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porovnani vlastnosti oceli

Prace se zabyva problematikou vyuziti nastrojovych oceli pro vyrobu cepeli na noze a
porovnanim vlastnosti vybranych typl oceli. Jako podnét pro tuto praci je fakt, Ze neexistuji
standardni méfeni a postupy, podle kterych by se dala posuzovat kvalita ¢epeli noza. Pro
tuto praci byly vybrdny ndstrojové oceli, protoZze maji asi nejvhodnéjsi mechanické
vlastnosti pro vyrobu Cepeli a feznych néstrojt viibec.

Cilem této priace je pokusit se stanovit komplexni kritérium pro vzdjemné srovnani
zkousenych oceli, popt. vybrat vhodné zkousky pro toto srovnéni.

Teoretickd C4st je rozdélena na tifi Casti. Prvni Cast se zabyva charakteristikou
nastrojovych oceli, jejich rozdélenim a pouZzitim, druhd ¢4st je vénovédna tepelnému
zpracovani, vhodnému pro zpracovani nozovych cepeli a tieti Cast je vénovana
mechanickym zkouSkam.

Experimentdlni Cast obsahuje pfipravu vzorkl, jejich zkouSeni a posuzovani
mechanickych vlastnosti jednotlivych oceli. U zkuSebnich vzorkl byla provedena zkouska
tahem, rdzem, byla méfena tvrdost a byla provedena zkouSka fezivosti. Byly pozity jak
zkousky standardni, tak zkousky specifické pro métfeni ¢epeli nozi. Jednotlivé zkousky byly
vyhodnoceny, hodnoty zaneseny do tabulek a grafii a na zavér byly zvoleny metody, vhodné
pro komplexni posouzeni. Dopliiujicim kritériem bylo posouzeni dostupnosti oceli a jejich
cena.
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The work deals with a utilization of tool steels for the production of blades for knifes and
with a comparison of characteristics of selected types of steel. There exist no standard
measures and processes to judge the quality of blades for the production of knifes. This fact
was the impulse for this work. Tool steels were chosen for this work. The reason is that they
may posses the most suitable mechanical characteristics necessary for the production of
blades and cutting instruments in general.

The aim of this work is to find a comprehensive criterion for mutual comparison of tested
steels, possibly also to choose suitable tests for the comparison.

The theoretical part is divided into three sections. The first one deals with characteristics
of tool steels, with their subdivision and utilization. The second section is devoted to the
heat-treatment suitable for the processing of knife blades and the third one treats the
mechanical tests.

The experimental part contains the preparation of samples, their testing and evaluation of
mechanical characteristics of individual steels. The test samples have undergone the test by
tension and impact. Further the temper has been measured and the test of cutting efficiency
performed. Both standard and specific test of measuring knife blades have been realized.
Particular test have been evaluated and the resulting values have been recorded into the
tables and charts. Methods suitable for comprehensive evaluation have been chosen at the
conclusion. The assessment of availability of steels and their prices has been chosen as a
complementary criterion.
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Seznam symbolii a zkratek

A taznost [%]

ARA anizotermicky rozpad austenitu

AC teplota pfemény [°C]

Brin Sitka hlavy [mm)]

d pramér ty¢e kruhového prifezu [mm]
F o zatézujict sila [N]

B vyska hlavy zkuSebniho vzorku [mm]
HRC tvrdost podle Rockwella

HB ..o, tvrdost podle Brinella
K koeficient zavislosti na zpisobu ohfevu
KT koeficient zavislosti na tvaru nastroje
Ko narazova prace

KC vrubové houZevnatost

Lo o pocatecni mérnd délka ty¢e [mm]

Le zkuSebni délka ty¢e [mm]

L, celkova délka ty¢e [mm]

Ms teplota pocatku martenzitické pteméeny [°C ]
Mf ! teplota konce martenzitické pfemény [°C ]
Re o mez kluzu v tahu [MPa]

Rp e smluvni mez kluzu [MPa]

Rm mez pevnosti v tahu [MPa]

W e tahovd houZevnatost

T doba ohfevu [s]
P faze alfa ( ferit o)

y AP fadze gama ( austenit )
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1.Uvod

,»Dokonce dnes, v dobé atomovych pum, raket a vsech téch
novych bojovych prostredkii, nemiiZeme odloZit nejstarsi lidskou
zbran — niiZ. A jd si nemyslim, Ze by k tomu viibec nékdy doslo.

MuZ s noZem je prdave ten, ktery nemiiZe byt nikdy zdoldn.
Admirdl T.D.Rudock

NejstarSim a nejuzivanéjSim néstrojem cloveéka, ktery ndm odkdazali naSi prehistoricti
predkové a ktery stdle pouzivame, je bezesporu niiZ.

Od toho dne pied tisici lety, kdy naSeho pfedka napadlo prodlouzit pazourkovou Cepel
rukojeti ze dfeva ¢i kosti, se niiZ stal nepostradatelnym mnohoucelovym ndstrojem
¢lovéka. Ptiznivci nozi tvrdi, Ze ntiz vydélil pravékého Cloveka ze zviteciho spolecenstvi,
protoZe mu umoznil délit se o potravu.Stal se tak nistrojem sbliZujici lidsky rod.

Nz pouzivame kazdy den, aniZ bychom o tom piemysleli, stejné jako nasi predkové ve
vSech dobach a ve vSech civilizacich.Slouzi ndm k pfipravé potravy, k jidlu, ufiznuti
hole,ofezani tuzky,ptefiznuti motouzu, k obrané¢ a k dal$im ginnostem.Skalu pouZziti
rozSifuji specidlni femeslnické noze, vyvinuté ze zdkladniho tvaru univerzalniho
noze.Neexistuje snad Zadny jiny néstroj s tak nekonecnou paletou tvarii,iprav a provedeni.
Prochézel vitézné staletimi a dnes a denné nachdzi nové pouziti. Fascinuje rozmanitosti
tvarli, proporci, materidll, systému otevirdni,variaci Cepeli i rukojeti.[2]

Nastrojové oceli jsou dnes z pohledu vyrobcii nozli znacné opomijenou skupinou oceli,
ackoli neni zase tak daleko doba, kdy si bez téchto oceli vyrobce nozii neumél nikdo
predstavit. Zpusobil to rozvoj technologie vyroby korozivzdornych oceli, které pro svoji
maximalni odolnost proti korozi vytlaCily pomérn¢€ v kratké dobé& klasické nastrojové oceli.
Korozivzdorné oceli byly samoziejmé¢ u nds jiz zndmy velmi ddvno, jednalo se vSak
pfedev§im o oceli austenitické, maximdln¢ feritické, jejichZz fezné vlastnosti,nejsou-li
zcela nedostate¢né (austenitické oceli),tedy jsou alespon horsi.Pouzivani v pfevaZzné mite
korozivzdornych oceli prosadili predev§im hygienici, ktefi na kuchynské noze strikinég, a
nutno fici, Ze opravnéné, predepsali zdravotné nezavadny materidl. Na tomto misté je vSak
ale nutno poukdzat na skuteCnost, Ze tvrdost a houZevnatost Cepeli vyrobenych
z nastrojovych oceli jsou pfece jenom vyssi neZ u Cepeli vyrobenych z korozivzdornych
oceli. Mnozi pamétnici dodnes vzpominaji na feznické noze, které se délali jiz pted mnoha
desitkami let z nastrojovych oceli, jejichZ ostrost a fezivost jsou i dnes ddvany za piiklad
dokonalosti. Totéz plati o sekédcich 1 jinych noZifskych vyrobcich. Mensi korozni odolnost
byla mnohdy mélo vyznamnd, pracovalo-li se s nimi denné, nebo zcela bezvyznamna,
byly-li noZe pouZivany k jinym ucelim neZ potravindiskym. Jde pfedev§im o noZe
tabornické, bojové, mece, macety,sekery apod. Proto je i dnes dobré mit dostatek znalosti o
nastrojovych ocelich, které maji oproti korozivzdornym ocelim 1 dal$i zpracovaci vyhody,
jako jsou nizs$i kalici teploty a tim i lacin€j$i kalici pece a nizsi spotieba energie. Mnozi

Voo

svétovi a uzndvani noZziti dodnes pouZzivaji pro své vyrobky vyhradné nastrojovych oceli.
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s w2

2.Teoreticka cast

2.1.Nastrojové oceli

K vyrobé néstrojii se vétSinou pouZzivaji rizné druhy ndstrojovych oceli s odliSnym
stupném legovani podle pozadavkil kladenych na vlastnosti ndstroje. Tyto oceli se vyrabéji
z jakostnich surovin, tavenych v elektrickych obloukovych nebo indukénich pecich. Jen
pro mén¢ naro¢né nastroje se v omezeném metitku aplikuji oceli konstrukcni. OdliSnost
nastrojovych oceli proti konstrukénim spocivd v jejich vySSi Cistoté a jakosti, uzs$im
rozmezi legujicich prvki, resp. mensim kolisani vlastnosti a také v kombinaci legujicich
pfisad. Na néstroje jsou kladeny velmi rGznorodé poZadavky, proto existuje Siroky
sortiment nastrojovych oceli.[3]

2.1.1.Vlastnosti nastrojovych oceli

Podle pouziti, podminek namdhani a velikosti ndstroju je nutno zarucit u nastrojovych
oceli
- pevnost
- plastické vlastnosti, houZevnatost
- tvrdost
- zakalitelnost
- odolnost proti popousténi
- odolnost proti opotiebeni

2.1.1.1.Pevnost

U tvrdych ndstrojii pracujicich za normdlni teploty se obvykle zjist'uje pevnost v ohybu,
protoze 1€pe vystihuje zplisob naméhani ndstroje pii provozu. Pevnost v tahu je také malo
citlivd na zménu vlastnosti, které probihaji pfi popousténi za nizkych teplot. Tahové
zkousky se proto provadéji prevazné u oceli s pevnosti do 1800 MPa. Ani zkouska
pevnosti v krutu se prili§ neosvédcila, protoze vysledky maji pomérné velky rozptyl.
HouzZevnatost mén¢ tvrdych oceli se urCuje razovou zkouskou v ohybu bez vrubu nebo
s vrubem. Povrch vzorkl musi byt peclivé pfipraven, nebot’ oceli jsou pii vysoké pevnosti
citlivé na vruby.[1]

Pevnost nastrojovych oceli zavisi :

- na pevnosti zdkladni matrice, kterou tvofi obvykle nizkopopusStény martenzit a malé
mnozstvi zbytkového austenitu

- na mnozstvi, velikosti, tvaru a uspofddani karbidl.Pevnost ndstrojovych oceli sniZuji
silné zbytky eutektického karbidického skeletu, fetizky sekundarnich karbida a karbidicka
fadkovitost.Pri stejném mnoZstvi ji snizuji hrubé karbidy vice nez jemné

- na sméru naméahani. Nadeutektoidni a ledeburitické oceli, u kterych se tvoii pfi tvafeni

s vz cvvs

karbidicka fadkovitost, maji nizZ$i pevnost hlavné ve sméru kolmém na smér tvareni

- na jakosti povrchu. Nastrojové oceli maji po zakaleni a nizkém popusténi vysokou
pevnost, takZe jsou mimotadné citlivé na vruby. Aby se ziskaly maximdlni mechanické
vlastnosti,je tfeba povrch peclivé ptipravit.

- na pnuti. Po 24 hodinové vydrzi na normdlni teploté¢ se pevnost v ohybu zvysi
nepatrné, po prodlouZeni vydrze na 72 hodin je vSak pozorovano vyrazné zvySeni. Protoze
nedochdzi ke zméné tetragonality miiZky,souvisi zvySeni pevnosti se snizenim pnuti
relaxaci.

12
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- na velikosti zrna. S rostouci velikosti zrna klesaji hodnoty pevnosti i meze kluzu,
piicemz se k sob& nezadoucné piibliZuji.

2.1.1.2. Plastické vlastnosti, houzevnatost

HouzZevnatost oceli zavisi na podobé matrice a mnoZstvi, velikosti a morfologii
karbidl. Vyssi plastické vlastnosti maji oceli jemnozrnné. Karbidy musi byt jemné,
rozloZzené rovnomérné¢ v matrici. Nejvice snizuji houZevnatost karbidy vyloucené na
hranicich zrn jako fetizky nebo sitovi.

2.1.1.3.0dolnost proti popusténi

Nastrojové oceli si musi zachovat tvrdost a mechanické vlastnosti po delsi dobu za
zvysenych teplot, aby se nesnizila odolnost proti otéru a fezivost

2.1.1.4.Zakalitelnost

Zakalitelnost se definuje jako tvrdost ziskand po kaleni. Patii k zdkladnim vlastnostem
nastrojovych oceli, protoZe ovliviiuje odolnost proti opotfebeni a také fezivost. Pfi nizké
tvrdosti klesd mez kluzu, takze plastickd deformace probihd pfi nizS§im napéti. Tvrdost
oceli zavisi hlavné na obsahu uhliku.

Tvrdost se obvykle méii podle Rockwella, protoze méteni je rychlejsi neZ napt. métreni
tvrdosti podle Vickerse. Pifesnost je dostatecnd a poruSeni povrchu malé. Pii
vyhodnocovani jakosti néstroje podle tvrdosti je ovSem tfeba si uvédomit, Ze tvrdost neni
jednoznacnym m¢éfitkem jakosti. Mechanické 1 technologické vlastnosti ovliviiuje
napf.uspofadani karbidi, jejich velikost, tadkovitost apod. U ndstroji namdhanych
dynamicky se tvrdost snizuje pod 60 az 58 HRC, i1 kdyZz se tim sniZi odolnost proti
opotiebeni.[1]

2.1.1.5.Rezivost a odolnost proti otéru

v v

U feznych néstrojii se vyzaduje, aby mély co nejlepsi fezivost. Rezani materiala je také
nemyslitelné bez otéru funkcnich ¢asti nastrojii. Otér ovliviluje velikost opotiebeni a tim
spoluptisobi i na fezivost.

Rezivost a odolnost proti otéru jsou zdvislé jednak na tvrdosti oceli, jednak na
morfologii struktury (obr.1), tj. na spole¢ném ptisobeni zakladni hmoty a karbidd. Tvrdost,
a tedy i fezivost a odolnost proti otéru, ovliviiuje predevsim obsah uhliku v oceli. Legujici
pfisady, pfedevSim karbidotvorné prvky, ovliviiuji fezivost a odolnost proti otéru tvorbou

specidlnich karbidii a zvySenim odolnosti oceli proti poklesu tvrdosti pti zahtati. Z bézné
pouZzivanych prvkil je v tomto sméru nejicinnéjsi vanad, ddle molybden, wolfram a chrém.
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1 - podeutektoidni

ocell

2 - nadeutektoidni
oceli

3 - ledeburitické
oceli

ODOLNOST PROTI OPOTREREM!

TVRDAOS ——

Obr.1 Zobrazeni viivu tvrdosti a typu oceli na odolnost proti opotiebeni [3]

2.1.1.6.0statni pozadavky

Krom¢ hlavnich existuji jesté specidlni pozadavky na néstrojové oceli. Jsou to odolnost
proti tvorb¢ trhlinek tepelné unavy, dobra obrobitelnost i obrusitelnost nebo lestitelnost, co

Vv,

nejnizsi cena apod.

Uvedené pozadavky na nastrojové oceli nelze souhrnné dosdhnout v optimalni mife u
jednoho materidlu. VZdy se vyskytuji urcité protiklady v pozadavcich a vlastnostech oceli.
Tyto protiklady vyZaduji kompromisni feSeni mezi nejdilezitéjSimi a ostatnimi pozadavky
na vlastnosti oceli, napt. mezi tvrdosti a houZevnatosti. Z tohoto hlediska je nutno chapat
zpusob legovani i pomérné obsdhly sortiment vyrabénych znacek oceli.[1]

2.1.2.Rozdéleni nastrojovych oceli

Na nastrojové oceli jsou kladeny vysoké, cCasto protichidné pozadavky. Neékteré
nastroje musi mit vysokou tvrdost a pevnost, u jinych se naopak mechanické vlastnosti
sniZuji, aby se ziskala dostatecn¢ vysokda houzevnatost. U ndstrojii pracujicich za tepla
musi zustat zachovdny mechanické vlastnosti i za zvySenych teplot. U vSech ndstroju se
74da vysokda odolnost proti abrazivnimu a adheznimu opotfebeni, u nékterych i za
zvySenych teplot. Néstrojové oceli musi mit také vyssi Cistotu, tj. niZ$i obsah vméstkl a
rovnomeérné rozlozené karbidy v matrici, aby se sniZilo nebezpeci praskani ndstroji pii
kaleni a vyStipovani bfitu za provozu. U oceli na ndstroje s vétsi tloustkou stény resp.
S komplikovanymi tvary je nutno zarucit dostatecn¢ velkou prokalitelnost. N¢kdy se také
74da odolnost proti korozi. Pokud maji mit ndastroje vysokou tvrdost povrchu, ale
houzevnaté jadro, pouZivaji se nelegované nebo nizkolegované cementacni oceli nebo se
provadi specidlni tepelné zpracovani.

Nastrojové oceli je moZno rozdé¢lit podle
- chemického sloZeni

- druhu ochlazovaciho prostiedi
- zpusobu pouZiti

14
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Podle chemického slozeni rozliSujeme oceli [1]

- nelegované

- nizkolegované (soucet legovacich prvka do 5%)

- stfedn€legované (soucet legovacich prvka 5 az 10%)
- vysokolegované (soucet legovacich prvki nad 10%)

ProtoZe se muze vyskytnout mensi obsah legovacich prvki i u nelegovanych oceli, byla
stanovena hranice jednotlivych prvkil , nad kterou se jiZ ocel povaZuje za legovanou.

Podle CSN 42 0002 je maximaln{ pifpustné mnoZstvi

Mn...0,9% Si...0,5% Cr...0,3% W...0,2% Mo...0,1%
V...0,1% Ni...0,5% Co...0,2% Al...0,1% Ti...0,1%
Tab.1 [1]

Nistrojové nelegované oceli se rozdéluji podle obsahu uhliku na

- oceli s nizkym obsahem uhliku (max. 0,25%)

- oceli se stifednim obsahem uhliku (0,25 az 0,60%)

- oceli s vysokym obsahem uhliku (nad 0,60%)

Podle druhu ochlazovaciho prostiedi pii kaleni se nastrojové oceli rozd€luji na

- kalitelné do vody
- kalitelné do oleje

- kalitelné na vzduchu

Podle zplisobu pouZiti

- oceli pro préci za studena
- oceli pro praci za tepla

- oceli rychlofezné

V jednotlivych skupinach jsou potom detailnéji Clenény oceli podle ucelu pouZiti pro
jednotlivé skupiny nastroji. Existuji vSak i tzv.obojZivelnici, oceli pouZivané ve vice
skupindch. Ptikladem je napf. ocel 19 733 aplikovana na ndstroje pro praci za studena i za

tepla.
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2.1.3.Znaceni nastrojovych oceli

V nas$i norm¢ se oznacCuji ndstrojové oceli stejné¢ jako vSechny ostatni materidly
Sestimistnym ¢islem.Prvd Cislice (4) uddvd hutni skupinu. Vlastni znacka oceli je
petimistnd.Prvé dvojcisli (19) ve znaéce oznaduje tiidu tvafené oceli. Vyznam tieti aZ paté
Cislice urcuje CSN 42 0002. [3]

U uhlikovych oceli udavd dvojCisli ze tieti a Ctvrté Cislice stfedni obsah uhliku,
resp.jeho dvojnasobnou hodnotu:

19221.......... 1,15%C
19083.......... 0,45%C

Pata cislice u uhlikovych oceli vyjadiuje jakostni tfidu

Clo, 1.jakost -19 191
C2uiiiiiiinnn, 2.jakost -19 152
[ F 3.jakost - 19 083
€56 ..., specidlni pouziti - 19 255

U slitinovych oceli vyjadiuje tieti ¢islice piisadovou skupinu, ve spojeni se Ctvrtou
Cislici pak pfislusnou kombinaci ptisad. Pita Cislice je potadovou CEislici a jesSté jemnéji
odliSuje jednotlivé typy.

Vyznam tfeti ¢islice:

19 Oxx 19 083
19 1xx Uhlikové oceli 19 191
19 2xx 19 221
19 3xx Manganové oceli 19 314
19 4xx Chromové oceli 19 452
19 5xx Chrom — molybdenové oceli 19 573
19 6xx Niklové oceli 19 663
19 7xx Wolframové oceli 19 733
19 8xx Rychlotezné oceli 19 830

Tab.2 Priklady oceli [3]
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2.1.4.Legovaci piisady a jejich vyznam

Uhlik (C)

Vv s

zvySuje odolnost proti opotiebeni a fezivost, tvoii karbidy, se Zelezem cementadt Fe3C,
s dalSimi karbidotvornymi prvky jako je chrom, wolfram, molybden, vanad apod. tvoii
specidlni karbidy.SniZuje plastické vlastnosti a houZevnatost. Jeho obsah v néstrojovych
ocelich je az do 2,2%. SniZzuje teplotu poc¢itku martenzitické pfemény Ms. [5]

(S R PO .
1000 = martenzit T
.1 e _ 65
martenzit ik mgi“te?zzt_z
= austen ~
< 800 zbytkovy austen! s B
z =
S 600 a
g -150 ©
-+t 3
-
| 400 M T Obr.2
! tameldrni perlit — 30 Vli\i ol?sahu u,hlz’ku na tvrdO,St
200 |£ . {2[(]] uhlikovych oceli ve stavu kaleném
e (1) a Zthaném (2) [5]
globularni perlit
| | | [ 1 |
0" 020 040 0p0 080 10 14,20
— obsah uhliku (%)
Mangan (Mn)

vz

Mangan se pouziva k desoxidaci a odsiteni oceli, zvySuje prokalitelnost.S uhlikem tvoii
nestdlé karbidy. SniZuje teplotu Ms a zvySuje obsah zbytkového austenitu po kaleni.Jeho
obsah je do 2%.

Kiemik (Si)

Kiemik se pouzivd jako desoxidaCni piisada, netvoii karbidy. Mimné zvySuje
prokalitelnost, zlepSuje mez pruznosti a inavy a odolnost proti popousténi. Obsah kifemiku
v ocelich je do 2%.

Nikl (Ni)

Nikl zlepSuje pevnost, houZevnatost a prokalitelnost. SniZzuje teplotu Ms a zvySuje tak
podil zbytkového austenitu po kaleni. Netvoii s uhlikem karbidy.Obsah niklu neptekracuje
5%.

Chrom (Cr)

Chrom patii do skupiny feritotvornych prvki, tvoii karbidy, jeZ zvySuji odolnost proti
opotiebeni. V ternarnich slitinich Fe-Cr-C se ¢ast chromu rozpusti v zdkladni kovové
matrici a ¢ast tvorfi s uhlikem karbidy. Typ karbidd tvoficich se v chromovych ocelich
zavisi na obsahu chromu a uhliku. Chromové oceli jsou kalitelné na vzduchu i v oleji. U
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nizkolegovanych oceli na zuSlechtovdni se obycejné¢ vyuZzivd vlivu chromu na zvySeni
prokalitelnosti. Pevnost stoupd pomaleji nez pii piisadé manganu nebo kiemiku. Pii
zvySovani podilu chromu v chromovych ocelich se sniZuje svafitelnost. Vyhodné je, Ze
plastické vlastnosti klesaji az do 2 % chromu pomalu. Pevnost v tahu se zvySuje o 80 az
100 MPa na kazdé 1 % chromu. Chromové oceli jsou odolnéjsi proti popousténi. Pevnost
za vysokych teplot se zlepSuje pfi vysSim obsahu chromu. Vyssi obsah chromu snizuje
tvoteni okuji. Pro korozni odolnost se vyZaduje vice neZ 13 % chromu. SniZuje tepelnou a

elektrickou vodivost. SniZzend je téz tepelnd roztaznost. Podporuje téZ vznik popoustéci
kiehkosti.

Snizuje teplotu Ms. Maximalni obsah u nastrojovych oceli je 15%.

Wolfram (W)

Wolfram velmi ucinné zvySuje odolnost proti popousténi a prokalitelnost, tvoii
specidlni karbidy s vysokou stabilitou, které vyrazné zvySuji otéruvzdornost a fezivost. Pti
vys§im obsahu sniZuje houZevnatost. Obsah v néstrojovych ocelich byva do 20%.
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— == Obsah uvhliku (%)

Obr.3 Typy karbidit v soustave Fe-W-C [1]

Molybden (Mo)

Molybden zvySuje prokalitelnost, velmi ucinné¢ podporuje odolnost proti popousténi,
tvoti specidlni karbidy s vyssi odolnosti proti opotiebeni. Oceli s piisadou molybdenu jsou
vSak nachylné€jsi k oduhliovani povrchu pfi ohfevu na kalici teplotu. Obsah v ocelich do

6%.
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Vanad (V)

Vanad tvofii specidlni karbidy, zabranujici hrubnuti zrna pfi prehrati, vyrazné zvySuje
odolnost proti opotiebeni , a to vyraznéji neZ molybden a wolfram. Pfi vyS$$§im obsahu
sniZzuje houZevnatost. Obsah v ocelich byva do 5 %.

Kobalt (Co)

Kobalt je nekarbidotvorny prvek, sniZuje prokalitelnost a vyrazné zvysSuje odolnost proti
popousténi, nebot’ snizuje difuzi legujicich prvka.Obsah v nastrojovych ocelich je do 12%.

Fosfor (P)

Fosfor zhorSuje plastické vlastnosti oceli, houZevnatost a tvafitelnost. Jeho obsah je
nutné udrZovat na nizké drovni.

Sira (S)

Sira podobné jako fosfor zhorSuje plastické vlastnosti oceli, zlepSuje obrobitelnost. Jeji
obsah se pohybuje rovnéz jako u fosforu na velmi nizké drovni. U ndastrojovych oceli byva
do 0,04%.

Meéd’ (Cu)
Méd je pfimiSenina podporujici prokalitelnost, zlepSuje obrobitelnost a
korozivzdornost. Obsah byva do 0,3%.

2.2.Tepelné zpracovani nastrojovych oceli

Tepelné zpracovani oceli vyvoldvd zmeény struktury, které podstatné meéni jejich
vlastnosti. Smyslem TZ je ziskdni struktury vhodné pro vlastni zpracovani oceli
(mechanické opracovéni) a k ziskani konecnych uZitnych vlastnosti néstroje. Polotovary se
u nastrojovych oceli dodavaji zpravidla ve stavu po Zihdni nam¢kko. Néstroje ziskdvaji
konecné vlastnosti kalenim a popousténim.[1]

2.2.1.Zihani

Spole¢nym znakem Zihacich pochodii je pomérné¢ dlouhd vydrZz na Zihaci teploté a
pozvolné ochlazovani.Zihani namékko, jehoZ cilem je vytvofeni struktury lobuldrniho
perlitu, tj.struktury tvofené zdkladni feritickou hmotou se sferoidizovanymi casticemi
karbidi. UmozZiuje ziskat ocel s malou tvrdosti a dobrou obrobitelnosti. Struktura po
Zihani namékko je zpravidla vychozi strukturou pfed konecnym tepelnym zpracovanim
ndstroje.

Pfi tomto zptusobu Zihani se obvykle pouZivaji teploty tésné pod teplotou pfemény Acl.
U néstrojovych oceli legovanych vyS$imi obsahy slitinovych piisad je rychlost sferoidizace

e

prilis mal4, proto se pro urychleni pochodu voli té€Z teploty i mirn¢ nad Acl.
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Doba vydrze na Zihaci teploté¢ se pohybuje podle sloZeni oceli a velikosti pfedmétu
vrozmezi asi 2-4 hodiny. Po Zihdni se ocel ochlazuje zvolna v peci.Pii ochlazovani
rychlosti 10-20°C/hod do teploty asi 600°C, jinak dojde k nezZddouci pfemén¢ struktury a
nedosdhne se nejmensi tvrdosti.

Zihani namékko se zafazuje pii vyrobé cepeli po provedeném kovani, kdy struktura
materidlu neni idedlni pro mechanické opracovani.

—= teplota (°( )

nastrojova ocel
{ zvl@dt" tvrdd)

Obr.4
Zihdni na mékko
a,b,c) — postupy Zihdni [6]

2.2.2.Kaleni

Princip kaleni spocivd v ohfevu na austenitizani teplotu a nasledném rychlém
ochlazeni pod teplotu pocatku vzniku martenzitu M. Austenitizacni teplota musi byt
zvolena tak vysoko, aby doSlo krozpusSténi piiméfeného mnozstvi karbidi a tim
k obohaceni austenitu uhlikem a dal§imi prvky, které se na tvorb¢ karbidii podilely. Po
predepsané vydrzi na kalici teplot€ se ocel ochladi ve vhodném prostfedi takovou rychlosti,
aby se co nejvice austenitu pfemeénilo na martenzit.

2.2.2.1.0hrev

Kalené pfedméty se maji ohiivat na kalici teplotu pozvolna a rovnomérné. Pii
nestejnomérném ohfevu muze dojit ke vzniku tvarovych deformaci, popft. i trhlin jiz pfi
ohtevu. Oceli vice legované se zhorSenou tepelnou vodivosti je dobré ohtivat v n€kolika
teplotnich stupnich.
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Ohftev s pfedehifevem se obvykle provadi jednostupniové pii teploté kolem 650°C nebo
kolem 850°C podle vyse kalici teploty. Predehtfev pro kalici teploty nad 900°C je vSak 1épe
provadét dvoustupiiové pii teplotdch kolem 650 a 850 °C.VydrZ na teploté slouZzi pouze
k vyrovnani teploty v celém priifezu ndstroje.Doby pro vyrovnani teplot se voli piiblizné
0,5 minuty na 1 mm tloustky pii teplotach piedehfevu do 650°C a asi 1 minutu na 1 mm
tloustky pfi predehievu na 850-900°C.

Pro kaZzdou ocel jsou doporuc¢eny vhodné kalici teploty, které leZi podle chemického
sloZzeni 30-80°C nad teplotou pfemény Acs u oceli podeutektoidnich, resp. Ac;» u oceli
nadeutektoidnich. Oceli s vysokym obsahem karbidotvornych prvki, jako napf. chrémové
ledeburitické oceli, se austenitizuji podle druhu oceli pfi relativné vysokych teplotach
1000-1250°C, aby se dosdhlo potfebného nalegovani zdkladni hmoty uhlikem a
karbidotvornymi prvky.

Po dosazen{ kalici teploty v celém priifezu je nutné, aby jesté nasledovala vydrZ na této
teploté. Pii konvencnich zpusobech ohfevu je tato doba asi 10-15 minut, popt. 20-30 minut
u vysokolegovanych nastrojovych oceli. Doba ohifevu potifebna pro dosazeni kalici teploty
v celém prafezu nastroje zavisi na prafezu, na vysi teploty piedehfevu, na kalici teploté a
na pouzitém zafizeni pro ohfev. Jejimu stanoveni se pouZzivaji diagramy nebo tabulky
zévislosti doby ohfevu na priifezu, platné pro dané podminky. [1]

Pro pfiblizny vypocet doby ohfevu ndstroje na kalici teplotu v celém prifezu lze pouZit
rovnici:

T=k.k;.S

T — doba ohfevu v minutich

k — koeficient zavislosti na zptisobu ohfevu a druhu oceli

k; — koeficient zavislosti na tvaru nastroje (u nozovych cepeli k1=2)

S — tloustka v mm

Pottebnou dobu prodlevy na kalici teploté je nutno pfi tomto zplsobu vypoctu doby
ohfevu jesté pfipocitat.

| [Doba ohievu v min. na | mm tloustky siény
Ohiivaei | Ohiev !
| prostfedi | |\'iu|'d,li'5‘" i l Ll o
. prvni | druhy Dohiev W 5 jednim
' _ piedehievu | piedehfevem
Komorovi | |7 | 0.6-08 "
i | [, 5 b g
Nelegovand | pec » | , : |
| | {
e | Seli 033 | - 007 | 03 |
I | lizen _ : g ;
| Komorovi
; 7 - | 2 -1.3 25.7 *
Nizko- pec L 12 -1, 2,5-27
legovand ocel | Solna i |
[ i 04-05 | - ga.08 | 8607
| liven | [
Komorova | ,
. | i 2 408 _ Y& AT
‘ V_\'Li”!'{(l- | ],{.L‘ |."’ [ah “_1 [}_ X A
| legovand ocel | Solna f ' ' '
' 1047-0351 03 | 017 : 0.6

lazen

Tab.3 Koeficienty pro vypocet doby ohievu [1]
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2.2.2.2.0chlazovani

Po ohfevu na kalici teplotu jsou ndstroje ochlazovany nadkritickou rychlosti na
vzduchu, v oleji, vsolné lazni nebo ve vodé. Kazdd znacka oceli méd predepsané
ochlazovaci prostiedi, které se voli podle chemického slozeni a prokalitelnosti, popt. podle
ARA diagramu pfislusné oceli. Ochlazovaci rychlost nemd byt vétsi nez je bezpodminecné
nutné k dosaZeni maximalni tvrdosti, jinak vznikd nebezpec¢i nadmérnych deformact,
velkého vnitfnitho pnuti, popf. vyvolani kalicich trhlin. Pfi ochlazovani musi byt zajiStén
dokonaly styk ndstroje s kalicim prostiedim. To se déje pohybem ndstroje nebo cirkulaci
ochlazovaciho prostfedi.

Nelegované oceli, s ohledem na jejich malou prokalitelnost, se kali zdsadn¢ do vody,
vyjimec¢né do oleje. Teplota vody by neméla piesahnout 20-30°C.Legované oceli, které
maji vyssi prokalitelnost, postaci vétSinou ochlazovat v oleji nebo dokonce na vzduchu.
Teplota oleje se pohybuje vrozmezi 30-80°C. Pro omezeni deformaci a zmenSeni
vnitinitho pnuti 1ze u oceli kalitelnych v oleji nebo na vzduchu postupovat také tak, ze
provedeme ochlazeni jen asi na 80-100°C a po vyrovnéni teplot se ihned zatadi popousténi.
V tomto piipadé se doporucuje popoustét 2krit vzhledem k moZnosti vyskytu
nepopuSténého martenzitu vzniklého rozpadem zbytkového austenitu po prvnim

popousténi.[5]

Obr.5
Pribeh ochlazovani pri
kaleni do riiznych prostiedi
[6]
1 —voda
a)l.idobi ochlazovdni
b)2.1idobt ochlazovani
¢)3.1idobi ochlazovdni

2 —olej
7 3 —solnd ldzen
4 - vzduch

Nepfretrzité kaleni je b&Zny postup a spocivd v ohfevu na teplotu vysS$i nez Ac3,
popt.Acl, vydrzi na této teploté¢ k dosaZeni homogenniho austenitu a v nédsledujicim
ochlazeni v kalicim prosttedi (voda,olej,vzduch), jehoZ teplota je niZ8i nez teplota pocatku
martenzitické premény. Po vychladnuti predmétu v kalicim prosttedi ndsleduje popousténi.

Obr.6

Nepretrzité kaleni

[6]

—= teplota(®C)
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PreruSované kaleni (lomené) se pouziva pro uhlikové nebo nizkolegované oceli, které se
musi kalit do vody. Pfi preruSsovaném kaleni se kaleni ve vod¢ pterusi, kdyZz soucdst
dosdhla teploty pod perlitickym nosem, ale nad teplotou Ms, tj. asi pii 250 az 450 °C.
Kalend soucdst se pak rychle pfenese do oleje. Tak se dosdhne zmenSeni rychlosti
ochlazovani v martenzitickém intervalu a zmenSeni teplotnich i strukturnich pnuti.Tento
druh kaleni vyzaduje zna¢nou zkuSenost a technologickou kazen.

____________ SEIRECH i
o 5. R s S —— Ac,
L
2
o
o
Sy »
2o popousten|
T o | Obr.7
'}_' Prerusované
| kaleni [6]

Kaleni do teplych 1dzni 1ze dosdhnou d¢inného omezeni deformaci. Pod timto pojmem
se rozumi fada postupt, jejichz spolenym znakem, je to, Ze zmenSuji nebo odstranuji
teplotni pnuti , vznikajici v prib¢hu kaleni.Jsou zaloZeny na znalosti diagramu rozpadu
austenitu, zejména jejich martenzitické a bainitické Casti. Pii kaleni do teplych ldzni lze
v mnoha piipadech omezit deformace natolik, Ze je moZné n€kdy i1 vypustit dokoncovaci
obrdbéci operace (brouseni) po kaleni. ZmenSenim vnitiniho pnuti nebo vytvorenim
zv14asté houzevnatych strukturnich sloZek se zlepSuje i houZevnatost.

Termdlni kaleni je nejbéznéjSim z postupti kaleni do teplych lazni. Pouzivd se
predevsim u néstroji. Kalend soucdst se po austenitizaci rychle ochladi na teplotu alesponi
0o 20°C vyssi, nez je teplota Ms piislusné oceli. Ochlazeni se musi dit nadkritickou
rychlosti. V lazni se kalena soucast udrzuje tak dlouho, aby nastalo Uplné vyrovndni na
povrchu a v jadfe kaleného pfedmétu. Prodleva vSak nesmi byt delSi, neZ je inkubacni
doba, aby nenanstala bainitickd pfeména. Po vyrovnani teploty se soucdst dochladi na
teplotu mistnosti obvykle na klidném vzduchu. Pfi pomalém ochlazovani ptfes Ms
probéhne martenzitickd pfeména velmi stejnomérné. Protoze teplotni a strukturni pnuti
jsou mnohem mensi neZ pii kaleni piimém, jsou i deformace po kaleni velmi malé.
V ocelich s vysokym obsahem uhliku, zejména u oceli ndstrojovych, se pouZzitim
termdlniho kaleni vyrazné zmenSuje nebezpeci praskani.[5]
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Obr.8

Termdlni
kaleni [6]

— teplota (°C]

2.2.2.2.1.Diagram ARA

Diagram anizotrmického rozpadu austenitu (obr.11) ndim pomahd ziskat pfedstavu o
pfeméndch v pribéhu ochlazovani a o jejich kinetice. V tomto diagramu jsou kromé kiivek
pocatku a konce anizotermického rozpadu zakresleny 1 ochlazovaci kiivky.

obr.9 [5]
zdkladni postup kaleni —
podeutektoidni stredné
legovand ocel

1 — nadkritickd rychlost
ochlazovdni

2 — kritickd rychlost
ochlazovdni

3 — kritickd rychlost pro
vznik smési bainitu a
martenzitu
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Obr.10 Diagram ARA oceli 19 573 [10]

2.2.2.2.2.Martenziticka preména

Je-1i austenit pfechlazen aZ do oblasti tak nizkych teplot, Ze jiZ neni mozZna wc¢innd
difize nejen ptisadovych prvkl, ale také uhliku, pfeménuje se bezdifizni preménou
v martenzit. Produktem této premény, jeZ probihd vrozmezi teplot Ms az Mf, je
nerovnovazny , siln¢ presyceny tuhy roztok uhliku v Zeleze o, zvany martenzit. Aby
vznikla tato metastabilni faze, jeZ je hlavni strukturni souc¢astkou zakalenych oceli, je nutné
ochlazovat austenitickou ocel pod teplotu Ms v ¢ase kratSim, neZ je doba potfebnd pro
zahdjeni perlitické nebo bainitické premény.Minimalni rychlost, pii které jsou jesté zcela
potlaceny difizni pfemény austenitu a probihd jeho bezdiftizni pfeména na martenzit, se
oznacuje jako kritickd rychlost kaleni. Jeji hodnota zadvisi na sloZeni a na struktufe
austenitu. U uhlikovych oceli dosahuje hodnoty az 1000 °C/s. [7]

Martenzitickd preména v ocelich je zvlastnim piipadem bezdiftizni (stfihové) pfeméeny,
pti které nova faze vznikd usporddanymi presuny skupin atomi z uzlovych boda piivodni
faze do uzll miizky nové faze tak, Ze relativni zmény poloh sousednich atomil jsou mensi
neZ meziatomovéa vzdalenost.Pfi tomto druhu pfemény vznikd na rovinném povrchu reliéf.
Pro pfemény tohoto druhu je vhodné oznaceni ,,vojenské* premény. Na rozdil od
»civilnich® pfemén se preskupuji atomové konfigurace disciplinovanym zpisobem.
V idedlnim piipad€ Zadny z atomli nezméni svoji polohu se sousedem v prubéhu pfemény
zpivodni faze ve vyslednou. Martenzitickd prfeména slitin Zeleza je moznd jak
v intersticidlnich (C,A). tak v substitu¢nich tuhych roztocich (Ni,Mn,Cr) a za vhodnych
podminek 1 v Cistém Zeleze. Jejim zédkladem je polymorfni pfeména Zeleza y na o a
v pfitomnosti uhliku jsou jeji specifické rysy dany vyraznym rozdilem jeho rozpustnosti
v obou modifikacich Zeleza i znacnou tvrdosti martenzitu.
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Martenzit méa v zakalené oblasti tvar desek, které se na snimku jevi jako jehlice.
V kazdém zrnu austenitu vznikd obvykle vétsi pocet martenzitickych krystali a jejich
velikost vzrasta s velikosti zrna austenitu a s jeho homogenitou. V meznim piipadé mohou
dosdhnout rozméru austenitického zrna. Prvé desky martenzitu rozd€li zrna ptivodni faze, a
protoze jsou pro dal$i krystaly martenzitu nepriichozimi piekdzkami, jemnost struktury se
zvétSuje se vzrustajicim rozsahem pfemény. V diasledku stfihového mechanismu ristu
vznikaji utvary o malé tloust’ce. Kolem rostouctho martenzitu vzristd v austenitické
matrici napéti, dochazi k plastické deformaci a roste hustota dislokaci.Pivodni koherence
hranice se porusSuje, rozhrani ztraci schopnost skluzového pohybu a pfeména ustava.
Pfeména poslednich zbytkl austenitu, obklopeného deskami martenzitu, se stdva obtiZznou
také proto, Ze martenzit ma vétSi mérny objem nez austenit.

Martenzit oceli je presyceny tuhy roztok uhliku v Zeleze o s krystalografickou miizkou
tetragondlni prostorové centrovanou, jeji parametry jsou zdvislé na obsahu uhliku, jehoz
koncentrace v martenzitu zUstdva stejnd jako ve vychozim austenitu. Atomy uhliku jsou
umistény v intersticidlnich oktaedrickych polohach kubické miizky Zeleza a zplsobuji jeji
deformaci na miiZzku tetragondlni. Tyto polohy vSak atomy uhliku pfevazné zaujimaji az
pfi jeho obsahu nad 0,2%. Az do této koncentrace segreguje az 90%atomut uhliku na
dislokacich nebo na substrukturnich hranicich jehlic nizkouhlikového martenzitu
v pribéhu kaleni. V téchto polohdch nezplisobuji tetragonalitu experimentdlné meéfitelnou,

jez je proto zjistitelna az pii obsahu uhliku nad 0,2%.
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ziskdvaji popousténim. Nastroje jsou po
kaleni kfehké a nichylné k praskani . Je
nutné jejich okamzité popousténi. VysSe popoustéci teploty se voli podle pozadované
tvrdosti ¢i houZevnatosti. Ohfev ma byt pozvolny s dostateCnou prodlevou na popoustéci
teplote, kterd umozni popusténi v celém objemu ndstroje. Ptfi popousténi do teploty 300°C
neni nutny pifedehfev, pfi vySSich popoustécich teplotich je nutné ndstroje ptredehfiit,
nejlépe ve vzduchové peci vyhiaté na 300 — 350°C. Po vyrovnani teploty popousténi v téze
peci déle ohfivat rychlosti 20-50 °C/hod podle velikosti aZ do popoustéci teploty. Doba
vydrze na popoustéci teploté, nutna k pribéhu pozadovanych strukturnich zmén, musi byt
pii popousténi do teploty 300°C minimdlné 1 hod, pfi vysSich popoustécich teplotach je
nutné doba vydrze asi 1 hod na kazdych 20-25 mm tloustky.[1]

P11 popousténi nelegovanych a méné€ legovanych oceli na nizsi teploty vznikd na Cistém
povrchu vrstva oxidl, které se vlivem interference zbarvuji. S rostouci teplotou roste

tloustka vrstvy a objevuji se tak postupné barvy od svétle zZluté (asi 200°C) azZ po Sedou
(330°C).
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2.3.Nastrojové oceli pro nozirské pouziti

Pro nozitské pouZiti jsou vhodné oceli s dobrou houZevnatosti a odolnosti proti
opotifebeni.Mezi houZevnatosti a tvrdosti je nutno volit vzdjemny kompromis,nebot’ u
ndstroje s vysokou tvrdosti a nizkou houzevnatosti muze dojit k prasknuti uz ptfi malém
nestandardnim naméhani, pii paceni nebo pii padu.Tyto oceli se také Spatné piebrusuji a je
nutno je ostfit na bruskach.U oceli s vysokou houzevnatosti dochazi k rychle k opotiebeni
ostii, takZe 1 kdyZ je néstroj odolny proti mechanickému naméhani, po kritké dobé¢ je tfeba
ho znovu naostfit.

Pro provedeni zkouSek na porovnani vlastnosti bylo vybrdno sedm oceli. Oceli byly
vybrdny zdkladé toho, Ze jsou bud’ béZné pouZivany na vyrobu cepeli (19 314, 19 571,
19 573, 19 663), nebo podle jejich vlastnosti a uZiti, pro které se hodi na vyrobu cepeli
(19452, 19 550, 19 733). Vlastnostmi pro vybér byly hlavné houZevnatost, odolnost proti
opotiebeni, tvéfitelnost za tepla a obrobitelnost. Podle pouZziti to jsou materidly vhodné na
stithani.

Pokud bylo moZné, byly pouZity oceli vyrobené dle CSN, pokud jiz dany typ oceli
nebyl dostupny nebo se v CR jiZ nevyrédbi, byl nahrazen ekvivalentem zahraniéni oceli od
firmy Uddeholm, Svédsko.

2.3.1. Popis pouzitych oceli

V této Casti jsou uvedeny charakteristiky porovndvanych oceli, vhodnost pouziti a
tabulky chemického sloZeni oceli. V tabulce je nejprve uvedeno chemické sloZeni oceli dle
CSN, potom chemické sloZeni pouZité ekvivalentni oceli (pokud je pouZita) a chemické
sloZeni polotovaru, ze kterého byly pfipravovany zkuSebni vzorky. Materidlové listy oceli
a atest vyrobce dodanych polotovart jsou v piiloze X.

Nastrojova ocel 19 314, pouzity ekvivalent: ocel ARNE firmy Uddeholm

Charakteristika

Mangan — chrom — wolfram- vanadové nastrojova ocel pro prici za studena ke kaleni
v oleji se zvlast dobrou stdlosti rozmért pii tepelném zpracovani. Zvysend odolnost proti
opotiebeni, dobra fezivost a leStitelnost. Ocel je dobie tvéfitelnd za tepla a ve stavu
zihaném na mékko dobie obrobitelna.[10]

Vhodnost pouziti

Ocel je vhodnd na nastroje pro stifhani na lisech a na dérovani materidlii menSich
tlousték pii slozitém tvaru, kotoucové noZe, na ndstroje pro tvafeni, taZzeni a raZeni
materidli mensich tlousték.

Ekvivalent k americké oceli AISI O1.
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19 314 - chemické sloZeni v %

C Mn |Si Cr \ Mo |V Ni Co P S HB HRC

max. max. |max.
0,90 (1,00 |{0,20 |0,40 |0,40 0,15 0,030 [ 0,035 | 230
az az az az az az
1,00 1,30 |0,40 |0,60 |0,60 0,30

ARNE - chemické sloZzeni v %

C Mn |Si Cr \ Mo |V Ni Co P S HB HRC
max. max. | max.

0,95 |1,1 0,3 0,6 0,60 0,1 190 62
ARNE - chemické slozeni v % - tavba 184160

C Mn |Si Cr \ Mo |V Ni Co P S HB HRC
max. max. | max.

093 |1,15 0,28 |0,51 |0,54 0,1 0,011 {0,006 | 205
Tab.4 Chemické sloZeni oceli 19 314 (ARNE)

Nastrojova ocel 19 452

Charakteristika

Chrom - ktemikovd ocel se stfedni prokalitelnosti ke kaleni v oleji, velmi dobra
houZevnatost pfi pomérné vysoké tvrdosti, dobrd odolnost proti dynamickému,
sttidavému namédhéni a naméhani ddery, velmi dobrd pruznost a odolnost proti opotiebeni
(1 ve stavu tepeln€ nezpracovaném), dobra tvarnost za tepla a dobra obrobitelnost v
Zithaném stavu.

Vhodnost pouziti

Nistroje pro stithani za studena tj. pfestiihovaci, prostfihovaci, ostfihovaci a dérovaci
nastroje, noze nuzek pro stifhani materidlti vétSich tlousték. Nastroje fezné na obrabéni
dfeva napt. hoblovaci noze, frézy, vrtaky, dlabaci fetézy aj. Ru¢ni néstroje tj. rucni a
pneumatické sekace, Sroubovéky, kli¢e aj. Nastroje upinaci napt. kleStiny. Déle na formy
napt. vyhazovace, zavitové koliky pro tvareni plastickych hmot, formy na lisovani cihel a
Samotového zbozi. Nastroje na drceni a mleti - mensi kladiva a Celisti drtict.

19 452 - chemické sloZeni v %

C Mn |Si Cr ' Mo |V Ni Co P S HB HRC
max. max. | max.

0,55 10,60 1,50 10,70 0.35 0.030 0,035 | max. |58
az az az az
0.65 1090 |1.90 |1.00 230

19 452 - chemické sloZzeni v % - tavba T78073

C Mn Si Cr \\% Mo A% Ni Co P S HB HRC
max. max. |max.

0,61 0,76 |1,72 0,86 0,11 0,018 {0,013
Tab.5 Chemické sloZeni oceli 19 452
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Nastrojova ocel 19 550, pouzity pfiblizny ekvivalent: ocel COMPAX SUPREME
firmy Uddeholm

Charakteristika

Chrom — molybden — vanadové ocel pro prici zas studena i za tepla ke kaleni v oleji 1
na vzduchu, s velkou prokalitelnosti (na vzduchu asi do ¢ 60 mm), velmi dobrou stdlosti
rozméru pfi tepelném zpracovani , vysokou houzevnatosti a odolnosti proti dynamickému
namdhani , ddertim a rdziim, dobrou odolnosti proti opotiebeni , popousténi a pevnosti za

tepla. Ocel ma obtizngj$i svafitelnost za tepla a dobrou obrobitelnost ve stavu Zthaném na
mékko.

Vhodnost pouziti

Nastroje pro stithani za studena: stfihani a dérovani materidli vétSich tlousték a vysSich
pevnosti, profilové a primyslové noZe, kruhové noZe, ndstroje pro tvdfeni za studena:
razeni a jednoduchych i slozitych tvard, znaCkovaci razidla, kladiva drtic pro hrubsi
drceni.

Na fezné ndstroje: nastroje na obrabéni dfeva, noze, tvarové noze, frézky, vrtaky, sekaci
noze.

Ekvivalent k americké oceli AISI S7.

19 550 - chemické sloZeni v %

C Mn |Si Cr ' Mo |V Ni Co P S HB HRC

max. max. |max.

0,50 (0,60 |0,20 (2,90 1,00 [0,08 0,030 {0,035 | 210 |59
az az az az az az

0,60 (0,90 |045 3,60 1,40 (0,17

COMPAX SUPREME - chemické slozeni v %

C Mn |Si Cr ' Mo |V Ni Co P S HB HRC
max. max. | max.

0,53 |0,7 0,3 3,2 1,5 200 58
COMPAX SUPREME - chemické sloZzeni v % - tavba DV46153

C Mn |Si Cr ' Mo |V Ni Co P S HB HRC
max. max. | max.

0,52 10,67 |0,25 3,25 1,5 0,11 0,015 {0,002 | 187
Tab.6 Chemické sloZeni oceli 19 550 (COMPAX SUPREME)
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Nastrojova ocel 19 571, pouzity ekvivalent: ocel RIGOR firmy Uddeholm

Charakteristika

Chrom — molybden — vanadova ocel kalitelnd na vzduchu nebo v oleji, dobra
obrobitelnost, vysokd rozmeérovd stdlost po kaleni, vysokd pevnost v tlaku, dobrd
kalitelnost a dobra odolnost proti opotiebeni.

Vhodnost pouziti

Ocel se pro svou houzevnatost a otéruvzdornost pouzivd na stithaci nastroje
(matrice,razniky),ndstroje pro lisovaci techniku, ndstroje na vdlcovani zdvitl, tvafeci
ndstroje za studena (ohybani, protlatovani, taZeni), ostiihovaci noze nuzek, tvareci vdlce,

24

kalibry, méfici pfistroje a formy na lisovani plastt.
Ekvivalent americké oceli AISI A2.

19 571 - chemické sloZeni v %
C Mn |Si Cr W Mo |V Ni Co |P S HB |HRC

max. max. |max.
0,90 (0,20 |0,20 (4,80 0,90 (0,08 0,035 {0,035 |235 |63
az az az az az az
1,05 (0,40 |0,40 |5,50 1,20 (0,17

RIGOR - chemické slozeni v %

C Mn |Si Cr ' Mo |V Ni Co P S HB HRC
max. max. | max.

1,0 0,6 0,3 5,3 1,1 0,2 215 62
RIGOR - chemické slozeni v % - tavba N70916

C Mn |Si Cr ' Mo |V Ni Co P S HB HRC
max. max. | max.

096 (048 |0,29 |4,97 0,94 (0,16 0,016 {0,001 | 219
Tab.7 Chemické sloZeni oceli 19 571 (RIGOR)

Nastrojova ocel 19 573, pouzity ekvivalent: ocel SVERKER 21 firmy Uddeholm

Charakteristika

Chrom - molybden - vanadové ocel s velkou prokalitelnosti ke kaleni v oleji a na
vzduchu, zvlast’ vysokd odolnost proti opotiebeni, dobrd fezivost, velmi vysokd pevnost v
tlaku, mensi houZevnatost. Tato ocel vykazuje dobrou stdlost rozmért pii tepelném
zpracovani, vhodna ke kaleni na sekundarni tvrdost . Ocel se velmi obtiZn¢ brousi, obtiZzné
tvari za tepla a ma ponckud ztiZenou obrobitelnost v Zthaném stavu.

Vhodnost pouziti

Nastroje pro stithdni za studena tj. vSechny druhy ndstroji s velkou Zivotnosti pro
stithani na lisech a dérovani materidli menSich tlousték a materidlti vysoké pevnosti,
zejména tvarove¢ slozité ndstroje pro stithani napt. transformdtorovych plecht a
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plechil z nerezavéjicich oceli, noze pro tabulové nizky na plech a pasovou ocel do tl.
stithaného materidlu cca 10 mm, noZe na stfihani dratu apod. Néstroje pro tvareni jako jsou
napi. mens$i pravlaky a ndstroje pro taZeni, vSechny druhy ndstroji na pretvaieni a razeni
materidli

Ekvivalent k americké oceli AISI D2.

19 573 - chemické slozeni v %

C Mn Si Cr \\% Mo \% Ni Co P S HB HRC

max. max. |max.
1,40 10,20 (0,20 |[11,0 0,6 0,80 0,030 | 0,035 [250 |61
az az az az az az
1,65 1045 (045 |[12,5 095 |1,20

SVERKER 21 - chemické slozeni v %

C Mn |Si Cr \ Mo |V Ni Co P S HB HRC
max. max. | max.

1,55 |04 0,3 11,8 0,8 0,8 210 62
SVERKER 21 - chemické slozeni v % - tavba M74508
C Mn Si Cr \%Y Mo Vv Ni Co P S HB HRC

max. max. | max.
1,59 |03 032 |11,8 0,72 10,73 0,019 {0,000 |229
7

Tab.8 Chemické sloZeni oceli 19 573 (SVERKER 21)

Nastrojova ocel 19 663

Charakteristika

Nikl - chrom - molybden - vanadova ocel ke kaleni v proudu vzduchu nebo v oleji s
velkou prokalitelnosti. Ocel vykazuje vysokou tvrdost po kaleni, dobrou odolnost proti
popusténi, dobrou houZevnatost a pevnost za tepla. Dobfe odoldvd prudkym tepelnym
zménam i tepelné tnaveé. Ocel je dobife tvarnd za tepla a dobfe obrobitelnd ve stavu
Zihaném na m¢kko.

Vhodnost pouziti

Na néstroje pro tvafeni za tepla jako jsou zdpustky vSech velikosti, zejména s pevnosti
nad 1300 Nmm2 pro buchary a kovaci lisy, prutlaéniky s pevnosti nad 1600 Nmm2 pro
protlacovani neZeleznych kovl. Ddle je ocel vhodnd pro noZe u stithdni za studena
materidli velkych tlousték, noZe na Srot apod. Pro lisovéni plastickych hmot je z této oceli
mozné vyrabét velké tvarniky a tvarnice a tyto kalit na vzduchu.

Ekvivalent americké oceli AISI L6.
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19 663 - chemické slozeni v %

C Mn Si Cr \\% Mo \% Ni Co P S HB HRC

max. max. |max.

0,50 (0,50 [0,30 |0,90 0,30 1,50 0,030 | 0,030 | max. |min.
az az az az az az

0,60 (0,90 [0,60 |1,30 0,50 1,90 253 >2

19 663 - chemické slozeni v % - tavba 70871
C Mn Si Cr w Mo A\ Ni Co P S HB HRC

max. max. | max.

0,55 10,69 0,41 |1,04 0,376 10,15 | 1,67 0,024 10,018
Tab.9 Chemické sloZeni oceli 19 663

Nastrojova ocel 19 733

Charakteristika

Chrom - wolfram - kfemikova ocel s velkou prokalitelnosti ke kaleni v oleji, velmi
dobra houZevnatost pii pomérné vysoké tvrdosti, velmi dobra odolnost proti dynamickému
sttidavému namdahani, velkd fezivost (pfi stithdni ) a odolnost proti opotiebeni, ndraztim a
udertim, zvysSend stdlost proti popousténi a zvySend pevnost za tepla, dobrd tvarnost za
tepla a dobrd obrobitelnost v Zthaném stavu.

Vhodnost pouziti

Nastroje pro stithani za studena tj. pfestfihovaci, prostfihovaci, ostfihovaci a dérovaci
ndstroje, noZe nuzek pro stithani materialti vétsich tlousték a vysSsi pevnosti. Nastroje fezné
na obrdbéni dieva napft. frézy, loupaci a sekaci noZe na dfevo aj. Ru¢ni néstroje tj. sekice
do pneumatickych kladiv na ocel vyS$si pevnosti a na ¢isténi odlitkli. Pro tvéafeni za studena

jako jsou malé ndstroje pro raZeni a protlatovani, znaCkovaci razidla na materidly vyssi
pevnosti, vtlatovaci trny.

19 733 - chemické sloZzeni v %

C Mn Si Cr \\% Mo \'% Ni Co P S HB HRC

max. max. max.
0,52 0,10 10,80 |0,90 |1,70 0,35 0,030 | 0,035 | max. |min.
az az az az az 230 56
0,62 0,40 1,20 |1,20 |2,20
19 733 - chemické slozeni v % - tavba 77918

C Mn |Si Cr ' Mo |V Ni Co P S HB HRC

max. max. | max.

0,54 0,30 10,98 |1,10 |1,80 0,05 0,024 10,019
Tab.10 Chemické slozeni oceli 19 733
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2.4. Navrh metodiky hodnoceni oceli

Pro porovnani vlastnosti oceli byly zvoleny tyto zkousky:

-zkouSka tahem pro zjiSténi vlastnosti oceli pifi statickém namahdni a zjiSténi tahové
houZevnatosti

-zkouska vrubové houZevnatosti z diivodu zvySené citlivosti ndstrojovych oceli na
koncentraci namdhédni v mistech defektt

-zkouska tvrdosti k ovéfeni hodnot tvrdosti po tepelném zpracovani

-zkouSka fezivosti a otupeni k ovéfeni feznych vlastnosti a odolnosti materidlu proti
abrazivnimu opotiebeni

Doplitkové zkousky pro ovéteni vlastnosti zkouSenych oceli:
-metalografie: - k ovéfeni tepelného zpracovani oceli
- ke zjisténi stavu materidlu po tvafeni za tepla
- k ovéfeni formy a velikosti otupeni ostfi

Vzorky porovnavanych oceli jsou postupné zpracovavany a v jednotlivych féazich
piipravy jsou odebirdny vorky materidlu pro metalografii.

2.4.1. ZkousSka tahem

Vv s Vev s

Zkouska tahem je nejrozsitenéjSi a nejvhodné€j$i mechanickou zkouSkou, patii mezi
statické zkouSky.

Pti zkousSce tahem je zkuSebni ty¢ zatéZzovana (kvazi)statickym jednoosym tahem;
zkouska obvykle kon¢i destrukci zkuSebni tyce.

Zkousky kovovych materidlti tahem se v CR #{di ndrodni normou CSN EN 10002
(listopad 1994), ktera je identickd s evropskou normou EN 10002:90.

Zkouska spocivd v deformaci zkuSebni tyCe jednoosym tahovym zatizenim obvykle do
pretrzeni pro stanoveni jedné nebo vice napétovych a deformacnich charakteristik
zavedenych v normé€. Obvykle se zkousi pii okolni teploté¢ v rozmezi od 10°C do 35°C,
pokud neni stanoveno jinak, v arbitraZznich piipadech pfi teplotich (23+5) °C. Rychlost
zatézovani se pohybuje od 0,5 do 2,0 mm/min. [12]

Tvar a rozméry zkuSebnich ty¢i zdvisi na tvaru a rozmérech kovovych vyrobkl, pro
které jsou urcovany mechanické vlastnosti. ZkuSebni tyC je obvykle piipravena obrabénim
vzorku odebraného z vyrobku; vzorky o stdlém piicném prifezu (profily, drity, tyce)
mohou byt podrobeny zkouSce bez obrobeni. Pii¢ny prifez zkuSebnich téles miiZze byt
kruhovy, ¢tvercovy, obdélnikovy, prstencovy nebo jiného tvaru

Zkusebni tyCe jsou dvojiho druhu:
- pomérné, pro jejichz pocateéni métenou délku Lo a pocate¢ni prufez So plati vztah
kde k je 5,65 a délka Lo > 20 mm. Jestlize piicny prurez zkuSebni tyCe nespliuje
pozadavky kladené na hodnoty k a Lo, pouZziva se vétsi hodnota k ; pfednostné k = 11,3.
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Pro pomérné zkusebni tyce je délka Lo zaokrouhlovdna na nejblizsi ndsobek 5 mm za
pfedpokladu, Ze rozdil mezi vypoctenou a oznacenou délkou je mensi nez 10 % Lo. Délka
Lo musi byt ur¢ena s piesnosti £1 % a oznacena znackou nebo ryskou, kterd netvoii vrub,
jenZ by mohl vyvolat pted¢asny lom.

- nepomérné jsou zkuSebni tyCe, u nichZ je délka Lo nezdvisld na pocate¢nim piicném
prifezu.

Promeér zkoudeng délky
valcove zkufebni tyde
musi byt pfednostng
d = 20, 10 nebo 5 mm

Potatetni plocha pfi¢ného
prifezu zkudebni tyde

z
d

So = (_}
o =T )

S— —_—
>Zxou5ené délka zkuﬁehm’h;;ge\"x
d \\
L= Lu+?:
\ pro arbitraz L, = Ly + 2d
—— —

Potatedni méfena
délka pomeéme tyfe

L, =565-4f5,

Celkova délka zkufebni tyde,
obvykle Ly = L, + 2d

Obr.12 Tyc pro zkousku tahem [7]

Krom¢ charakteristik pevnostnich a plastickych vlastnosti 1ze ze zkousky tahem ziskat i
dalsi dualezité vlastnosti — tahové houzZevnatosti, coZ je schopnost materidlu absorbovat
energii pied jeho porusenim. Méfitkem je deformacni prace spotiebovand na deformaci a
poruseni zkuSebni tyCe. Tato price je umcrnd ploSe lezici pod kiivkou pracovniho
diagramu (obr.xxx)

Tahova houzevnatost w = L ‘ ode [MJ/m3]

Iep 0,2 *?Rm

al

Napéti, R 1

Deformace, &

Obr.13 Urceni tahové houZevnatosti [7]

34



TU Liberec Porovndni vlastnosti ndstrojovych oceli Diplomova préce

2.4.2. Zkouska vrubové houZevnatosti

K ur€eni vrubové houZevnatosti materidlu pii rdzovém namdahéni , jejiz méftitkem je
prace (energie), spotfebovand na poruseni zkuSebniho télesa, slouzi dynamické zkousky
rdzem. Razov4 zkouska v ohybu ma zrazovych zkouSek nejvétsi vyznam. PouZiva se
zejména u oceli. Vzhledem k vysoké houzevnatosti oceli by n€kdy nedoslo k poruseni
(pteraZeni) zkuSebniho télesa, ale jen k plastické deformaci. Proto se opatfuji zkuSebni tyce
vrubem. V jeho dné dochdzi ptfi uderu ke koncentraci napéti a vznikd oblast slozité
napjatosti, coZ zvysi pravdépodobnost kiehkého poruseni télesa. Vedle tvaru a rozmért
zkusSebniho télesa ovliviiuji vrubovou houZevnatost i dalsi Cinitelé, jako je napi. jakost
povrchu, velikost zrna kovu a u tvafenych materidlli i orientace vrubu vzhledem ke sméru

tvareni.[4]

U zkousky Charpyho se vztahuje spotfebovand price na nejmensi prufez zkusebni tyce
v misté vrubu. Tato hodnota se nazyva vrubova houZevnatost a oznacuje se R.

KC=K/So [J/cm’]
K — ndrazové price potiebna k preraZeni tyce [J]

So — prifez zkugebni ty¢e v misté vrubu [cm?]

Ke zkouSce se pouzivd kyvadlovych kladiv. Schéma kyvadlového kladiva, uloZeni
zkuSebni ty¢e i poméry pro vypocet spotifebované prace jsou na obr.16. Velikost
kyvadlovych kladiv je dana maximadlni energii rdzu, kterou vyvodi. B€Zn€ se pouziva
kladiv s 250 a 300 J.Nédrazova rychlost je v mezich 4 az 7 m/s

Obr.14 Pomeéry pri rdzové zkousce v ohybu [5]

a) schéma Charpyho kyvadlového kladiva, 1) ram stroje, 2) zkuSebni tyc, 3) kyvadlové
kladivo, 3a) tvar britu kladiva, 4) vlecnd rucka, 5) stupnice
b) veliciny pro urceni energie, G) kyvajici hmota(hmotnost kladiva a cdsti zdavésu), r)
polomeér drdhy britu kladiva
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2.4.3. Zkouska tvrdosti

Tvrdost patii k zdkladnim mechanickym vlastnostem a je nejCastéji definovana jako
odpor proti deformaci povrchu materidlu vyvolané plisobenim ciziho télesa. Zkousky
tvrdosti jsou v praxi velmi Casto pouzivané pro svoji jednoduchost a rychlost provedent,
jednd se prakticky o zkouSky nedestruktivni, nebot’ funkéni a vzhledové poruseni
zkousenych dilii je vétSinou bezvyznamné. Jsou vhodné jak pro zkouSeni malych vzork,
tak 1 pro rozmérné kusy. Tvrdost velmi €asto slouzi jako vychozi hodnota pro stanoveni
ostatnich mechanickych vlastnosti.

Zkouska tvrdosti podle Rockwella ma jako zdklad pro urceni tvrdosti hloubku vtisku.
Do zkouSeného materidlu se vtlacuje bud’ ocelova kulicka (pro me¢kké materidly), nebo
diamantovy kuzel (pro tvrdé materidly). Diamantovy kuzel mé vrcholovy thel 120°, Spicka
kuZele je zaoblena polomérem 0,2mm. KuZel musi byt velmi pfesny.

Jednotkou ¢isla tvrdosti je hloubka vtisku 0,002 mm. Pii méfeni se nejdiive udéla maly
vtisk zatiZzenim 100N, ktery je vychozim bodem k méfeni hloubky vtisku po dal$im
zkuSebnim zatiZeni. Hloubka vtisku (tvrdost) se odecitd piimo na stupnici Ciselnikového
uchylkoméru (hloubkoméru), namontovaného pfimo na méticim piistroji.[8]

£
W T R

Gg2mm
=1

povrch zkouseného predméty

100 Y zocotek mérent
5 © L
vEt-
- rg:\é ___ pturdostHRC
) 5. B N [ SR,
1]

Obr.15 Princip méreni podle Rockwella diamantovym kuZelem [8]

Rockwellova metoda je nejvhodnéj$i pro provozni meéfeni tvrdosti. Tato metoda je
rychld a pohotovd, béZzné se ji pouZzivd ke kontrole jakosti tepelného zpracovani.
Nevyhodou je mensi presnost méfeni oproti ostatnim metodam.

36



TU Liberec Porovndni vlastnosti ndstrojovych oceli Diplomova préce

2.4.4. Zkouska fezivosti a otupeni

Touto zkouSkou se posuzuje schopnost ostii ndstroje vnikat do materidlu a odoldvat
opotiebeni pii fezani.

Zkouska fezivosti a otupeni noZzovych €epeli neni normovéna, proto byl navrzen postup
dle metodiky Asociace Ceskych noZzii, vhodny pro méfeni téchto vlastnosti noZovych
cepeli.

Pfi fezdni materidlu néstrojem s ostfim klinového tvaru nedochdzi k odfezdvani, ale
k roziezavani. Pokud je kolmo fezdn nepoddajny materidl (dfevo, tvrdsi plast, tvrdd pryz) o
veétsi tloust’ce, dochdzi k tomu, Ze klin ostif vnikne do materidlu pouze tak hluboko, nez se
zaCne fezany materidl opirat o boky klinu a znemoZzni dal$i vnikdni ndstroje. Pro
eliminovani této skutecnosti byl jako zkuSebni materidl navrZzen papir a to ve formé
papirovych lamel navrstvenych na sob¢. Dopliikovym materidlem bylo zvoleno konopné
lano.

Pfi vnikani klinu ostii do sloupce lamel dochdzi k postupnému roziezdvani, a jelikoz
jsou lamely volné na sobé poloZeny, rozfezdvand lamela se odsune a neplsobi na bok
klinu. Pii fezani je zatéZovano pouze ostii nastroje. U lana se vldkna chovaji podobné, po
rozfiznuti se uvolni a nekladou odpor vnikajicimu klinu ostifi.

Pomtcky pro provedeni zkousky:

- pristroj na méfeni obr.18

- zkuSebni ¢epele z porovnavanych materidlti dle vykresu KMT-DP-03
- papirové lamely v poctu 250 ks na jeden zkuSebni fez

- konopné lano o priméru 20 mm

- zavazi o hmotnosti 1,5 ks

- posuvné méfitko

Popis pouzité papirové lamely:

- material: kancelarsky psaci papir o hmotnosti 80g/m2
- tloustka lamely: 0,1 mm

- Sitka lamely: 10 mm

- délka lamely: 100 —210 mm

Postup zkousky:

Cidst 1): Do zku$ebniho piistroje se umisti zkouSend &epel s vyznadenou zkusebni
délkou. Zasobnik pfistroje se naplni lamelami (lamely jsou umistény vodorovné kolmo na
zkousenou Cepel), zdsobnik se spusti na ostii Cepele a zatizi se zdvazim. Tazenim zkuSebni
cepele se provede ez do lamel.

ZkuSebni délka fezu: 130 mm
Hmotnost zatéze: 1,5 kg
Reznd rychlost: 40 mm/s
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Po zkuSebnim fezu se secte pocet roziiznutych lamel a hodnota se zapiSe do tabulky.

Provedou se 3 zkuSebni fezy za stejnych podminek.

Cast 2): Do zkuSebniho pfistroje se na misto lamel vloZi konopné lano o priméru 20
mm, spusti se a zatiZ{ zdvazim. Provede se fez za stejnych podminek jako v ¢asti 1. Po

Vv

zkuSebnim fezu se méti hloubka vniknuti ostif do lana a hodnota se zapiSe do tabulky.

Provedou se 3 zkuSebni fezy za stejnych podminek.
Cast 3): V této &asti zkousky se zopakuje méfeni totozné s asti 1.

Popis principu zkousky:

Pti fezani materidlu dochdzi k opotiebeni ostii a ke sniZovani schopnosti néstroje vnikat
do materidlu. Pro zkouSku jsou pouZzity dva materidly, papir a konopné lano. Vldkna papiru
jsou rozloZena nepravidelné (obr 16), a kromé celul6zovych vldken obsahuje papir lepidla
a pfisady. Naproti tomu lano je tvofeno vldkny vedenymi v jednom sméru, zkroucenymi a
stlatenymi k sobé (obr.17)

Dva rizné materidly byly zvoleny z diivodu pozorovdni zmén vlastnosti zkouSenych
vzorki pfi fezdni riznych materidla.

Obr.16 Struktura papiru Obr. 17 Struktura konopného lana

Popis zkuSebniho pfistroje:

Ptistroj pro tuto zkousku je tvofen jednoramennou pakou se zdvazim, kterd doléhd na
hibet Cepele prostfednictvim voditka a tlac¢i ¢epel do zkuSebniho materidlu. Pdka je se
zékladnou spojena oto¢né cepem. Nékres piistroje je na obr.18
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ng

Obr.18 Schéma pristroje na mereni rezivosti

a) meéreny vzorek, b) zdsobnik papirovych lamel, c) pritlacné zdvazi, d) pritlacné
rameno,e) zdkladna pristroje, 1,2) pocdtecni a koncovy bod méreni, Fn) reznd sila, Fg)
pritlacnd sila

Zkouska je rozdé€lena do dvou ¢asti:

- tezivost: schopnost naostfeného néstroje vnikat do materidlu (posuzuje se po
provedeni prvniho fezu, kdy neni jesté ostii otupeno)

- otupeni: schopnost materidlu zachovévat si ostrost (rozdil hodnot naméfenych na
zacatku a na konci zkousky)

v w2z

Obé casti zkousky se vyhodnocuji samostatné.

2.4.5. Metalografie

Metalografie je pouzivdna zejména pro hodnoceni kvality kovovych materidlt, svara,
odlitkd, defekt apod. Hlavnim cilem metalografie je tedy pozorovani hodnoceného vzorku
pomoci mikroskopu. Pro nas piipad byla hodnocena struktura materidlu po tvéieni za tepla,
po tepelném zpracovani a geometrie bfitu ostif po zkouSce otupeni.
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s w2

3. Experimentalni ¢ast

V této kapitole budou popsdny postupy vSech provedenych meéfeni a vyhodnoceny
ziskané vysledky.

3.1. Priprava vzorkiu

Z kazdého porovnavaného materidlu byly pfipraveny vzorky jednotlivé zkousky. Jako
polotovar pro piipravu vzorka byly pouZzity kruhové tyCe o priméru 18, 20 a 22 mm dle
sortimentu dodavatele. U kaZzdého materidlu byla zméfena tvrdost, zda odpovida
hodnotdm, uvddénym v atestech vyrobce. Pokud tato hodnota v atestu uvedena nebyla,
vychdzelo se z hodnoty uvedené v materidlovém listu dané oceli.

Od kazdé oceli byl tepelné¢ zpracovan soubor vzorkad pro jednotlivé zkousky. Pro
zkousku tahem byl ptipraven 1 vzorek, pro zkousku vrubové houZevnatosti 3 vzorky a pro
zkousku fezivosti a otupeni 1 vzorek.

3.1.1. Vzorky pro zkousku tahem

Jako vzorky pro tahovou zkouSku byly pouzity zkuSebni tyCe, vyrobené z polotovara
materidlli pro porovnani. Zkusebni tyCe byly vysoustruzeny z kulatiny dle vykresu KMT-
DP-01 piiloha 1. Celkova délka zkuSebni tyCe byla 100 mm, zkuSebni praimér tyce byl
upraven na 6mm z diivodu vykonu trhaciho stroje.Oba konce zkuSebni ty¢e byly opatieny
zavitem M16 pro upevnéni do matic,vklddanych do hlavy pfistroje. Na Celech tyCe bylo
provedeno oznaceni (viz. odst.3.1.5.).

Vzorek byl tepelné zpracovén s ostatnimi vzorky stejného materidlu,uréenymi pro jiné
zkousky.

3.1.2. Vzorky pro zkousku vrubové houzevnatosti

Pro zkousku vrubové houzevnatosti byly pfipraveny 3 tyc¢e od kazdého porovndvaného
materidlu. TyCe byly vykovany z polotovaru a vybrouseny na zkuSebni tyC. Jelikoz
vykovany polotovar m¢l tloustku 6mm, byla pouzita ty¢ o rozmérech 10x5 mm délky
55mm.Na zkuSebnich ty¢ich byl vybrousen U-vrub o hloubce 2 mm (vyska vzorku pod
vrubem 8mm), a polomérem koiene vrubu 1 mm. Provedeni tyCe bylo dle vykresu KMT-
DP-02 Piiloha 2.

3.1.3. Vzorky pro zkousku fezivosti a otupeni

Pro zkousSku fezivosti a otupeni byly pfipraveny zkuSebni vzorky ve tvaru cepele dle
vykresu KMT-DP-03 Piiloha 3. Polotovar ¢epele byl vykovan z kulatiny ru¢nim kovdnim
pomoci bucharu.Z polotovaru ¢epele byl odfiznut vzorek pro metalografické posouzeni
tvafeni za tepla. Po vykovani na tloustku 6 mm byl vzorek obrousen , byla odstranéna
vrstva okuji a oduhli¢end vrstva, vznikla pfi ohfevu materidlu. Byl vybrouSen zakladni tvar
a na rovinné brusce byl vzorek obrousen na tloustku 5 mm brusnym pasem zrnitosti 60.
Poslednim krokem piipravy vzorku bylo vybrouSeni klinového ostii ¢epele o vrcholovém
uhlu 35°. Jako konec¢na tdprava bylo provedeno piebrouseni brusnym pasem zrnitosti 320.
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Vzorky byly na Cele oznaceny zatrezy (viz odst.3.1.5.) a tepelné zpracovany dle norem
pro jednotlivé materidly.

Po tepelném zpracovani byl odfiznut vzorek pro metalografické posouzeni tepelného
zpracovani. Cepel byla po kaleni pfebrousena a bylo provedeno konecné brouSeni ostii,
postupn¢ brusnym pasem zrnitosti 320 a zrnitosti 600.

Ostii bylo brouSeno proti hrotu, aby bylo zamezeno vzniku otiepu, ktery by mohl
zkreslovat vysledky méfenti.

Zkusebni ¢epel méla konecny rozmér 200x30x5 mm.

3.1.4. Tepelné zpracovani vzorku

Tepelné zpracovani vzorkli bylo provedeno odbornou firmou podle norem pro
jednotlivé druhy oceli. VSechny vzorky byly postupné tepelné upraveny tak,aby
vykazovaly hodnotu tvrdosti 56-58 HRC, coZ jsou vhodné hodnoty pro nozové cepele
z ditvodu dobré kombinace houZevnatosti a tvrdosti materidlu.

ocel 19 314 (ARNE)

Ocel byla zakalena pfti teploté¢ 810°C s vydrzi na teploté 25 minut s predehfevem pii
600°C. Ochlazovani probéhlo v oleji, po kaleni vykazovaly vzorky tvrdost 62 HRC.
Vzorky byly po zakaleni pfi teplot€¢ 50 az 70 °C popoustény,2x 3 hodiny pii 200°C az
300°C dle tvrdosti jednotlivych vzork.

ocel 19 452

Ocel byla zakalena pfi teploté¢ 840°C s vydrzi na teplot¢ 30 minut. Ochlazovani
probéhlo v oleji. Vyslednd tvrdost po zakaleni byla 63HRC. Vzorky byly popoustény pii
200°C az 300°C pro dosazeni pozadované tvrdosti.

ocel 19 550 (COMPAX SUPREME)

Ocel byla zakalena pfi teploté 950 °C s vydrzi na teploté 30 min. Ochlazovéani probé&hlo
v oleji, tvrdost po kaleni byla 61 HRC. Vzorky byly popoustény pfi teploté 200 °C.

ocel 19 571 (RIGOR)

Ocel byla zakalena pfi teploté¢ 950°C s vydrzi na teploté po dobu 30 min.Ochlazovéni
prob¢hlo v oleji. Vysledna tvrdost po kaleni byla 63 HRC. Ocel byla popousténa pii teploté
200°C.

ocel 19 573 (SVERKER 21)

Ocel byla zakalena pti 1050°C s vydrzi na teplot¢ 30 minut.Ochlazovdni probé&hlo
v oleji a pti dosaZeni teploty 100°C byla ihned popousténa. Popousténi probehlo pii teploté
300°C .
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ocel 19 663

Ocel byla zakalena pti 840°C s vydrZzi na teploté¢ 30 minut.Ochlazovani probéhlo v oleji
a pii dosazeni teploty 100°C byla ihned popousténa. Popousténi probéhlo pfi teploté 180°C
az 220°C dle dosaZzené vysledné tvrdosti.

ocel 19 733

Ocel byla zakalena pii 890°C, ohiev na kalici teplotu byl bez piedehfevu z diivodu
znacného oduhli¢eni povrchové vrstvy. Kaleni oceli probéhlo do oleje, vysledna tvrdost
oceli byla po zakaleni S9HRC. Po zakaleni bylo zatazeno popousténi pti 300°C.

3.1.5. Identifikace vzorku

Pro identifikaci a oznaCovéani porovnavanych oceli bude v textu i pfi popisu vzorka
pouzividno nadéle oznaceni oceli dle CSN, to znamend Cislem oceli, ne ndzvem oceli
dodavatele.

Pro snadnou identifikaci byly vzorky mechanicky oznaceny, dilkem nebo zéifezem.
Zkusebni ty¢e pro zkouSku vrubové houZevnatosti byly navic oznaceny pofadovym cislem
vzorku.

ocel oznaceni
19 314 1 dtlek nebo ziiez
19 452 2 dilky nebo zitezy
19 550 3 dulky nebo zitezy
19 571 4 dalky nebo zédtezy
19 573 5 dulkl nebo zarezl
19 663 6 dulkl nebo zarezl
19 733 7 dulkl nebo zarezl

Tab.11 Identifikace vzorkii

3.2. Zkouska tahem

Tahova zkouska byla provedena na zafizeni FP-100-Labtest II umisténym v laboratofii
katedry materidlu TU Liberec.

3.2.1. Vysledky zkousky tahem

V této Casti byla provedena zkouSka tahem na tepelné zpracovanych zkuSebnich ty¢ich
(odst. 3.1.1.).

Hodnoty meze pevnosti naméfené na zkuSebnich ty¢ich byly porovniny s hodnotami
uvadénymi vyrobcem, resp. stabelovanymi hodnotami. Z grafického pribchu, resp.z
plochy pod diagramem tahové zkousky byla pomoci software vypocitana hodnota tahové
houZevnatosti.
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Naméiené hodnoty byly zaznamenany do tabulky (tab.12).

Ocel Mez pevnosti Rm | Mez pevnosti Rm | Tahova
(nameéieno) (norma) houZevnatost w
[MPa] [MPa] [MJ/m’]

19 314 2280 2000-2560 3,1

19 452 1920 1200-2480 1,9

19 550 2000 1580-2270 7

19 571 2200 2180-2660 3.4

19 573 1850 2180-2660 4,6

19 663 2370 1910-2120 6,2

19 733 2260 2100-2400 4

Tab. 12 Hodnoty meze pevnosti a tahové houZevnatosti

3.2.2. Zhodnoceni

Z hodnot meze pevnosti Rm naméfenych pii tahové zkouSce lze konstatovat, Ze
naméfené hodnoty odpovidaji hodnotdim uvadénym vyrobcem, resp.uvedenymi
v materidlovych listech oceli. Hodnoty se 1i§i pouze u oceli 19 573, kdy byla naméfena

Vv Vv,

hodnota nizsi, a u oceli 19 663, kde byla namétena hodnota vyssi neZ uvadéna normou.

Hodnoceni oceli dle tahové houzevnatosti W je pro posuzovani oceli pro noZze

jeho porusenim.

Nejvyssi hodnotu vykazuje ocel 19 550 (7 MJ) a ocel 19 663 (6,2 MJ). Tyto oceli maji
vhodné vlastnosti pro pouziti na nozové Cepele. Nizké hodnoty tahové houZevnatosti byly
vypocitdny u oceli 19 452 (1,9 MJ).

3.3. ZkousSka vrubové houzevnatosti

Byla provedena zkouska vrubové houZevnatosti jednotlivych vzorki na pfistroji Charpy
s energii kladiva 300N, umisténém v laboratoii KMT TUL.

Pro tuto zkousku byly pouzity 3 ks vzorki od kazdé porovnavané oceli, zkuSebni ty¢
s vrubem dle vykresu KMT-DP-02 Ptiloha 2.

Ucelem zkousky bylo u porovndvanych oceli ziskani hodnot nirazové prace KU a tyto
prepocitat na hodnoty vrubové houzevnatosti KCU. Tyto hodnoty byly pak porovniny
s hodnotami uvddénymi vyrobcem oceli a statisticky vyhodnoceny.
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3.3.1. Vysledky zkousky vrubové houzevnatosti

Hodnoty narazové prace KU naméfené pii zkouSce byly zaneseny do tabulky (tab.8).
Tyto hodnoty byly dédle pfepocitany na hodnotu vrubové houZevnatosti a byla vypocitana
pramérnd hodnota.

KCU=KU.S
KCU - vrubova houZevnatost
KU — ndrazova prace

S — plocha vzorku pod vrubem (0,8 cm?)

Vysledky byly uloZeny do tabulky (tab.xx) a tabulka byla doplnéna hodnotami KCU
uvadénymi vyrobcem oceli, resp.hodnotou uvadénou v materidlovém listu oceli.

Vzorky s vrubem dle vykresu KMT-DP-02

Narazova prace KU [J]

ocel | Omtei | KU | Omt | KU | Omiei | KU
19314 1-1 6 1-2 6,5 1-3 7
19 452 2-1 10,5 2-2 8,5 2-3 8,5
19 550 3-1 23 3-2 24 3-3 24,5
19 571 4-1 6 4-2 5,5 4-3 5
19 573 5-1 7 5-2 6,5 5-3 7,5
19 663 6-1 21 6-2 22,5 6-3 22,5
19 733 7-1 12,5 7-2 10,5 7-3 12

Tab.13 Hodnoty ndrazové prdce
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Vrubova houzevnatost KCU [J/cmz]

ocel | Omateni | KCU | Oznateni KCU Omageni | KCU | Pramér | Hodnoty

viorku | [yem?) | veorku /em?] viorku | J/em] KCy ) (I;S;i ;

[/em™] | yyrobcem

[J/cm’]

19314 | 1-1 15 1-2 16 1-3 17 16 12-16

19452 | 2-1 26 2-2 21 2-3 21 23 12-42

19550 | 3-1 57 3-2 60 3-3 61 59 35-45

19571 | 4-1 15 4-2 14 4-3 13 14 10-15

19573 | 5-1 17 5-2 16 5-3 18 17 10-16

19663 | 6-1 53 6-2 56 6-3 56 55 42-52

19733 | 7-1 31 7-2 26 7-3 30 29 19-20

Tab.14 Hodnoty vrubové houZevnatosti

3.3.2. Zhodnoceni

Béhem zkousky byly méfeny 3 tyce od kazdé porovnavané oceli. Z namétenych hodnot
byla vypoc¢itana primérnd hodnota vrubové houzevnatosti.

U materidll 19 550 a 19 663 byla namétena vysokd hodnota vrubové houzevnatosti. U
obou oceli byla naméfena hodnota o néco vysSsi, neZ hodnota uvadénd vyrobcem,
resp.hodnota tabelovana.

Nizké hodnota vrubové houzZevnatosti byla naméfena u oceli 19 571.

V piiloze 6 je priloZzena fotodokumentace makrosnimki lomovych ploch. Vzhled
lomovych ploch koresponduje s naméfenymi hodnotami béhem zkousky. U vzorka 3-3 a

vV

pomoci elektronového rastrovaciho mikroskopu (viz.odst. 3.7.).

3.4. Zkouska tvrdosti

ZkousSka tvrdosti byla provedena na pfistroji pro meéfeni tvrdosti podle Rockwella
v laboratotfi Katedry materidlti. Zkouska byla provedena pro zjiSténi skutecné tvrdosti
vzorkl, které byly pouzity pro zkousky. Pfi tepelném zpracovani vzorkli byl zadan
pozadavek na vyslednou tvrdost vSech vzorki 56-58 HRC.
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3.4.1. Vysledky zkousky tvrdosti

Tvrdost byla méfena na vzorcich pro zkouSku fezivosti a otupeni a na zkuSebni tyCi pro
zkousku vrubové houZevnatosti. Na kazdém vzorku byly provedeny tfi méfeni, naméiené
hodnoty byly uloZeny do tabulky.

HRC
Ocel Cepel primér Ty¢ pramér
19314 57 | 57 | 58 57 57 58 57 57
19 452 56 | 57 | 57 57 57 58 58 58
19 550 58 | 57 | 58 58 57 58 58 58
19 571 57 | 57 | 58 57 57 57 58 57
19 573 56 | 57 | 57 57 57 56 57 57
19 663 57 | 56 | 57 57 56 58 56 57
19 733 57 | 57 | 57 57 57 56 57 57

Tab.15 Namerené hodnoty tvrdosti HRC

3.4.2. Zhodnoceni

Pii méfeni tvrdosti ur¢enych vzorkli bylo méfenim zjisténo, Ze métené vzorky vykazuji
tvrdost v oblasti zadanych hodnot, to je 56 — 58 HRC. ZkouSka tvrdosti je jednou
z hlavnich zkousSek pii zpracovani Cepeli a je nezbytnd pro celkové hodnoceni vlastnosti
nozovych ¢epeli,nebot’ ukazuje na kvalitu provedeni tepelného zpracovani.

3.5. Zkouska fezivosti a otupeni

V této Casti byla provedena zkouska fezivosti a otupeni na pfistroji uréeném pro tuto
zkousku. Jako zkuSebni vzorek byla pouzita zkuSebni cepel dle vykresu KMT-DP-03
Ptiloha 3.

Zkouska byla provedena dle postupu v odst 2.2.4.

3.5.1. Vysledky zkousky Fezivosti a otupeni

Naméiené hodnoty zkousky fezivosti a otupeni byly zaneseny do tabulky.
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Protfezané lamely Hloubka fezu do Profezané lamely Rozdil
(ks) lana (mm) (ks) profez.lamel
(ks)

1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3.
19314 172 | 170 | 168 3,5 |3 3 149 | 144 | 134 |38
19452 | 158 [ 149 144 |35 |4 3,5 |69 60 55 103
19550 172 | 170 | 169 |4 4 3,5 157 | 150 | 150 |22
19571 [ 149 135 127 |25 |2 2,5 121 | 118 | 113 |36
19573 157 | 148 |139 |25 [25 |25 123 | 110 |95 62
19663 | 170 | 159 137 |25 |2 2,5 107 | 103 |92 78
19733 [145 132 128 |35 |35 |3 120 | 115 108 |37

Tab.: 16 Hodnoty zkusebnich rezii

Naméifené hodnoty z prvniho sloupce tab.16 je mozné pouZit pro hodnoceni fezivosti
(odst.2.4.4).

Z namétenych hodnot poctu profezanych lamel byl vypocitin rozdil (tab.16). Tato
hodnota udéava velikost otupeni ostii pti zkouSce. Namétené hodnoty byly pro prehlednost

vloZeny do grafu (obr.19)

pocet lamel

—
[}
o

80

60

20

Obr.19 Grafické vyjadreni zkousky otupeni

méfeni
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Vsechny vzorky cepeli byly pted zkousSkou piebrousSeny na brusce pomoci piipravku,
aby byla dodrZzena geometrie ostfi. Na metalografickém snimku obr.20 je fez naostifené
Cepele oceli 19 550. VSechny vzorky byly nabrouSeny s vrcholovym thlem ostif 35°, coz
je hodnota pouZivand pro cepele nozii pro hrubsi praci. Na obr.23 je vyfotografovano
otupené ostii oceli 19 452, na obr.22 je otupené ostii vzorku materidlu 19 663. Obr.21
ukazuje ostif zkuSebni Cepele oceli 19 550 s naznacenymi oblastmi abrazivniho opotfebeni
bfitu.

Obr.:21 Abrazivni opotiebeni ostii, ocel 19 550, bez leptu,200x
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Obr.:23 Opotrebeni britu oceli 19 452, bez leptu, 200x

3.5.2. Zhodnoceni

Hodnoceni fezivosti

V tab. 16 jsou uvedeny oceli dle naméfenych hodnot. Rozdil v naméfenych hodnotidch
(27 lamel x 0,1lmm) ukazuje na stejnomérné nabrouseni ostii vSech vzorkli zkuSebnich
cepeli.

Hodnoceni otupeni

Na snimku otupeni obr.21 oceli 19 550 neni méfitelné otupeni, je znatelné pouze mirné
abrazivni opotfebeni na stranach ostii.

Na snimku otupeni obr. 22 a obr. 23 je patrné opotiebeni hrany osti{ v hodnotach um.
Nameétené hodnoty koresponduji s naméfenymi hodnotami zkousky otupeni.
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Nejlepsi vlastnosti otupeni vykazuje ocel 19 550 (rozdil profezanych lamel 22 ks),
stejné tak 1 hodnoty fezivosti (172 lamel).

Dobré vlastnosti vii¢i otupeni vykazuji oceli 19 571 (36 lamel) a 19 733 (37 lamel)
s plynulym ndriistem otupeni béhem méfeni a z grafického vyjadieni je patrné, Ze nejsou
citlivé na zménu profezavaného materiélu.

U oceli 19 663 dochdzi k prud$imu nartistu otupeni v oblasti profezdvani lana, u oceli
19 452 doslo v oblasti profezdvani lana k prudkému nértstu otupeni.

Jako oceli s nejlepSimi vlastnostmi je mozno povazovat oceli 19 550, 19 733 a 19 571.

Nevyhovujici vlastnosti se projevily u oceli 19 452.

vvvvvv

Rezivost je moZno v tomto piipadé povaZovat pouze za pomocnou zkousku, kterd podava
informaci o kvalité brouSen{ ostii.

3.6. Metalografické hodnoceni vzorki

V této fazi prace byla pozorovana struktura materidlu po tvaieni za tepla a po tepelném
zpracovani.Ddle byly pozorovéany vzorky od zkouSky fezivosti a otupeni.

Metalografické hodnoceni vzorkii oceli bylo provedeno na mikroskopu NEOPHOT 32,
na némZ byly postupné pozorovany jednotlivé vzorky a byly pofizeny fotografie.

Fotografie byly ndsledné upraveny a doplnény popisy (méfitko, kéty) v programu Tescan
Atlas 1040.

3.6.1. Piiprava a identifikace vzorki
V jednotlivych fazich ptipravy vzorkil pro zkouSku fezivosti a otupeni byly odebrany
vzorky pro metalografické hodnocent:

Vzorky byly odfiznuty rozbruSovaci pilou s vodnim chlazenim, aby se zabranilo
tepelnému ovlivnéni struktury materidlu v blizkosti fezu. Kazdy vzorek byl odmastén a
zalit zalévaci hmotou VARIDUR 10. Jednotlivé vzorky byly oznaceny dle odst. 3.1.5. a
byly doplnény potadovou ¢islici 1-4.

1 — vzorek materidlu po tvéieni za tepla
2 — vzorek materidlu po tepelném zpracovani

3 — vzorek materialu po zkouSce otupeni

Brouseni vzorkii bylo provedeno na metalografické brusce PHOENIX 4000 s pouZitim
brusnych papirt zrnitosti 120, 320, 800. Konecné brouseni bylo provedeno diamantovou
dispersi s velikosti zrn 3um a 1pum.

Nekteré vzorky byly pouZity bez leptu, n¢které byly leptany pro zviditelnéni struktury
materidlu. Pro zviditelnéni struktury bylo pouzito leptadlo Nital 4% nebo kyselina pikrova
4%. Po naleptani byly vzorky ociStény, oplachnuty lihem a vysuSeny.
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3.6.2. Struktura materialu po tvareni za tepla

V této casti byly hodnoceny vzorky po tvéfeni za tepla (kovdnim). Byl pozorovin
okujeny povrch a dalsi jevy vznikajici pfi tvafeni. Na toto pozorovani byly pouZity vzorky
bez leptu. U vzorkii bylo provedeno méfeni tloustky okujené vrstvy a vzniklych
povrchovych vad..

V dalsi fazi byly vzorky naleptdny kyselinou pikrovou a bylo pozorovidno oduhli¢eni
povrchu materidlu vzniklé pfi tvéafeni za tepla.

Vrstva okuji

Vzorek 1-1 obr.4p-1 Okujend vrstva 82um

Vzorek 2-1 obr.4p-2 Okujend vrstva 38um

Vzorek 3-1 obr.4p-3 Okujend vrstva 131pum

Vzorek 4-1 obr.4p-4 Okujend vrstva 32um, trhliny na
povrchu do hloubky 35um

Vzorek 5-1 obr.4p-5 Okujena vrstva 63um

Vzorek 6-1 obr.4p-6 Okujend  vrstva 14pum, naruSeny
povrch do hloubky 23um

Vzorek 7-1 obr.4p-7 ,obr.4p-8 Okujend vrstva 49um, kavity do
hloubky 23um

Tab.: 17

Oduhli¢ena vrstva

Vzorek 1-1 obr.4p-9 Deformovand vrstva 33um,oduhli¢ena
vrstva celkem 197um

Vzorek 2-1 obr.4p-10 Oduhli¢end vrstva 120um

Vzorek 3-1 obr.4p-11 Oduhlicend vrstva 50um, povrchové
trhliny, kovano za nizké teploty

Vzorek 4-1 obr.4p-12 Mezikrystalické zkiehnuti, praskliny
po hranicich zrn

Vzorek 5-1 obr.4p-13 Spravné zpracovani tvifenim za tepla

Vzorek 6-1 obr.4p-14 Spravné zpracovani tvarenim za tepla

Tab.: 18

Metalografické snimky vzorktl jsou umistény v piiloze 4.
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3.6.2.1. Zhodnoceni

U vsech vzorkll byla pozorovédna vrstva okuji tloustky od 14um az do 131um. U
nékterych vzorkli byly pozorovdny povrchové defekty-trhliny (vzorek 4-1, obr.4p-4) a
kavity (vzorek 7-1,0br.4p-8).

U naleptanych vzorkl byla pozorovdna deformovand vrstva a oduhli¢end vrstva. U
vzorku 4-1, obr.4p-12 byly pozorovany mezikrystalické poruchy.

Vysledky pozorovani ukazuji na nutnost odstranéni dostatecné silné povrchové vrstvy
(okuji a oduhli¢ené vrstvy) tloustky od 40um az 300um. BéZné je brousenim odstraniovana
vrstva minimdlné 0,5 mm pro dosazeni materidlu, ktery nebyl ovlivnén (oduhlicent,
naruseni) béhem tvareni za tepla.

3.6.3. Struktura materialu po tepelném zpracovani

V této fazi byla pozorovdna struktura materidlu po tepelném zpracovani. Ucelem
pozorovani bylo posouzeni provedeni tepelného zpracovani, oduhliceni povrchové vrstvy a
posouzeni zakladni struktury materialu.

Pro toto pozorovani byly pouzity vzorky materidlu naleptané pro zviditelnéni struktury
materidlu Nitalem 4% nebo kyselinou pikrovou 4%.

3.6.3.1. Zhodnoceni

Po pozorovéani bylo vyhodnoceno provedeni tepelného zpracovani:

- vzorek 1-2, obr.5p-1 : spravn¢ kaleno, zfetelnd martenzitickd struktura. Povrch neni
ovlivnén tepelnym zpracovanim

- vzorek 2-2, obr.5p-2 : spravné tepelné zpracovano, patrné sorbitickd struktura

- vzorek 3-2, obr.5p-3 : spravné tepelné zpracovano, jemna struktura sorbitu ukazujici
na vysokou houzevnatost materidlu

- vzorek 4-2, obr.5p-4 : spravné tepelné zpracovédno, velmi jemnd struktura ukazuje
na houzevnaty materidl, karbidicka fadkovitost

- vzorek 5-2, obr.5p-5: spravné tepelné€ zpracovano, struktura s rozptylenymi karbidy,
vrstva okuji po tepelném zpracovani

- vzorek 6-2, obr.Sp-6 : spravné tepeln¢ zpracovédno, transformovany martenzit,
prehidtd vrstva pii brouSeni tloustky 90pum

- vzorek 7-2, obr.5Sp-7 : spravné tepelné¢ zpracovédno, struktura s rozptylenymi
karbidy, houzevnaty materidl, povrchova vrstva neovlivnénd tepelnym zpracovanim

Na zédklad¢ pozorovani vzorkl tepelné zpracovaného materidlu lze konstatovat, Ze
tepelné zpracovani bylo provedeno spravné.
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3.7. Mikrofraktologicka analyza lomovych ploch

Pfi této analyze byl pouzit rastrovaci elektronovy mikroskop firmy TESCAN, typ
VEGA, umistén na textilni fakult¢ TU v Liberci.

Mikrofraktografickd analyza se zabyvad zkoumanim povrchovych lomi elektronovou
mikroskopii. Cilem této analyzy je ureni pifi¢in a mechanizmii lomu. Vlastni analyza

spoc¢iva v identifikaci iniciace a Sifeni lomu a kvantitativniho vyhodnoceni povrchu lomu.
Ziskané poznatky se konfrontuji s vysledky mechanickych zkousSek.

Podle mechanizmu porusovani mizeme rozd¢lit lomy na Stépné (kiehké) lomy a tvarné
lomy. V obou piipadech se lom mitiZe S$ifit transkrystalicky (lomova plocha prochdzi
jednotlivymi zrny) nebo interkrystalicky (lomova plocha prochézi po hranicich zrn).

3.7.1. Princip ¢innosti rastrovaciho elektronového mikroskopu

Cinnost rastrovactho elektronového mikroskopu (REM, SEM) je zaloZena na pouZiti
uzkého svazku elektronti emitovanych ze zZhavené katody a urychlovanych v elektronové
trysce tvofené systémem katoda - anoda. Paprsek je ddle zpracovan elektromagnetickymi
c¢ockami a je rozmitdn po povrchu pozorovaného objektu. Synchronné s timto svazkem
elektront je rozmitan elektronovy svazek paprsku v pozorovaci obrazovce.

Interakcei elektronového svazku s povrchem pozorovaného objektu vznikaji sekundérni
elektrony (zarovein s fotony, odraZenymi elektrony, aj.). Tyto po detekci a zesileni
moduluji jas elektronového paprsku v pozorovaci obrazovce, takZe na obrazovce vznikne
obraz odpovidajici povrchu pozorovaného vzorku.

RozliSovaci schopnost mikroskopu je ddna zndmou rovnici
/']

A= asin o

kde: A je vinova délka pouZitého zafeni [nm], n. sino je numerickd apertura

RozliSovaci schopnost se u SEM pohybuje podle pouZitého urychlovaciho napéti a
zvétieni Fadové v 10" [nm]. Zvétseni mikroskopu Zy je pfitom déno pomérem rozlifeni na
obrazovce a rozliSeni vztaZzeného na predmét (stopy elektronového paprsku na preparatu).

kde: d, [m] je rozliSeni na obrazovce, d, [m] je rozliSeni vztaZené na piedmeét.

s s M2

Uzite¢né zvétseni mikroskopu vychézi fadové 10° - 10*,

3.7.2. Piiprava a pozorovani lomovych ploch

Pro toto pozorovani byly vybriany vzorky, které byly poruseny pfi zkouSce vrubové
houZevnatosti.

Vzorky pro pozorovini mikroskopem byly odfezdny ze zkuSebni tyce tak,aby nedoSlo
k poSkozeni v misté¢ pozorovani. Nasledné¢ byly vzorky CciSt€ény v acetonové l4zni
ultrazvukovou cistickou. Poté bylo provedeno vlastni pozorovéni pfi riiznych zvétSenich
mikroskopu.
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Pro pozorovani charakteru poruSeni byly odebrany nasledné vzorky:
— vzorek z tyCe materidlu 19 550 cislo 3-3

— vzorek z ty¢e materidlu 19 571 cislo 4-3

Vzorek 3-3 vykdzal pfi zkouSce vrubové houZevnatosti nejvyss$i hodnotu, naopak

vV,

Kazdy vzorek byl pozorovan pfi zvétSeni 400x a 1000x.

Poftizena fotodokumentace lomovych ploch je zobrazena na obr. Xxxxxxxx a je soucdsti
piilohy 7.

3.7.3. Zhodnoceni

Ze snimki je patrny rozdil lomové plochy jednotlivych vzorkt. VéEétSi mira plastické
deformace u vzorku 3-3 koresponduje s vy$$i hodnotou vrubové houZevnatosti namétené
pti zkousce.

3.8. Komplexni hodnoceni

3.8.1. Navrh komplexniho hodnoceni

komplexni hodnoceni by mélo zahrnovat zkousky a méfeni, pomoci kterych je mozno
posoudit celkové vlastnosti zkouSené oceli.

Do hodnoceni by mély byt zatazeny tyto zkousky:

tahova zkouska :

nejdilezitéjSim ddajem této zkousky je tahova houZevnatost, kterou lze vypocitat
z tahového diagramu, resp. plochy pod diagramem. Tato zkouSka ukazuje houZevnatost pfi
statickém naméhdni.

provedeni zkousky:

pro zkousSku je nutno vyrobit zkuSebni ty¢, tepelné ji zpracovat na hodnotu tvrdosti 56-
58 HRC a provést zkousku tahem. Z diagramu vypo¢itat tahovou houZevnatost w[MJ/m’].

ZkousSka vrubové houzevnatosti

Hodnota vrubové houZevnatosti uddva odolnost materidlu proti poruseni pii zatizeni
rdzem, tzn.pfi dynamickém naméhani. JelikoZ jsou néstrojové oceli velice citlivé na vruby
a povrchové vady, je tato zkouska velmi dulezita.

Provedeni zkousky:

pro tuto zkouSku je nutno vyrobit zkuSebni ty¢ a provést zkousku vrubové
houZevnatosti na Charpyho kladivu. ZkouSkou se ur¢i hodnota rdzové prace KU [J] a
vypo&itd se hodnota vrubové houZevnatosti KCU [J/cm?].
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Meéfeni tvrdosti

ZkouSka nutnd pro oveéfeni hodnot tvrdosti po tepelném zpracovéani. Nejvhodng)si
hodnoty tvrdosti jsou 56-58 HRC.

Provedeni zkousky:

meéii se tepelné zpracovany vzorek oceli na tvrdoméru Rockwell, nebot’ tato metoda je

nejvhodnéjsi pro svoji jednoduchost. Hodnotu tvrdosti je tfeba kontrolovat uz béhem
tepelného zpracovani pii popousteni.

Me¢éfeni fezivosti a otupeni

Tato zkouska ukazuje na fezné vlastnosti oceli. ZkouSkou fezivosti ovéfujeme jakost
nabrouseni ostii, zkouska otupeni ukazuje odolnost oceli proti abrazivnimu opotiebeni.

Provedeni zkousky:

v

zkouska se provadi na piistroji, u zkousky fezivosti se méii pocet profiznutych lamel
pii prvnim fezu, u zkousky otupeni se provede postupné nékolik fezti do lamel, potom fezy
do lana a opétovné do lamel. Hodnoti se rozdil profiznutych lamel mezi prvnim a
poslednim fezem.

Metalografie

Timto pozorovanim zkoumame spravné tepelné zpracovéni oceli, oduhli¢eni povrchu,
povrchové vady a hlavné vyslednou strukturu materialu.

Provedeni zkousky:

ke zkouSce je nutno pfipravit metalograficky vzorek a na metalografickém
mikroskopu vzorek vyhodnotit.

Vysledky téchto zkousSek jsou hodnoceny znamkou 1 - 4.

Doplikové hodnoceni

- cena oceli — ndkupni cena polotovaru . Ceny jsou rozdéleny do 4 Kkategorii:
1. cena do 50,- K¢/kg

2. cena 50 - 100,- K¢/kg
3. cena 100 — 200,- K¢/kg
4. cena 200,- K¢/kg a vice

- dostupnost oceli — dulezité pro opakovanou vyrobu. Dostupnost je rozdélena pouze do
dvou kategorii: 1. oceli, které jsou v CR skaldem a jejich dodaci lhiita je do tydne

2. oceli dovéazené ze skladi mimo CR, dodaci doba 2 — 4 tydny.

- tvafitelnost za tepla — obtiZnost pii kovéni, nadchylnost k pfehiati a praskani. Tvéfitelnost
za tepla kovanim je zde hodnocena dle posudku kovéfe, ktery zpracovaval vzorky.
Detailnéjsi hodnoceni je mozZné az u vicekusové série.

- ndroky na tepelné zpracovani — kalici teploty, zafizeni.
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Tyto zkousky a doplitkovd hodnoceni mohou ukazovat na celkové uzitné vlastnosti, je
mozné podle nich volit kompromisni a nejlépe vyhovujici feSeni pro vyrobu.

3.9.2. Komplexni hodnoceni zkouSenych oceli

V této Casti jsou vyhodnoceny jednotlivé zkouSky a méfeni a je stanoveno vhodné
pouZiti jednotlivych oceli.

19 314 19 452 19 550 19 571 19 573 19 663 19 733
A R L9 7 3| 46 62 *
[MJ/m’]
hodnocenf 2 3 1 2 2 1 2
X;E;’:\:’fam 16 23 59 14 17 55 29
[J/em*]
hodnocenf 3 ) 1 3 3 1 2
Tyrdost HRC 57 57 58 57 57 57 57
Rezivost [ks] 172 158 172 149 157 170 145
hodnocenf 1 2 1 2 2 1 2
ﬁ(tslipenf 38 103 22 36 62 78 37
hodnocent ) 4 1 2 3 3 2
Doplitkové
hodnoceni
Cena [Ké/kg] 88 37 235 162 185 59,50 54
hodnoceni 2 1 4 3 3 2 2
e ! 2 3 ! : ?
oot | 3 ! 2 3 ! : ’
Ndronost TZ 810° 840° 950° 950° 1050° 840° 890°
hodnoceni 1 2 3 3 4 2 2

Tab.: 19 Hodnoty komplexniho hodnoceni

Komplexnim hodnocenim byly porovnavané oceli rozdéleny do n€kolika skupin.

1.skupina — ocel 19 550

ocel s nejlepsimi vysledky zkouSek a méfeni, ovSem s nejvyssi ndkupni cenou a horsi
dostupnosti. Ocel je vhodnd na velmi kvalitni noze.

2.skupina — ocel 19 663 a 19 733

oceli s velmi dobrymi vlastnostmi, které tvoii kombinace mechanickych hodnot, ceny a

dostupnosti. Oceli vhodné na noZe pro béZné pouZzivani.
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3.skupina — ocel 19 314, 19 571, 19 573
oceli s nevyrovnanymi vlastnostmi,
19 314 — nizkd houZevnatost, dobra odolnost proti otupeni, nizka cena

19 571, 19 573 — nizka houZevnatost, vysoka cena

4.skupina — ocel 19 452

ocel s nizkymi hodnotami mechanickych vlastnosti, s nizkou odolnosti proti otupeni, ale
s velmi nizkou cenou. Tato ocel neni pfili§ vhodnd na vyrobu zakdzkovych noZzi.
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4. Diskuse vysledki

V rdmci této diplomové préce bylo provedeno nékolik druhd zkousek a méfeni. Ukolem
této kapitoly je stru¢né shrnuti zjiSténych vysledkt zkousek provedenych na zkoumanych
vzorcich.

Zkusebni vzorky, tepelné zpracovani

Piiprava zkuSebnich vzorki byla provedena zkuSenymi femeslniky dle vykrest
s dirazem na rozmeéry a jakost povrchu. Tepelné zpracovani bylo svéfeno odborné firmé,
aby byly zaru¢eny pozadované vlastnosti zkusebnich vzorkl. Byla poZzadovéna tvrdost 56-
58 HRC, coz je optimdlni hodnota pro noZové Cepele. Méfenim tvrdosti bylo potvrzeno
spravné tepelné zpracovani vzork.

Tahova zkouska

Naméiené hodnoty Rm odpovidaly hodnotdm uvddénymi vyrobci, pouze u oceli 19 573
a 19 663 byly namétené hodnoty mirné odliSné. Z diagramu tahové zkousky se d4 pomoci
vhodného software vypocitat hodnota tahové houZevnatosti.

Zkouska vrubové houzevnatosti

Pro zkouSku byly pouzity ty¢e o rozmeérech 10x5x55 mm, vyrobené z vykovaného
polotovaru. Hodnoty vrubové houzevnatosti KCU vypocitané z narazové prace KU
odpovidaly hodnotdm, které uvadi vyrobci. Pouze u oceli 19 550 se hodnoty liSily,
nameétené hodnoty byly vyssi.

Metalografie

Pfi metalografickém pozorovani byly méfeny tloustky vrstvy okuji, oduhli¢ené vrstvy a
rozméry povrchovych vad. Z tohoto pozorovani vyplyva, Ze je nutné odebrat dostate¢né
silnou vrstvu (0,5 mm) pro dosaZeni neporuseného materiélu.

Faktograficka analyza

Snimky, pofizené pti fraktografické analyze a snimky lomovych ploch potvrdily, Ze
vzhled lomovych ploch vzorki koresponduje s namérenymi hodnotami.

Zkouska fezivosti a otupeni

Pro zkousku byly vyrobeny zkuSebni cepele o délce 200mm, zkuSebni délka byla 130
mm. Pro tuto zkouSku je nutné spravné nabrouSeni ostii, coZ bylo zabezpeceno pouZzitim
piipravku na brouseni. Pfi samotné zkouSce je velmi nutné dodrzet kinematiku fezu, jinak
miZze dojit k vétsim odchylkdm v méfeni. Méfeni fezivosti (poCet lamel profiznutych

Vv s

nabrousenym ostiim) ukazuje kvalitu nabrouseni ostii, méfeni otupeni pak podstatnéjsi
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5. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo porovnat vlastnosti vybranych ndstrojovych oceli
vhodnych pro nozitské pouziti. Z tohoto diivodu bylo potifeba navrhnout zptisob hodnoceni
porovndvanych oceli, pfipravit sady zkuSebnich vzorki a provéfit jejich vlastnosti.

Teoretickd ¢ast ma Ctyii faze.V prvni fazi jsou uvedeny zdkladni a obecné vlastnosti
nastrojovych oceli, druhd faze je zamécfena na tepelné zpracovani nastrojovych oceli, treti

faze pojednava o ocelich pro nozitské pouziti a ve ¢tvrté fazi jsou navrZzené zkousky na
porovndni vybranych oceli.

Experimentalni Cast této prace obsahuje konkrétni méfeni a experimenty providdéné na
zkuSebnich vzorcich. V této ¢asti byly provedeny nasledujici zkousky a méteni:

- tahové zkouSka

- zkouSka vrubové houZevnatosti

- mé&feni tvrdosti

- zkouska fezivosti a otupeni

- metalografie tvafeni za tepla a tepelného zpracovani
- faktografickd analyza lomovych ploch

Z provedenych zkouSek a meéfeni bylo sestaveno komplexni hodnoceni porovnavanych
oceli.

Z dosazenych vysledku lze konstatovat:

Vv

- pti tahové zkouSce a pii zkouSce vrubové houzevnatosti vykazaly nejvyssi hodnoty
oceli 19550 a 19663.U téchto oceli byla pozorovdna velmi jemnd struktura
materidlu (sorbit). U oceli 19 573 a 19 733 byly naméteny niZ8i hodnoty, u téchto
oceli byla pozorovana karbidickd struktura, kterd dava oceli niZ8i houZevnatost. U
oceli 19 571 s nizkou tahovou i vrubovou houzevnatosti byla pozorovana karbidicka

fadkovitost, ktera méla pravdépodobné vliv na horsi vlastnosti oceli.

- pfi méfeni tvrdosti byly naméfeny hodnoty v poZadovaném rozmezi, toto zadané
kriterium bylo splnéné

- pri zkousce fezivosti a otupeni bylo dosaZeno nejlepSich vysledkt u oceli 19 550,
nejnizs$i hodnoty byly naméfeny u oceli 19 452. Pro ziskani ptesnéjSich vysledki
zkousky by bylo vhodné navrhnout takovy postup, kterym by bylo mozné méfit
vlastnosti ostfi po delsi dobu. Pouzitd metodika zkousSeni je navrzena na
porovnavani naostfenych Cepeli, ale neni pro zdlouhavost zkouSky moZné sledovat
prabch,resp.hodnoty otupeni pii delSim pouzivani a tim urcit presnéjSi fezné
vlastnosti oceli.

- metalografie po tvéafeni za tepla potvrdila nutnost odstranovani dostate¢né silné
povrchové vrstvy, kterou tvoii okuje a oduhliCend vrstva, u nékterych oceli byly
pozorovany i povrchové vady. Tuto vrstvu je nutno odstranit spravnym brousenim,
aby nedoslo znovu k tepelnému ovlivnéni povrchové vrstvy.
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- v komplexni hodnoceni byly porovndvané oceli rozdéleny do 4 skupin. Jako
nejlepsi, 1 kdyZz 1 nejvyssi cenou, byla vyhodnocena ocel 19 550, kterd prokézala
vyborné vlastnosti ve vSech zkouskéach. Ve 2.skupin¢ jsou zafazeny oceli s dobrymi
vyrovnanymi vlastnostmi a to véetn€ ceny. Sem patii oceli 19 663 a 19 733. Ve 3.
skupin€ jsou zafazeny oceli s nevyrovnanymi vlastnostmi, a to 19314, 19571 a
19 573. Ve 4. skupiné je zafazena ocel 19 452, kterad vy kédzala nejhorsi vlastnosti.

Pii vyrob¢é zakdzkovych nozi hraje dileZitou roli i femesIné zpracovani. V kombinaci
materidlu s vybornymi vlastnostmi a femeslného umu lze vytvofit nastroj, ktery ma nejen
vysoké uzitné vlastnosti, ale velmi Casto se stdva vyhleddvanym zbozim pro sbératele.
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Piiloha 3 Vykres zkuSebni ¢epele pro zkousku fezivosti a otupeni ¢.v.KMT-DP-003
Ptiloha 4 Fotodokumentace potizend po tvéfeni za tepla

Ptiloha 5 Fotodokumentace pofizend po tepelném zpracovani

Piiloha 6 Fotodokumentace lomovych ploch po zkouSce vrubové houZevnatosti a pii
fraktografické analyze

Ptiloha 7 Grafické zndzornéni zkousky tahem
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Priloha 1

Vykres zkuSebni tyce pro zkousku tahem
¢.v. KMT-DP-01
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Priloha 2

Vykres zkuSebni tyce pro zkouSku
vrubové houzevnatosti

¢.v. KMT-DP-02
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Priloha 3

Vykres zkuSebni ¢epele pro zkousku
fezivosti a otupeni
¢.v. KMT-DP-03
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Priloha 4

Fotodokumentace porizena po tvareni za tepla
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Obr. 4p-2 Vrstva okuji po tvdreni za tepla, vzorek 2-1, ocel 19452, bez leptu, 200x

Obr. 4p-3 Vrstva okuji po tvdreni za tepla, vzorek 3-1, ocel 19550, bez leptu, 200x



I=35.0um
R = 60°45’

Obr. 4p-4 Vrstva okuji po tvdrenti za tepla,naruseny povrch, vzorek 4-1, ocel 19571,

bez leptu,200x

100 um

RENERGENEE

Obr. 4p-5 Vrstva okuji po tvdreni za tepla, vzorek 5-1, ocel 19573, bez leptu, 200x

Obr. 4p-6 Vrstva okuji po tvdreni za tepla, vzorek 6-1, ocel 19663, bez leptu, 200x



Obr. 4p-7 Vrstva okuji po tvdreni za tepla, vzorek 7-1, ocel 19733, bez
leptu, 200x

Obr. 4p-8 Vrstva okuji po tvdreni za tepla,kavity, vzorek 7-1, ocel 19733,
bez leptu, 200x

Obr. 4p-9 Tvdrend a oduhlicend vrstva, vzorek 1-1, ocel 19314, kyselina
pikrovad 4%, 200x
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Obr. 4p-11

Obr. 4p-12 Mezikrystalické zkiehnuti, praskliny, vzorek 4-1, ocel 19571, Nital 4%, 200x



Obr. 4p-14 Sprdvné tvdreno, vzorek 6-1, ocel 19663, kyselina pikrovd, 200x



Priloha 5

Fotodokumentace porizena po tepelném zpracovani



Obr. 5p-3 Sorbitickd struktura, vzorek 3-2, ocel 19550, Nital 4%, 200x



Obr. 5p-6 Transformovany martenzit, vzorek 6-2, ocel 19663, Nital 4% , 200x



4

100 ume
Lol

Obr. 5p-7 Karbidickd struktura, vzorek 7-2, ocel 19733, kyselina pikrovd 4%, 200x



Priloha 6

Fotodokumentace lomovych ploch
po zkousSce vrubové houzZevnatosti
a pri fraktografické analyze



Obr. 6p-1 Lomovd plocha po zkousce vrubové houZevnatosti,
vzorek 1-1, ocel 19314, 20x

Obr. 6p-2 Lomovd plocha po zkousce vrubové houZevnatosti,
vzorek 2-1, ocel 19452, 20x



Obr. 6p-3 Lomovd plocha po zkouSce vrubové houZevnatosti,
vzorek 3-3, ocel 19550, 20x

Obr. 6p-4 Lomovd plocha po zkousce vrubové houZevnatosti,
vzorek 4-3, ocel 19571, 20x



Obr. 6p-5 Lomovd plocha po zkousce vrubové houZevnatosti,
vzorek 5-1, ocel 19 573, 20x

Obr. 6p-6 Lomovd plocha po zkousce vrubové houZevnatosti,
vzorek 6-1, ocel 19 663, 20x



Obr. 6p-7 Lomovd plocha po zkousce vrubové houZevnatosti,
vzorek 7-2, ocel 19 733, 20x



SEM WAG- 400 DET. SE Delector
HY: 0.0 kv CATE: D507 100 um ‘Wega@Tascan
VAC: HiVat Dvice: TES130 TU Liberec

Obr. 6p-8 Lomovd plocha po zkousce vrubové houzZevnatosti,
vzorek 4-3, ocel 19571, 400x

BEM MAG1.00 kx DET. S5E Detecin
HY: 30.0 kv CATE: D507 50 am ‘Wega@Tascan
WAC: HiVac Dvice: TSS1 30 TU Libenec

Obr. 6p-9 Lomovd plocha po zkousce vrubové houZevnatosti,
vzorek 4-3, ocel 19571, 1000x



SEM 400 x I:IETE Detector I - -
Hy: 30.0 kv CATE: D507 100 um ‘Wega@Tascan
WAC: HiVac Dvice: TSS1 30 TU Liberae

Obr. 6p-10 Lomovd plocha po zkousce vrubové houZevnatosti,
vzorek 3-3, ocel 19 550, 400x

o
EEH MAGT 1 .00 kx DET, 5E Detectar
HY: 30.0 kv CATE: 05/0207 50 um ‘Wepga @Tescan
VAL HiVac Davice: TES130 T Liberac

Obr. 6p-11 Lomovd plocha po zkousce vrubové houZevnatosti,
vzorek 3-3, ocel 19 550, 1 000x



Priloha 7

Grafické znazornéni zkousky tahem



Nastrojova ocel 19 314 (ARNE)

230007 . | ‘ W (6]
1844.31
1388.67

93201

47717

apéti -MPa

0.516 1.01 1.51 2,01 2.50 3.00
z PHenik - mm

Obr.: 7p-1 Diagram zkousSky tahem ocel 19314, kaleno, popusténo

Nastrojova ocel 19 452

200007 _ ‘ _ (o]
1604.27T

1208.47

812.67

416,77

& ‘
3 ' ! } } 4 }
§ 0.515 1.01 1.61 2.01 2.50 3.00
PFi&nik - mm

Obr.:7p-2 Diagram zkousky tahem ocel 19452, kaleno, popusténo



Nastrojova ocel 19 550 (COMPAX SUPREME)

2100.0T (3]
e R ® *_"\~\\
1688.0"- / \‘
1276.11
864.1T
45221
o
o
s | . | | |
3 0.849 1.68 251 3.34 417 5.00
o
=z Ptiénik - mm

Obr.:7p-3 Diagram zkousSky tahem ocel 19550, kaleno, popusténo

Nastrojova ocel 19 571 (RIGOR)
[4]

2300.0T7
184787
13956 T
043417
491317
a
¥ . ) \ ; ' '
§ 0.677 1.34 2.01 2.67 3.34 4.00
z PFi&nik - mm

Obr.:7p-4 Diagram zkousky tahem ocel 19571, kaleno, popusténo



Nastrojova ocel 19 573 (SVERKER 21)

(10]

1900.0T

1523.77

114747

771.17

394817

Napétl -MPa

Obr.:7p-5

201 267 334 4.00

Pfi¢nik - mm

Diagram zkousky tahem ocel 19573, kaleno, popusteno

Nastrojova ocel 19 663

— =" 1]

2400.07

1924.07

1448.17

97217

49617

Napéti -MPa

0.844 1.67 2.51 3.34 4.17 5.00

Pfi€nik - mm

Obr.:7p-6 Diagram zkousSky tahem ocel 19663, kaleno, popusténo



Nastrojova ocel 19 733

230007 (2l
1844.17
1388.2T
93221
47631
&
= ' 4 " '
sg 0677 1.34 2.01 267 3.34 4.00
< Pfi&nik - mm

Obr.:7p-7 Diagram zkousky tahem ocel 19733, kaleno, popusténo



Priloha 8

Materialové listy zkouSenych oceli

a atesty dodavateli



Nastrojova ocel 19 314 (ARNE)

Chemické sloZeni v %

C Mn |Si Cr |W Mo |V Ni Co |P S HB HRC
max. max. | max.
0,90 |1,00 [0,20 |0,40 0,40 |0,60 |0,15 0,030(0,035| 190 62
az az az az az az az
1,00 |1,30 [0,40 [0,60 [0,60 |0,95 |0,30
Tepelné zpracovani oceli
Zpisob | Teplota [°C] Postup
Kovani 1050 az 850 Pomalu ochlazovat na klidném vzduchu nebo 1€pe napft. v
suchém popelu nebo jiném tepeln¢ izolaCnim materidlu
Zihani na 750 az 800 Prohtéat na 780°C,pomalu ochlazovat v peci rychlosti
meékko 15°C/hod az na 650°C,pak voln¢ na vzduchu
Zihani ke 600 az 650 Prohtét na 650°C, vydrz 2 hod. Pomalu ochladit v peci na
sniZeni pnuti 500°C a potom voln¢ na vzduchu
Kaleni 790 az 850 Ochlazovat v oleji nebo v solné 1azni o teploté asi 180-
225°C,potom na vzduchu
Popousténi 100 az 400 Ochlazovat na vzduchu , stupent popousténi se fidi tvrdosti
a houZevnatosti néstroje dle popoustéciho diagramu

Popoustéci teploty v zavislosti na tvrdosti

°C

100

200

300 400 500 600

HRC

64

62

58 52 56 38
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Nastrojova ocel 19 452

Chemické slozeni v %

C | Mn | Si Cr | W Mo | V Ni | Co P S HB HRC
max. max. | max.
0,55 | 0,60 | 1,50 | 0,70 0,35 0,030(0,035 |max.230| 58
az az az az
0,65 | 0,90 | 1,90 | 1,00
Tepelné zpracovani oceli 19 452
Zpusob Teplota
[°C] Postup
Kovani 1050 az 850 Pomalu ochlazovat na klidném vzduchu nebo 1€pe napft. v

suchém popelu nebo v jiném tepelné izolaénim materidlu

Zihani na 700 az 750 N¢ékolik hodin prohtat (podle velikosti pfedmétu),
m¢ckko vétSinou staci 4 hodiny a pomalu ochlazovat v peci
Zihani ke 600 az 650 1 aZ 2 hodiny prohfat a pomalu ochlazovat v peci
sniZeni pnuti
Kaleni 830 az 860 Olej nebo tepld lazen 180 az 220 °C
Popousténi 240 az 350 Ochlazovat na vzduchu, stupent popousténi se fidi tvrdosti

a houZevnatosti néstroje dle popoustéciho diagramu

Popoustéci teploty v zdvislosti na tvrdosti

°C

100

200

300

400

500

600

HRC

61

59

56

50

45

40
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Nastrojova ocel 19 550 (COMPAX SUPREME)

Chemické slozeni v %

C | Mn | Si Cr | W Mo | V Ni | Co P S HB | HRC
max. max. | max.
0,50 0,7 | 0,3 | 3,2 1,5 0,035/0,035| 200 61
Tepelné zpracovani oceli
Zpisob | Teplota [°C] Postup
Kovani 1080 az 850 Pomalu ochlazovat na klidném vzduchu nebo 1épe napt. v
suchém popelu nebo jiném tepeln¢ izolacnim materidlu
Zihani na 800 az 830 Prodleva na teploté min.2 hod, pak pomalu ochlazovat
m¢ckko v peci rychlosti max. 50°/hod do 500°, pak na vzduchu
Zihani ke 600 az 650 1 az 2 hodiny prohtat a pomalu ochlazovat v peci
sniZeni pnuti
Kaleni 940 az 980 Ochlazovat v oleji, na vzduchu nebo v solné 14zni o
teploté 300 az 550 °C
Popousténi 150 az 600 Ochlazovat na vzduchu , stupen popousténi se fidi tvrdosti
a houZevnatosti néstroje dle popoustéciho diagramu

Popoustéci teploty v zdvislosti na tvrdosti

°C 100 200

300 400 500 600

HRC 61 58

54 53 52 47
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Nastrojova ocel 19 571 (RIGOR)

Chemické sloZeni v %

C | Mn | Si Cr Mo | V Ni | Co P S HB | HRC
max. max. | max.
1,0 | 06 | 0,3 | 53 1,1 | 0,2 0,035 [0,035] 215 62
Tepelné zpracovani oceli
Zpisob | Teplota [°C] Postup
Kovéni 1100 az 850 Pomalu ochlazovat v suchém popelu nebo jiném tepelné
izolaCnim materidlu
Zihani na 800 az 840 Nékolik hodin prohtit (podle velikosti pfedmétu),
mékko vétSinou staci 4 hodiny a pomalu ochlazovat v peci
Zihani ke 600 az 650 1 az 2 hodiny prohtat a pomalu ochlazovat v peci
sniZeni pnuti
Kaleni 950 az 980 Ochladit v oleji nebo v 14zni o teploté 500 — 550°C
Popousténi 160 az 550 Ochlazovat na vzduchu ,stupen popousténi se fidi tvrdosti

a houZevnatosti néstroje dle popoustéciho diagramu

Popoustéci teploty v zavislosti na tvrdosti

°C

160 200

300 400 500 550

HRC

62 60

57 56 55 52
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Nastrojova ocel 19 573 (SVERKER 21)

Chemické slozeni v %

C | Mn | Si Cr Mo | V Ni | Co P S HB | HRC
max. max. | max.
1,551 04 | 0,3 | 11,8 0,8 | 0,8 0,030]0,035| 210 63
Tepelné zpracovani oceli
Zpisob | Teplota [°C] Postup
Kovéni 1050 az 850 Pomalu ochlazovat na klidném vzduchu nebo 1épe napt. v
suchém popelu nebo jiném tepeln¢ izolacnim materidlu
Zihani na 830 az 860 Né&kolik hodin prohtét (podle velikosti pfedmétu),
mekko vétSinou staci 4 hodiny a pomalu ochlazovat v peci
Zihani ke 600 az 650 1 aZ 2 hodiny prohtat a pomalu ochlazovat v peci

sniZeni pnuti

Kaleni 1000 az 1080 Ochlazovat v oleji, na vzduchu nebo v solné 14zni o
teploté asi 500 az 550 °C
Popousténi 100 az 550 Ochlazovat na vzduchu , stupen popousténi se fidi tvrdosti

a houZevnatosti néstroje dle popoustéciho diagramu

Popoustéci teploty v zdvislosti na tvrdosti

°C

100 200

300 400 500 525 550 600

HRC

63 61

58 58 58 60 56 50







WG AR L DES Gre b 00 Q1L TG O e LI SHOSTOYH 58 Ceers

FERL09 RILERGD AN 00 04K CU50  LWH
XV T MOSTTEL Y DMIO0L NOHION

0 st oy et prun apead any uadundup £ Dy Bap VAT Baes P g
glﬂh&?ﬁiﬂqiﬂﬂ.ﬁ?ﬁi%iﬁlﬁ!!l!iﬂﬂlﬁ!.
Ao iiae STLSRONLOT U0 FINLSAN AR Letursess o el et

T0 T0 £3ET0ST SINIOWFNUVH GZZ 'EH TORUPIWH
£L*0 EL'O 08'TT LOOO°0 6TO'0 0L£°0 ZE"0 6571

A OH e g d T I8 3

BOSFLW® OU QEaH % HOTIlTeodood (w2 TURUD

BOGWLH" mwz 0 8% S £0

ou Jwel eR=l g LEE T8 o Bod wey I

AISATTEP 3O aUBIXT

eufznyg - 9 YHYHd 00 TS1-22 sufzng - 9 WHWHd ma_ .G,_Tnu
6¥6 HOINIIS 0 6¥6 EDINTIS 0 bl M el 0
"0°¥°F Z0 WIOHHQON HETHOE *0*H*E O WIOHZAQN HATHOH
it it ettt L PO ety
S0/G50E80 TGLESEZO0T ST=-BETTOO000S | EO-Z609BEL GHYH TC HENWAAS WIOHROLN
s Radeapeny ey Blas L Buupariing ko) P Ay () | DA i sy Sl AT AL,
grubnezyaoy ‘BLyjugoielTIvad OO0LT-E950 T3 ‘usupoyIye] d Eﬂ-m“..”mmam .__n_: .

Aioder aEel EQ-CO-900E

¥ 'z - ¥OZ OT NH g WIoH3OOnNn D




Nastrojova ocel 19 663

Chemické sloZeni v %

C | Mn | Si Cr | W Mo | V Ni | Co P S HB | HRC
max. max. | max.
0,50 | 0,50 | 0,30 | 0,90 0,30 1,50 0,030(0,030| 255 52
az az az az az az
0,60 | 0,90 | 0,60 | 1,30 0,50 1,90
Tepelné zpracovani oceli
Zpisob | Teplota [°C] Postup
Kovéni 1100 az 850 Pomalu ochlazovat v suchém popelu nebo jiném tepelné
izolaCnim materidlu
Zihani na 650 az 700 Né&kolik hodin prohtét (podle velikosti pfedmétu),
mékko vétSinou staci 4 hodiny a pomalu ochlazovat v peci
Zihani ke 600 az 650 1 az 2 hodiny prohtat a pomalu ochlazovat v peci
sniZeni pnuti
Kaleni 830 az 870 Ochladit v oleji asi na 100 °C
Popousténi 450 az 650 Ochlazovat na vzduchu ,stupent popousténi se fidi tvrdosti

a houZevnatosti néstroje dle popoustéciho diagramu

Popoustéci teploty v zavislosti na tvrdosti

°C

100 200

300

400

450

500

550

600

HRC

57 54

52

49

47

46

43

38
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Nastrojova ocel 19 733

Chemické sloZeni v %

C Mn Si Cr A% Mo A% Ni Co P S HB HRC

max. Max. | Max.

0,52 1 0,15 ] 0,80 | 0,90 | 1,70
az az az az az 0,35 0,030(0,035| 230 56
0,62 | 0,40 | 1,20 | 1,20 | 2,20

Tepelné zpracovani oceli

Zpisob | Teplota [°C] Postup
Kovani . Pomalu ochlazovat na klidném vzduchu nebo 1épe napt. v
1050 az 850 . o L . . o
suchém popelu nebo v jiném tepelné izolaénim materidlu
Zihani na Y Né&kolik hodin prohiét (podle velikosti predmétu),
" 720 az 750 Cox o . :
mékko vétSinou staci 4 hodiny a pomalu ochlazovat v peci
Z?n ant ke . 600 az 650 1 aZ 2 hodiny prohtat a pomalu ochlazovat v peci
snizeni pnuti
Kaleni 870 az 920 Olej nebo tepla 1dzen 180 az 220 °C
Popousténi Y Ochlazovat na vzduchu, stupeii popousténi se fidi tvrdosti
100 az 400 . P vox .
a houZevnatosti néstroje dle popoustéciho diagramu

Popoustéci teploty v zdvislosti na tvrdosti

°C 100 200 300 400 500 600

HRC 61 59 57 53 48 42
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