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1 Uvod

Zdélo by se, Ze pojem ,,nastrojové oceli“ se vztahuje na oceli pouzivané pti vyrobé
nastroji. Pro laika jsou nafadim pfedméty jako kladiva, dlata a pily, ktera jsou bézné
k dispozici v zelezaistvi. Tyto pfedméty jsou zfidkakdy vyrobeny z nastrojové oceli. Malym,
ale velmi dilezitym segmentem celkové vyroby oceli pfedstavuji nastrojové oceli. [12]

Rana historie nastrojovych oceli je tzce spojena s vyvojem oceli. Nedostatek moznosti
vyroby oceli ve velkém mnozstvi vedl k zamétfeni pouziti oceli na nastroje a zbran¢ misto na
konstrukéni aplikace, které dnes dominuji ve vyuziti oceli. [9]

Moderni nastrojové oceli se siln¢ spoléhaji na legovani a tepelné zpracovani pro
dosazeni vysoké tvrdosti. Porozuméni vzajemnym vztahim mezi obsahem uhliku, obsahu
legujicich prvkl a zpracovanim se postupné vyvijelo az v 19. stoleti. Pomaly postup byl
zplisoben ¢astené nutnym soucasnym vyvojem metod presné chemické analyzy
a metalografie, které umély rozlisit mikrostrukturu oceli. [9]

Bakalaiska prace je zamétena na popis tepelného zpracovani, jako procesu zlepSeni
nebo ziskani pozadovanych vlastnosti oceli. V prvni fadé€ jsou charakterizovany ndstrojové
oceli jako celek. Jejich oznaceni, rozd€leni podle zptuisobu pouziti a pozadované vlastnosti.
Dalsi casti bakalatské prace je popis tepelného zpracovani. V této sekci se prace zamétuje na
popis tepelného zpracovani jako celku s popisem fazi které vznikaji ve struktufe. V tomto
bod¢ jsou popsdny i rizné druhy tepelného zpracovani. V posledni sekci je teoretickd Cast
zam¢tfena na metalografii.

Experimentalni ¢ast prace se zaméfuje na aplikaci tepelného zpracovani na riizné
vzorky nastrojovych oceli. Jedna se o oceli Arne, Sverker 21, QRO 90 Supreme a Holdax.
Kazd4 ocel ma jiné chemické a strukturdlni sloZeni. Hodnoty teplot a prodlev jsou vyctené
z materiadlovych listd vzorkli. Vzorky jsou nasledné tepelné zpracovany a jejich vysledna
mikrostruktura je zdokumentovana a popsana. Zkouska tvrdosti podle Vickerse je pouZita
z diivodu pozorovani zmén tvrdosti pro danou strukturu po tepelném zpracovani.
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2 Charakteristika nastrojovych oceli

Nastrojové oceli se vyuzivaji k vyrobé néstroji, zapustek a forem. Nastroje
Z nastrojové oceli se pouzivaji k obrabéni oceli, nezeleznych kovi, plastt a dalSich. EXistuji
1 jind pouziti neZ na ndstroje. VéEtSina téchto aplikaci jsou soucésti mechanickych zatizeni,
které¢ vyzaduji oceli se specidlnimi vlastnostmi. Tyto odvétvi jsou naptiklad soucasti
leteckych vozidel, plynovych turbin a dalsi zatizeni pro tryskovy pramysl. [12]

2.1 Oznaceni nastrojovych oceli

Nastrojové oceli se oznaduji podle ¢eské technické normy CSN. CSN norma stanovuje
sloZeni, klasifikaci a vlastnosti oceli. Nastrojové oceli patii podle normy do tfidy 19.
Nejzakladnéjsi rozdé€leni nastrojovych oceli je na uhlikové, slitinové a rychlofezné. Tieti
Cislice vyjadiuje piisadovou skupinu nebo jejich kombinaci. Ctvrta &islice vyjadiuje
piislusnou kombinaci ptisadovych prvka. Pata Cislice vyjadifuje ptesnéji jakost oceli podle
zpusobu vyroby.

Uhlikové oceli jsou evidovany s tieti ¢islici od 0-2 (tj. 19 0XX, 19 1XX a 19 2XX).
Slitinové oceli jsou oznaceny Cisly od 3-7 (tj. 19 3XX, 19 4XX, 19 5XX, 19 6XX a 19 7XX).

Pro rychlofezné oceli zbyva cCislo 8 (tj. 19 8XX). Oceli s ozna¢enim 19 9XX se berou jako
volné oceli. [1, 2]

Tab. 1: Rozdéleni a oznaceni oceli tFidy 19 [1]

Tretf ¢islice | Druh oceli podle typu legovani

0 nelegované oceli

1 nelegované oceli

2 nelegované oceli

3 oceli legované Mn, Si, V, Mn-Si, Mn-V, Mn-Cr-V, Mn-Cr-W-V

4 oceli legované Cr, Cr-Mn, Cr-Al, Cr-V, Cr-Si, Cr-Mn-V, Cr-Si-V, Cr-W-V, Cr-Mn-Si-V

5 oceli legované Cr-Mo, Cr-Mo-Mn, Cr-Mo-V, Cr-Mo-Si-V, Cr-Mo-W-V, Cr-Mo-Ni-V-Co, Cr-Mo-W-Si-\ '

6 oceli legované Ni-Cr, Ni-Cr-V, Ni-Cr-W, Ni-Mo-Cr, Ni-Cr-Mo-V, Ni-Cr-W-V, Ni-Cr-W-Mo, ‘
Ni-Cr-W-Si, Ni-Cr-W-Si-V

7 oceli legované W, W-Cr, W-V, W-Cr-Mn, W-Cr-Si, W-Cr-V, W-Cr-Si-V, W-Cr-Ni-V, W-Cr-V-Co |

8 rychlofezné oceli, legované W-Cr-V, W-Cr-Mo-V, W-Cr-V-Co, W-Cr-Mo-V-Co |

9 specidlni oceli, jako napf. vytvrzované oceli typu Ni-Co-Mo-Ti

2.2 Rozdéleni nastrojovych oceli

Nastrojové oceli se rozdéluji podle chemického slozeni, druhu ochlazovaciho prostiedi
a podle zptsobu pouziti. [2, 3, 4, 14]

Nastrojové oceli rozdelené podle chemického slozeni:
o Nelegované

o Nizkolegované (soucet legujicich prvki do 5 %)
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. Stfednélegované (soucet legujicich prvkl 5 az 10 %)

Vysokolegované (soucet legujicich prvkii nad 10 %)

Nastrojové oceli nelegované rozdélené podle obsahu uhliku:

. Nizky obsah uhliku (max. 0,25 %)
. Stfedni obsah uhliku (0,25 az 0,6 %)
. Vysoky obsah uhliku (nad 0,6 %)
Nastrojové oceli rozdelené podle kaliciho prostiedi na:
o Oceli kalitelné do vody
o Oceli kalitelné do oleje
o Oceli kalitelné na vzduchu

Nastrojové oceli rozdélené podle zplisobu pouziti:

o Oceli nelegované

o Oceli legované pro praci za studena
o Oceli legované pro praci za tepla

o Oceli rychlofezné

Nejcastéji se pouziva rodéleni podle zptisobu pouziti z divodu eliminace nevhodného
zvoleni.

2.2.1 Nelegované nastrojové oceli

Nelegované nastrojové oceli slouzi pfevazné k vyrob€ ru¢nich nastrojii pouzivané na
opracovani dieva. Dal$i mozné pouziti je k vyrobé méné namahanych casti stroji, kde
dochazi ke kombinaci Slegovanymi nastrojovymi ocelemi, slinutymi Kkarbidy nebo
keramickymi destiCkami. ZvySujicim se obsahem uhliku v oceli, roste odolnost proti
opotiebeni, ale dochazi k poklesu houZevnatosti. NejcastéjSi rozmezi obsahu uhliku je
0,4 — 1,1 %. U nelegovanych nastrojovych oceli se vyskytuji i dalsi prvky. Si je obsazeno do
0.4 %, mangan do 0,4 %, chrom do 0,15 %, nikl a méd’ do 0,2 %.

Hlavni nevyhoda tohoto druhu oceli je malad prokalitelnost. Se stoupajicim obsahem
uhliku do 1% stoupd i tvrdost oceli v zakaleném stavu az do maximalni hodnoty 67 HRC
Obr. 2. Tvrdost klesa pti zvySujici se teploté popousténi, ale pii teploté 150°C az 200°C
hodnota tvrdosti dosahuje nad 60 HRC. Strukturu po zakaleni tvoii martenziticka povrchova
vrstva a jadro s jemnym perlitem. [2, 3, 4, 14, 17]
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Obr. 1: Zavislost tvrdosti na obsahu uhliku u zakalené nelegované oceli (Podle Rockwella) [2]

2.2.2 Nastrojové oceli legované pro praci za studena

Nelegované nastrojové oceli nemohou plné zajistit pozadavky na vlastnosti, proto jsou
nahrazovany kvalitnéj$imi legovanymi nastrojovymi ocelemi. Pozadavky na nastrojové
legované oceli pro praci za studena jsou vysoka tvrdost, odolnost proti otéru a dobra fezivost,
kde pofdd musime brat ohledy na vyhovujici houzevnatost a prokalitelnost. Dnes se
z legovanych nastrojovych oceli vyrdbéji témét vSechny druhy néstroji od stiihacich,
tvafecich po fezaci. Nastroje jsou velikostné malé, stfedni, ale 1 velké a Clenité, které maji
znaény poZadavek na vykon a Zivotnost. Pocet legovanych nastrojovych oceli je v dnesni
dobé velky. U nas mame podle normy CSN kolem 50 druhti téchto oceli.

Legované nastrojové oceli jsou oproti nelegovanym néstrojovym charakteristické svou
vetsi prokalitelnosti a zvySenou odolnosti proti popousténi. Legujici prvky (kromé& kobaltu
a hliniku) maji vyhodu pii tepelném zpracovani, protoze posouvaji kiivky zacatku
a dokonceni pfemény doprava, takZe usnadnuji kaleni. Hlavni legujici prvky jsou tzv.
karbidotvorné prvky (Cr, V, W, Mo), které tvoii stalé karbidy i ve vysokych teplotach. Dalsi
prvky jsou nekarbidotvorné (Ni, Si, Co). Kalici médium se nejcastéji pouziva olej. Popousti
se pifi teplotdich 150 — 250°C. V pfipadé¢ pozadavku na vys§i houZevnatost je teplota
popousténi 330 — 550°C. [2, 3, 4, 11, 17]

2.2.3 Nastrojové oceli legované pro praci za tepla

Vlastnosti nastrojovych legovanych oceli pro praci za tepla jsou velka odolnost proti
popousténi, vysokd houzevnatost pii pomérné zna¢né pevnosti a prokalitelnosti. Nastrojova
legovana ocel pro praci za tepla a za studena se liSi v obsahu uhliku a wolframu. Pro praci za
tepla maji oceli nizsi obsah uhliku, ale vyssi obsah wolframu, ktery dosahuje az 15 %. Obsah
Cje 0,28 - 0,6 %, az 5,5 % Cr, 3% Mo a 1,1 % V. Teplota 350°C je ptedpokladana pracovni
teplota povrchu. Kalici teplota se pohybuje od 850°C. [2 ,3, 4, 11, 17]

2.2.4 Nastrojové oceli legované rychlorezné

Vlastni skupinu tvoii vysokolegované nastrojové oceli, které se nazyvaji rychlofezné
nastrojové oceli. Rychlofezné nastrojové oceli se pouzivaji k vyrobé vykonnych a vysoce
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vykonnych feznych ndastrojii a nastroji pro tvafeni za studena. LiSi se od ostatnich
nastrojovych oceli obsahem legur a podminkami tepelného zpracovani. V zakaleném
a popusténém stavu maji oproti nelegovanym a legovanym nastrojovym oceli lepsi vlastnosti.
Vyznacuji se vysokou tvrdosti i pii teplotdch kolem 600°C, velkou odolnosti proti otéru,
fezivosti a hlavné odolnosti proti popousténi. Oproti legovanym nastrojovym ocelim se
rychlofezné nastrojové oceli 1isi v hlavnich legurach, které jsou wolfram, chrom, vanad,
molybden a kobalt. Pro nejvice namahané nastroje k obrabéni se vyuziva ocel s vétSim
obsahem kobaltu (5 az 11,5 %). [2, 3, 4, 11, 17]

2.3 Pozadované vlastnosti nastrojovych oceli

Pro dané provozni podminky je potieba vybrat vhodny nastroj s vhodnou néstrojovou
oceli. Pozadavky na vlastnosti ndstroje zajiStuje vhodny vybér néstrojové oceli i tepelné
zpracovani. VétSinou, az na par vyjimek, se dodavaji nastrojové oceli v zakaleném
a popusténém stavu. Pozadavky kladené na nastrojové oceli jsou: Tvrdost, houzevnatost,
odolnost proti popousténi, prokalitelnost, stalost rozmért a odolnosti proti opotiebeni. [3]

2.3.1 Tvrdost

Tvrdost je zavisla na obsahu uhliku v oceli. Od 0,8% obsahu uhliku se tvrdost dale
nezvySuje pro stejny zpisob tepelného zpracovani. Nad hodnotou 0,8% uhliku vzrista
mnozstvi karbidt, které ovliviuji fezivost a odolnost proti otéru. Pro dosazeni optimalni
tvrdosti je zapotiebi spravného postupu tepelného zpracovani. [3]

2.3.2 HouZevnatost

Kombinace vyssi tvrdosti a niz§i houZevnatosti je zapotiebi pro uspokojeni pozadavkl
na néktera kombinovana (staticka i dynamicka) mechanicka namahani. Zvyseni houzevnatosti
u nekterych typl nastrojovych oceli se docili jemnozrnnou strukturou a minimalnim vnitfnim
pnuti. Necistoty, vmeéstky a vyrobni vady jsou nezddouci pro spravné zakaleni a popusténi.
Dulezité¢ je také rozlozeni karbidii. Nerovnomérné rozlozeni (shluky) vméstkd, necistot
a kabidi snizuji houzevnatost. Karbidicka tadkovitost zhorSuje pomér houzevnatosti
V pfi¢éném a podélném sméru. [3]

2.3.3 Odolnost proti popousténi

Pfi pouzivani nastroje plsobi na povrch ndstroje tieni, které ovliviiuje vlastnosti
povrchu. Zahfivanim povrchu dochazi k nezddoucimu popousténi, které ma za nasledek
sniZzeni tvrdosti, pevnosti, odolnosti proti otéru a plastické deformaci. Legury Co, W, Mo
a V zajistuji vyssi stabilitu struktury. Tvoii karbidy, které zvySuji odolnost proti popusténi.

[3]
2.3.4 Prokalitelnost

Prokalitelnosti se ziskd poZadovana tvrdost do urcité hloubky. Prokalitelnost je zavisla
na velikosti nastroje, rychlosti ochlazovani z austenitiza¢ni teploty, na velikosti zrna
a chemickém slozeni. Hlavni legury pozitivné ovliviiujici prokalitelnost jsou Mn, Ni, Cr, Mo
aW. [3]
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2.3.5 Rozmérova stalost

Tepelné zpracovani tvofi tepelné a strukturni pnuti, pii kterém vznika deformace
a zména rozméru nastroje. Radkovitost napomaha k nerovnomérnym zmeéndm rozmérd.
Spravna volba tepelného zpracovani zajisti stalost rozméru. [3]

2.3.6 Odolnosti proti opotiebeni

Pii styku nastroje a jiného materidlu se deformuje tenka vrstva na povrchu néstroje.
Vznik povrchovych prasklin vede ke vzniku nerovnosti povrchu, ktery nastava pii vy€erpani
plasticity materialu. Ohfatim nastroje na pfili§ vysokou teplotu, mohou na povrchu vznikat
ostrivky austenitu. Po ochlazeni transformuje austenit na martenzit a zbytkovy austenit.
Zména struktury povrchu materidlu mé za nasledek pnuti a mohou vznikat néasledné trhlinky.
Matrice a karbidy ovliviiuji odolnost proti opotfebeni. Karbid vanadu pozitivné pfispiva
otéruvzdornosti, jelikoZ ma vysokou tvrdost. [4]
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3 Tepelné zpracovani nastrojovych oceli

Tepelné zpracovani oceli funguje pomoci fazovych a strukturnich pfemén v tuhém
stavu. Timto zplsobem se ziskdva pozadovana struktura pro dané mechanické
a technologické vlastnosti. Tepelné zpracovani znamend, ze se ohfeje materidl na
pozadovanou teplotu, vyckani na této teploté¢ a ochlazeni urcitou rychlosti. Zmény struktury
a vlastnosti, které se pozaduji, se dosahne fizenou zménou teploty. Pfi vhodné zvolené tepelné
potieba posoudit jestli je tepelné zpracovani vyhodné. Tepelné zpracovani sebou nese urcité
faktory, jako jsou finan¢ni ndklady a vysoka spotfeba energie. [3]

3.1 Popis zakladnich fazi v oceli:

3.1.1 Austenit

Intersticialni tuhy roztok uhliku v zeleze y. Mikrostrukturni faze s ploSn€ centrovanou
kubickou mfizkou. Rozpustnost, kterd je maximalni, uhliku v austenitu je 2,11 % pii teploté
1148°C. [11, 13]

3.1.2 Ferit

Tuhy roztok uhliku v zZeleze a. Mikrostrukturni fdze s prostorové centrovanou
miizkou. Témét bezuhlikovy, S maximalni hodnotou 0,02 % pfi teploté 727°C. [11, 13]

3.1.3 Cementit

Sloucenina zeleza a uhliku, ktery je znamy jako karbid (FesC). Obsahuje 6,68 %
uhliku. Vyznacuje se ortorombickou miizkou. [11, 13]

3.1.4 Perlit

Vyznacuje se lamilarni morfologii feritu a cementitu. Vznikd eutektoidnim
rozpadem austenitu. Velikost lamel zavisi na rychlosti ochlazovani. [11, 13]

3.1.5 Martenzit

Tuhy roztok uhliku v Zeleze a s prostorové stiedénou tetragonalni miizkou. Pokud je
tuhy roztok austenitu velmi prudce ochlazovan pod teplotu 300°C, dochazi k transformaci na
martenzit.. Prubéh martenzitické pfemény neni provazan difuzi, pti fazové transformaci do
martenzitu se atomy pohybuji na vzdalenostech mensich nez vzdalenosti mezi sousednimi
atomy. Martenziticka faze je metastabilni a pfi zvySenych teplotich se rozklad4d na ferit
a karbid. Tvar martenzitu je deskovity, pfipadné jehlicovity. Vyznacuje se vysokou tvrdosti
a pevnosti. [11, 13]

3.1.6 Bainit

Smeés feritu a karbidd, ktera se od perlitu lisi jak kinetikou a mechanismem vzniku, tak
i mikrostrukturou. Hlavnim rozdilem je, ze béhem premény austenitu probiha pouze difuze
uhliku. Bainit mé jehlicovitou nebo deskovitou strukturu, ktera zavisi na teplot¢.

Dolni bainit, ktery je tém¢t nerozliSitelny od popusténého martenzitu, vznikd pifi nizkych
teplotach. Sklada se z desticek feritu, ve kterych jsou velmi jemné desticky cementitu
rozptyleny. [11, 13]
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3.2 Ohrev a ochlazeni

Cely cyklus tepelné¢ho zpracovani, za ucelem dosazeni pozadovanych vlastnosti, se da
rozd¢lit na tfi Casti:

Ohtev

Vydrz na dané teploté (prodleva)

Ochlazovani

Ohiev se provadi zvySenim teploty materidlu na specifickou hodnotu. Provadi se
riznymi zpusoby, véetné ohfevu v peci, pouzitim ohné, elektrického zdroje nebo laserového
paprsku. Ohtev se uskuteciiuje za presn¢ definovanych teplot, které jsou specifické pro dany
materidl a pozadované vlastnosti. [3]

Ochlazovani nasleduje po ohfevu a je zaméteno na kontrolované rychlosti chladnuti
materialu. Rychlost ochlazovani miize mit vyznamny vliv na vyslednou strukturu a vlastnost
materialu. Rychlé ochlazovani mize vést k tvorbé martenzitické struktury, kterd je tvrda
a kiehka, zatimco pomalé ochlazovani umoziuje vznik mékkych struktur, jako je perlit nebo

bainit. [3]

Obr. 2 znazorfiuje rizna tepelnd zpracovani diagramu Fe-C. Normalizing — Normaliza¢ni
zihani, Oil quenching — kaleni do oleje, Water quenching — kaleni do vody, Recrystalization
annealing — rekrystaliza¢ni zihani, Stress-relief annealing — zihani ke sniZeni pnuti, Upper
temperature limit for forging — Horni teplotni limit pro kovani, Annealing — zihani na mékko
[10]
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Obr. 2: Riizna tepelna zpracovani nastrojovych oceli [10]

3.3 Austenitizace

vvvvvv

Ptili§ vysoké teploty austenitizace nebo nadmérné dlouhé doby vydrze na teploté mohou Vest
k nadmérné deformaci, abnormélnimu rlGstu zrn, ztrdté taznosti a nizké pevnosti.
Nedostatecné zahiati mtize vést ke snizeni tvrdosti a nizké odolnosti proti opotiebeni. Pfi
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rychlém chlazeni, pokud je jadro nastroje chladnéjsi nez povrch, miize dochazet k odlupovani
nebo praskani rohti, zejména u oceli kalenych do vody. [10]

Austenitizace je tepelny proces, kterym se dosdhne finalniho rozlozeni slitinovych
prvkli mezi austenitickou matrici, ktera se pfeménuje na martenzit a zbyvajicimi karbidy.
Chemické slozeni materidlu urCuje, jak jsou karbidy rozloZzeny a rozmistény. Pfitomnost
karbidd nejen prispiva k odolnosti proti opotiebeni, ale také ovliviiuje velikost austenitickych
zrn. [10]

Podeutektoidni oceli pfeménuji sekundarni ferito-cementické struktury na austenit za
teplot mezi Ac1 az do Acz za rovnovaznych podminek. Nadeutektoidni oceli jsou v rozmezi
teplot od Aci az do Acm. U oceli zafina ptrechod pfeménou perlitu na austenit
a srostouci teplotou nad Aci1 postupnym rozpousténim feritu nebo cementitu v austenit.
Podeutektoidni oceli charakterizuje ferit a nadeutektoidni cementit. [3]

3.4 Zih4ni na mékko

Zihani na mékko je termin pouZivany pro proces dlouhodobého ohiivani oceli v
blizkosti teploty perlitické transformace, nasledované postupnym chlazenim. Timto procesem
se odstraiiuje tvrdost zplsobena castecnym zakalenim béhem kovani a dosahuje se nejvyssi
mekkosti a houzevnatosti, aniz by doSlo k prekrystalizaci a zjemnéni struktury. Timto
zpusobem lze 1épe odstranit i pnuti nez pfi normaliza¢nim zihéni. U oceli s niz§im obsahem
uhliku je obvykle postacujici pouze normalizovani.

Zihani na mé&kko je nezbytné pro oceli s vy$sim obsahem uhliku a slitinové oceli, aby
se dosdhlo dobré zpracovatelnosti feznymi nastroji. Pfi Zihani na mé&kko se ocel zahieje na
teplotu pohybujici se kolem Ac1 (723 °C)a udrzuje se na této teploté po dobu 2 - 4 hod. U
materidl, které byly vystaveny vysokym napétim, se Zihani na meékko provadi az po
normaliza¢nim zih&ni. Materidl se ochlazuje v peci az na teplotu piiblizn¢ 300 °C a teprve
poté nasleduje ochlazovani na volném vzduchu. Timto se dosahuje jak nizké tvrdosti, tak
dobré zpracovatelnosti. [3, 9, 10]

3.5 Normaliza¢ni zihani

Normaliza¢ni Zihani je tepelné zpracovani pouzZivané k zlepSeni mechanickych
vlastnosti kovil nebo slitin. Proces spoc¢iva ve zahfati materidlu na vyssi teplotu a nasledné
pomalé ochlazeni na vzduchu. Tato tepelna tiprava se pouziva u nastrojovych oceli, které byly
kovany pii vysokych teplotdch. Kovani, v zavislosti na geometrii dilu, mize vytvofit hrubou
austenitickou strukturu. Normaliza¢ni zihani se provadi s cilem dosahnout rovnomeérnégjsi
a jemnozrnné mikrostruktury pro nasledné tepelné zpracovani v podob¢ zihani a kaleni.
Béhem ohifevu na normalizacni teplotu a vydrzi na této teploté se vytvareji zrna austenitu
z feritu a karbidt stabilnich pfi nizkych teplotach. V zavislosti na obsahu legur dochazi
béhem ohtevu k rozpousténi karbidi. Béhem chlazeni pak austenit pfechidzi na smés feritu
a cementitu. [9]

3.6 Kaleni

Kaleni je druh tepelného zpracovani, kdy dochéazi ke vzniku nerovnovazné struktury.
Kaleni se provadi u nastrojovych i konstrukénich oceli. Vlastnosti po kaleni jsou vyssi
tvrdost, pevnost a odolnost proti opotfebeni. Pfi¢ina téchto vlastnosti je vznik martenzitu ve
struktufe. Pokud se nevyzaduje takova tvrdost, ale v&tsi houZevnatost, pak existuji i jiné druhy
kaleni, pfi kterych vznika bainiticka struktura. Podle dosazené struktury se pak d¢li kaleni na
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martenzitické nebo bainitické. NejCastéji se provadi martenzitické kaleni. Martenziticka
struktura zajist'uje u nastrojovych oceli vyssi tvrdost a odolnost proti opotiebeni. Pfevedenim
oceli po kaleni do nerovnovazné struktury se nazyva kalitelnost. U vysokolegovanych oceli,
kde se vyskytuje pouze jedna faze alfa nebo gama neni moznost kaleni. Nerovnovazny stav,
po kaleni, sebou nese i1 n¢kolik faktorti napt. chemické slozeni oceli, podminky austenitizace,
tvar, velikost kaleného predmétu, intenzita ochlazovani a atd. U nerovnovazného stavu,
obvykle po martenzitickém kaleni, se zkouma prokalitelnost a zakalitelnost. Pojem
zakalitelnost poukazuje na nejvyssi dosazitelnou tvrdost oceli, protoze se stoupajicim
obsahem uhliku stoupd i tvrdost martenzitu. Obsah zbytkového austenitu, ktery ovliviiuje
vyslednou tvrdost, zalezi na obsahu ptisadovych prvki, velikost austenitického zrna
a podminkach ochlazovani. Pfi zkoumani zakalitelnosti nemé vliv tvar ani velikost
zkoumaného vzorku, tudiz tato podminka je nedostacujici. Pojem prokalitelnost je slozitéjsi
nez zakalitelnost, protoze ma vliv na velikost a tvar vzorku. Prokalitelnost vyjadiuje
schopnost oceli dosahnout ur€ité tvrdosti v uréité hloubce pod povrchem predmétu.
U jednoduchého valcového tvaru rychlost ochlazovani ke stfedu klesa. Vznika zde vice vrstev
od martenzitické na povrchu pies bainit az po perlit ve stfedu valce. Pro prokaleni télesa musi
byt rychlost ochlazovani v celém tclese vétsi nez kriticka rychlost. Vétsi prokaleni vznikd
kalenim do intenzivnéjsiho kaliciho prostfedi nebo mensi kritickou rychlosti, jako u slitinové
oceli. Volba kalici teploty je hlavni faktor pro rozpad austenitu na martenzit nebo bainit.
Vlastnosti podeutektoidni oceli se snizi pfi nedodrzeni kalici teploty. Vlastnosti kalené
nadeutektoidni oceli jsou zavislé na obsahu karbidické faze a zbytkového austenitu. [4, 17]

3.6.1 Kalici prostiedi

Pti kaleni musi byt rychlost ochlazovani vétsi nez kritickd rychlost pouZité oceli, aby
vznikla pozadovana martenziticka struktura. Béhem tohoto procesu je potfeba, aby byli
potlaceny difizni pfemény austenitu (perlitickd, bainitickd) v celém objemu. Prekroceni
ochlazovaci teploty ma za nésledek rozdily teplot na povrchu a uvniti pfedmétu. Dochazi ke
vzniku tepelného pnuti, které doprovazi i strukturni pnuti a vznikaji, tak deformaci v podobé
trhlin. Spravna volba prostfedi nam zaruéi nepiekroceni kritické rychlosti. Pro oceli s velkou
kritickou rychlosti, jako jsou uhlikové oceli, postacuje jako kalici prostfedi voda nebo vodni
roztoky. Oceli s nizsi kritickou rychlosti je vhodnéjsi kalit v mirnéjS$im prostfedi napiiklad
v oleji nebo na vzduchu. Nezalezi jenom na druhu oceli, ale také na tvaru predmétu. VéEtsi
prufez znamena, ze je potieba pouzit intenzivnéjsi prostredi, kterym je voda. [4, 17]

3.6.1.1 Voda

Kdyz byly znamy pouze uhlikové oceli, pouzivala se témét vyhradné voda jako
chladici médium. V soucasnosti se Cistd voda, obvykle z vodovodu, UspéSné pouziva také
k rychlému kaleni uhlikovych oceli nebo nizkolegovanych oceli s nizkou kalitelnosti.
Produkty, obrobky nebo nastroje vyrobené z takové oceli maji jednoduché tvary, nejsou
nachylné k trhlinam, teplota a podminky ob&hu vody odpovidaji pozadovanym specifikacim.
Pted popisem vyhod a nevyhod vody jako chladictho média je nutné zvazit specifické
fyzikélni a chemické vlastnosti oproti vétSin€ jinych chladicich médii. Nejcharakteristicte)si
vlastnosti vody vzhledem k jejim kalicim vlastnostem je mimotadné vysoka kalici schopnost
(tepelny ptenosovy koeficient) zplisobend vysokou mérnou tepelnou kapacitou vyparu
a vysokou mérnou tepelnou kapacitou vody. Na druhou stranu je tepelna vodivost vody
v porovnani s kovy velmi mala. Skute¢nost, ze bod varu vody je mnohem niz$i nez
u olejovych chladicich médii, je velka nevyhoda. Dalsi diilezitou fyzikalni vlastnosti vody je
jeji schopnost rozpoustét mnoho anorganickych sloucenin (soli, alkalické latky, kyseliny),
organickych slou¢enin a plyni. Pokud jde o chemické vlastnosti vody, ma vyhodu stability pii
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kontaktu s kalenymi ¢astmi zahtatymi na kalici teploty. Nevyhodou je, Ze snadno koroduje
povrch ocelovych vyrobka. [11]

3.6.1.2 Olej

Kdyz byly vyvinuty slitinové oceli, byly zpocatku velmi nachylné k deformacim
a praskani pfi rychlém kaleni ve vodé. Proto se hledala alternativni chladici média, ktera by
chladila méné¢ intenzivné. Nejprve se pouzivaly rizné druhy ropnych olejii a rostlinnych nebo
zivo¢isnych tukd. Cerstvé projevovaly velmi vyhodné vlastnosti pii kaleni, ale také mély
k oxidaci a rozkladu. Navic byly drahé a pfi pouziti pro kaleni dila, které¢ byly piedtim
zahiivany v solich se vytvarel kal na kalenych povrSich. S postupnym zdokonalenim
mechanismu a kinetiky fazovych transformaci probihajicich v pfechlazeném austenitu a vlivu
prenosu tepla ve chladicich médiich byly zlepSeny vlastnosti chladicich oleji. Piestoze jsou
dobfe znamy jejich nevyhody (pozarni riziko, nepifiznivy vliv na Zzivotni prostiedi
a nedostatecna kalici schopnost pro nékteré aplikace), mineralni oleje stale predstavuji
nejbéznéji pouzivana chladici média, protoze poskytuji optimalni kombinaci vysoké tvrdosti
s minimalni deformaci pfi kaleni. Ve srovnani s jinymi chladicimi médii (krom¢ vody) jsou
oleje snadnéji monitorovatelné. Jejich pouziti je velmi rozSifené, i kdyz by se nemélo
opomijet riziko pozaru pii kaleni tézkych soucasti s vysokym pomérem povrchu
ku hmotnosti. [11]

3.6.1.3 Vzduch

Nekteré druhy oceli maji dostate¢nou kalitelnost, aby se pii kaleni ve stojatém
vzduchu vytvofila martenziticka struktura, za ptedpokladu, Ze rozméry kalenych dili nejsou
prilis velké. Koeficient pfenosu tepla a ve stojatém vzduchu je v§ak mnohem mensi nez
u jinych chladicich médii. Kaleni ve stojatém vzduchu, které se provadi po austenitizaci,
obvykle vytvati perlitickou strukturu. Tento druh tepelného zpracovani se nazyva
normalizace. Chladici rychlost vysokotlakého vzduchu je vétsi neZ u stojatého vzduchu, ale
pro vétsinu aplikaci neni dostate¢na. Vysokotlaky vzduch se nékdy pouziva pro kaleni dilt
malych rozmért, jako jsou tenkosténné trubky, plechové vyrobky a tenké draty vyrobené
z oceli s dostatecné vysokou kalitelnosti. Obecné se pouziva proud vzduchu pfi kaleni, kdyz
kaleni ve stojatém vzduchu nezajistuje poZadovanou tvrdost a kaleni v oleji neni doporuceno.
Kaleni vzduchem vyzaduje vhodné vybaveni, specialn¢ navrzené pro dany dil s ur¢itym
tvarem a hmotnosti, aby rychlost a teplota proudu vzduchu byly dostate¢né a cela kalena
plocha byla rovnomérné ochlazovana. Vzduch miize byt vstiikovan pomoci vhodné
umisténych trysek nebo ventili. [11]

3.7 Popousténi

Popousténi je poslednim krokem tepelného zpracovani pouzivaného u nastrojovych
oceli. Definovano, jako zahtivani martenzitické nebo kalené oceli na teplotu niz8i nez teplota
Aci. Tento krok vytvaii findlni strukturu a mechanické vlastnosti kalené oceli. Predchazejici
kroky austenitizace a kaleni jsou navrzeny tak, aby vytvofili struktury. Struktury po kaleni
zahrnuji martenzit a zachovany austenit, které vznikly chlazenim pod Ms z austenitiza¢ni
teploty, a karbidy zachované béhem austenitizace. Martenzit je nestabilni, z hlediska vysoké
hustoty dislokaci. Je piesyceny jak uhlikem, tak legujicimi prvky na urovnich, které byly
Vv austenitu dosazeny béhem austenitizace. U uhlikovych a nizkolegovanych oceli je hlavnim
cilem popousténi, zvysit tvrdost a odolnost proti lomu kalenych oceli. U oceli s vy$Sim
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obsahem legujicich prvki 1ze popousténi pouzit nejen ke zvySeni tvrdosti, ale také k vytvoreni
disperze stabilnich karbidii odolnych proti zhrubnuti béhem vystaveni vysokym teplotam.
Toto zhrubnuti by snizilo tvrdost a omezilo Zivotnost nastroje pii vysokorychlostnim obrabéni
nebo pii vysokoteplotnim kovani. [9]

Nejstabilnéjsi strukturou, kterou Ize dosahnout popousténim, je kulickovité rozptyleni
hrubych karbidii v matrici feritu. Pfed dosazenim tohoto stavu se vSak v popusténém
martenzitu vyviji mnoho jemnéjsich karbida. [9]

Prvni faze popousténi, T1, spo¢iva v presyceni karbidovymi ¢asticemi prechodové faze
pii teplotach mezi 100 a 200 °C (210 a 390 °F). Krystalova struktura karbidu pfechodové faze
byla poprvé identifikovana jako hexagonalni a karbid byl oznacovan jako epsilon-karbid
(e-karbid), aby se odlisil od cementitu nebo théta-krabidu (6-karbid). V nedavné dobé byla
identifikovana krystalova struktura karbidu piechodové faze jako ortorombicka a oznalena
jako eta-karbid (n-karbid). Karbidy pfechodové faze se vyskytuji jako fady velmi jemnych
¢astic o velikosti pouze 2 az 4 nm v krystalech martenzitu. Neni veskeré presyceni uhlikem
v martenzitu uvolnéno prostfednictvim karbidové ptechodové faze, a odhaduje se, Ze matrice
martenzitu obsahuje pfiblizn¢€ 0,25 hm.% C v roztoku. Prvni faze popousténi zlepsuje tvrdost,
ale tvrdost se jen mirné snizuje ve srovnani s martenzitem po rychlém ochlazeni. [9]

Druhé faze popousténi, T2, spoc¢iva v transformaci zbylého austenitu na smési feritu
a cementitu. V piipadé popousténi o délce piiblizn¢ 1 hodiny probiha u uhlikovych
a nizkolegovanych oceli pfi teplotach mezi 200 a 350 °C (390 a 660 °F). Vzniklé karbidy jsou
mnohem hrub$i nez karbidy ptfechodové faze a jsou zodpovédné za pokles pevnosti,
oznacovano jako kiehnuti popusténého martenzitu. U vysoce legovanych nastrojovych oceli
je zbyly austenit mnohem stabilnéj$i neZ u nizkolegovanych oceli. Podobné jako u kalenych
uhlikovych a nizkolegovanych oceli se vysoce legovany austenit mize transformovat na
bainitické smési karbidl a feritu. Tvorbé martenzitu po popousténi je pficitdna precipitace
karbidli legur v austenitu béhem popousténi. V duasledku sniZen¢ho obsahu uhliku a legur
v zbylém austenitu se zvySuji teploty Ms a martenzit se tvofi pfi ochlazovani na pokojovou
teplotu. [9]

Tteti faze popousténi, oznacovana jako T3, spo€iva v precipitaci cementitu. Jak se vice
uhliku spojuje s Zelezem ve formé cementitu, nakonec dochazi k iplnému odstranéni uhlikové
pfesycenosti v martenzitické matrici. Tetragonalnost martenzitu je tak eliminovana
a krystalova struktura martenzitu se stava kubickou. PfestoZze je popousténa martenziticka
matrice feritova, stale se nazyva popousténym martenzitem kvuli svému martenzitickému
puvodu a skuteCnosti, ze krystaly martenzitu si zachovavaji sviij pruhovy nebo destiCkovy
tvar az do pozdnich stadii popousténi. VSechny legujici prvky, v zavislosti na jejich druhu
a mnozstvi, zpomaluji zhrubnuti mikrostruktury a tim 1 miru zmekcéovani béhem popousteni.
Nicméné u vysoce legovanych nastrojovych oceli druhotné zesileni dramaticky obraci typické
zmekcovani nizkolegovanych oceli. Tento obrat je zpiisoben vytvofenim jemnych legovanych
karbidi v popousténé martenzitické matrici [9]

Legované oceli mohou také projevovat dal§i fazi s precipitaci legovanych karbida,
véetné M2C (bohaty na Mo), M7C3, MeC, M23C¢ (bohaty na Cr), V4Cz, TIiC atd., kde "M"
oznacuje kombinaci kovovych atoml. Nicméné vSechny tyto karbidy vyzaduji dlouhodobou
difuzi substitucnich atomd na dlouhé vzdalenosti. Mohou se vyloucit pouze tehdy, kdyz
kombinace Casu a teploty umoziuje tuto difuzi. Nicméné oceli kalené a popousténé jsou
nachylné k riznym typim kiehkosti. Nékteré z nich jsou zplisobeny strukturdlnimi zménami
béhem popousténi, jako je kiehkost popusténého martenzitu (TME) a popusténad kiehkost
(TE). Je dobie znamo, ze TME je spojeno s popusténym martenzitem vzorkl popusténych
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v rozmezi teplot 250 °C az 370 °C. Razova tvrdost po popousténi v tomto teplotnim rozmezi
je nizsi nez po popousténi pii teplotach nizsich nez 250 °C. Tento typ kiehkosti je do urcité
miry pfitomny ve vSech ocelich, véetné uhlikovych tiid. Z tohoto divodu se stiedné teplotni
popousténi obvykle neprovadi v praxi, i kdyz mtze zarucit vysokou mez kluzu. [11]
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4 Metalografické hodnoceni nastrojovych oceli

4.1 Metalografie

Metalografie je nauka, kterd se zabyva vnitini stavbou kovl a slitin. Zviditelnéni
mikrostruktury, ¢i makrostruktury umoziuje zkoumat souvislot mezi strukturou materialu
a jeho vlastnostmi pomoci tzv. Metalografického vybrusu.

Postup pripravy metalografického vybrusu: Odebrani vzorki a nasledné zalisovani
nebo zaliti do umé€lé hmoty z divodu lepsi manipulace. Pro pozorovani elektronovym
radkovacim mikroskopem je potieba, aby pouzitd uméla hmota byla elektricky vodiva. Pti
brouseni a nasledném lesténi je potieba dbat na rovinnost zkoumaného povrchu.

Makrostrukturu vzorku lze zkoumat pouhym okem nebo pii zvétSeni az 50x.
Zkoumani makrostruktury pouzivame pti zkoumani hrubych licich vad, vad ve svarech nebo
prabéh deformacnich vlaken v ptipadé tvarenych soucasti. Svételné a elektronové mikroskopy
se vyuzivaji k pozorovani mikrostruktury. Svételny mikroskop ma zvétseni v rozsahu od 50x
az do 1000x. U fadkovaciho elektronového mikroskopu REM je zvétseni fadové 10 az 10°.

[8]

4.1.1 Svételna mikroskopie

Svételny mikroskop se sklada ze dvou soustav cocek — okular a objektiv. UZitecné
zvétseni mikroskopu je hlavni parametr rozliSovaci schopnosti, ktery je dan vzdalenosti dvou
bodu zfetelné odlisitelnych od sebe.

Obraz povrchu, ktery je vytvofen odrazenym svételnym paprskem, vznikd pomoci
dvou rtiznych zpisobt.

Prvnim zptsobem je vytvofeni obrazu pomoci odlisné odrazivosti a absorpce rtiznych
strukturnich slozek na vzorku s hladkym povrchem. Svételny paprsek dopada kolmo na
povrch vzorku, kde dochazi k ¢astecné absorpci a reflexi svétla. Tato zména amplitudy svétla
je zpusobena rozdilnym mikrostrukturnim slozenim. Svételné paprsky se nasledné odrazeji
z riznych mist povrchu a s riznou intenzitou svétla kolmo od povrchu, a tim vytvateji obraz
mikrostruktury. Tento zptsob je pouzivan napiiklad na nenaleptanych vzorcich.

Druhy zptsob vytvafeni obrazu je spojen s nerovnym reliéfem povrchu vzorku, ktery
ovlivituje mnozstvi odrazené¢ho svétla. Svételny paprsek dopada kolmo na nerovny reliéf
povrchu vzorku a kvili zdkonu odrazu se svételné paprsky odrazeji pod riznymi uhly. Tyto
rozdilné thly odrazu zplsobuji, Ze ne vSechny paprsky se vraceji k pozorovateli pod stejnym
uhlem a dochazi k rozdiliim v intenzit¢ odrazeného svétla. [7, 14, 16]

4.1.2 Elektronova mikroskopie

Pro dosaZzeni vétSiho zvétSeni se vyuzivaji mikroskopickd zafizeni, kterd namisto
svételného paprsku pouzivaji paprsek elektronovy s kratkymi vinovymi délkami, pouze 0,005
nm. Diky této velmi malé vinové délce je mozné pozorovat mikrostrukturni castice 0 velikosti
v optice, avSak rychlost a smér elektronovych paprskii nelze ménit pomoci béznych
sklenénych c¢ocek. Namisto toho se vyuziva elektromagnetick¢é a elektrostatické pole
k ovliviiovani rychlosti a sméru paprsku. Elektrické civky s vhodnym tvarovanym
elektromagnetickym polem slouzi ke zméné¢ sméru paprsku, zatimco elektrostatické pole se
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pouziva k upravé jeho rychlosti. Elektrické civky a elektrostatické pole plni stejnou funkci
jako Cocky v geometrické optice. Kwvili citlivosti elektronového paprsku na interakce
s ostatnimi atomy vétSina elektronovych mikroskopt pracuje bud’ ve snizeném tlaku nebo ve
vakuovém prostiedi. [7, 14, 16]

4.1.2.1 Radkovaci elektronovd mikroskopie

Radkovaci elektronovy mikroskop lze &asteéné pfirovnat k optickému svételnému
mikroskopu, ktery pracuje s odrazenym svétlem. Nicméné se 1iSi v tom, Ze obraz neni
vytvafen zpétné odrazenym svétlem, ale pomoci signdli odrazenych nebo sekundarnich
elektronu Obr. 3.

Elektronovy svazek vznika ve specialni elektronové trysce, kde jsou elektrony
emitovany ze zhavici katody a pomoci vysokého napéti na anod¢ jsou urychlovany do
vysokych rychlosti v elektrostatickém poli. Vysledkem je vytvofeni tenkého primarniho
elektronového svazku, ktery je nasledné pomoci elektromagnetickych ¢ocek fokusovan na
povrch vzorku. Skenujici systém, ktery je vybaven vychylovacimi civkami, umoziuje
postupné prochazeni elektronového svazku vybranou mikrooblasti bod po bodu a fadek po
radku. Pii interakci elektronového svazku s povrchem vzorku dochazi k odrazu nebo vzniku
novych zéafeni pod urCitym uwhlem. Zafeni jsou detekovana, zesilena specidlnim cCipem
a prevedena do pocitace, kde jsou zpracovana do podoby obrazu. Kvuli citlivosti
elektronového svazku na interakce s rdznymi atomy, véetné atomu vzduchu, je vnitini
konstrukce mikroskopu vybavena podtlakem nebo vakuem. [7, 14, 16]

Primérni Sekundami

elektron elektron Primérni Sekundérai

elektron elektron @ Qo elektron elektron
Q e Charakteristické @ 0
Xeray

Primarni Ipétné odraieny

) b) <

Obr. 3: Mechanismy emise elektronii [15]
Sekundarni vyzarovani elektrontu (SE)

Sekundéarni elektrony, které jsou vyraZzeny z povrchu zkoumaného materidlu
plsobenim primarniho elektronového svazku, jsou v podstaté elektrony, které byly vyrazeny
ze svych elektronovych oball. Tyto sekundéarni elektrony jsou nasledné pfitahovany na
povrch detektoru, ktery ma opa¢ny naboj. Mnozstvi vyzarenych sekundarnich elektront je
velmi citlivé na morfologii povrchu. Obraz vytvofeny z téchto sekundarnich elektront
poskytuje velmi detailni informace o morfologii povrchu. Tato metoda dosahuje nejlepSiho
rozliSeni a hloubky ostrosti. Pfi pozorovani v rezimu sekundéarnich elektront se vétSinou
provadi metalograficka piiprava vzorka, ktera zahrnuje chemické nebo elektrolytické lesténi
a leptani, aby se zvyraznila morfologie povrchu. [7, 14, 16]
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4.2 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Zkouska tvrdosti je jedna ze zakladnich zkousek mechanické vlastnosti materialu.
Zkouska tvrdosti podle Vickerse je velice pfesnd a pouzitelna pro mekké i tvrdé materialy
s jednotnou stupnici. Princip zkousky tvrdosti podle Vickerse je vtlateni diamantového
indentoru ve tvaru pravidelného ctyibokého jehlanu s vrcholovym uhlem 136° do povrchu
télesa. VtlaCovani indentoru probiha za piisobeni rovnomérné sily. Zkusebni zatizeni se voli
v rozmezi 10 az 1000 N po dobu 10 az 15 s. Znacka HV, za kterou se dopliiuje hodnota
zatizeni, je oznaCeni pro zkouSku tvrdosti podle Vickerse. Za pouziti stiedni hodnoty
zmétenych uhloptiek U1 a Uz po vtisku se dopocita vysledna tvrdost. Schéma zkousky podle
Vickerse na Obr.2. [2, 5]

4
A1 D> X PG

P A i

5, i

Obr. 4: Schéma zkousky tvrdosti podle Vickerse [6]

A

Vypocet tvrdosti:

HV =0,189 * (F/ u?) 1) (1)
u=(u+u)/2 (mm) 2
Kde:

F - zatézujici sila (N)

u - stitedni hodnota thlopticky (mm)
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5 Experimentalni program

Experimentalni ¢ast prace byla zaméfena na pozorovani mikrostruktury a tvrdosti.
Pozorované vzorky byly Ctyii rizné druhy nastrojovych oceli. Slozeni vzorki bylo rtizné
mikrostrukturné i z chemického hlediska. Tepelné zpracovani, ve fazi ohfevu a néasledném
kaleni do oleje, se u kazdého materialu provadé¢lo s jinou teplotou. Popoustéci teploty byly
stejné pro vsechny oceli. Chladici médium mezi procesy popousténi byl pouzit vzduch Tab. 2.
Me¢éfeni tvrdosti bylo provadéno dle Vickerse. Vysledky z mikrostruktury a tvrdosti byly
pozorovany u jednotlivych materialt, vzhledem K teploté zpracovani.

Tab. 2: Prehled teplot zpracovani pouzitych oceli

- VydrzZ na v.x. | VydrZz na
Kalici . , . Popoustéci X ot
iy kalici Kalici popoustéci .
Material teplota " L 1 teploty .| Dochlazeni
[°C] tep_loe meédium [°C] tepl_ote
[min] [min]
Arne 850 150
Svezrlker 1080 250
QRO 90 30 Olej 350 2 X 60 Vzduch
Supreme 1050 450
Holdax 850 550

V experimentu byly pouzity ¢tyfi rizné nastrojové oceli. Prvni z nich byla ocel Arne.
Druha ocel byla pouzita ocel Sverker 21. Dalsi ocel byla QRO 90 Supreme. Posledni pouzita
ocel byla Holdax. Tab. 3 uvadi chemické sloZeni pouzitych oceli.

Tab. 3: Chemické sloZeni pouzitych oceli p¥i experimentu [18, 19, 20, 21]

C Si Mn Cr W V S P Mo
[%0] | [%] | [%] | [%] | [%0] | [%0] | max[%] | max[%] | [%0]
Arne 095 | 0.3 1.1 06 | 055 | 0.1 0.035 0.035 -
Sverker21 | 1.55 | 0.3 04 | 11.3 - 0.8 0.035 0.030 0.8
QRO9 | 038|030 075 | 26 - 0.9 0.030 0.030 2.25
Supreme
Holdax 04 | 04 1.5 1.9 - - 0.07 0.03 0.2
5.1 Arne

Uddeholm Arne je manganen, chromem a wolframem legovana nastrojova ocel
vhodna pro praci za studena. V zakaleném stavu miize dosahovat tvrdosti pfiblizn¢ 64HRC.
Zakladni kalici prostfedi se pouzivd olej. Hlavni charakteristické vlastnosti: dobra
obrobitelnost, dobra rozmérova stalost pii kaleni, dobra kombinace vysoké povrchové tvrdosti
a houZevnatosti po kaleni a popousténi. Tyto vlastnosti se kombinuji a vytvareji ocel vhodnou
pro vyrobu nastroju s dlouhou Zivotnosti a ekonomickou vyhodnosti. Ekvivalentni oznaéeni
oceli je uvedeno v Tab. 4. [18]
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Tab. 4: Ekvivalentni oznaceni oceli [18]

Uddeholm CSN EN ISO W.-Nr.
Arne 19 314 100MnCrw4 1.2510

Mikrostruktura

Pred tepelnym zpracovanim tvofila strukturu materidlu Arne struktura odpovidajici
zihani na mékko Obr. 5. Perlit byl zrnitého (globularniho) tvaru.

Obr. 5: Vychozi mikrostruktura oceli Arne (p¥i¢ny fez), zv. 1000x

5.2 Sverker 21

Uddeholm Sverker 21 je nastrojova ocel s velmi dobrou odolnosti proti abrazivnimu
opotiebeni, ale s pomérné omezenou odolnosti proti praskani. Sverker 21 je legovana
nastrojova ocel. Legujici prvky jsou molybden a vanad. S vysokym obsahem uhliku
a chromu, které jsou charakteristické pro urcité vlastnosti. Sverker 21 ma vysokou odolnost
proti opotiebeni s vysokou pevnosti v tlaku. Ohledné tepelného zpracovani se vyznacuje
dobrou prokalitelnosti, vysokou rozmeérovou stdlosti pii kaleni a dobrou odolnosti proti
popousténi. Tato ocel mize po zakaleni dosahovat tvrdosti ptiblizné¢ 64HRC. Ekvivalentni
oznaceni oceli je uvedeno v Tab. 5. [19]

Tab. 5: Ekvivalentni oznaceni oceli [19]

Uddeholm CSN EN ISO W.-Nr.
Sverker 21 19573 X155CrVMo12-1 1.2379

Mikrostruktura

Material Sverker 21, pied tepelnym zpracovanim, byl tvofen globuldrnim perlitem
odpovidajici zihani na mékko Obr. 6 a Obr. 7. Na Obr. 6 byla zachycena struktura materialu
Sverker 21 v podélném fezu s viditelnym smérem valcovani a se ziejmymi primarnimi
karbidy chromu.
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Obr. 7: Vychozi mikrostruktura oceli Sverker 21 (p¥i¢ny Fez), zv. 1000x

5.3 QRO 90 Supreme

Uddeholm QRO 90 Supreme je vysokovykonna legovana nastrojova ocel pro praci za
tepla. Hlavni legury jsou chrom, molybden a vanad. Vyznacuje se vysokou pevnosti a tvrdosti
pii zvySenych teplotach s velmi vysokou odolnosti proti popousténi. Dalsi vynikajici vlastnoti
oceli jsou odolnost proti tvofeni trhlinek ztepelné tnavy a houzevnatost S taznosti
V podélném a pricném smeéru. Vyssi tepelna vodivost nez u béznych oceli pro praci za tepla,
dobra a rovnomérné obrobitelnost a dobré vlastnosti pii tepelném zpracovani. V zakaleném
stavu dosahuje piiblizné 5IHRC. Firma Uddeholm vyvinula ocel QRO 90 Supreme pro

A4

zarueni maximalniho vykonu u nastrojii pro préci za tepla. Tato ocel je nejvyssi kvality,
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kterd neni normovand. Vyrabéni specidlnimi postupy vzniklo oznafeni Supreme. Vysoky
stupenn Cistoty a velmi dobré mechanické vlastnosti zarucuje elektrostruskové pietavovani.
Ekvivalentni oznaceni oceli je uvedeno v Tab. 6. [20]

Tab. 6: Ekvivalentni oznadeni oceli [20]

Uddeholm CSN EN ISO W.-Nr.
QRO 90
SUPREME 19 541 X32CrMoV33 1.2365

Mikrostruktura

Pted tepelnym zpracovani byl materiall QRO 90 Supreme tvofen feritickou matrici
s velkou husotou jemné rozptylenych karbidickych ¢astic Obr. 8 a Obr. 9. Na Obr. 8 byla
zachycena struktura materidlu QRO 90 Supreme Vv podélném fezu s viditelnym smérem
valcovani. Protazeni karbidl také jednim smérem.

Obr. 8: Vychozi mikrostruktura oceli QRO 90 Supreme (podélny fez), zv. 100x

34



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie

Radovan Hlavac¢

Obr. 9: Vychozi mikrostruktura oceli QRO 90 Supreme (pFi¢ny iez), zv. 1000x

5.4 Holdax

Uddeholm Holdax je legovana nastrojova ocel s legurami chromu a molybdenu. Ocel
je vyrabéna ve vakuu. Vyznacuje se dobrou obrobitelnosti (zvySeny obsah siry), odolnosti
proti plastické deformaci a rovnomérnou tvrdosti ve vSech prifezech. Uddeholm dodéava
Holdax predbézné hrubovanou kvuli uspoie nakladd, kterymi jsou uspora hmotnosti, méné
obrabéni, povrchova vrstva bez oduhliceni a niZ§i opotfebeni nastrojl, neni nutné odstranéni

okuji. Tvrdost v dodaném stavu ptiblizné¢ 33HRC. Ekvivalentni oznaceni oceli je uvedeno
v Tab. 7. [21]

Tab. 7: Ekvivalentni oznaceni oceli [21]

Uddeholm CSN EN ISO W.-Nr.

Holdax 19 520+S 40CrMnMoS8-6 1.2312
Mikrostruktura

Material Holdax pted tepelnym zpracovanim byl tvofen popusténym martenzitem coz
odpovida dodanému stavu - zuSlechtovani Obr. 10 a Obr. 11. Na Obr. 10 byla zachycena
struktura materidlu Holdax v podélném fezu s viditelnym smérem vélcovani.
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Obr. 10: Vychozi mikrostruktura oceli Holdax (podélny ¥ez), zv. 100x

' - -

Obr. 11: Vychozi mikrostruktura oceli Holdax (pfi¢ny fez), zv. 1000x
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6 Tepelné zpracovani

Experimentalni tepelné zpracovani oceli bylo provedeno v laboratotich ZCU. Hodnoty
ohfevu a vydrze byly vyCteny z technickych listi danych oceli. Ohfev probihal v pecich
v prostorach ZCU. Obr. 12 ukazuje jednu z pouzitych peci. Na Obr. 13 je viditelnd pec
I s vlozenymi vzorky. Jednalo se o pec Linn High Therm. Médium pro zakaleni vzorkt byla
pouzita olejova lazen, poté dochlazeni na pokojou teplotu na vzduchu.

Obr. 12: Pec Linn High Therm

Obr. 13: Ukazka oh¥fevu vzorku
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6.1 Technologicky postup experimentu

Popis kalici teploty a teploty popousténi byl stanoven podle technického listu
materialt. Pouzité teploty jsou zanesené v tabulce pro kazdy material zvlast. Prodleva na
kalici teploté byla vzdy 30 min. Popousténi bylo provedeno dvakrat po 2 hod s pauzou na
ochlazeni materidlu na pokojovou teplotu, ktera prob¢hla pted dal§im ohfevem.

6.1.1 Arne

Piehled zvolenych kalicich a naslednych popoustécich teplot v Tab. 8. Kalici médium
byl zvolen olej a mezi procesy popousténi se provadélo dochlazeni na vzduchu

Tab. 8: Piehled teplot a prodlev na danych teplotach

Kalici Popoustéci teplota
teplota
Rezim Stav 0 Stav 1 Stav 2 Stav 3 Stav 4 Stav 5
Teplota 850°C 150°C 250°C 350°C 450°C 550°C
Prodleva | 30 min 2x2hod | 2x2hod | 2x2hod | 2x2hod | 2x 2 hod

6.1.2 Sverker 21

Piehled zvolenych kalicich a naslednych popoustécich teplot v Tab. 9. Kalici médium
byl zvolen olej a mezi procesy popousténi se provadélo dochlazeni na vzduchu

Tab. 9: Pfehled teplot a prodlev na danych teplotach

Kalici Popoustéci teplota
teplota
ReZim Stav_0 Stav_1 Stav_2 Stav_3 Stav 4 Stav 5
Teplota 1080 C 150°C 250°C 350°C 450°C 550°C
Prodleva | 30 min 2x2hod | 2x2hod | 2x2hod | 2x2hod | 2x 2 hod

6.1.3 QRO 90 Supreme

Piehled zvolenych kalicich a naslednych popoustécich teplot v Tab. 10. Kalici
médium byl zvolen olej a mezi procesy popousténi se provadélo dochlazeni na vzduchu

Tab. 10: Piehled teplot a prodlev na danych teplotach

Kalici Popoustéci teplota
teplota
Rezim Stav 0 Stav 1 Stav 2 Stav 3 Stav 4 Stav 5
Teplota 1050°C 150°C 250°C 350°C 450°C 550°C
Prodleva | 30 min 2x2hod | 2x2hod | 2x2hod | 2x2hod | 2x 2 hod
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6.1.4 Holdax

Pichled zvolenych kalicich a naslednych popoustécich teplot v Tab. 11. Kalici
médium byl zvolen olej a mezi procesy popousténi se provadélo dochlazeni na vzduchu

Tab. 11: Piehled teplot a prodlev na danych teplotach

Kalici Popoustéci teplota
teplota
ReZim Stav 0 Stav 1 Stav 2 Stav_3 Stav 4 Stav 5
Teplota 850°C 150°C 250°C 350°C 450°C 550°C
Prodleva | 30 min 2x2hod | 2x2hod | 2x2hod | 2x2hod | 2x 2 hod
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7 Priprava vzorku pro zkoumani mikrostruktury a tvrdosti

Po tepelném zpracovéani byly vzorky pfipraveny pomoci standardnich postupli pro
metalografickou analyzu a méfeni tvrdosti. VSechny procesy se provad€li na piistrojich
Vv prostorach ZCU.

7.1 Postup pripravy pro metalografickou analyzu a méreni tvrdosti

Vzorky byly ptipraveny pomoci postupu:

Roziezani na metalografické pile Isomet 4000 od firmy Buehler

Zaliti na lisu CitoPress-10 od firmy Struers do pryskyfice oznacené jako
Multifast Black, ktera je vhodna pro elektronovy mikroskop z divodu
elektrické vodivosti

Brouseni vzork® na automatické brusce Vector Beta od firmy Buehler az na
drsnost brusnych kotouct 2400

Lesténi vzorkll na automatické lesticce Vector Beta od firmy Buehler na
platnech s brusnou pastou 3 um.

Lesténi vzorku Sverker 21 na automatické leSticce Vector Beta od firmy
Buehler na platnech sbrusnou pastou 3 pm, zakoncené kotoucem finis
s pouzitim OPI — U, pro zkvalitnéni viditelnosti struktury vzorku

Leptani pomoci 3% roztoku Nitalu

Leptani pomoci Villely-Bain u vzorku Sverker 21

Slozeni leptadla Nital 3% se sklada z kyseliny dusi¢né (HNOz3) a 97% etyl alkoholu
nebo denaturovaného alkoholu.

Slozeni leptadla Villela-Bain se sklada z 10 ml HCI + 2 g kyseliny pikrové + 190 ml
denaturovaného alkoholu.
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8 Zkoumana mikrostruktura vzorki po tepelném zpracovani

Vzorky byly po tepelném zpracovani zkoumany na mikrostrukturu. Vzorky po
tepelném zpracovani byly leptany 3% roztokem Nitalu pro zkoumani jejich mikrostruktur. Pro
zkoumani mikrostruktury u oceli Sverker 21 bylo pouzito leptadlo Villela - Bain. Leptadlo
Villela — Bain bylo pouzito z divodu vysokého obsahu chromu v oceli Sverker 21. Zkoumani
mikrostruktury bylo provadéno na svételném mikroskopu Axio.Vert.Al od firmy Carl Zeiss.
V piipadé vzorki oceli Sverker 21 a oceli Holdax byl pouzit REM mikroskop v rezimu SE.
Pouziti odlisnych pfistroji bylo z divodu lepsiho uréeni mikrostruktury u oceli Sverker 21 a
oceli Holdax.

8.1 Arne

Vzorek byl tepelné zpracovan dle zadanych hodnot:

e Stav_0: 850°C po dobu 30 min
Stav_1: 850°C po dobu 30 min, dale popousténo na 150°C po dobu 2 x 2 hod
Stav_2: 850°C po dobu 30 min, dale popousténo na 250°C po dobu 2 x 2 hod
Stav_3: 850°C po dobu 30 min, dale popousténo na 350°C po dobu 2 x 2 hod
Stav_4: 850°C po dobu 30 min, dale popousténo na 450°C po dobu 2 x 2 hod
Stav_5: 850°C po dobu 30 min, dale popousténo na 550°C po dobu 2 x 2 hod

8.1.1 Tepelné zpracovani Stav_0

Ocel Arne pii tepelném zpracovani pii teplot¢ 850°C s prodlevou 30 min.
Mikrostruktura byla tvofena martenzitickou strukturou s precipitaty karbidt Obr. 14. Béhem
tepelného zpracovani byla austeniticka faze pIn¢ transformovana.

‘}‘
- -

Obr. 14: Mikrostruktura Arne dle procesu Stav_0, zv. 1000x
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8.1.2 Tepelné zpracovani Stav_1

Ocel Arne pfi tepelném zpracovani pii teploté 850°C s prodlevou 30 min. Nasledovalo
dvounasobné popousténi pii teploté 150°C s prodlevou 2 hod. Mikrostruktura byla tvotfena
popusténou martenzitickou strukturou s precipitaty karbida Obr. 15. Tepelnym zpracovanim
byla austeniticka faze pln¢ transformovana.

Obr. 15: Mikrostruktura Arne dle procesu Stav_1, zv. 1000x

8.1.3 Tepelné zpracovani Stav_2

Ocel Arne pfi tepelném zpracovani pii teploté 850°C s prodlevou 30 min. Nasledovalo
dvounasobné popousténi pii teploté 250°C s prodlevou 2 hod. Mikrostruktura byla tvofena
popusténou martenzitickou strukturou S precipitaty karbidd Obr. 16. Béhem tepelného
zpracovani byla austeniticka faze plné transformovana.
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8.1.4 Tepelné zpracovani Stav_3

Ocel Arne pfi tepelném zpracovani pii teploté 850°C s prodlevou 30 min. Nasledovalo
dvounasobné popousténi pii teploté 350°C s prodlevou 2 hod. Mikrostruktura byla tvotena
popusténou martenzitickou strukturou s precipitaty karbida Obr. 17. Austeniticka faze byla
béhem tepelného zpracovani zcela transformovana.

Obr. 17: Mikrostruktura Arne dle procesu Stav_3, zv. 1000x

8.1.5 Tepelné zpracovani Stav_4

Ocel Arne pfi tepelném zpracovani pii teploté 850°C s prodlevou 30 min. Nasledovalo
dvounasobné popousténi pii teploté 450°C s prodlevou 2 hod. Mikrostruktura byla tvofena
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popusténou martenzitickou strukturou S precipitaty karbidd Obr. 18. Béhem tepelného
zpracovani byla austeniticka faze plné transformovana.

N G 1 5 gh kv o At w2 5N Ko
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Obr. 18: Mikrostruktura Arne dle procesu Stav_4, zv. 1000x

8.1.6 Tepelné zpracovani Stav_5

Ocel Arne pfi tepelném zpracovani pii teploté 850°C s prodlevou 30 min. Nasledovalo
dvounasobné popousténi pii teploté 550°C s prodlevou 2 hod. Mikrostruktura byla tvofena
popusténou martenzitickou strukturou S precipitaty karbidd Obr. 19. Tepelnym zpracovanim
byla austeniticka faze zcela transformovana.

> 28 Sl - e » 3

Obr. 19: Mikrostruktura Arne dle procesu Stav_5, zv. 1000x
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8.2 Sverker 21

Vzorek byl tepelné zpracovan dle zadanych hodnot:

e Stav_0: 1080°C po dobu 30 min
Stav_1: 1080°C po dobu 30 min, dale popousténo na 150°C po dobu 2 x 2 hod
Stav_2: 1080°C po dobu 30 min, dale popousténo na 250°C po dobu 2 x 2 hod
Stav_3: 1080°C po dobu 30 min, dale popousténo na 350°C po dobu 2 x 2 hod
Stav_4: 1080°C po dobu 30 min, dale popousténo na 450°C po dobu 2 x 2 hod
Stav_5: 1080°C po dobu 30 min, dale popousténo na 550°C po dobu 2 x 2 hod

8.2.1 Tepelné zpracovani Stav_0

Ocel Sverker 21 pfi tepelném zpracovani pii teplot¢ 1080°C s prodlevou 30 min.
Mikrostruktura byla tvofena martenzitickou strukturou s precipitaty karbida Obr. 20. Je
rovnéz patrné, ze doslo pouze k ¢astecnému rozpusténi primarnich karbiddi chromu. Béhem
tepelného zpracovani byla austeniticka faze plné transformovana. Viditelné diry byly tvofené
vypadky primarnich karbidi pii brouseni materialu.

Obr. 20: Mikrostruktura Sverker 21 dle procesu Stav_0, zv. 1000x

8.2.2 Tepelné zpracovani Stav_1

Ocel Sverker 21 pii tepelném zpracovani pii teploté 1080°C s prodlevou 30 min.
Nasledovalo dvounasobné popousténi pii teploté¢ 150°C s prodlevou 2 hod. Mikrostruktura
byla tvofena popusténym martenzitem s precipitaty karbid Obr. 21. Je ziejma piitomnost
primarnich a sekundarnich karbidi. Tepelnym zpracovanim byla austeniticka faze zcela
transformovana. Viditelné diry byly tvofené vypadky primarnich karbidd pifi brouseni
materialu.
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Obr. 21: Mikrostruktura Sverker21 dle procesu Stav_1, zv. 1000x

8.2.3 Tepelné zpracovani Stav_2

Ocel Sverker 21 pii tepelném zpracovani pii teplot¢ 1080°C s prodlevou 30 min.
Nasledovalo dvounasobné popousténi pii teploté 250°C s prodlevou 2 hod. Mikrostruktura
byla tvofena popusténym martenzitem s precipitaty karbidi Obr. 22. Je zfejma pfitomnost
primarnich a sekundarnich karbidii. Austenitickd faze byla béhem tepelného zpracovani zcela
transformovéana. Viditelné diry byly tvofené vypadky priméarnich karbidi pii brouseni
materialu.

Obr. 22: Mikrostruktura Sverker 21 dle procesu Stav_2, zv. 1000x
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8.2.4 Tepelné zpracovani Stav_3

Ocel Sverker 21 pfi tepelném zpracovani pii teplot¢ 1080°C s prodlevou 30 min.
Nasledovalo dvounasobné popousténi pii teploté 350°C s prodlevou 2 hod. Mikrostruktura
byla tvofena popusténym martenzitem s precipitaty karbida Obr. 23. Je ziejma piitomnost
primarnich a sekundarnich karbidi. Tepelnym zpracovanim byla austenitickd faze zcela
transformovana. Viditelné diry byly tvofené vypadky primarnich karbidi pii brouseni
materialu.

Obr. 23: Mikrostruktura Sverker 21 dle procesu Stav_3, zv. 1000x

Z hlediska lepsiho pozorovani struktury byl u oceli Sverker 21 Stav_3 pouzit REM
s metodou SE. Struktura oceli zpracovana timto procesem tvofila martenzitickou strukturu
s precipitaty komplexnich karbidd a s viditelnymi pozulstatky austenitickych zrn Obr. 24.
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\

SEM HV: 10.0 kV

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE

Obr. 24: Mikrostruktura Sverker 21 dle procesu Stav_3

Pomoci chemické analyzy bylo zkontrolovano chemické slozeni karbidu Obr. 26.
Jednalo se 0 komplexni karbid obsahujici Cr, Fe, V. Tab. 12.

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 8.00 kx

Obr. 25: Chemicka analyza karbidu oceli Sverker 21 dle procesu Stav_3
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Tab. 12: Chemické sloZeni krabidu oceli Sverker 21

C [%] S [%] V [%] Cr [%] Fe [%]
11,2 0,6 3,5 36,8 47,9

8.2.5 Tepelné zpracovani Stav_4

Ocel Sverker 21 pii tepelném zpracovani pii teplote 1080°C s prodlevou 30 min.
Nasledovalo popousténi pii teploté 450°C s prodlevou 2 hod. Mikrostruktura byla tvotena
popusténym martenzitem s precipitaty karbidd Obr. 26. Je zfejma pfitomnost primarnich a
sekundarnich karbidi. Austenitickd faze byla béhem tepelného zpracovani zcela
transformovana. Viditelné diry byly tvofené vypadky priméarnich karbidi pii brouseni
materialu.

Obr. 26: Mikrostruktura Sverker 21 dle procesu Stav_4, zv. 1000x

8.2.6 Tepelné zpracovani Stav_5

Ocel Sverker 21 pii tepelném zpracovani pii teploté 1080°C s prodlevou 30 min.
Nasledovalo dvounasobné popousténi pii teploté 550°C s prodlevou 2 hod. Mikrostruktura
byla tvofena popusténym martenzitem s precipitaty karbida Obr. 27. Je ziejma piitomnost
primarnich a sekundarnich karbidt. Tepelnym zpracovanim byla austeniticka faze zcela
transformovana s viditelnymi pozistatky hranic puvodnich zrn. Viditelné diry byly tvotrené
vypadky primdrnich karbidl pii brouseni materialu.
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Obr. 27: Mikrostruktura Sverker 21 dle procesu Stav_5, zv. 1000x

Z hlediska lepsiho pozorovani struktury byl u oceli Sverker 21 Stav_5 pouzit REM
s metodou SE. Struktura oceli zpracovana timto procesem tvofila martenzitickou strukturu
s precipitaty komplexnich karbida a s viditelnymi pozlstatky austenitickych zrn Obr. 28.
Cementit je jiZ vyloucen na hranicich ptivodnich martenzitickych utvart.

OAINST
SEM HV: 10.0 kV ‘ WD: 8.04 mm
SEM MAG: 5.00 kx ‘ Det: SE

Obr. 28: Mikrostruktura Sverker 21 dle procesu Stav_5
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8.3 QRO 90 Supreme

Vzorek byl tepelné zpracovan dle zadanych hodnot:

e Stav_0: 1050°C po dobu 30 min
Stav_1: 1050°C po dobu 30 min, dale popousténo na 150°C po dobu 2 x 2 hod
Stav_2: 1050°C po dobu 30 min, dale popousténo na 250°C po dobu 2 x 2 hod
Stav_3: 1050°C po dobu 30 min, dale popousténo na 350°C po dobu 2 x 2 hod
Stav_4: 1050°C po dobu 30 min, dale popousténo na 450°C po dobu 2 x 2 hod
Stav_5: 1050°C po dobu 30 min, dale popousténo na 550°C po dobu 2 x 2 hod

8.3.1 Tepelné zpracovani Stav_0

Ocel QRO 90 Supreme pii tepelném zpracovani pii teploté 1050°C s prodlevou 30
min. Mikrostruktura byla tvofena martenzitickymi ttvary S precipitaty jemnych karbida Obr.
29. Béhem tepelného zpracovani byla austeniticka faze plné transformovana.

. g N R | "‘{7. 2 “ ’

.i‘

~~~~~

P Y ; A ’,', 4 N ¥ -
- * Lrags. pLe P g ™ : . s 3
= Y S T R e Y RGN S

-

Obr. 29: Mikrostruktura QRO 90 Supreme dle procesu Stav_0, zv. 1000x

8.3.2 Tepelné zpracovani Stav_1

Ocel QRO 90 Supreme pii tepelném zpracovani pii teploté 1050°C s prodlevou 30
min. Nasledovalo dvounasobné popousténi pii teploté 150°C s prodlevou 2 hod.
Mikrostruktura byla tvofena popusténym martenzitem s precipitaty jemnych karbida Obr. 30.
Tepelnym zpracovanim byla austenitickd faze zcela transformovana.
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8.3.3 Tepelné zpracovani Stav_2

Ocel QRO 90 Supreme pii tepelném zpracovani pii teploté¢ 1050°C s prodlevou 30
min. Nasledovalo dvounasobné popousténi pii teplot¢ 250°C s prodlevou 2 hod.
Mikrostruktura byla tvofena popusténym martenzitem s jemnymi precipitaty karbida Obr. 31.
Austeniticka faze byla béhem tepelného zpracovani zcela transformovana.
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8.3.4 Tepelné zpracovani Stav_3

Ocel QRO 90 Supreme pii tepelném zpracovani pii teploté¢ 1050°C s prodlevou 30
min. Nasledovalo dvounasobné popousténi pii teploté 350°C s prodlevou 2 hod.
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Mikrostruktura byla tvofena popusténou martenzitickou strukturou s precipitaty jemnych
karbidt s viditelnymi pozistatky hranic zrn austenitu Obr. 32. Béhem tepelného zpracovani
byla austenitickd faze plné€ transformovéana.

Obr. 32: Mikrostruktura QRO 90 Supreme dle procesu Stav_3, zv. 1000x

8.3.5 Tepelné zpracovani Stav_4

Ocel QRO 90 Supreme pii tepelném zpracovani pii teploté 1050°C s prodlevou 30
min. Nasledovalo dvounasobné popousténi pii teplot¢ 450°C s prodlevou 2 hod.
Mikrostruktura byla tvofena popusténym martenzitem S jemnymi precipitaty karbida Obr. 33.
Austenitickd faze byla béhem tepelného zpracovani zcela transformovéana.
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8.3.6 Tepelné zpracovani Stav_5

Ocel QRO 90 Supreme pii tepelném zpracovani pii teploté 1050°C s prodlevou 30
min. Nasledovalo dvounasobné popousténi pii teploté¢ 550°C s prodlevou 2 hod.
Mikrostruktura byla tvofena popuSténym martenzitem S jemnymi precipitaty karbida
s viditelnymi pozustatky hranic zrn austenitu Obr. 34. Austeniticka faze byla béhem tepelného
zpracovani zcela transformovana.

Obr. 34: Mikrostruktura QRO 90 Supreme dle procesu Stav_5, zv. 1000x

8.4 Holdax

Vzorek byl tepelné zpracovan dle zadanych hodnot:

e Stav_0: 850°C po dobu 30 min
Stav_1: 850°C po dobu 30 min, dale popousténo na 150°C po dobu 2 x 2 hod
Stav_2: 850°C po dobu 30 min, dale popousténo na 250°C po dobu 2 X 2 hod
Stav_3: 850°C po dobu 30 min, dale popousténo na 350°C po dobu 2 x 2 hod
Stav_4: 850°C po dobu 30 min, dale popousténo na 450°C po dobu 2 x 2 hod
Stav_5: 850°C po dobu 30 min, dale popousténo na 550°C po dobu 2 x 2 hod

8.4.1 Tepelné zpracovani Stav_0

Ocel Holdax pii tepelném zpracovani pii teplot¢ 850°C s prodlevou 30 min.
Mikrostruktura byla tvofena martenzitickymi ttvary s precipitaty jemnych karbida Obr. 35.
Béhem tepelného zpracovani byla austenitickd faze plné¢ transformovana.
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Obr. 35: Mikrostruktura Holdax dle procesu Stav_0, zv. 1000x

8.4.2 Tepelné zpracovani Stav_1

Ocel Holdax pfi tepelném zpracovani pii teplot¢ 850°C s prodlevou 30 min.
Nasledovalo dvounasobné popousténi pii teploté 150°C s prodlevou 2 hod. Mikrostruktura
byla tvofena popusténym martenzitem s precipitaty jemnych karbidd Obr. 36. Austeniticka

8.4.3 Tepelné zpracovani Stav_2

Ocel Holdax pfi tepelném zpracovani pii teplot¢ 850°C s prodlevou 30 min.
Nasledovalo dvounasobné popousténi pii teploté 250°C s prodlevou 2 hod. Mikrostruktura
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byla tvofena popusténym martenzitem s precipitaty jemnych karbidid Obr. 37. Béhem
tepelného zpracovani byla austeniticka faze pln¢ transformovana.

Obr. 37: Mikrostruktura Holdax dle procesu Stav_2, zv. 1000x

8.4.4 Tepelné zpracovani Stav_3

Ocel Holdax pii tepelném zpracovani pii teplot¢ 850°C s prodlevou 30 min.
Nasledovalo dvounasobné popousténi pii teploté 350°C s prodlevou 2 hod. Mikrostruktura
byla tvofena popusténym martenzitem s precipitaty jemnych karbid Obr. 38. Austeniticka
faze byla béhem tepelného zpracovani zcela transformovana.

. 3 N

Obr. 38: Mikrostruktura Holdax dle procesu Stav_3, zv. 1000x
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Z hlediska lepsiho pozorovani struktury byl u oceli Holdax Stav_3 pouzit REM s metodou

SE. Struktura oceli zpracovana timto procesem tvofila martenzitickou strukturu s precipitaty
komplexnich karbida Obr. 39.

-
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SEMHV: 10.0kvV | WD:675mm |
SEMMAG: 8.00kx | Det: SE

Obr. 39: Mikrostruktura Holdax dle procesu Stav_3

Pomoci chemické analyzy bylo zkontrolovano chemické slozeni karbidi Obr. 40.
Jednalo se o komplexni karbidy Mn, Fe. Tab. 13.
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SEM HV: 20.0 kV ‘ WD: 15.00 mm - VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 10.0 kx Det: SE

Obr. 40: Chemicka analyza karbidu oceli Holdax dle procesu Stav_3

Tab. 13: Chemické sloZeni krabidu oceli Holdax

Pozice odbéru C [%] S [%] Mn [%] Fe [%]
1 9.2 12.2 26.9 51.7
2 - 11.5 23.4 65.1
3 - 12.5 27.1 60.4

8.4.5 Tepelné zpracovani Stav_4

Ocel Holdax pfi tepelném zpracovani pii teplot¢ 850°C s prodlevou 30 min.
Nasledovalo dvounasobné popousténi pii teploté 450°C s prodlevou 2 hod. Mikrostruktura
byla tvofena popusSténou martenzitickou strukturou s precipitaty jemnych karbida Obr. 41.

Béhem tepelného zpracovani byla austenitickd faze plné¢ transformovana.
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Obr. 41: Mikrostruktura Holdax dle procesu Stav_4, zv. 1000x

8.4.6 Tepelné zpracovani Stav_5

Ocel Holdax pfi tepelném zpracovani pii teplot¢ 850°C s prodlevou 30 min.
Nasledovalo dvounasobné popousténi pii teploté 550°C s prodlevou 2 hod. Mikrostruktura
byla tvofena popusténou martenzitickou strukturou s precipitaty jemnych karbida Obr. 42.
Béhem tepelného zpracovani byla austeniticka faze plné transformovana.

i TR oA *7 T

Obr. 42: Mikrostruktura Holdax dle procesu Stav_5, zv. 1000x

Z hlediska lepsiho pozorovani struktury byl u oceli Holdax Stav 5 pouzit REM
s metodou SE. Struktura oceli zpracovana timto procesem tvofila martenzitickou strukturu
S precipitaty komplexnich karbidi Obr. 43. Cementit je jiz vyloucen na hranicich pivodnich
martenzitickych utvrara.
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4. e '..
SEMHV: 10.0kV |
SEM MAG: 5.00 kx |

Obr. 43: Mikrostruktura Holdax dle procesu Stav_5
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9 Prehled mechanickych vlastnosti

Na experimentalnich materidlech po tepelném zpracovéani byla zkoumana tvrdost dle
Vickerse.

9.1 Tvrdost dle Vickerse

Metoda pro méfeni tvrdosti byla provedena dle Vickerse se zatizenim 300 N a byla
pouzita na vzorcich pouzitych pro metalografii.

9.1.1 Arne

Z namétenych hodnot byla zjiSténa nejvyssi tvrdost materidlu Arne pii procesu
Stavu_0 na teploté 850°C v prumérné hodnoté 790 + 3 HV30 pouze v zakaleném stavu bez
nasledného popusténi. Zvysujici teplota popousténi u materialu snizovala tvrdost do primérné
hodnoty 585 + 1 HV30. Tvrdost dosahovala opé&t vyssich hodnot s rostouci teplotou.
Maximalni hodnota tvrdosti byla namétena pii procesu Stav_5 pii popoustéci teploté 550°C
s pramérnou hodnotou 686 + 10 HV30 Tab. 14. Vypocty viz Piiloha €. 1.

Tab. 14: Vysledky méieni tvrdosti pro ocel Arne

Proces
HV30

Stav 0
790 +£3

Stav 1
695+3

Stav 2
675+5

Stav 3
5851

Stav 4
622+3

Stav 5
686 £ 10

9.1.2 Sverker 21

Ocel Sverker 21 byla nejtvrdsi v procesu Stav_0 pii teploté¢ 1080°C v nepopusténém
stavu. Naméfena hodnota tvrdosti byla primémé 615 = 10 HV30. Snizovani tvrdosti bylo
procesu Stav_4 pfti teploté 450°C na prumérné hodnoté 542 + 1 HV30. Tvrdost opét vzrostla
vlivem vys$si popoustéci teploty na primérnou hodnotu 600 + 5 HV30 Tab. 15. Vypocty viz
Ptiloha €. 2.

Tab. 15: Vysledky méieni tvrdosti pro ocel Sverker 21

Proces
HV30

Stav 0
615+ 10

Stav 1
571+5

Stav 2
549 £ 6

Stav_3
549 +£3

Stav 4
542 + 1

Stav 5
600 £ 5

9.1.3 QRO 90 Supreme

Nejvyssi hodnota tvrdosti oceli QRO 90 Supreme byla namétfena v procesu Stav_0 pfi
teploté 1050°C v nepopusténém stavu s praimérnou hodnotou 457 += 9 HV30. Tvrdost klesala

v

prumérna hodnota tvrdosti 310 + 2 HV30 Tab. 16. Vypocty viz Priloha ¢. 3.
Tab. 16: Vysledky méieni tvrdosti pro ocel QRO 90 Supreme

Proces

Stav 0

Stav 1

Stav 2

Stav 3

Stav 4

Stav 5

HV30

457+ 9

435+ 4

426 £ 1

423 +2

342+3

310+ 2
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Naméfené hodnoty tvrdosti oceli Holdax dosahli nejvyssi prumérné hodnoty, pii
procesu Stav 0 na teploté¢ 850°C, v nepopusténém stavu 633 £ 33 HV30. Snizujici tvrdost

Cv v

byla pii procesu Stav 5 pii teploté 550°C s hodnotou 230 = 2 HV30 Tab. 17. Vypocty viz

Ptiloha ¢. 4.

Tab. 17: Vysledky méieni tvrdosti pro ocel Holdax

Proces

Stav 0

Stav 1

Stav 2

Stav_3

Stav 4

Stav 5

HV30

633 £33

486 + 4

439+2

350+ 8

276 £2

230 £2

9.15 Popoustéci diagram

Primérmé hodnoty tvrdosti pouzitych oceli byly zaneseny do grafu pro lepsi
viditelnost jejich prabehii v zavislosti na teploté popousténi Obr. 44.
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Obr. 44: Diagram popousténi pouzitych oceli
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10 Diskuse vysledkii

Mikrostruktura vSech vzorkt po tepelném zpracovani byla pievazné martenzitického
typu.

Mikrostruktura oceli Arne, pted tepelnym zpracovanim, byla tvofena strukturou
odpovidajici zihani na mékko. Perlit byl v tomto piipadé zrnitého (globularniho) tvaru. Po
tepelném zpracovani oceli Arne doSlo ve vSech pfipadech k Gplnému transformovani
austenitické faze. Mikrostruktura oceli byla tvofena martenzitickou strukturou s precipitaty
karbida.

Nejvyssi pramérna tvrdost 790 + 3 HV30 dosahovala ocel Arne pfi Stavu 0, pouze
v zakaleném stavu. S rostouci teplotou popousténi se tvrdost snizovala do primérné hodnoty
585+ 1 HV30 Stav_3. Poté s rostouci teplotou opét tvrdost vzrostla az na primérnou hodnotu
686 £ 10 HV30 u Stavu_5.

Mikrostruktura oceli Sverker 21, pifed tepelnym zpracovanim, byla tvofena
globularnim perlitem, ktera vznikla zihanim na mékko. Po tepelném zpracovani oceli Sverker
21 doslo ve vSech pfipadech k Gplnému transformovani austenitické faze. Mikrostruktura
oceli byla tvofena martenzitickou strukturou s precipitaty karbidi. Byla zfejma ptitomnost
primdrnich a sekunddrnich karbidd. Viditelné diry byly zplsobené vypadky primarnich
karbidd pii broudeni. U této oceli se mikrostruktura zkoumala i pod mikroskopem REM pro
Stav_3 a Stav_5. U Stavu_5 byl cementit vylouc¢en na hranicich ptivodnich martenzitickych
utvard. Provadéla se chemickd analyza karbidl, kdy bylo zjisténo, ze se jedna o komplexni
karbidy Cr, V, Fe.

Nejvyssi pramérnou tvrdost 615 + 10 HV30 dosahovala ocel Sverker 21 pii Stavu 0,
pouze v zakaleném stavu. S rostouci teplotou popousténi se tvrdost snizovala do primérné
hodnoty 542 + 1 HV30 Stav_4. Poté tvrdost opét vzrostla az na pramérnou hodnotu 600 + 5
HV30 u Stavu_5.

Mikrostruktura oceli QRO 90 Supreme, pied tepelnym zpracovanim, byla tvofena
feritickou matrici S velkou hustotou jemné rozptylenych karbidickych ¢asti. Po tepelném
zpracovani oceli QRO 90 Supreme doslo ve vSech piipadech k uplnému transformovani
austenitické faze. Mikrostruktura oceli byla tvofena martenzitickou strukturou s precipitaty
jemnych karbidd.

Nejvyssi prumérnou tvrdost 457 = 9 HV30 dosahovala ocel QRO 90 Supreme pii
Stavu_0, pouze v zakaleném stavu. S rostouci teplotou popousténi se tvrdost snizovala do
prumérné hodnoty 310 + 2 HV30 Stav_5.

Mikrostruktura oceli Holdax, pied tepelnym zpracovanim, byla tvofena popusténou
martenzitickou strukturou, ktera odpovidala dodanému stavu - zuslestovani. Po tepelném
zpracovani oceli Holdax doSlo ve vSech piipadech k uplnému transformovani austenitické
faze. Mikrostruktura oceli byla tvofena martenzitickou strukturou s precipitaty jemnych
karbidi. U této oceli se mikrostruktura zkoumala i pod mikroskopem REM pro Stav_3
a Stav_5. U Stavu_5 byl cementit vyloucen na hranicich piivodnich martenzitickych utvarg.
Provadéla se chemicka analyza karbidi, kdy bylo zjisténo, Ze se jedna o komplexni karbidy
Mn a Fe.

Nejvyssi primérnou tvrdost 633 + 33 HV30 dosahovala ocel Holdax pti Stavu 0,
pouze v zakaleném stavu. S rostouci teplotou popousténi se tvrdost snizovala do primérné
hodnoty 230 +£ 2 HV30 Stav_5.
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11 Zavér

Bakalaiska prace se zabyvala tepelnym zpracovanim nastrojovych oceli. Prvni se
popisovali nastrojové oceli. Popisovalo se jejich oznadovani podle CSN, poté rozdéleni podle
zpusobu pouziti s popisem pozadovanych vlastnosti. V dalsi casti bylo popsano tepelné
zpracovani. Zde bylo popsano jak proces funguje, druhy tepelného zpracovéani a byly
nastinény rizné strukturni faze. Na konci teoretické Casti se prace zabyvala metalografii.
V této ¢asti byl popsan vyznam a druhy zkoumani mikrostruktury s popisem zkousky tvrdosti
podle Vickerse, jako mechanické vlastnosti oceli.

V experimentalni Casti prace byla pozorovana zména mikrostruktury a tvrdosti pii
rizném tepelném zpracovani u vzorkl Arne, Sverker 21, QRO 90 Supreme a Holdax. Hlavni
tepelné zpracovani bylo kaleni a popousténi. Ohiev probihal u vSech zkoumanych materialii
na rozdilnou teplotu se stejnou dobou vydrze 30 min na této teploté. Ochlazovaci médium
bylo vybrano olej s pokojovou teplotou (cca 20°C). Nasledovalo dochlazeni na vzduchu na
teplotu vzorku 20°C. Dalsi proces bylo popousténi. Popousténi probihalo u vSech materialt
pfi stejné teploté. Teploty byly od 150°C do 550°C s rozdilem 100°C u kazdého stavu
popousténi. Vydrz na této teploté byla 2 x 2 hod s ochlazenim na 20°C na vzduchu pied
dals$im zpracovdnim. Po tepelném zpracovani se vzorky pfipravili na zkoumdani
mikrostruktury pomoci metalografického vybrusu a naleptdnim pro zviditelnéni
mikrostruktury pod mikroskopem. VSechny mikrostruktury byly zaznamenany a popsany u
kazdého snimku zvlast. Po zkoumani mikrostruktury nésledovala zkouska tvrdosti podle
Vickerse.

Zvysledkli prace je patrné, ze je mozné dosdhnout lepSich mechanickych
a strukturnich vlastnosti materidlu za pouziti tepelného zpracovani. Kombinaci téchto

vysledkl je mozné dosahnout u nastrojovych oceli houzevnatého jadra a tvrd$iho povrchu
nastroje, tam kde se klade diiraz na tyto vlastnosti.
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Priloha ¢. 1

Vypocet tvrdosti oceli Arne

ZatdiovaciSlaF=30*Fg=30* 981N=2943N  HV=0,1891%(F/(D*D)) D=(U1+U2)2
0
L 0265 0,267 D= 0,266 HV = 786,5358 346717 12,02125
2 0266  0,2645 D= 0,26525 HV = 790,99 0987015 0974198 5= 2526301846
3. 02645 0,265 D= 0,265 HV = 792,4832 2,480153 6,151157
Primér = 790,003 19,1466 7903 HV30
1
1 02855 028 D= 0,28275 HV = 66,1079 0809792 0,655763
2 02815 0286 D= 0,28375 HV = 691,2101 -4,08805 16,71215 s= 3061311647
3. 0281 02835 D= 0,28225 HV = 68,5764 3,278258 10,74697
Primér = 695,2981 28,11489 695 £3 HV30
2
L 0289 0,287 D= 0,288 HV = 670,9603 -4,31457 18,6151
2 0286 0,855 D= 0,28575 HV = 681,5682 6,293334 39,60605 s= 4551083118
3. 02875 0,875 D= 0,2875 HV = 673,2961 -1,97876 3915511
Primér = 675,2749 62,13707 67545 HV30
3
L 03095 0,307 D= 0,30825 HV = 585,7005 031629 0,100043
2 0307 0,309 D= 0,30825 HV = 585,7005 031629 0,100043 s= 0447309574
3. 0308 0,309 D= 0,3085 HV = 584,7516 0,63259 0,400172
Primér = 585,384 0,600258 585+ 1 HV30
4
L 02995  0,3005 D=03 HV = 618,357 33,8069 14,49291
2 02975 0,299 D= 0,29825 HV = 625,6348 3,470828 12,0465 5= 2,980634137
3. 02995 0,298 D= 0,99 HV = 622,5001 0336128 0,112982
Primér = 622,164 26,6525 62243 HV30
5
L 02885 0,286 D= 0,28725 HV = 674,4686 -11,5998 134,5549
2 0284 028 D= 0,285 HV = 685,1601 0,90824 0,824897 5= 9862898719
3. 0283 0,2815 D= 0,28225 HV = 698,5764 12,50802 156,4505
Primér = 686,0683 291,8303 686 £ 10 HV30
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0

0,298
0,3005
0,303

031
0,313
03125

0318
03185
0,3205

0,3195
0,316
032

032
032
032

0,3015
0,305
0,306

0,299
0,299
0,305

0311
0311
0315

0,316
0,3166
0,3215

0318
0,3185
0,3185

0322
0,3205
0321

0,304
0,3055
0,3055

HV = 0,1891%(F/(D*D))

D=0,2985
D=0,29975
D=0,304

D=0,3105
D=0312
D=0,31375

D=0317
D=0,31755
D=0321

D=0,31875
D=0,31725
D=0,31925

D=0321
D=0,32025
D=0,3205

D=0,30275
D=0,30525
D=0,30575

Priloha ¢. 2
Vypocet tvrdosti oceli Sverker 21

Zatézovaci Sfla F = 30¥Fg =30 * 9,81 N=294,3N D=(U1+U2)/2

HV = 624,5873
HV = 619,3889
HV = 602,1915
Primér= 615,3892

HV = 577,2429

HV = 571,7058

HV = 565,346
Primér = 571,4316

HV = 553,8132

HV = 551,8964

HV = 540,097
Primér = 548,6022

HV = 547,7483
HV = 552,9407
HV = 546,0344
Primér = 548,9079

HV = 540,097

HV = 542,6296

HV = 541,7834
Primér = 541,5033

HV = 607,1744
HV = 597,269
HV = 595,3178
Primeér = 599,9206
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9,198042
3,999669
-13,1977

5811316
0,274246
-6,08556

5,210987
3,294228
-§,50521

-1,15917
4,032732
-2,87356

-1,40639
1,126299
0,280093

7,25382
-2,65098
-4,60284

84,6039
15,99735
174,17%
274,7809

33,7714
0,075211
37,03407
70,88068

27,15439
10,85194
72,33868

110,345

1,343675
16,26293
8,257361
25,86397

1977937
1,268549
0,078452
3,324938

52,61791
7,027695
21,18614
80,83174

Radovan Hlavac¢

§=9,570456902

615+ 10 HV30

s= 4,860750116

57145HV30

s=  6,06478919

549 +6 HV30

s= 2936208853

5493 HV30

s= 1,052764315

542+ 1HV30

s= 5,190752827

600+ 5HV30
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0

0,34
0,3485
0,351

0,3555
0,358
0,3615

0,362
0,3615
0,361

0,364
0,3615
0,364

0,402
0,402
0,4065

0423
0,422
0,424

0,3485
0,353
0,354

0,3555
0,359
0,3575

0,3625
0,3605
0,362

0,3635
0,362
0,362

0,403
0,401
0,405

0421
0,426
0,427

Priloha ¢. 3
Vypocet tvrdosti oceli QRO 90 Supreme

Zatézovaci Sila F = 30*Fg =30 * 9,81 N =294,3N

HV = 0,1891*(F/(D*D))

D =0,34425
D=0,35075
D=0,3525

D=0,3555
D=0,3585
D=0,359

D=0,36225
D=0,361
D=0,3615

D=0,36375
D=0,36175
D=0,363

D=0,4025
D=0,4015
D = 0,40575

D=0422
D=0,424
D=0,4255

D=(U1+U2)2

HV = 469,6063
HV = 452,3623
HV = 447,8819
Primér = 456,6168

HV = 440,3546

HV = 433,0155

HV = 430,6099
Priimér = 434,66

HV = 424,0968
HV = 427,0389
HV = 425,8584
Priimér = 425,6647

HV = 420,6063

HV = 425,27

HV = 422,3462
Priimér = 422,7408

HV = 343,5184
HV = 345,2317
HV = 338,0374
Primér = 342,2625

HV = 312,5049

HV = 309,5637

HV = 307,385
Primér = 309,8179
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12,98943
-4,25452
-8,73491

5,694623
-1,64449
-4,05013

-1,56787
1374174
0,193694

-2,1345
2,529155
-0,39466

1,255907
2,969214
-4,22512

2,687051
-0,25416
-2,4329

168,7253
18,10093
76,29866
263,1249

32,42873
2,704357
16,40355
51,53664

2,458213
1,888355
0,037518
4,384086

4,556076
6,396626
0,155755
11,10846

1,577303
8,816229
17,85165
28,24518

7,220245
0,064595
5918984
13,20382

Radovan Hlavac¢

$= 9,365270092

45719 HV30

s= 4,144741165

4354 HV30

s= 1,208868004

426 £ 1HV30

s= 1924271049

423+ 2 HV30

s= 3,068396892

342 £3HV30

s= 2,097921491

3102 HV30
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0

—

029
0,2935
0,305

0337
0,3385
0,3405

0,357
03575
0,356

0,392
0,3975
0,405

0,4465
0,448
0,495

0,495
0,438
0,491

0,288
0,295
031

0,336
034
03375

0,3545
0,357
0,355

0,395
0,399
0,4045

0,448
0,4485
0,4515

0,495
0,491
0,491

HV = 0,1891*(F/(D*D))

D=0,289
D=0,29425
D=0,3075

D=0,3365
D=0,33925
D=0339

D=0,35575
D=0,35725
D=0,3555

D=0,3935
D=0,39825
D= 0,40475

D= 0,44725
D =0,44825
D= 0,4505

D=0495
D=0,4895
D=0491

Priloha ¢. 4
Vypocet tvrdosti oceli Holdax

Zatézovaci Sila F=30*Fg=30* 9,81 N =294,3N D=(U1+U2)/2

HV = 666,325

HV = 642,76

HV = 588,5611
Primér= 632,5487

HV = 491,4866
HV = 483,5508
HV = 484,2642
Primér = 486,4339

HV = 439,736

HV = 436,051

HV = 440,3546
Primér = 438,7139

HV = 359,4118
HV = 350,8894
HV = 339,7098
Primér = 350,0037

HV = 278,2154
HV = 276,9754
HV = 274,2156
Primér = 276,4688

HV = 227,1284
HV =232,2611
HV = 230,8441
Primér = 230,0778
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33,7763
10,21131
-43,9876

5052711
-2,88309
-2,16962

1,022076
-2,66285
1,640769

9,408133
0,885723
-10,2939

1,746561
0,506605
-2,25317

-2,94947
2,183208
0,766266

1140,838
104,2708
1934,909
3180,018

25,52989
8,312197
4,707266
38,54936

1,04464
7,090746
2,692123
10,82751

88,5129
0,784505
105,9635
195,2609

3,050474
0,256649
5076756
8,383878

8,699398
4,766399
0,587163
14,0529

Radovan Hlavac¢

§= 32,55773555

633 +33 HV30

s= 3,584659707

486 £ 4 HV30

s= 1899781552

43912 HV30

s= 8,067649891

35048 HV30

s= 1,671713541

27612 HV30

s= 2,16432902

23012 HV30



