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Abstrakt

Tématem bakalaiské prace jsou deformacnimi pochody, které probihaji v nastrojovych
ocelich pfi martenzitickém kaleni se zaméfenim na podminky ohfevu a ochlazovani ve
vakuovych pecich. Deformacni zmény u konkrétnich soucastek vyrobenych z ndstrojové
oceli po kaleni ve vakuové peci byly analyzovany v ramci experimentalni ¢asti prace. Byly
pozorovany mensi zmény objemu vzorkt oceli pfi vyssich kalicich teplotach nez u nizsich.

Klicova slova

Néstrojova ocel, martenzit, kaleni, deformace, pnuti, vakuova pec

Abstract

In this thesis, the deformation stages, which take place in tool steels after quenching in
vacuum furnaces, were studied. This study was focused on the heating and cooling
conditions during this type of quenching. In the experimental part, the deformation changes
in particular samples made of tool steel after vacuum quenching were analyzed. Minor
changes in the volume of samples at higher quenching temperatures compared to lower
temperatures were observed.
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Uvod

Nastrojova ocel je jednou ztypu oceli se specifickym vyuzitim pro Siroké spektrum
nastroja od napf. bézného ru¢niho naradi az po bfity vrtacich hlav raziciho stroje. Od bézné
oceli se lisi chemickym slozenim a postupy tepelného zpracovani. Nejdulezitéjsi vlastnosti
nastrojovych oceli je vysokd tvrdost, které je dosazeno kalenim na martenzitickou
strukturu.

Pii kaleni se vyuzivaji rtizna ochlazovaci prostiedi, napfiklad vodni ¢i olejové lazné,
vzduch a inertni plyny ve vakuu. Béhem procesu kaleni dochazi ke vzniku rtznych
deformaci v disledku strukturnich pnuti.

Bakalarska prace fesi problematiku deformacnich pochodu, které probihaji v nastrojovych
ocelich pfi martenzitickém kaleni se zaméfenim na podminky ohfevu a ochlazovani ve
vakuovych pecich. Soucasti této bakalarské prace je i experimentalni Cast, ve které budou
analyzovany deformacni zmény u konkrétni soucasti vyrobené z nastrojové oceli po kaleni
ve vakuové peci.
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1. Rozdéleni nastrojovych oceli

1.1 Nastrojové oceli

Nastrojové oceli jsou vhodné materialy pro vyrobu nastroji. Pozadavky na nastrojové oceli
se lisi v zavislosti na zpusobu prace a druhu nastroje, vSeobecné se vSak vyzaduje vysoka
pevnost, tvrdost, odolnost proti opotiebeni, vhodna odolnost proti korozi, houzevnatost a
pfipadné rozmérova stadlost. Vhodné kombinace vlastnosti je dosazeno pouzitim
optimdlniho chemického slozeni materidlu a vhodné technologie jeho vyroby [1,2].
V zasad¢ nastrojové oceli rozdélujeme na nelegované a legované (viz tab. 1.2). Zvlastni
skupinu nastrojovych oceli tvofi oceli rychlofezné. Dé€li se na nizkouhlikové,
sttednéuhlikové a vysocelegované oceli a jsou specifikovany v CSN EN normé a v CSN
normé (v tfidé 19).

Kritéria rozdéleni nastrojovych oceli podle:

1) chemického slozeni

2) zpusobu pouziti

3) postupu tepelného zpracovani

1.2 Rozdéleni nastrojovych oceli podle chemického slozeni
Tab. 1.2 Rozdéleni nastrojovych oceli dle normy CSN EN a CSN [3].

Podle CSN EN-10027-1 Podle CSN 420002
Nastrojové oceli nelegované Nastrojové oceli nelegované
C35U (19065) Nizkouhlikové (0,3 — 0,6 % C)
C105U (19191) Stiednéuhlikové (0,5 — 1,1 % C)
C125U (19255) Vysokouhlikové (1,0 - 1,5 % C)
Nastrojové oceli legované Nastrojové oceli legované
90MnV8 (19312) Nizkolegované (do 5% legur)
35CrMo8 (19520) Stiednélegované (5 — 10% legur)
X210Cr12 (19436) Vysokolegované (nad 10% legur)
Rychloi'ezné oceli Rychloi'ezné oceli
HS 3-2-2 (19820) Oceli pro bézné pouziti
HS 6-5-2 (19830) Vykonné oceli
HS 10-5-3-10 (19861) Vysoce vykonné oceli (+ Co)

Nastrojové oceli obsahuji uhlik v mnozstvi od 0,3 do cca 1,5% a dalsi prvky:
a) doprovodné prvky prospésné: Mn, Si, Al a necistoty jako P, S, O, N, H:

- Mangan se pouziva k dezoxidaci a k vazani siry, tvofi nestalé karbidy a zvySuje
prokalitelnost.

- Kfemik se pouziva jako dezoxidovadlo, mirné zvySuje prokalitelnost a zlepSuje mez
tnavy a mez pruznosti.

- Hlinik se pouziva jako dezoxidovadlo, slucuje se i s dusikem.

- Fosfor tvori tvrdé fosfidy, zvySuje tvrdost a prokalitelnost, zlepsuje obrobitelnost, ale
zhorsSuje plastické vlastnosti a houzevnatost za studena, a proto u nastrojovych oceli jeho
obsah nepiekracuje hranici 0,03 %.

- Sira, u vétSiny oceli je zadouci co nejnizsi obsah siry s vyjimkou piipadi, kdy se pomoci
vysSich obsaht siry zlepSuje obrobitelnost. Obsah siry je u nastrojovych oceli obvykle nizsi
nez 0,02%.

- Kyslik, vliv kysliku vazaného ve vmeéstcich (oxidy, kfemicitany) zavisi na tvaru vmeéstka.
Jemné vyloucené vmeéstky pusobi zjemnéni struktury. Veétsi mnozstvi zvlasté hrubsich

11



vmestkl zpasobuje sklon k dnavovym lomum, heterogenitu struktury po tvareni, vznik
prasklin pfi tepelném zpracovani a sklon k bodové korozi.

- Dusik, bézny obsah dusiku v ocelich se pohybuje od 0,002 do 0,006%. Pti vys§im obsahu
vznikaji bubliny, ¢imz snizuje pevnost.

- Vodik, rozpustény vodik snizuje taznost, kontrakci a vrubovou houzevnatost [1,11].

b) zamérne piidané prvky - legujici prvky zejména: Cr, Mn, Ni, W, Mo, V a vyjime¢né
i Co:

- Chrom zvysuje prokalitelnost oceli a v struktufe se vyskytuje ve formé karbidu.

- Mangan v oceli zvySuje pevnost, tvrdost, houzevnatost a prokalitelnost.

- Nikl zvySuje pevnost, houzevnatost a prokalitelnost oceli.

- Wolfram zvy3uje prokalitelnost oceli, pfi vy$§im obsahu snizuje houzevnatost.

- Molybden m4 stejny ucinek jako wolfram. Navic nastrojové oceli obsahujici molybden
maji vyssi houzevnatost.

- Vanad zvysuje prokalitelnost oceli, odolnost proti popusteni i proti otéru a tvoti specialni
karbidy.

- Kobalt zvySuje odolnost proti popusténi a nachylnost k oduhliceni oceli a snizuje
prokalitelnost oceli.

1.3 Rozdéleni nastrojovych oceli podle pouziti dle (CSN 42 0075) [2]:

NA — na fezné nastroje

NB — na néstroje pro stiihani

NC — na nastroje pro tvafeni (NCS — za studena, NCT — za tepla)
ND —na formy

NE — na néstroje pro drceni a mleti

NF — na ru¢ni nastroje a naradi

NG — na méfidla

NH — na upinaci nafadi

1.4 Rozdéleni nastrojovych oceli podle postupu tepelného zpracovani

Zihani

Zihani je zptisob tepelného zpracovini, kdy je materidl zahfat na zihaci teplotu, udrzovan
na ni relativné dlouhou dobu a poté pomalu ochlazen na vzduchu ¢i v dal§im ochlazovacim
médiu. Existuje nékolik druhti zihani. Zihani namékko produkuje ocel s nizkou tvrdosti,
tvaritelnosti za studena a dobrou obrobitelnosti. Zihani ke snizeni pnuti je provadéno pfi
teplotich od 600°C do 650°C po jednu hodinu a ndslednym pomalym ochlazenim na
vzduchu. Jak jiz nazev napovid4, jeho ucelem je snizit vnitini pnuti. Poslednim druhem

zihani je normalizacni. Jeho ucelem je zjemnéni hrubého zrna ¢i homogenizovani struktury
oceli. Vysledkem je jemnéjsi a rovnomerné zrno.

Kaleni

Jednim ze zakladnich druha tepelného zpracovani je kaleni, coz je proces, pfi kterém
dochdzi k rychlému ochlazeni oceli zahraté na kalici teplotu za ucelem zvySeni tvrdosti a
pevnosti. Kalitelnost se da oznacit jako schopnost oceli dosdhnout nerovnovazného
strukturniho stavu v duasledku kaleni. Kaleni se rozdé€luje na martenzitické a bainitické.
Vyzadované vlastnosti nastrojovych oceli poskytuje pfedev§im martenzitické kaleni.
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Kaleni a nizkoteplotni popousténi na primarni tvrdost

Cilem nizkoteplotniho popousténi (do 200°C) je premeéna tetragonalniho martenzitu a
zbytkového austenitu na martenzit kubicky. Dusledkem této pfemény je vzrist mérného
objemu a hlavné zmenSeni vnitiniho pnuti. Konecnd tvrdost oceli po popousténi na
primarni tvrdost je pfimo zavisla na tvrdosti kubického martenzitu.

Kaleni a vysokoteplotni popousténi na sekundarni tvrdost

Zvyseni tvrdost oceli po popousténi na sekundarni tvrdost je dosazeno zahfanim oceli na
teploty 550°C az 600°C, jehoz dasledkem je precipitaci dispergovanych karbidi wolframu,
vanadu a molybdenu (W,C, V4C;, M0o,C) a naslednym ochlazenim, pfi némz dochdzi k
transformaci zbytkového austenitu na martenzit.

Dalsimi zpusoby, pii kterych se vyuziva tepelnych procest, jsou povrchové upravy
nastrojovych oceli, jako jsou povlakovani, boridovani, nitridovani a difizni chromovani.



2. Mechanické a technologické vlastnosti nastrojovych oceli

U nastrojovych oceli s ohledem na ucel pouziti, rozméry nastrojii a pracovni podminky je
nezbytné garantovat ndsledujici vlastnosti.

Mechanické vlastnosti:
- tvrdost

- pevnost v ohybu

- houzevnatost

Technologické vlastnosti:

- prokalitelnost

- odolnost proti popousténi (teplotni stalost)
- odolnost vii¢i otéru a otupeni

- odolnost proti tepelné unaveé

- stalost rozméru

2.1 Tvrdost

Tvrdost je dulezitou vlastnosti nastrojovych oceli vzhledem k tomu, ze podstatné ovliviiuje
odolnost proti opotiebeni a takeé fezivost. Pfi nizké tvrdosti dochazi k poklesu meze kluzu.
Tvrdost nastroju po martenzitickém kaleni roste v zavislosti na zvySujicim se obsahu
uhliku (viz obr. 2.1).

maximalni tvrdost
(99% martenzitu)

Tvrdost (HV 30)

300 _--

200 —
i

100 +——T——T T T T T T
01 02 03 04 05 06 07 08 09

Obr. 2.1: Zavislost tvrdosti oceli s 50 a 99,9% martenzitu na obsahu uhliku [3].

Tvrdost oceli ovliviiuji také legujici ptisady, a to hlavné v pripadé, kdyz dochazi k tvorbé
karbidi (viz tab. 2.1). NejCastéji se pouzivaji karbidy chromu, molybdenu, vanadu a
wolframu [2,5,6].
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Tab. 2.1 Karbidy v néstrojovych ocelich [3].

Karbidy | Tvrdost[HV] | Prvky (M) Poznamky

M3C asi 950 Fe, Mn Karbid cementitického typu, je relativné mekky

Pii ohfevu na kalici teplotu se zcela rozpusti,
M23C6 1000-1100 Cr chrom prechazi do tuhého roztoku a zvySuje
prokalitelnost oceli

Pii ohfevu na kalici teplotu se zcasti rozpusti
MC 1200-1300 w v austenitu, z¢asti zistava zachovan a omezuje
rast zrna austenitu.

MzC 1700-1900 W, Mo g(r)eoiicpituji ve struktufe pii popousténi 500°C -

Jemné velmi tvrdé karbidy, které se pii

MC 2200-3000 v austenitizaci jen z¢asti rozpusti a zabranuji

(M4C3) i zhrubnuti austenitického zrna. Déle precipituji ve
struktufe pfi popousténi 500°C - 600°C

2.2 Pevnost v ohybu

Nastrojové oceli jsou vystaveny predev§im naméahanim ohybem, a proto je nezbytné, aby
meéli vysokou pevnost v ohybu. Ta zavisi podobné jako tvrdost na obsahu uhliku v oceli
(¢im vys$si obsah uhliku, tim vy$§i mez pevnosti v ohybu) a na zpasobu tepelného
zpracovani. DalSim faktorem ovliviiujicim pevnost v ohybu je stav povrchu daného
nastroje, jelikoz vysoce pevné materialy jsou nachylné na vruby.

2.3 Houzevnatost

Houzevnatost vyzaduji vétsinou nastroje pro tvareni za studena i za tepla, namahané Casto
kombinovanymi silami v tahu, tlaku, ohybu, krutu a dynamickymi rdzy. Voli se proto i
mensi tvrdost na tkor potfebné houzevnatosti. Houzevnata ocel ma jemnozrnnou strukturu
ziskanou spravnym postupem tepelného zpracovani a musi byt prosta vnitinich necistot,
trhlinek a vnitfniho pnuti. Karbidicka fadkovitost snizuje houzevnatost oceli v piicném
sméru. Zpusobuje také problémy pii tepelném zpracovani kvuli tomu, Ze pfi austenitizaci
zvysuje heterogenitu rozlozeni uhliku a legujicich prvkt v oceli [1].

2.4 Prokalitelnost

Zavisi na chemickém slozeni oceli a na velikosti nastroje. Dobra prokalitelnost je nutna u
nastroju, které kromé povrchu musi byt tepelné zpracovany i do hloubky prifezu, napf. u
zéapustek, forem pro tlakové liti apod. U uhlikovych oceli je prokalitelnost mala a zvysuje
se pridavkem manganu, niklu a chrému (viz obr. 2.4) [1].
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Obr. 2.4 : Krivky prokalitelnosti nastrojovych oceli:
a- C105U (19 191) b-90MnCrV8 (19 313) c¢- 90MnCrVa8 (19 313) [3].

2.5 Odolnost proti popousténi (teplotni stalost)

Stdlost mechanickych vlastnosti a tvrdosti je podstatnd u ndstrojovych oceli, jejichz
struktura pii provozu bude teplotné ovlivnéna. Jedna se o zachovani odolnosti proti otéru a
u feznych nastroju i fezivosti, coz je dulezité pro prodlouzeni zivotnosti nastroji. Toho je
dosazeno vybérem vhodného typu ocele (viz obr. 2.5.1). U legovanych oceli se jako
piisady nejCastéji pouzivaji wolfram, molybden, vanad a kobalt kvili tomu, ze maji
nejsilngjsi vliv na odolnost proti popousténi (viz obr. 2.5.2).

oS

oo \ p
Y
o\ |\
Y

g 4 8

— tvrdost HV

NETE

200 400 600 800 1000
teplota [°C]

Obr. 2.5.1: Tvrdost nastrojovych materialu v zavislosti na teplotg:
a- nelegovana ocel b- rychlofezna ocel ¢- slinuty karbid [3].
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Obr. 2.5.2: Vliv V, Mo a W na odolnost proti popousténi u nastrojovych oceli [3].

2.6 Odolnost vici otéru a otupeni

Otér je zodpovédny za miru opotiebeni nastroju a tim de facto i otupeni. Odolnost vici
témto typum opotiebeni je vyznamné ovlivnéna obsahem uhliku v matrici a déle velikosti,
typem a mnozstvim karbida v nastrojové oceli.

2.7 Tepelna iinava

Pii tomto jevu dochazi k opotfebovani materiald kvali tvorbé povrchovych trhlinek,
v duasledku ¢ehoz mize dojit i k prasknuti. Je to zpasobeno stfidavym ohfivanim
a zchlazovanim povrchovych vrstev materialu, napt. povrchovych vrstev nastroje, jez jsou
v kontaktu s pfedehtatym polotovarem. Pii zahfivani povrchova vrstva expanduje, avSak
studené podpovrchové vrstvy tomuto jevu brani. V dusledku tohoto dochazi ke vzniku
povrchového tlakového pnuti, jehoz velikost je pfimo zavisla na hodnoté rozdilu teplot
a koeficientu tepelné roztaznosti. Pfi ochlazovani dochdzi ke zmeéné tahového pnuti.
Plasticka deformace probiha v povrchové vrstve, pokud je vzniklé napéti vétsi nez mez
kluzu, a zaroven se snizuje pnuti a dochazi ke zméné rozméra nastroje.

2.8 Stalost rozméru

Rozmérova stalost nastroji je velmi zadana vzhledem k tomu, Ze nutnost obrusovani
zvySuje cenu. Tepelné a strukturni pnuti zptisobuje zmény rozméri a tvari. Obecné lze
fici, ze kaleni zpusobuje zvétSeni rozmért nastroju. Pii popousténi muze dochazet ke
zmenSovani rozmeéru ale i k jejich zachovani.

Tvarové deformace a zmény rozmeéri lze CasteCné eliminovat plynulej$im ohfevem na
kalici teploty ¢i pouzitim mirnéjsiho prostiedi, naptiklad vzduch nebo tepla lazen, piipadné
chlazenim b&hem lisovani.
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3. Martenzitické kaleni

Martenzit vznikd rychlym ochlazenim austenitu pod teplotu My (u uhlikovych oceli v
rozmezi 200°C az 300°C) v dusledku ¢ehoz je difize substitucnich a intersticialnich prvku
eliminovdna a austenit je transformovan bezdifizn€, nicméné pfeména neni dokonala a ve
struktufe oceli vzdy zistava urCité procento zbytkového austenitu. Martenzit ma
tetragonalni prostorovou mfizku. Zakladni buiikou je pravouhly hranol s parametrem
vysky c¢ a zédkladny a, v némz jsou atomy zeleza stiedény prostorové (BCT), kdezto atomy
uhliku intersticialné. Pomér parametrii c/a je zavisly na obsahu uhliku oceli, ¢im veétsi
pomgr, tim vétsi obsah uhliku, se oznacuje jako tetragonalita [8].

3.1 Ohrev na kalici teplotu

K ohfevu na kalici teplotu by mélo dochdzet rovnhomémé a pozvoln€. Prudky ohiev by
mohl zpusobit deformaci tvaru ¢i vznik trhlin. Zejména ocele s horsi tepelnou vodivosti
jsou nachylna k vyse zminénym problémtim a z tohoto divodu je kalici teploty dosazeno
stupniovitym ohfivanim. Vyska kalici teploty je specificka pro kazdou ocel a zavisi na jejim
chemickém slozeni (viz obr. 3.1).

Podeutektoidni oceli se kali z teplot 30°C + 50°C nad teplotou zpusobujici pfechod
austenitu na ferit oznaCenou bodem Ac3 v obrdzku 3.1 (Fe-Fe;C). Nadeutektoidni oceli maji
kalici teplotu 30°C + 50°C nad teplotou, pii které dochazi k preméné austenitu na
sekundarni cementit znazornénou bodem Aci2. Doba potfebnd pro ohifati materidlu na
kalici teplotu se odviji od prufezu materialu, prostredi, ve kterém je nastroj ohfivan, a od
vysky predehfivaci a kalici teploty. Spravna doba ohfevu se urci s pomoci diagrami nebo
tabulek definujicich doby ohfevu v zavislosti na prifezu ohfivaného materialu.

Udrzovani kalici teploty by mélo trvat pouze po dobu potiebnou pro stejnomérné prohtati
celého objemu kaleného materidlu. Pfi pfilis dlouhém ohfivani by mohlo dojit k nezddouci
strukturni zméné¢ jako je zhrubnuti austenitického zrna [5].
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Obr. 3.1: P4smo kalicich teplot v diagramu Fe-Fe;C a Fe-Cr-C (12% Cr) [3.4].

3.2 Kalici prostredi

Kalici prostfedi volime podle chemického slozeni kalené oceli a jeji polohy v ARA
diagramu. K snizeni vnitiniho pnuti vznikajiciho pfi kaleni se pouzivd kalici prostiedi s
mensi ochlazovaci intenzitou.

Ochlazovaci ucinnost je zdvisld na tepelné vodivosti, viskozité kaliciho prostfedi a na
mérném a vyparném teple. Pokud dochdzi pii kaleni k odparu kaliciho média (napt. vody,
oleje), pak je nutno tvorici se ,,parni pol§tar" rozrusit pohybem at’ uz kaleného predmétu
nebo chladiciho média. Ochlazovaci ucinnost je také ovlivnéna velikosti mérného povrchu
prfedmétu a jeho Cistotou.

Nejbéznéji pouzivanym kalicim médiem je voda a kalici olej. Voda je vyhodna diky tomu,
ze je levna, nehoflava a ma vysokou ochlazovaci ucinnost, kterou lze jeste zvysit
ptidavkem soli (NaCl, NaNO3; nebo KNO3) ¢i hydroxidi (NaOH) nebo kyselin (H,SOy).
Ochlazovaci ucinnost vody lze regulovat pfidavkem rozpustnych polymert (napf.
polyalkylenglykol a polyakrylaty). Tyto ptidavky zpomaluji ochlazovaci ucinek vody a tim
eliminuji moznost vzniku rdznych strukturnich defektd, jako jsou naptiklad trhliny ci
deformace kaleného materidlu. Oleje maji oproti vodée tii az Ctyfikrat mensi ochlazovaci
rychlost v perlitické oblasti a v martenzitické oblasti je az desetkrat nizsi. Olejem se kali
predevsim legované oceli z divodu eliminace vzniku vnitfniho pnuti. NejCasteji se
pouzivaji mineralni oleje s riznymi aditivy. Jako dalsi kalici médium se pouziva vzduch za
bézného tlaku nebo plyny za vysSich tlaka (napf. dusik, helium ¢i argon). Chlazeni
vzduchem je postupné a pouziva se ke kaleni vysokolegovanych oceli [6,7].

3.3 Zpusoby kaleni

Jsou znamy dva druhy martenzitického kaleni. Rozd€luji se podle prubéhu ochlazovani na
nepretrzité (pfimé) a pretrzité, které se dale déli na kaleni lomené, kaleni termdlni
a kaleni se zmrazovani (znamé téz jako kryogenni kaleni) [6].
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Nepretrzité kaleni, reprezentované v diagramu anizotermického rozpadu austenitu (ARA)
¢arou I (viz obr. 3.3), je provadéno prudkym ochlazenim v jediném prostredi (nejCastéji
ve vode€) z bodu a pres teploty Mg a My, v dusledku ¢ehoz dochazi ke vzniku velkého
vnitfniho pnuti. Tento typ kaleni je pouzivan pro vyrobu jednoduchych soucastek, a pokud
jsou pozadavky na vysledek kaleni nizké.

Lomené kaleni, které je znazornéno na carou Il (viz obr. 3.3), je charakterizovano
prudkym ochlazenim z bodu a do bodu b aby nedoslo ke vzniku perlitu. Nasledné se
kaleny pfedmét vyjme z primarniho prostiedi a vlozi do sekundarniho prostfedi s niz§i
chladici schopnosti (napt. do oleje). Vzhledem k tomu, ze prechod pres teploty Mg a Mg je
pozvolngjsi, dochdzi ke snizeni vznikajiciho napéti.

Termalni kaleni, oznaCené na diagramu ARA carou III (viz obr. 3.3) ma v prvni fazi
stejny prabéh jako predchozi typy kaleni. Pfi ochlazeni na teplotu reprezentovanou bodem
b se dany predmét vlozi do prostredi, které je temperovano na teplotu o hodnoté vyssi, nez
ma bod My (napf. lazeni s roztavenou soli). Kaleny pfedmét je zde ponechan na urcitou
dobu za ucelem CasteCného vyrovnani teplot uvnit a na jeho povrchu. Predmét je vyjmut z
lazné tésné pred okamzikem, kdyby doslo k pfeméné austenitu na bainit, a je ochlazen pod
teplotu martenzitické pfemény (napt. vzduchem). Vyhodou tohoto slozitého postupu je, ze
omezuje nebezpeci vzniku vnitiniho pnuti a proto se pouziva pii vyrob€ nastroju.

austenit

austenit

+ perlit perlit

M, b

M, \
mait. ‘ I \H

aust.+ mart.

IT1

cas

Obr. 3.3: Zpusoby kaleni - ARA Diagram [3].

Kaleni se zmrazovanim je pouzivano u oceli, které maji teplotu ukonCeni martenzitické
premény (Ms) pod 0°C. Pii kaleni do b&€znych kapalin (voda ¢i kalici olej) by doslo
k nezadoucimu ohfevu kalenych predmétt kvuli nedostatecnému chladicimu potencialu
danych kapalin. Dusledkem by bylo velké mnozstvi zbytkového austenitu v struktufe
kaleného predmétu. Pokud je pozadavek na co nejniz§i obsah zbytkového austenitu v
kaleném predmétu je nutné chladit za teplot niz§ich nez je teplota My, ktera je povétSinou
pod bodem mrazu. Chladi se tedy nejprve ve vodni ldzni a potom se kaleny predmét
presune do zmrazovaci lazn€ (obsahujici napt. lih a tuhy oxid uhlicity nebo tekuty dusik).
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4. Specifika tepelného zpracovani ve vakuovych pecich

Vakuové pece byvaji konstruovany pro vice technologickych procest jako napiiklad pro
odplyniovani, pajeni, zihani a kaleni ve vakuu nebo atmosféfe inertnich plyni. Jako topné
jednotky se vyuziva nejcCastéji grafitove tyce.

Vyhodou kaleni ve vakuovych pecich je, ze v nich nedochazi k oduhliCeni, nenastava
oxidace zpracovavanych dilt, dochazi k malym deformacim a soucasti maji leskly povrch.
Vakuové pece jsou ekologicky velmi piijatelné zafizeni, jelikoz pfi jejich provozu
nevznikaji prakticky zadné odpady. Cely proces tepelného zpracovani se kontroluje
vsdzkovymi termoclanky a vyroba je z vétsi ¢asti automatizovana.

Nevyhodou kaleni ve vakuovych pecich je delsi ohfev na austenitizacni teploty vzhledem
k tomu, Ze prenos tepla ve vakuu je mozny pouze salanim.

Na rozdil od konven¢nich peci je pfi kaleni ve vakuu nutno brat v uvahu proudéni
chladiciho média vzhledem k poloze nastroje v peci (viz obr. 4.1). Néstroje se vyjimecne
oddéluji keramickymi destickami, aby pfi kaleni nedoslo k jejich svateni.

Obr. 4.1: Vhodné uloZeni soucastek do vakuové pece [12].

Nejpouzivanéjsi vakuové pece jsou pece s kalici 1azni. Komory jsou od sebe oddéleny bud’
vakuové tésnou prepazkou, nebo tepelné izolacni klapkou. Pece mohou byt horizontalni,
vertikalni nebo zvonové (viz obr. 4.2).

Obr. 4.2: Horizontéln{ a vertikdlni vakuové pece [9].
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5. Deformace nastrojovych oceli po kaleni

Béhem tepelného zpracovani oceli dochazi k nezadoucim deformacim tvar a rozmért
opracovavanych nastroji. Dochazi k nim v diasledku vnitfniho pnuti, které vznika na
povrchu a v jadfe tepelné zpracované soucastky béhem ohfevu a ochlazovani. Mira
deformace pfimo zavisi na tepelném a strukturnim pnuti. Tepelna pnuti jsou zptsobena
rychlym ohfevem a ochlazenim kaleného objektu, kdezto strukturni pnuti jsou dasledkem
vzniku danych struktur pfi rychlém ochlazeni. Objemové deformace zpiisobené vnitinim
pnutim lze rozdélit podle velikosti na makroskopické, mikroskopické a submikroskopickeé.

5.1 Tepelna pnuti

Ke vzniku vnitiniho pnuti dochazi jiz pii ohfevu oceli v disledku jeji tepelné roztaznosti.
Vnitini pnuti se zvySuje s rostoucim prifezem zahfivaného nastroje a rychlosti ohfevu.
Je nepfimo zéavislé na tepelné vodivosti kalené oceli, roste s klesajici hodnotou tepelné
vodivosti. Tepelna vodivost se u legovanych nastrojovych oceli zhorSuje s nartstajicim
poctem legujicich prvkd. Vnitini pnuti pfi ohfevu vznika, kdyz se teplejsi povrchové vrstvy
prodluzuji a zvétSuje se jejich objem, zatimco studenéjsi stfed se vSak tomu brani.
V dusledku toho vznikaji v jadfe ohfivaného nastroje nejprve napéti tahova, kdezto
v povrchovych vrstvach napéti tlakova. Trvalé deformace pii ohfevu kalené oceli vznikaji,
pokud je piekrocena jeji mez pruznosti.

Pti ochlazovani ohfatych nastroji dochazi ke vzniku vnitiniho pnuti z totoznych diavodu
jako pfi ohfevu. Navic je vnitini pnuti pii ochlazovani ohfatych nastroju za stejnych
teplotnich podminek ovlivnéno jejich tvarem. Cim sloZit&j3i je tvar néstroje, tim v&tsi bude
vnitini pnuti.

Pti ochlazovani ohfatého nastroje dochazi nejdiive k smrstovani jeho povrchu v dasledku
jeho rychlejsiho ochlazovani nez u jadra. V povrchovych vrstvach vznikd tahové napéti,
kdezto v jadre vznikd prfedevsim tlakové napéti.

Nasledné ochlazovani zptsobuje smr§tovani jadra, zatimco povrch se dal§imu smr§tovani
brani, coz zpusobuje zménu povahy vnitiniho napéti. B€hem faze v niz v jadre chlazeného
objektu panuje tlakové napéti, dochazi predev§im u objemnéjSich nastroji k smrstovani
otvort.

Deformace ocelovych polotovard tyCovitého a deskovitého tvaru zplsobené vnitinim
pnutim vzniklym pfi jejich ohfevu a ochlazovani mizeme pozorovat na obrazku 5.1a
a 5.1b respektive.

Obr. 5.1: Deformace ocelovych polotvart vlivem pnuti [12].
a) tyCovitého tvaru, b) deskovitého tvaru
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5.2 Strukturni pnuti

Pti kaleni nastroji vznika velké vnitini pnuti v disledku strukturnich pfemén austenitu
na martenzit pfipadné bainit, pfi¢emz dochazi ke zménam objemu kaleného nastroje.
Martenziticka struktura se nejprve vytvori na povrchu kaleného objektu a zaroven dojde
ke zvétSeni jeho objemu. Ve stejné dobé se jadro objektu strukturné sklada jesté z austenitu
(BCC), ktery je tak stlacovan expandujicim martenzitem povrchovych vrstev, jenz tak
brani preméné zbytkového austenitu na martenzit. Jadro se také zvétSuje v disledku
pfemény austenitu na martenzit a tlakem na povrchové vrstvy zpusobuje jejich
roztahovéani.

Strukturni pnuti také souvisi se vznikem struktury BCT a obsahem uhliku v kalené
nastrojové oceli (viz kapitola 3). Naptiklad jehlicovy martenzit (tzv. dislokacni) ma v
disledku nizsiho obsahu uhliku mensi objemové zmény a nizs§i strukturni pnuti, kdezto
deskovity martenzit (tzv. dvojcatovy) ma naopak vyssi obsah uhliku, coz zplsobuje vétsi
zmeény objemu a vyssi strukturni pnuti.

Mimo jednotlivé ptsobeni tepelného a strukturniho pnuti na nastrojové oceli po kaleni je
nutno vzit v potaz souhrn pusobeni obou pnuti naraz, jez maze vést ke vzniku deformaci
i v pripadé, Ze u jednotlivého pusobeni byl kaleny objekt v ramci mezi tolerance.
Minimalni miry deformace u kalenych objektti 1ze dosahnout, pokud se v dusledku pouziti
optimalni kombinace uhliku s legujicimi prvky podaii v zakalené oceli vyrusit vzniklé
tlakové a tahové napéti. Tento typ oceli se nazyva bezdeformacni.



6. Experimentalni ¢ast prace

Soucasti této bakalafské prace je analyza deformacnich pochodt, které probihaji v
nastrojovych ocelich po kaleni a popousténi. Za ucelem ziskani téchto poznatk bylo
provedeno kaleni a popousténi ve vakuu. Na experimentalnich vzorcich byly méreny jejich
rozmeéry pred a po kaleni a popousténi mikrometrem.

Jako experimentdlni materidl byly pouzity ndstrojové oceli A - 1.2343 (X37CrMoV5-1) a
B - 12367 (X38CrMoV5-3) podle DIN norem (viz tab. 6.1) poskytnuté firmou
SCHMOLZ + BICKENBACH s.r.o. Nastrojovd ocel A ma vysokou pevnost a
houzevnatost za tepla. Je odolna vici tvorbé trhlin za tepla, mize byt kalena do vody za
ur¢itych podminek a méd dobrou tepelnou vodivost. Ocel oznacena jako B ma dobrou
pevnost v tahu za vysokych teplot a odolnost proti popousténi, vysokou kalitelnost a malé
tendence k deformacim.

Tab. 6.1: Chemicke sloZeni vzorki v procentech.

Oznaceon ! Jakost C Si Mn P S Cr Mo A\
vzorku
A—- 0,25- | 0,25- | Max. | Max. | 4,8- 1,1- 0,3-
12343 | X3TOMOVS-11033-04 1 551 05 | 003 | 002 | 55 | 15 | 05
B - 0,3- 0,3- | Max. | Max. | 4,8- 2,7- 0,4-
12367 | X3BCOMOVS-3 103504 1 s 05 | 003 | 002 | 52 | 32 | 07
Tab. 6.2: Experimentdlni podminky:
Oznaseni vzorki Kalicf teploty podle Kalici teploty pfi Polgioeuiteei;fep;gy
Zhacent vzorku ARA diagramu (°C) experimentu (°C) p I()"C)
A-1 1020 10 570
A-2 1000 - 1030 1195 %10 550
B-3 1060 +10 560
B-4 1030 - 1080 1195 10 550

Podminky kaleni byly stanoveny na zakladé¢ ARA diagramu (viz obr. 6.1 a 6.2 a tab. 6.2) a
vydrz na kalici teplotu byla 20 minut. Podminky popousténi byly vybrany na zakladé
popoustéciho diagramu (viz obr. 6.3 a 6.4 a tab. 6.2) a vydrz na popoustéci teplotu byla 1

hodina.
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Obr. 6.1: ARA diagram pro nastrojovou ocel 1.2343 (X37CrMoV5-1).
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Obr. 6.2: ARA diagram pro nastrojovou ocel 1.2367 (X38CrMoV5-3).
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Obr. 6.3: Popoustéci diagram pro Obr. 6.4: Popoustéci diagram pro
nastrojovou ocel 1.2343 (X37CrMoV5-1). nastrojovou ocel 1.2367 (X38CrMoV5-3).

Samotné kaleni a popousténi bylo provedeno v horizontdlni vakuové peci SCHMETZ (viz
obr. 6.5) ve firmé¢ SCHMOLZ + BICKENBACH s.r.o. v Hustopecich u Brna. Jako chladici
médium byl pouzit plynny dusik pod tlakem 6 barti a doba chlazen{ byla 30 minut.

Obr. 6.5: Vakuova pec SCHMETZ pouzita pfi experimentu.
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Rozméry zkoumanych vzorkii nastrojovych oceli byly zméfeny pied a po kaleni a
popousténi (viz tab. 6.3).

Tab. 6.3: Zméfené hodnoty ve vychozim stavu a po kaleni a popousténi v milimetrech.

Oznadeni Rozméry ve vychozim stavu Rozméry po kaleni a popousténi
vzorkl vyska délka sitka vyska délka sitka
A-1 21,46 31,26 32,54 21,48 31,28 32,56
A-2 21,44 30,91 32,57 21,45 30,94 32,58
B-3 13,37 60,97 13,66 13,39 60,98 13,67
B-4 13,44 61,17 13,54 13,45 61,19 13,55

Z tabulky 6.3 je patrné, Ze doSlo k malému nartstu rozméra u vSech zkoumanych vzorka.
Zmeéna objemu (viz tab. 6.4) u oceli A byla vétsi u vzorku A — 1 nez u vzorku A - 2. U
oceli B byla situace analogickd, vzorek B — 3 vykazoval vétsi objemové zmény nez vzorek
B —4.

Tab 6.4: Objemové zmény po kaleni a popousteni.

Omaceni | x| | A2 | B-3 | B-4
vzorku

AV (%) 0,21 0,17 0,23 0,18

Pozorované mensi zmény objemu vzorkd oceli pfi vysSich kalicich teplotach byly
ocekavané z davodu vyskytu vétsSiho mnozstvi zbytkového austenitu ve struktufe oceli.
Zvyseny podil zbytkového austenitu pii kaleni z vyssich teplot je disledkem posunu ARA
diagramu k delSimu ¢asu, ktery je zodpovédny za vyssi rozpustnost uhliku a legujicich
prvkl v austenitu.

Z provedeného experimentu je mozno provést nasledujici zaver:

Pozorované zmény v rozmeérech vzorkl souvisi se strukturnimi zménami, ke kterym doslo
pii kaleni z riznych teplot. Rlzné druhy struktur oceli v disledku kaleni z rozdilnych
teplot maji odliSny vliv na zmény objemu. V praxi se nicméné nesleduji objemové zmeény
ale zmeény tvaru ve vztahu k rozhodujicimu rozméru, zda je v ramci tolerance ¢i nikoliv.
Pokud je zména v ramci tolerance, neni tieba zaddnych opatteni. Je-li zmé&na mimo meze
tolerance, je nutné soucastku narovnat.
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