STROJIRENSKA TECHNOLOGIE — PLZEN 2015
Zpét

Vliv technologie tepelného zpracovani na fezivost RO naiadi
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Prispévek vychazi z dlouholetych zkusenosti fy PILSEN TOOLS s.r.o. s vysledky tepelného zpracovani kovd,
predevsim oceli a dava de facto odpovéd’ na otazku, pro¢ vyznamni vyrobci modernich vakuovych zafizeni se
vzdy srovnavaji s vysledky, které je mozné ziskat pfi zpracovani v solnych laznich. Na mnoha pfipadech jsou
prakticky konfrontovany pfednosti a nedostatky jednotlivych technologii ve vztahu na ekonomické a uZzitné
parametry vyrobku, pfedevs§im z oboru specidlniho nafadi. Kritériem hodnoceni technologii nejsou jen dosaho-
vané parametry nakladové, strukturni, mech. a fyzikalnich hodnot, atd., ale i dodrzovani ekologickych

(EMS - ISO 14000) a bezpecnostnich (OHSAS 18001:2007).
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1 Vyznam tepelného zpracovani

Jednou z nejexponovangjsich technologickych operaci ve vyrobni etap¢ je proces tepelného zpracovani, ktery
musi garantovat vysoké parametry z hlediska uzitnych vlastnosti, tj. fezivosti, otéruvzdornosti, stalost rozmért i
geometrie, odolnost proti degrada¢nim procestim jako je napf. antioxidace, homogenita napétovych stavi, me-
chan. a fyzikalnich hodnot, ....

Pribéh a uroven TZ ovliviuje az z 80% uzitné vlastnosti pfedev§im fezného naradi.

Obecné plati, Ze vlastnosti kovi a jejich slitin 1ze ovlivnit:

a) legovanim zaklad. kovu (Fe) jinym prvkem (legurou — Mn, Cr, V, W, Mo, Co, ...);

b) plastickou deformaci za studena (vyroba zavitl tvaienim, tah. zkouska, ...);

¢) kalenim (martenzitickou) nebo zuslechtovanim (bainitickou) pteménou (bezdifuzni transformaci);
d) precipitacnim vytvrzovanim (napf. pfi kryogennim zpracovani, ....);

Vlastnosti oceli jsou zavislé nejen na chemickém slozeni, ale pfedevsim na struktufe — tj. na fazovém sloZeni,
na tvaru a usporadani jednotlivych fazi. Pozadované struktury se dosahuje u oceli vhodného chemického slozeni
tepelnym zpracovanim. Tepelné zpracovani zahrnuje vSechny postupy, pii nichz se vnitini stavba kovu cilené
méni pomoci zmén teploty.

2 Technologie zmén struktur

Pfi tepelném zpracovani mohou probihat zmény struktury de facto ve dvou smérech:
a) je-li struktura v nerovnovazném stavu, lze pouzit postupl sméfujicich k dosazeni termodynamické rovno-
vahy, kterou predstavuje znamy diagram Fe-Fe;C. Tyto postupy se souhrnné oznacuji jako Zihani, jejichz cilem
je snizit vnitini pnuti ve struktufe, zlepsit technologické vlastnosti (napf. obrobitelnost — zména lamelarniho
perlitu na globularni, tzv. sferoidizace cementitu) a v neposledni fadé i snizeni vlivu segregaci pii tuhnuti (ho-
mogenizace) a strukturnich heterogenit (normalizace).

Procesy zihani se vyznacuji velmi malou rychlosti zmén teploty, ¢imz vznikaji struktury blizké rovnovaz-
nym. Zmény struktury pfi zihani jsou spojeny s fazovymi pfeménami (zihani s piekrystalizaci) nebo pouze se
zménami usporadani fazi (zihani bez prekrystalizace).
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Obr.¢.1: Oblasti Zihacich teplot v diagramu Fe - FesC: a) Zihdni na snizeni pnuti, b) rekrystalizacni, c¢) na mek-
ko, d) normalizacni, e) homogenizacni

S ohledem na geometrii, tuhost, fyzikalni vlastnosti dané ocele je nutné pro minimalizaci deformaci vlivem
teplotniho gradientu povrch — jadro zvolit optimalni prib&h ohievu.

b) druhou skupinou procesii je vytvareni nerovnovaznych, silné presycenych struktur, které vznikaji rych-
lym ochlazenim. Tyto procesy se oznacuji jako kaleni, pfi¢emz rozeznavame tyto zpusoby: a) zakladni — pfimé;
b) termalni; ¢) pterusované — lomené; d) izotermické — tzv. zuslecht'ovani.

Nastroje ke kaleni se musi ohfivat pozvolna a rovnomérné! Nerovnomérny ohiev vede k tvarovym deforma-
cim a v krajnim pfipadé i k trhlinam. Je proto nutné ohtev realizovat v n€kolika teplotnich stupnich. To se tyka
predeviim oceli RO a to z divodu jejich niZ&i tepelné vodivosti AfW.m™. K'']. Béhem ohfevu se nastroje musi
chranit pfed zokujenim (oxidy pfi ochlazovani pisobi jako izolant) a oduhli¢enim povrchu (nebezpeéi kolisani
tvrdosti po TZ). Z tohoto pohledu je vyhodny ohfev ve vakuu. Kontinualni ohfev v jedné peci lze provadét pri
ohfevu malych nastrojt z NO jednoduchého tvaru nebo i u rozmérnéjSich nastroji, je-li kalici teplota do 950°C,
pficemz je ekonomické zakladat tyto nastroje do pfedehiaté pece pii teploté¢ 350°C az 400°C, pak zvySovat
pozvolna teplotu na 550°C az 600°C a po prohtati - prodlevé na této teploté pokracovat v ohfevu vétsi rychlosti,
nejvice vsak 200°C za hodinu!

Nastrojové oceli slitinové s kalici teplotou nad 950°C se ohfivaji s pfedehfevem ve dvou stupnich, napft.
650°C a 850°C a to s prodlevou na vyrovnani teplot povrch - jadro v kazdém stupni. Po druhém stupni pak na-
sleduje ohi'ev na austenitizacni teplotu.

Rychlofezné oceli se v prvnim stupni predehfevu ohfivaji pti teploté 450°C az 500°C a ve druhém stupni pfi

Doby na vyrovnani teplot se voli pfiblizné 0,5 min. na 1 mm tloustky ohfivaného néstroje pro predehiev do
650°C a asi 1 minutu na 1 mm tloustky pfi pfedehfevu na 850 az 900°C.

U rychlofeznych oceli jsou prodlevy s ohledem na vysoké kalici teploty (nebezpeci zhrubnuti y zrna, popf.
vzniku tzv.,,spalené* oceli) vyrazné kratsi.

Doba ohfevu potiebna k dosazeni kalici teploty v celém prifezu nastroje zavisi na prifezu, na vysi predehii-
vaci, kalici teploty a pouzitém zafizeni pro ohfev. K jejimu stanoveni slouzi rizné diagramy (ARA) nebo tabulky
zavislosti doby ohfevu na prifezu, platné pro zvolené podminky ohfevu. Urceni optimalnich dob ohievu, jakoZto
funkce druhu média a pfenosu (vedeni) tepla (obr. 2) pro konkrétni nastroj, druh oceli a typ zatizeni je vSak dano
hlavné velkou zkuSenosti kalice!!!
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Obr.¢. 2: zavislost rychlosti ohievu na typu media a zpiisobu prestupu tepelné energie

3 Pozadavky a faktory ovliviiujici TZ rychlofeznych oceli.

S ohledem na velmi Sirokou a slozitou problematiku technologie TZ, se dale budeme zabyvat jen TZ, které
realizujeme pfi vyrobé nafadi z RO.
Zékladni pozadavky na RO:
- vysoka fezivost a trvanlivost;
- vysoka tvrdost i za zvySenych teplot T < 600°C;
- vysoka odolnost proti vSem mech. druhiim opotiebeni;
- vysoka houzevnatost ve vztahu k tvrdosti a struktufe;
- znacna odolnost proti popusténi (snizeni tvrdosti, geometrickym zménam,...);
- min. a rovhomérné zmény vlivem transformaci pii TZ ;
- vyvazenost mech. a fyzikalnich vlastnosti;
- vyvazena obrobitelnost a obrusitelnost;

Jednou z rozhodujicich operaci, ktera ovliviiuje funkéni parametry nastroje, je prave troven tepelného zpra-
covani (TZ), a to nejen z hlediska dosazené tvrdosti, jakozto podminka nutnd, ale zejména dosazeni optimalni
struktury ve vazbé na ziskani max. otéruvzdornosti proti abrazivnimu otéru v procesu fezani.

Koneéné vlastnosti nastroje se ziskavaji kalenim a naslednym popusténim viz obr.¢.3.
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1 — prvni pfedehfev (0,5 min/mm ~ 400°C); 2 — druhy pfedehfev - 850°C;

3 — treti pfedehfev - 1050°C; 4 — Kalici teplota; 5 — tepla lazen 500 az 600°C;

6 — vyrovnavaci teplota 1 hod. na 100 mm tloustky; 7 — prvni popousténi 2 hod. vzduch; 8 — druhé
popousténi - 2hod. vzduch; 9 — 3. popf. dalsi popousténi — 2 hod. vzduch.

Prubéh tepelného zpracovani v zavislosti teplota — éas, nastroju z rychlofeznych oceli.

Obr. ¢. 3: obecny pritheh TZ pro RO

Pod pojmem kaleni se rozumi ohfev na teplotu austenitizace po které nasleduje rychlé ochlazeni pod teplotu
pocatku vzniku martenzitu (Ms). Teplota austenitizace musi byt zvolena tak, aby doslo k rozpusténi pfimeéfeného
mnozstvi karbidi do roztoku a tim k obohaceni austenitu uhlikem a dalsimi leg. prvky, které se na tvorb¢ kar-
bidt podilely. Uvedeni karbidti do roztoku je téz funkci casu, proto je nutna i prodleva na teploté austenitizace
(kalici teploté). Ochlazeni v doporuceném prostiedi musi probéhnout takovou rychlosti, pfi které se co nejvice
austenitu pfeméni na martenzit. Pfeména na martenzit vSak neni u RO Upln4, a proto je nutno pocitat s vysokym
% tzv. zbytkového austenitu y’.
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Po dosazeni kalici teploty v celém prifezu musi jest¢ nasledovat prodleva na této teploté, nezdvisla na veli-
kosti prufezu. U rychlofeznych oceli jsou prodlevy, s ohledem na vysoké kalici teploty, vyrazné kratsi.

Po ohfevu za vyse uvedenych podminek, kdy nastroj dosahl kalici teplotu v celém prifezu, nasleduje faze fi-
zeného ochlazovani v prostfedi, jehoz volba zavisi na druhu oceli, velikosti a tvaru nastroje. Nejbéznéjsi ochla-
zovaci prostiedi jsou voda, olej, solna lazen nebo plyn (vzduch, N,, Ar, He, H,) viz obr.¢.4.

POZN: plyny neméni své skupenstvi béhem ochlazovani a teplo odvadi konvekei;

Obr.c.4: zavislost druhu média na rychlosti ochlazovani

Kazdé prostiedi umoznuje jinou ochlazovaci rychlost, tj. rychlost poklesu teploty ve °C za jednotku casu
(sec., popf. min.) viz obr.¢.5.

Kalici iuc¢inek — Intenzita kaleni

Voda + NaOH
L T Voda + Nacl
[*C/sec] Voda
PAG polymery

Modifikované

Rychlé kalici oleje
PAG polymery

stirednérychlé kalici

oleje PVP polymery

Fluidni Oleje pro termalni
LoZe kaleni
sal
Plyny (tlakované)
Vzduch (tlakovany)
Vzduch (klidny)

Intenzita kaleni

ochlazovaciprostiredi (médium)

Obr.c.5: vliv prostiedi na rychlosti ochlazovani

Na rychlosti ochlazovani z kalici teploty zavisi kone¢na tvrdost dana vznikem pfesyceného martenzitu. Pro
kazdy druh oceli existuje tzv. kriticka ochlazovaci rychlost, pii které jesté probiha pfeména austenitu na marten-
zit. Pii kaleni je proto nezbytné nastavit, pouzitim vhodného ochlazovaciho prostedi, ochlazovaci rychlost pro
dany druh oceli a rozmér a tvar kaleného pfedmétu tak, aby byla vétsi nez kriticka (obr.¢.6). Pomutckou k ur¢eni
kritické ochlazovaci rychlosti pro jednotlivé druhy oceli jsou diagramy anizotermického rozpadu austenitu
(ARA-diagramy), které popisuji pribéh rozpadu austenitu a vznikajici struktury pifi plynulém ochlazovani z
austenitizacni teploty.

Rychlost ochlazovani by nemeéla byt vétsi, nez je pro docileni pozadované tvrdosti nezbytné nutné. V opac-
ném piipadé vznikaji v kaleném nastroji nadmérna pnuti, ktera mohou vést az k destrukci nastroje, tzn. kalit tak
pomalu jak je moZné, ale tak rychle jak je nutné !!!
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POLDI MAXIMUM SPECIAL MOS - Ocel 19 830: austenitizaln{ teplota 1210 °c
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Obr.¢. 6: ARA diagram pro CSN 41 9830

Zpusob ochlazovani ma zasadni vliv na: mikrostrukturu, homogennost pole tvrdosti, zbytkova pnuti, mechan.
vlastnosti a deformace.

Pted definovanim vlastniho rezimu TZ je nezbytné provést kvantifikaci polotovaru tzn.:

- charakteristika nastroje (mnohobfity, rozmérove i geometricky naro¢ny nastroj, ....);

- s velkym poétem vrubu;

- se znacn¢ nerovnomérnou tloustkou stény;

- mat. — polotovar valcovany- tj. nizky stupenn protvareni a to znamend nebezpeéi karbidické fadkovitosti
(,,fragmentace ledeburitického sitovi® — oslabeni hranic pivodnich austenitickych zrn a nebezpeci iniciace
kiehkého interkrystalického poruseni );

- vysoce legovana rychlofezna ocel s ledeburitickou strukturou (litinové eutektikum) se Spatnou tepelnou vodi-
vosti;

- vysoké austenitizacni teploty sebou nesou nejen odpevnéni, ale i nebezpeéi nataveni po hranicich zrn
tzv.,,spalena ocel*;

- sklon k vyluéovani sekundarnich karbidli po hranicich y zrn pfi ,,pomalém“ochlazovani, zejména v rozme-
zi teplot T = 800 °C — 500 °C proeutektoidnich fazi, které zptisobi nizsi hodnoty tvrdosti HV, HRC.

Vysoka odolnost, piedevsim proti abrazivnimu a ¢aste¢né adheznimu opotiebeni u nami pouzivanych (CSN
41 9824, 41 9830, 41 9852, ...) ledeburitickych oceli (tzn. karbidicko-austenitického eutektika) je dana prede-
v§im tvrdou matrici spolu s rozpusténymi karbidickymi fazemi solidifika¢niho ptivodu (eutektického) a precipi-
taci legujicich prvka v austenitu —tj. v y zrné.

4 Rezimy TZ u tvarové a Stihlostné sloZitych téles

Vlastni TZ lze realizovat 2 zpUsoby:
a) termalné — v solnych laznich
b) vakuové — ve vakuovych pecich v inertni atmosféie

4.1 Termalni kaleni v solnych laznich — mat. CSN 41 9830 (protahovaci trn)
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Obr. ¢. 7: ohrev na teplotu austenitizace

i \ v \
Obr. ¢. 8: faze ochlazovani v termalni lazni
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Obr. ¢. 9: graficky pritbéh tepelného rezimu pri TZ v solné lazni

Vysledkem tohoto rezimu bylo ziskani vysledné tvrdosti po 3 x popousténi HRC = 63, dle zakonité trans-

formacni zmény.
Vyhody tohoto zpisobu zpracovani:

- pozitivni vliv vrstvi¢ky ztuhlé soli z pfedeslého ohfevu (plisobi jako izolator pied tepelnym Sokem nastroje
pfi zamaceni do nasledné solné lazn€ — 2. predehtfevu);

- rovnomérny ohiev, s konstantni rychlosti ohfevu povrchu nastroje v disledku prestupu tepla vedenim (kon-
dukci) a ¢astecné proudénim (konvekei);

- wvztlakova sila nese téleso — plati Archimédiv zakon, ¢imz se zamezuje vétSim deformacim (prodlouzeni)
vlivem gravitacni sily G;

- selektivni austenizacni prodleva, tj. s ohledem na zub, nikoliv na celé téleso (HRC zubtli = 63, tvrdost télesa =
58HRC);

- kratka prodleva (max.3 min.) na austenitizacni teploté, tzn. minimalizace riistu y zrna, ¢etnéjsi vyskyt ndhod-
né rozptylenych primarnich karbida legujicich prvka;

- min. vyskyt proeutektoidnich fazi po hranicich zrn v mikrostruktufe vlivem odnimani tepla vedenim
v termélni lazni — GS 430 pti T = 540°C je a = 350-450 W/m*K (viz obr. &. 8);

- moznost rovnani télesa za tepla mezi T = 540°C (teplota termalni 14zn€) a pocatku martenzitické transforma-
ce Ms (T = 160°C);

- ptidanim inertoru R2 (na bazi Si) dojde k zamezeni oduhli¢eni a oxidaci povrchu v solich GS 430, GS 670;

- struktura jemného, jehlicovitého, kubického (popusténého) martenzitu s dobrou houzevnatosti (KCV 2) - vliv
malych, ¢etnych, ndhodné rozptylenych, nerozpusténych primarnich karbidi legur);

- Casove kratky pribéh rezimu TZ; vysoka flexibilita procesu;

- parcialni, zonalni, lokalni TZ na jednom nastroji;

- flexibilni reprodukovatelnost procesu.

Nevyhody tohoto zpracovani:
- ekologické dopady — likvidace Skodlivého odpadu vcetné zatizeni prostfedi jedovatymi plyny (zejména od
chloridu barnatého BaCl,) — nutnost intenzivniho odsavani;
POZN: k omezeni skodlivych reakci sole s povrchem oceli Ize pfidanim Si a grafitu do roztavené lazné tzv.
.heutralita® lazn¢;
- zhorSena bezpecnost prace;
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omezené intervaly piedehfevu — atmosféricky pienos, vétsi tepelné Soky (teplotni gradienty povrch - jadro);
vysoka zavislost na zkuSenostech a znalostech prac. - kalice;

vznik nerozpustnych tuhych kiemicitanti (s oxidy kovi) a jejich usazovani ve spodni ¢asti 1azné, tzv. zamr-
zani soli, ¢imz se snizuje funk¢ni hloubka pece;

% omezené vyuzivani jiz pouzitych soli pfi novém taveni lazné¢;

Nejcastéjsi zdroje chyb:
nizka kalici teplota — netplné rozpusténi karbida legur, tzn. maly vykon, fezivost nastroje; naprava — vyzihat
na mékko (T = 820°C - 860 °C/4hod.) a op&tovné kalit;

vysoka kalici teplota - vznik hrubého y zrna, event. nataveni po hranicich zrn, tzv. spaleni (velmi nizka hou-
Zevnatost); naprava - Zddnd, mat. nutno opé&tovné pretavit.

-3 o %
Obr. ¢.11: strukturni stav v podélném smeru. Tmavy vétsi karbid obsahuje vice vanadu, jedna se o primdarni

karbid V,Cs. Tyto karbidy jsou charakteristické svoji tepelnou stdlosti a vyskytem po hranicich zrn. Ostatni kar-

bidy jsou na bazi W a Mo, Cr.

4.2 TZ ve vakuovych pecich s inertnim plynem (mat. CSN 41 9830 — protah. trn)

Uvedeny zplsob TZ byl realizovan ve vakuovych pecich AICHELIN (obr.¢. 12) s pietlakem p > 0,2 MPa dle

rezimu (prubéhu) uvedeného na obr. €. 13.

Vysledkem bylo ziskani tvrdosti 64 HRC a zna¢né objemové deformace (dano podminkami TZ a zakonitou

transformaciy v a‘ ).
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Obr.¢.12: kalici a popoustéci pec od fy Aichelin

550°C 530°C

vzdue vzduc! vzduchs,
N

Cas [min]| 30 40 40 20 60 60 60 60

G4 HRC B67HRC 65HRC 63HRC

Obr. ¢. 13: priibéh tepelného reZimu pri TZ ve vakuovych pecich
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Vyhody TZ:

variantnost rezimi (viceCetnost prodlev), intenzita - rychlosti pfedehfevii ve vazbé na tepel. vodivost dané
jakosti oceli, tvar — geometrie a velikost ndstroje, tepelny vykon pece, fizené pietlakové chlazeni inertnim
plynem (Ny);

lepsi ochrana povrchu dilti pfed oduhli¢enim;

bezpecny, Cisty, ekologicky proces;

rychlé  ochlazeni  zamezuje  vzniku  proeutektoidnich  fiazi  (zejména v intervalu  teplot
850°C — 600°C;

prabéh TZ dle stanoveného rezimu, bez zasahu a vlivu lidského faktoru;

Cisty (bez oxidu), leskly povrch;

Nevyhody TZ:

podstatné delsi prubeh TZ v dasledku prenosu tepla pomoci elektromag.zateni (salani);

pomérné dlouhd austenitiza¢ni prodleva vyvolava sklon ke zhrubnuti y zrna, proto se voli teplota nizsi (o ca
20 - 30 °C), nez v solné lazni, ale na druhé stran¢ se rozpusti mensi % karbidl legur, coz by teoreticky mohlo
snizovat fezivost nastroje;

niz§i koeficient piestupu tepla (u N, je a =259 W/m® K);

mikrostruktura je zndzornéna na obr.¢. 14 , kde jsou patrna zhrublé austeniticka zrna ....;

nehomogenni teplotni pole (vysoky teplotni gradient) v prifezu nastroje béhem piedehievi a ochlazovani -
nebezpeci vzniku mikrotrhlin;

pfi nedodrZeni nadkritické rychlosti ochlazovani hrozi moznost lokalizace nerozpusténych karbidd primar-
nich leg. prvkt podél hranic y zrn, tzv. primarni aglomerace karbidi, coz snizuje houzevnatost nastroje;
pouze objemové kaleni a zuSlechtovani;

.
*

" 3 - g Y0 ]
Obr.¢.14: mikrostruktura po TZ ve vak. pecich

Na druhé stran¢ vysledek TZ ovliviiuji i dal$i, velmi Casto podceniované faktory, jako je napt. vychozi stav

polotovaru, tj.:

a) vliv karbidické nestejnorodosti (fadkovitosti), coz ukazuje na nizky stupen protvafeni
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b) vliv velikosti y zrna (hrubé zrno — hruby martenzit)

I ¢

Obr.¢.16: detailni snimek velikosti y zrna (austenitu)

¢) orientace vlaken v polotovaru ve vztahu k funkénim plocham (bfitu) nastroje

Bohuzel, pokud se polotovar voli jen dle ceny, dostupnosti a kvalita (po chemické strance, velikosti zrna, roz-
lozeni karbidickych fazi a mnozstvi pfipadnych necistot (vméstktl), mikrostruktura, ...)) je aZ na poslednim
misté, pak tomu odpovidaji i vysledky zkousek néstroje (nizka fezivost, trvanlivost, ...).

Na druhé¢ strané je vSak skuteCnosti, Ze pfi vakuovém TZ dochazi zejména u Stihlostné nevyhodnych dild
(L:D) k enormnim deformacim (w > 0,1mm)viz nasledujici obr. ¢. 17, 18.

Obr.

¢.17: deformace nastroje po vakuovéem TZ

Obr.¢. 18: prasklé nastroje po zakaleni ve vakuové peci Schmetz
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Obr. ¢.20: lavinovity oter britu zubu PT

POZN: samozrejmé i konstrukce nastroje a technologické zpracovani maji vyznamny vliv na uzitné vlastnos-
ti; na obr.¢. 21 je zdokladovan negativni vliv zapichu (vrubu) pro lunetu, coz vedlo k pfetrzeni nastroje;

VRUB

JAK BY MELA DRAZKA PRO LUNETU VYPADAT

VYROBENA DRAZKA PRO LUNETU

Obr. ¢.21: vliv tvaru drazky pro lunetu na vrubovou houzZevnatost ndstroje
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5 Diskuse, doporuceni

a) sohledem na vysoce legované RO, zejména mechanismus krystalizace, ..., nelze ziskat idedlni homogenni
strukturu ani pfi pouZziti polotovaru z vakuové metalurgie (VMR);

POZN: bohuzel, navic i absence viestranného, objemového tvafeni v CR mé velky vliv na &asty vyskyt kar-
bidické fadkovitosti u RO;

b) pokud budeme pozadovat od dodavatele velikost y zrna dle Snyder-Graffa 8 — 12, ale i dodrzeni karbidické
fadkovitosti v zavislosti na praméru dle SEP 1615-75 (v naSem piipadé skupina AS5), technologii pfetavova-
ciho procesu ESU, popi. DESU, pak jen tézko najdeme vhodného dodavatele a navic se stanou nase vyrobky
cenove neprodejné !!!;

¢) zuvedeného realného stavu RO vyplyva zasadni otazka: do jaké miry uvedené vnitini vady ovliviiuji entropii
soustavy (stav vnitfnich pnuti) a nasledné superponuji pii zakonitych transformacnich dé€jich pti TZ (kde se
nachazi inflexni bod) a kdy je plasticka deformace télesa zakonitou reakci na zmény miizek, mfizkovych pa-
rametrd po TZ ?

d) je nezpochybnitelné, ze termalni kaleni v solnych laznich je daleko ,,citlivéjsi k t€émto zdkonitym transfor-
macim (blizi se teoretické kritické rychlosti viz obr.¢.7 ) a pravé nadkritickd ochlazovaci rychlost dosahovana
ve vakuovych pecich ma za nasledek silné pfesyceni tuhého roztoku uhliku v Zeleze vy, navic delsi prodlevy
na austenitizaci vedou k hrubnuti y zrna, ¢imz po prudkém ochlazeni vznikaji dlouhé martenzitické jehlice §i-
fici se prufezem rychlosti zvuku !!!! a vysledkem pak je nehomogenni napét'ové pole (tah — tlak = ohyb téle-
sa !, popt. i zkrut viz obr. ¢. 18,19);

e) zuvedené dodavky od Schmolz — Bickenbach (viz atest) bylo vyrobeno 6 ks PT, kaleny v solnych laznich
bez vyraznych problémi v TZ;

6 Zavér

Prestoze predni vyrobei vakuové techniky (Schmetz, Ibsen, IVA, SECO/WARWICK, KOPP, RUBIG, ....)
na TZ kovl vénuji max. snahu pfiblizit zejména fazi ochlazovani (fizené sméry 2R, 2 x 2R, 2 PLUS, RD PLUS,
sub zero,... viz obr.¢.22) k podminkam probihajici v termalni lazni, tj. se stabilni kalici charakteristikou, pfesto
se doposud nepodatilo Stihlostné naro¢né polotovary z RO bez velkych deformaci (vnitfniho pnuti soustavy),
popf. destrukce 100% zakalit.

smér proudé&ni dusiku pFi

Obr.¢. 22: Fizené ochlazovani 2R ve vakuové peci

Pro kaleni plati vSeobecné tato zakladni pravidla; zakaleni je tim dokonalej$i a vnitfni pnuti tim mensi, ¢im
vice odpovida teplota ohfevu teoretickym pozadavkiim. To ov§em vyZaduje dobfe teplotn¢ regulovatelnou kalici
pec a pokud mozno presné méteni teploty termoclanky. Kazdé Setieni na téchto investicich se projevuje vétsim
odpadem pfi kaleni a mensi trvanlivosti nastrojti. K omezeni vnitfnich pnuti musi byt nastroj jiz pfedem bez

V ramci projektit CRYOTOOLS a EUROSTARS jsme fesili nestandardni metody (rezimy kryogenniho
zpracovani s naslednym popousténim, simulace termélniho rezimu pomoci vzorku s termoclanky,...) TZ RO,
piesto vysledky u Stihlostné nevyhodnych pomeéri L : d > 100 jednoznacné dokazuji, ze i v modernich pecich
dosud neumime nasimulovat poméry blizici se solnym laznim. Je to samoziejmé pro nés vyzva k dal§imu vy-
zkumu a ovefovani rezimit TZ, zvIast€ nyni, kdy jsme potidili novou vakuovou pec od fy SECO/WARWICK.
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Abstract
Artilce: Effect of heat-treatment technology to the cutting properties of HSS tools
Authors: Dr. Ing. Miloslav Kesl

Workplace: PILSEN TOOLS s.1.0., Plzefi, Czech Republic

Keywords: heat treatment, vacuum furnace, salt bath

Contribution is based on long experience of the company PILSEN TOOLS s.r.o with heat treatment of metals,
especially steels. The contribution gives an answer to the question, why important produsers of modern vacuum
furnace compare results of the heat treatment reached in vacuum furnace with results of heat treatment in salt
bath. Advantages and disadvantages of each technologies are shown on practical examples from manufacture of
special tools. The evaluation criterias of the technologies are costs, structure of material, mechanical and physi-
cal values, etc.. Further the technologies are evaluate according to environmental management system (ISO
14000) and safety norm (OHSAS 18001:2007).
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