeni oceli X185CrWV12 a X19804U5 vyjadené v %

X185Crwv12 X195CrVWMo5
Prvek Obsah Obsah
C 1,85 1,95
Si 0,22 0,38
Mn 0,23 0,42
Cr 11,93 5,12
Mo - 0,84
\% 0,31 4,19
w 1,47 1,5
Fe zbytek zbytek

Dale byly pouzity rychlgezné oceli HS 12-0-4 a HS 12-0-2 s chemickym siovie

uvedeném v tabulce 6.

Tab. 6 Chemické sloZeni oceli HS 12-0-4 a HS 12Af)&dené v %

HS 12-0-4 HS 12-0-2
Prvek Obsah Obsah
C 1,28 0,86
Si 0,09 0,25
Mn 0,32 0,26
Cr 4,38 4,26
Mo 0,08 0,005
V 3,91 2,15
W 11,85 12,00
Fe zbytek zbytek
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Ledeburitické oceli byly zakaleny s pouzitim kédfc teplot v rozsahu od 1253 K
do 1473 K s naslednych ochlazenim v oleji. Ocelieké@ z teplot 1253 K byly je3t
nasledg popustny pri raznych teplotach, konkrénod v intervalu od 423 — 973 K

s vydrzi d¢ hodiny na této tepléta naslednym ochlazenim na vzduchu

Ledeburiticka chromova ocel X185CrWV12 bywasto pouzivana v podminkach
kde dochazi k velkému namahani na eégloéni. Vysledkem zkousky tedy je, Ze relativni
odolnost proti opdebeni roste se zvySujici se teplotou az do 137Xd€, dosahne
maximalni hodnoty. Tvrdost kalenych vzérklesla od 801 do 621 HV. DalSi zvySeni

kalici teploty je provazeno poklesem hodnot retdtadolnosti proti opdgebeni.

Vlivem popou&tni se tvrdost i relativni odolnost proti opelteni snizuje, aleip
popouskcich teplotach do 523 K je tento pokles gomi maly.

Ledeburiticka chrom-vanadova oceli X195CrVWMo5 ipdt ocelim s vysokou
odolnosti proti opdebeni. Relativni odolnost proti opebeni roste v zavislosti na
zvysujici se kalici tepldtaz do teploty 1423 K, kde dosahne svého maxinalg, hednoty
6,02. Tvrdost 772 HV ziskana kalenim do oleje tottgpl223 K a bez popusti, klesla na
hodnotu 387 HV, které bylo dosaZzendi pakaleni zteploty 1473 K. Stejnjako
v predchozim fipac u oceli X185CrWV12, tak i zde po zakaleni z tepl@223 K je
patrny pokles tvrdostiip nasledném popusii, ale do popoudtich teplot 523 K je tento

pokles pouze velmi mirny.

P¥i popouskni klesa i relativni odolnost proti ogebeni, avSak nad teploty 523 K
a vydrzi na tepla@t po dobu dvou hodin s naslednym ochlazenim na Vadje jiZz patrny

ponerné vyrazny pokles relativni odolnosti proti opeibeni.

Obdobné chovéni relativni odolnosti proti debeni lze nalézt i u rychiezné
oceli HS 11-0-4, kde tato odolnost roste v souladwstouci teplotou kaleni, aleip
nasledném popusti nad teplotu 523 K s vydrzi po dobu dvou hodincalazenim na
vzduchu, se odolnost proti opebeni snizuje. Stejné chovani odolnosti protrwot
vykazala i druha rychiezna ocel HS 12-0-2. Vysoky riét tvrdosti a relativni odolnosti
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proti opotebeni se vistajici teplotou kaleni je spojen se &rami struktury
v rychlafeznych ocelich. Karbidy se rozpusti a obsah utdikodil karbidotvornych prik
v austenitu se zvySi. To se projewitdi stabilitou pi kaleni, avSak podil zbytkového
austenitu poroste. Nejvyssi hodnoty odolnosti ppptitebeni (6,88) u oceli HS 11-0-4 Ize
dosahnout kalenim z teploty 1543 K a s naslednyifevam v oleji. Pokles relativni
odolnosti proti opdebeni je znatelny spiSe u oceli kalenyfitvpsSich teplotach. Nejvyssi
hodnoty relativni odolnosti proti ogebeni a tvrdosti u kalnych a popimsich vzorki

byly dosazeny paikrat opakovaném popousii za teploty 833 K. [8]

Pokles relativni odolnosti proti ogebeni, ktery se objeviippopoustni na 673 K
ma spojitost s poklesem koncentrace uhliku v maitena ve zbytkovém austenitu
avzniku karbid e. Snizeni obsahu uhliku v martenzitu naruSuje jdlpikalni
a mechanické vlastnosti a to navzdory tomu, Zebtvdtarbidi ¢ zpisobuje zpevéni.
DalSim faktorem, ktery sniZuje odolnost proti dpbeni je anizotropni rozlozeni

zbytkového austenitu.

Obr. 11 Snizeni tvrdosti vlivem popala$teploty, [8]
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Popou&ici teploty nad 673 K vedou kvyraznému snizeni maokti proti

opotebeni i tvrdosti, jak je viid na obrazku 11.

Rychlarezné oceli mohou byt povazovany za kompozitni néyerkde jsou velké
priméarni karbidy (1-10um) rozptyleny v martenzitické matrice spoi& s mnohem
jemrgji rozptylenymi sekundarnimi karbidy (<1Q0n). Sekundarni karbidy jsouipinou
precipit&niho vytvrzeni martenzitické matrice. Primarni kdyb konkrétd MC a MsC
(1500 — 2800 HV) jsou tvrdSi nez matrice a nasledkeho zvySuji odolnost proti
opoftebeni. [8]

Zvyseni tvrdosti a odolnosti proti opebeni s rostouci teplotou kaleni souvisi se
strukturalnimi zrmdnami v rychldeznych ocelich viz. obrazky 12 a 13. KarbidyQv
a Mp3Cs se i kalici teplot rozpusti a specidlni MC karbidy se rozpusii tpplotach
kolem 1473 K. Etomnost karbidotvornych ffsad vyvola st pevnosti a tvrdosti
martenzitu a P vysSich teplotach také&st objemového podilu zbytkoveho austenitu a to
az na 20 — 25%. VySSi pevnost martenzitickézky se projevuje &Si odolnosti proti

poskrabani abrazivnintasticemi AbOs. Krome¢ samotné rfizky hraji velmi vyznamnou

Obr.12 Vliv popougti teploty na relativni odolnost proti ogebeni, [8]
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roli i speciélni karbidy MC s tvrdostmi okolo 2700 2990 HV. Otupitezné hrany
abrazivnich¢astic a snizi tak moznost poskrabani. Pokles makimdéti po kaleni nad
teplotu 1543 K nebylo doprovazeno poklesem relatodolnosti proti opdebeni. Da se
piedpokladat, Ze zpewni zbytkového austenitu a jekiast€né transformace na martenzit
iniciované ptinikem hran abrazivnicbastic a efektem od jejich posSkrabani eliminovaly

pokles podilu karbigla hrubnuti zrna.

Obr.13 Vliv kalici tepoty na relativni odolnost propotebeni, [8]
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P¥i popoustni na teplat 423 K probihaji nasledujici procesy: dojde ke emiiz
vnitinich pnuti, k difuzi uhliku z hizky martenzitu a ke vzniku karhiicc. Tyto procesy
probihaji s ¥tSi intenzitou po kaleni z vysSich teplot a tim grédje i pokles relativni
odolnosti proti opdtbeni vyraz§si. [8]

DalSi pokles hodnoty relativni odolnosti proti tiebeni po popoudti pri

teplotach v intervalu 532 — 673 K neni tak vyrazomgtoZe niizka je vytvrzena jemnymi

g¢asticemi.
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Jiz dive zmirgné maximum tvrdosti a odolnosti proti ofelteni dosazené po
tiikrat opakovaném popousti na teplotu 833 K je Uzce spjato s anizotroproagkladem
zbytkového austenitu a zpemm nrizky martenzitu karbidy NMC, My3Cs a MC.
Rychlarezna ocel HS 12-0-2 ma nizSi obsah uhliku a varaaguoto také nizsi podil
karbidi a v porovnani s rychieznou oceli HS 12-0-4 ma znatelnizSi odolnost proti
opoftebeni. [8]

Vysoky obsah vanadu v ledeburitickych i rydl@onych ocelich pozitivh
ovliviiuje odolnost proti opéebeni.

P¥i pokusu ktery provedM. A. Filippov [9] se svymi kolegy se zaitil také na
zkoumani vlivu kalici teploty na tvrdost a odolnpsbti opotebeni. K tomuto &elu byly
pouzity vzorky o rozrérech 10 x 10 x 25 mm z oceli o chemickém sloZenadigném

v tabulce 7.

Tab. 7 Chemické sloZeni oceli vyjédé v %

Prvek Obsah
C 1,51
Cr 8,10
Ti 2,00
B 0,21

Ocel byla zativana na teploty v intervalu 1173 — 1423 K a naslexthlazena v oleji.

Se zvySujici se kalici teplotou se rozpensStsekundarnich karbida syceni
austenitu uhlikem a chromem zintenzije a vede ke sniZovani obsahu martenzitu
a k istu mnozstvi zbytkového austenitu. To Ize pozorgiiatistu kalici teploty z 1173 K
na 1423 K, kde z g@teni tvrdosti oceli 61 HRC, tvrdost klesa az na 55HRdisledku
zvySeni podilu zbytkového austenitu z 20 % na 8MWN&wzdory nizSi tvrdosti je odolnost
proti opotebeni pi kaleni z teploty 1423 K dvakrat vy3Si naZ kaleni z teploty 1173 K
jak ukazuje obrazek 14b. [9]
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Obr. 14a, 14b Vliv kalici teploty na tvrdost, mreigbytkového austenitu, mikrotvrdost a
odolnost proti opaEbeni, [9]
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Zvysena odolnost proti ogebeni u kalené oceli z teploty 1423 K je vysledkem
transformace zbytkového metastabilniho chrom-ukitko austenitu v n&p vyvolavajici
martenzit. Po zkouSce na ofmdieni se na povrchu podil martenzitu zvySil ze 20&6
70 %, coz odrazi schopnost transformace austenihartenzit pi pracovnim zatizeni
(ktivka ¢.2 na obradzku 14a zobrazuje podil zbytkového aitsten Kivka ¢.3 tamtéz

zobrazuje podil zbytkového austenitu po zkouSceiepeni).

Mikrotvrdost povrchu namédhaného na dpbeni roste z 920 HV na 1120 HV
v zavislosti na zvySovani kalici teploty z 1173 & ™23 K, jak je vit na obradzku 14b.

[9]

Vlivem kalici teploty na odolnost proti ogebeni u oceli s vysokym obsahem
manganu se zabyval V.P. Ksenofontov [10]. Test uskut&nil v simulovanych
laboratornich podminkach na vzorcich o rémuoh 140 x 100 x 20 mm. Odolnost proti
opofebeni se zji®vala zvaZzenim vzorkui@d a po provedeni testu na odolnost proti
opotebeni. Samotny test sfieal v drceni vzorku 150 ks Zuly. Pro tento tedilpouzity
oceli ze dvouiznych taveb, které se liSilyfgdevSim obsahem uhliku. Chemické slozeni

takto testovanych oceli uvadi tabulka 8.
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Tab. 8 Chemické slozeni oceli vyjdié v %

Prvek Obsah Obsah
C 1,09 1,30
Mn 11,59 11,90
Si 0,93 0,80
P 0,074 0,075
S 0,01 —

Po provedeni testize ukit pribéh odolnosti proti opdebeni v zavislosti na kalici
teplot, tak jak ho ukazuje obrazek 15. Ocel s obsaherkwh,09 % dosahne nejlepsiho
vysledku odolnosti proti opt#beni po zakaleni z teploty 1373 K a ocel s obsali@iu
1,3 % dosahne nejlepsi hodnoty po zakaleni z eak23 K. [10]

Obr. 15 Zavislost odolnosti proti opebeni na kalici teplet [10]
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Na obrazku 15 Ize také pozorovat, Ze u oceli slods uhliku 1,09 % se zavislost
odolnosti proti opdebeni na kalici teplétprojevuje mnohem vyraZp nez u oceli

s obsahem uhliku 1,3 %.
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Vysledek laboratorniho testu ukazuje, Ze za stéjnpodminek je pro ocel
s vysokym obsahem manganu k dosazeni co nejvySsinasdi proti opatebeni
nejvhodrjSi kaleni z teplot vintervalu 1373 — 1423 Kii RySSich kalicich teplotach
odolnost proti opdebeni dramaticky rostergrevsim od teplot kolem 1473 K. [10]

Dalsi rychldeznou oceli na které byl demonstrovan vliv kalégloty na tvrdost
a také podil zbytkového austenitu je ocel 0.3C-CVRESR), jejiz chemické slozeni je
uvedeno v tabulce 1. Ocel byla #afdna na teploty 1198, 1273, 1373, 1473,
1523 K a poté ochlazovana na pokojovou teplotueji,oha vzduchu a &@o nechana
vychladnout v peci. Rychlost ochlazovani v peciab@l,10 K.8, pro ochlazovani na
vzduchu 10 K.2 a v oleji 500 K.&. Pro vzorky kalné v oleji nasledovalo pop@ustyxi
teplotach 473 a 723 K s vydrzi na teplpb dobu dvou hodin. [4]

Obr. 16 Zavislost tvrdosti na velikosti austenitizeteploty, [4]

750
i —a—Haleno do aleje
700 vy -
| —®—Kaleno a popusteno pri 473 K
BEO Ochlazeno na vzduchu
—w—Haleno & popuEténo pii 723 K
5- 800 - '--—_______ Ochlazeno v peci
- Tl ——
T - e —
= 550 o T
- - E——
W —3
o 500
=
= —
I_ 4\5[:' T '________
——
400 v
350
ann : 1 : 1 ; : l N 1 : 1 N I

1223 1273 1323 1373 1423 1473 1523

Teplota austenitizace [K]

Vysledky €chto kaleni jsou zachyceny na obrazku 16, kteryzujearozdilnost
dosazenych tvrdosti v zavislosti na rostouci aitstatni teplot. Je zjevné, Ze tvrdost

s rostouci teplotou z 1198 K na 1523 K postuklesala — pro kaleni do oleje z 598 HV na
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516 HV a pi ochlazovani v peci z 420 HV na 232 HV. Z tohotorazku je také velmi
dohre vidét vliv pouziti tiznych ochlazovacich médii, kde rozdily ve vysletdmédosti se

pii zachovani stejnych ostatnich podminek kaleni mdisd az o padesat procent. [4]
Pribéh zavislosti odolnosti proti opi@beni nejen na kalici tepiptale také na
popoustni demonstroval H. G. Fu se svym tymem [11] naiacelsokym obsahem boru,

jejiz konkrétni chemické slozeni je uvedeno v te&@.

Tab. 9 Chemické slozeni oceli vyjadé v %

Prvek Obsah
C 0,31
B 2,91
Ti 0,57
Si 0,89
Mn 1,28
S 0,017
P 0,03
Re 0,072

Vzorky byly zaliaty na teploty 1173, 1223, 1273 a 1323 K na dodngehodiny
a nasleda zakaleny v oleji a poté popealy pii teplot 493 K s vydrzi po dobuithodin
a naslednym ochlazenim na vzduchu na pokojovootiepl

ZkousSka odolnosti proti opibeni probihala tim Agobem, Ze na testovany vzorek
razy pisobilo kladivo o hmotnosti 10 kg 8anou dopadovou energii — 1, 2,5 a 3,5 J. Mezi
toto kladivo a testovany vzorek byl sypatemenny pisek o tvrdost 1100 — 1180 HV.
K vyhodnoceni zkouSky se dfil se Ubytek materialu vzorku s pomoci analytickéhy
s presnosti 0,0001 g. Aby se zajistil#aepnost vysledku, tak vysledny ubytek vahy byl

praimérem i takto provedenych zkouSek. [11]
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Obr. 17 Pribeh odolnosti proti opagebeni v zavislosti na kalici tepfpfl1]

B5 =

| . —u—1.0J
80 4 —eo—2.5J
3.5J

75
?IZI--
55:
60

= i . /

50 4 | ~—

=]

Hmotnostni ubytek v
dusledku opotiebeni [mg]

45

T I
1173 1213 1253

Kalici teplota [K]

Na obrazku 17 je zobrazena zavislost odolnostti ppotrebeni na vysSi kalici
teploty. Odolnost proti opgbeni u oceli s vysokym obsahem bo6ru SezpySeni kalici
teploty zvysi a P teplog 1273 K dosahne svého maxima. Avsdk galSim zvySovani
kalici teploty zane odolnost proti optgbeni klesat. Lze pozorovat, Ze fipact kaleni
oceli s vysokym obsahem bérui piiliS vysokych teplotach, takipstoze tvrdost je vySsi,

tak struktura vyrazhzhrubne a s tim tak odolnost proti ajedieni klesa.

Pokud je tedy pozadavek na co nejvysSi odolnosti ppotebeni, tak u oceli
s vysokym obsahem béru je vhodné kalit z vySSichlicich teplot, nez je obeén
doporiovana oblast kalicich teplot — tedy teploty 30 -K5@ad A, protoze vysSi kalici
teplotou dosahneme lepSi odolnosti proti egoeni. Je vSakdba mit na pai, Zze nad
kalici teploty kolem 1293 K zae odolnost proti op&ebeni opt klesat a vzhledem tomuto

faktu je teba oliev @i kaleni drzet v intervalu, ktery je pro poZzadovamudlnosti proti

viv s
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2.2.4 Pevnost

Demonstraci vlivu kalici teploty na jednu z vyzmgioch mechanickych vlastnosti,
tedy pevnost si budeme demonstrovat na oceli 0.8@eR(ESR), jejiz chemické sloZeni
je uvedeno v tabulce 1. Testované vzorky byly witm pfirezu o piiméru 4,5 mm
adélce 16 mm. Testy byly provedeny na univerzalné@stovacim stroji INSTRON
a uvadné hodnoty jsou gmérem dvou provedenych téstpro kazdy stav tepleného

zpracovani. [4]

Obr. 18 Zavislost meze kluzu na kalici teflft]
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Obréazek 18 ukazuje vliv kalici teploty (vydrz naliki teplo¢ byla 1 hodina pro
vSechny testované teploty 1198 — 1523 K) na mezuwkl(Re) za iznych podminek
ochlazovani, fipadré popoustni. Ze vSech zkoumanych teplot bylo dosazeno nsgjvys
hodnoty meze kluzuipkaleni z teploty 1198 K pro vSechnyt®mby ochlazovani. Nad
tuto kalici teplotu se spale¢ s rostouci teplotou sniZovala i hodnota meze kluzu
U vzorki kalenych do oleje se mez kluzu snizila z 1427 MRdl187 MPa a u vzoik
které se nechyl vychladnout v peci se mez kluziileniz 1029 MPa na 839 MPa.

Pro vzorky, které byly jeStpo kaleni popoudhy pii teplo€ 473 K se @i zvysSujici kalici
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teplo& mez kluzu sniZovala z hodnoty 1437 MPa na 1088 MR®dobnym zjsobem
klesala i mez kluzu pro vzorky pop&sé @i teplog 723 K, kde klesla z 1395 MPa na
989 MPa.

Pokles meze kluzutprostouci kalici tepl@tje dan pedevSim vlivem rostouciho
austenitického zrna. [4]

DalSi pevnostni charakteristikou je pevnost v t@Rion). Jeji pitbéh v zavislosti na
kalici teplot si ukazeme na rychiezné oceli s chemickym sloZenim uvedenym v tabulce
10.

Tab. 10 Chemické slozZeni ryckdané oceli vyjagbne v %:

Prvek Obsah
C 20-2,6
\% 40-6,5
w 3,0-6,0
Mo 3,0-6,0
Cr 4,0-8,0
Nb 05-15
Si <1,2
Mn <1,2
Ti <05
Re <0,2

Vzorky s kruhovym pifezem o pkméru 15 mm a délce 150 mm byly i@y ve
vakuové peci na teploty 1253 — 1343 K s vydrzi eyla€ po dobu 1,5 hodiny a poté
ochlazeny v roztokufiemisitanu sodného, coZ znamené ochlazovani rychlosg7aK.s™.
Dale pak popousti teplota byla 523 K s vydrzi po dobtyi hodin a pro popu&ti byly
pouzita pec $izenou atmosférou. TakZe celyipéh zpracovani vzork byl: hrubovani,

kaleni, popoughi a obrabni nacisto. [12]
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Obr. 19 Vliv kalici teploty na mez pevnosti a poadieni, [12]
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Zavislost pevnosti v tahu na vySsi kalici teplogyzachycena na obrazku 1% P

zvySeni kalici teploty z 1253 na 1313 K se zvyg@vnost v tahu, avSakiglalSim zvySeni

kalici teploty dochazi jiz jen k mirnému fstu pevnosti.

Se zvySujici se kalici teplotou s&3i mnoZzstvi uhliku a legujicich privkozpousti
vV miizce a rozpoudti zpewiovani nfizky se tak zvysicimz je zmsobeno zvySeni
pevnosti. Mnozstvi eutektickych karlfigii zvySovani kalici teploty klesa, protoZe j&st
karbidi se rozpusti a tim stoupne mez pevnodii.dBISim zvySovani kalici teploty nad
1313 K dochézi k hrubnuti struktury, coz ma zaede pokles pevnosti.

Z obrazku 19 je zjevné, Ze tato rydpna ocel dosahuje né&jmnivejSi pevnosti
pii kaleni z teploty 1313 K, protozdiplalSim zvySovani teploty se pevnost zvysi jiz jen

nepatrig, avsak z&na hrubnout struktura. [12]
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2.2.5 Houzevnatost

DalSi vlastnosti, kterd vyznamrurcuje mechanické vlastnosti a tedy i mozné
vyuZziti oceli je houzevnatost. Obécse dafici, Ze houZevnatost stoji na ¢pé strag
vzhledem k tvrdosti, takZze dosazenim vysoké tvido@tover klesd houzZevnatost. Vliv
kalici teploty na houzevnatost sitheme ukazat naftikladu rychldezné oceli, jejiz
chemické slozeni, velikost vzarka postu fi tepleném zpracovani je uvedeno
v tabulce 10. B ohtevu nad teplotu 1253 K se vrubova houzevnatostuiea ffi teplot
1313 K dosahne svého maxima, jak ukazuje obrazeRAEovanim teploty nad 1313 K
zane dochéazet k mirnému poklesu vrubové houzevnat@skud se kalici teplota zvysi,
tak menSi podil eutektickych karliich vysSi podil zbytkového austenitu #ami naiist
vrubové houzZevnatosti a pod teplotou 1313 K jeeausitké zrno jemné, coz takéigpiva
k vySSi houzevnatosti. Pokud se kalici teplota SEwad hodnotu 1313 K, tak hrubnuti
struktury mé za nasledek sniZeni vrubové houzestiaidivem ti fakti, tedy hrubnutim
struktury, snizenim obsahu eutektickych kaitadzvySeni obsahu zbytkového austenitu se
pii zahfivani nad teplotu 1313 K relativmic nedje, tedy vrubova houzevnatost se nijak

vyrazre neneni, pouze dochazi k jejimu mirnému snizeni. [12]

Obr. 20 Zavislost houzevnatosti na vysi kalicidgpl[12]
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Dalsi ukazkou vlivu kalici teploty na houZzevnatostli provedli H.K. Moon, K.B.
Lee aH. Kwon [13]. Konkréth se jednalo o rychtezné oceli JYPS23 a JYPS30

s chemickym sloZzenim, které uvadi tabulka 11.

Tab. 11 Chemické sloZeni oceli JYPS23 a JYPS3deg@Ev %

JYPS23 JYPS30

Prvek Obsah Obsah
C 1,2 1,3
Cr 4,0 4,2
Mo 4,9 51
w 6,2 6,4
\V; 2,9 3,2
Co - 8,5

Fe zbytek zbytek

Vzorky byly zatitaty na teploty 1373 a 1448 K s vydricét minut a poté zakaleny
do oleje. Poté nasledovalo popa@nsty teplotnim intervalu 773 — 873 K s vydrzi npléde
po dobu jedné hodiny a ochlazenim na vzduchu. Paghduse fikrat opakovalo, aby se
snizil podil zbytkového austenitu a ten setmansformoval na martenzit. Obrazek 21

zobrazuje vliv kalici a popougt teploty na vrubovou houzevnatost. [13]

Obr. 21 Popougti teplota a jeji vliv na houZzevnatosi pokojoveé teplat, [13]
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Na prvni pohled je vi#t, Ze ocel JYPS23 ma vySSi houzevnatost nez odet3y.
Ocel JYPS30 ve stavu po kaleni z 1373 K a pa@piri 873 K vyzuje houzevnatost 60 J
aocel JYPS23 kalend z 1373 K a popudtgi 853 K s podobnou tvrdosti vykazuje
houZevnatost 95 J. Zde je patrné, Eielgvkem kobaltu navzdory podobnému tepelnému
zpracovani, tedy zakaleni z teploty 1373 K a pamist pi 853, respektive 873 K ocel
JYPS30 vykazuje niZ8i houzevnatost, protoZe piidavkem kobaltu ocel inklinuje ke
snizeni vnini houZevnatosti a vlivemfipani kobaltu se s rostouci tvrdosti sniZuje
houZevnatost nizky. Kobalt mize byt gidan pro zvySeni tvrdosti s pevnosti, ale jeho
nejdilezitéjSi role @i pouziti v nastrojovych ocelich je ziskani dobryelastnosti p
vysokych teplotach, jako n#glad odolnost proti opétbeni, neZ houZevnatost za
pokojové teploty. [13]
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3. Zaver

Kalici teplota a také vydrz na této teplotyznamnym zpsobem ovliviuje
vysledné mechanické vlastnosti oceli, tyto vlivy s daly shrnout nasledujicim

Zpasobem.

ZvySovani kalici teploty m& za nésleddlstr austenitického zrna, kterd sé p
zvysujici se kalici tepldtzatnou slovat a tvdit tak wtSi zrna. B zahrati na kalici
teplotu je fist austenitického zrna prudky a isgvajicim casem na této tepkbttempo
rastu zrna klesa, avSak s rostouci teplotou rostnnano ale i rychlost jehdistu. Ristem

austenitického zrna je negatévavlivnéna napiklad pevnost v mezi kluzu.

Rychlosti olevu lze také ovlivnit velikost austenitického zrialy pi vysSi
rychlosti olfevu dostaneme mensi austenitické zrno, alié vgimi dramatickém rozdilu

v rychlosti oftevu je rozdil ve velikosti austenitického zrna zivaelny.

Kalenim zteplot 1373 — 1423 K u ledeburitickyctceld X185Crwv12
a X195CrVWMo5 lze dosahnout nejvysSi tvrdosti alodsti proti opotebeni a f
nasledném popousti je teba popoust pii teplotach 523 K nebo nizSich, protoze jinak
dochazi k znénému snizeni tvrdosti i odolnosti proti ofmiieni. Nastrojova ocel
HS 11-0-4 vykazala obdobné chovani ve vztahu kieik@plog, kde se s rostouci kalici
teplotou zvySovala tvrdost aipteplo€ kolem 1543 K dosahla maxima a s naslednym
popoustnim pi 833 K Ize dosahnout nejlepSich hodnot tvrdostio@olnosti proti
opotebeni. Odolnost proti op@beni lze vylepsit legovanim vanadem. U oceli Sinys
obsahem uhliku (kolem 1,3%) se vyr&zmrojevuje vliv kalici teploty na odolnost proti
opofebeni, tedy f stejné zminé kalici teploty se odolnost proti ogebeni znani

vyrazrgji nez u oceli nizkouhlikovych.
Oceli s vysokym obsahem boru je nejvyhgdn kalit z teplot kolem 1273 K,

protoZe tak lze doséhnout nejvy3Si odolnosti popbbtebeni, ale § dalSim zvySovani
teploty zhrubne struktura a odolnost proti @pbéeni klesa.
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Mez kluzu se srostouci kalici teplotou sniZzujkojadisledek rostouciho
austenitického zrna. Obdobse chova i mez pevnosti u testované ryiddoé oceli, kde
se zvySujici se kalici teplotou se zvySuje i mempsti, avSak od teploty 1313 K &ee
vlivem hrubnuti struktury klesat. U stejné ryd@mné oceli se zvySuje s kalici teplotou
i houZevnatost, ale nad teplotou 1313 Kreajeji hodnota oft klesat, protoZze viasta

podil zbytkového austenitu.

U rychla‘eznych oceli JYPS23 a JYPS30 bylo dosaZzeno nejlepsidnot vrubové
houZevnatosti kalenim z teploty 1273 K a nasledp@mpusénim @i teplot 873 K.
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