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Abstrakt

Prace hodnoti viiv tepelného zpracovani oceli Vanadis 6 vyrobené prdaskovou metalurgii
rychle ztuhlych castic na velikost plastické prdace zjistené statickou zkouskou tribodovym
ohybem. Plasticka prdace je nasledné vztazena na plochu a drsnost lomové plochy.
K vyhodnoceni bylo pouzito méreni drsnosti na konfokdlnim mikroskopu a méreni lomovych
ploch pomoci laserového profilometru.

Klicova slova

Tepelné zpracovani, Vanadis 6, praskova metalurgie, plasticka prace, lomovy povrch, lomova
plocha, trojbodovy ohyb, drsnost, konfokadlni mikroskopie, laserovy profilometr

1. Uvod

Ptedlozena prace je ivodni ¢asti k diplomové préci, kde bude kvantifikace lomovych ploch
v zavislosti na tepelném zpracovani dokonéena. Uéelem experimentu je zjistit souvislost mezi
vzniklou lomovou plochou, jeji drsnosti a plastickou lomovou praci potiebnou pro zlomeni
vzorku pii statickém tiibodovém ohybu pii rizném tepelném zpracovani. Tato souvislost
by mohla v praxi byt vyuzita na stanoveni zminéné potiebné plastické prace na zlomeni pouze
pomoci parametru drsnosti €1 velikosti plochy lomu.

2. Vyroba oceli Vanadis 6

Vanadis 6 je ledeburiticka chromvanadova praskova nastrojova ocel uréena pro praci
za studena. Jeji smérné chemické slozeni uvadi tabulka 1.

Tabulka 1. — Chemické sloZeni oceli Vanadis 6 [1]

Chemické slozeni [%] - Vanadis 6
C Si Mn Cr Mo \Y
2,1 1 0,4 6,8 15 54

Technologie vyroby oceli Vanadis 6 metodou rychle ztuhlych Ccastic je zalozena
na principu atomizace kovové taveniny. Pii této metod€ se tavenina kovu rozstfikuje
tlakovym médiem (inertnim plynem, jiné plyny mohou mit za nasledek napt. vytvéieni oxida
a jinych sloucenin na povrchu vyslednych granuli, coz je nezadouci) a vzniklé kapicky
taveniny rychle ztuhnou na prasek. Takto vzniklé praSky z riznych kovi se pak nasledné
michaji tak, aby se vytvofilo pozadované chemické slozeni oceli. NejcastéjSim pramyslove
vyuzivanym zpracovanim takto pfipravenych praska je izostatické lisovani za tepla,
pti kterém dochazi ke kompaktaci prasku do vysledného polotovaru. [2]



3. Tepelné zpracovani oceli Vanadis 6
3.1 Austenitizace

Ocel Vanadis 6 je dodavana ve stavu zihaném na mékko. Obvyklé tepelné zpracovani
se skladd z austenitizace, kaleni a popousténi. Za uclelem snizeni zbytkového austenitu
se mezi kaleni a popousténi miize zaradit zmrazovani. [1]

Austenitizacni teplota oceli Vanadis 6 je doporucovana v rozmezi 980°C az 1150°C
s vydrzi 30 minut.[1] S rostouci austenitiza¢ni teplotou klesa pevnost trojpbodovym ohybem,
to je zpusobeno hrubnutim austenitického zrna, klesd houzevnatost, naopak ale stoupa tvrdost
po kaleni. Austenitiza¢ni teplota je dilezita i z hlediska rozpousténi pfitomnych karbidu
(M;C3 chromové, MC vanadové).[3] Predchazejici prace [3] uvadi, ze zatimco chromové
karbidy jsou nad teplotou 1100°C v oceli Vanadis 6 zcela rozpustény, vanadové karbidy
nejsou ani pii teploté¢ 1200°C zcela rozpustény nejsou. Zavislost austenitizacni teploty
na tvrdosti po kaleni ukazuje obrazek 1.
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Obr. 1. Zavislost austenitizacni teploty na tvrdosti po kaleni a na mnozstvi zbytkového austenitu
oceli Vanadis 6 [1]

3.2 Kaleni

Po austenitizaci nasleduje kaleni a to pfimo z austenitizacnich teplot. Pro ochlazeni
je mozno volit nékolik zplsobi a to bud rychlym proudem vzduchu nebo plynu
nebo ve vakuové peci plynem s dostateCnym pietlakem, piipadné do solné lazné nebo
fluidniho prostiedi. Ochlazovani probiha podle ARA diagramu na obrazku 2 nebo IRA
diagramu.[1] Pti kaleni dostate¢nou ochlazovaci rychlosti v materialu probiha martenziticka
transformace,dle ocekavani nedochazi k tiplné transformaci austenitu na martenzit. VV matrici
zustane podil zbytkového austenitu a to proto, ze pii austenitizaci dochazi k nasyceni
austenitu uhlikem a legurami, které snizuji teplotu Mg (martenzit finish) hluboko
pod bod mrazu. Zbytkovy austenit zpusobuje zhorSeni mechanickych vlastnosti (pevnost
a tvrdost), proto je snaha jeho mnozZstvi snizit popousténim piipadné i zmrazovanim.[2]
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Obr. 2. ARA diagram oceli Vanadis 6 [1]

3.3 Kryogenni zpracovani

Zmrazovani, pifi kterém dochazi k pfeméné vétSiny austenitu na martenzit
a tim 1 k sniZzeni zbytkového austenitu, se provadi pii teplotaich pod Ms Jestlize v matrici
zustane podil zbytkového austenitu, je dale odstranén nebo sniZzen na minimalni hodnoty
popousténim.[2] Prace [3] potvrdila az tfinasobné snizeni podilu zbytkového austenitu
u materialu zmrazeného oproti nezmrazenému. Podle [1] se doporucuje zmrazovani na teploty
-70°C az -80°C po dobu 1 az 3 hodin s naslednym popousténim, tento postup zvySuje tvrdost
0 1 HRC. V rozporu s tim prace [3] uvadi, tvrdost materialu zmrazeného na -196°C je snizena
0 ca 2,5 HRC oproti materialu nezmrazenému. Na druhou stranu bylo zjisténo, Ze pevnost
Vv tiibodovém ohybu je obecné vyssi pro teploty zmrazovani -196°C po dobu 4 hodin,
nez pro teploty -90°C po dobu 4 hodin nebo pro nezmrazeny material.[3]

3.4 Popousténi

Po kaleni a ochlazeni na teploty v rozmezi teplot 50°C az 70°C nebo po zmrazovani
nasleduje nekolika nadsobné popousténi pro odstranéni zbytkového austenitu a pro dosazeni
pozadované tvrdosti, popifipad€ houZevnatosti. Popoustéci teploty se pohybuji v rozmezi
od 180°C az do 600°C.[1] Pii popousténi Oceli Vanadis 6 se v popoustécim diagramu
objevuje oblast tzv. sekundarni tvrdosti. Pfi tomto procesu zacinaji v matrici precipitovat
karbidy MC a M,C a nasledkem toho stoupd i tvrdost a mirné klesa houzevnatost.[2]
Z obrazku 3 je patrné v jakém rozmezi teplot oblast sekundarni tvrdosti lezi.
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Obr. 3. Popoustéci diagram oceli Vanadis 6 pro 2x2 hodiny s riiznymi vychozimi teplotami
austenitizace a pozorovatelnou oblasti sekundarni tvrdosti [1]

4. Povrch

Pro kvantifikaci lomovych ploch sledovaného materialu byly v piedlozené praci vyuzity
vzorky, u kterych byla alespon ¢astecné zachovana celistvost po zkousce tfibodovym ohybem.

4.1 Drsnost

Pro charakterizaci lomovych povrchi byl v této praci pouzit parametr drsnosti Ra.
Ra je primérna aritmeticka odchylka vysky profilu od nulové ¢ary viz obrazek 4. V ¢asti (i)
tohoto obrazku je nulova cara profilu drsnosti stanovena jako primérna vyska profilu
pfes vyhodnocovanou délku L. Pro meéfeni jenutné prevést vSechny zaporné uchylky
na kladné, tak jako uvadi obrazek 4 ¢ast (ii). Poté je mozné stanovit novou primérnou vysku
od nulové ¢ary, kterd uz nebude nulova jako v ptfedchozim piipad¢. Takto stanoveny parametr
je parametrem Ra jako v obrazku 4 ¢ast (iii).[4] Pro méfeni drsnosti Ra byla pouzita
konfokalni mikroskopie.
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Obr. 4. Ukdzka stanoveni parametru drsnosti Ra [4]



4.2 Konfokalni mikroskopie

Konfokélni mikroskopie je zalozena na tom, ze netvofi obraz vcelku, ale bod po bodu
pomoci rastrovaciho zafizenim, které snima body v roviné XY a pomoci pfesn¢ definované¢ho
posuvu objektivu v ose Ztvoii i jednotlivé optické fezy v této rovin€. K tomuto snimani
dopomaha laserovy paprsek, ktery je fokusovan na clonku a prochazi ptes objektiv na vzorek,
kde je obraz clonky fokusovan do bodu. Primér tohoto bodu odpovida rozliSovaci schopnosti.
Od vzorku je svétlo odrazeno nebo rozptyleno zpét do objektivu a pres clonku, jejiz bodovy
obraz je smérovan pred fotondsobi¢, kde je umisténa druhd clonka, kterd odfiltruje svétlo
prichazejici z oblasti mimo ohniskovou rovinu. Pro samotné méfeni bodu po bodu je nutné
paprsek laseru rozkomihat.[5,6] Schéma principu laserového rastrovaciho konfokalniho
mikroskopu je vidét na obrazku 5.
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Obr. 5. Schéma laserového konfokdlniho mikroskopu [5]



4.3 Meéreni plochy

Pro méteni lomové plochy byl pouzit laserovy profilometr, ktery pracuje na principu
polovodicového laseru a na zakladu optické triangulace. Zareni laseru je linedrn¢ zobrazeno
na cilovy povrch, jeho difuzni odraz je zachycen na matici CMOS, zafeni vyhodnoceno ve
dvou smérech (osa X a osa Z).[7] Schéma zatizeni je na obrazku 6. Pro posuv v ose Y bylo
pouzito specialni zatizeni s kontinualnim pohonem.
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Obr. 6. Schéma principu laserového profilometru [7]

5. Vysledky a jejich diskuze

Pro tucely experimentu byly pouzity vzorky o rozmérech 10x10x100 mm s riznym
tepelnym zpracovanim. Byla provedena zkouSka statickym tfibodovym ohybem a z grafii
naméienych hodnot zavislosti F-v (sila na prihyb) vypoctena plasticka lomova prace. Tepelné
zpracovani vzorkl spolu s jejich zjisténou plastickou lomovou praci je uvedeno v tabulce 2.
Podle tabulky 2 je patrné, ze velikost plastické lomové prace s narUstajici teplotou
austenitizace klesd v pfipadé zmrazenych 1 nezmrazenych vzorki, ale u zmrazenych nabyva
vétSich hodnot nez u nezmrazenych.

Tabulka 2. — Tepelné zpracovani a lomové plastické prdce vzorkii urcenych pro experiment

Vzorky | Austenitizace |Zmrazovani| PopousSténi Ranens lomOEﬁ plastickd price
N6-N10 | 1000°C/30 min Ne 2x530°C/2 h 11,72+2,15

N16-N20 | 1025°C/30 min Ne 2x530°C/2 h 4,28+1,42

N26-N30 | 1050°C/30 min Ne 2x530°C/2 h 1,0740,21

N36-N40 | 1075°C/30 min Ne 2x530°C/2 h 0,56+0,07

C6-C10 | 1000°C/30 min | -196°C/4h | 2x530°C/2 h 14,74+4,48

C16-C20 | 1025°C/30 min | -196°C/4h | 2x530°C/2 h 11,9544

C26-C30 | 1050°C/30 min | -196°C/4h | 2x530°C/2 h 3,62+0,91

C36-C40 | 1075°C/30 min | -196°C/4h | 2x530°C/2 h 2,60+0,48

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4, pro meéfeni drsnosti byl pouzit parametr Ra.

Tento parametr byl méfen pomoci laserového konfokalniho mikroskopu na cele vzorku
(obrazek 7) pii zvétSeni 1920x, kterému odpovidéd plocha 160x120 pm. Piiklad sejmuté
plochy je na obrazku 8. Z kazdé takto sejmuté plochy byl parametr drsnosti Ra stanoven
ze 13 vyhodnocovanych délek (160 um). Primérné hodnoty parametru Ra a pocet métenych



vzorkli pro dané tepelné zpracovani uvadi tabulka 3. Kromé& vzorkl kalenych z teploty
1050°C je patrné, ze drsnost je u vzorkli zmrazenych vétsi nez u nezmrazenych. Nicméné
by bylo vhodné méfeni zptesnit dalsimi méfenimi, protoze odchylky od primérnych hodnot

jsou u nékolika vzorkt pfilis vysoké.

Tabulka 3. — Namérené drsnosti cel vzorkii s riiznym tepelnym zpracovdanim

Vzorky | Austenitizace | Zmrazovani | PopouSténi Pocet méfeonyCh Drsnost
vzorki [um]

N6-N10 | 1000°C/30 min Ne 2x530°C/2 h 4 3,8441,56
N16-N20 | 1025°C/30 min Ne 2x530°C/2 h 3 3,26+0,20
N26-N30 | 1050°C/30 min Ne 2x530°C/2 h 4 4,29+1,34
N36-N40 | 1075°C/30 min Ne 2x530°C/2 h 3 3,13+0,30
C6-C10 | 1000°C/30 min | -196°C/4h | 2x530°C/2 h 2 4,58+2,14
C16-C20 | 1025°C/30 min | -196°C/4h | 2x530°C/2 h 4 6,24+2,90
C26-C30 | 1050°C/30 min | -196°C/4h | 2x530°C/2 h 3 3,1940,67
C36-C40 | 1075°C/30 min | -196°C/4h | 2x530°C/2 h 4 4,3412,66

Obr. 7. Obrazek lomového povrchu cela vzorku C6

Obr. 8. Priklad sejmutého povrchu cela vzorku C6 na konfokalnim mikroskopu




Porovnani drsnosti a lomové prace je uvedeno v tabulce 4.

Tabulka 4. — Srovndni namérenych drsnosti a lomovych plastickych praci vzorkii pri riizném
tepelném zpracovani

Drsnost [um] Lomova pla;]tické prace

Austenitizace | Zmrazeno | Nezmrazeno | Zmrazeno | Nezmrazeno
1000°C 4,58 3,84 14,74 11,72
1025°C 6,24 3,26 11,95 4,28
1050°C 3,19 4,29 3,62 1,07
1075°C 4,34 3,13 2,60 0,56

Pro méfeni lomovych ploch bylo pouzito laserového profilometru, jehoz princip
byl popsan v kapitole 4. Pro méfeni lomové plochy vzorku bylo nutné, aby vzorek byl z vétsi
casti celistvy. Obrazek 9 zachycuje jak vypada vzorek pouzitelny pro méteni. Chybéjici ¢asti
vzorkil byly odhadem doméfeny pomoci digitdlniho posuvného méfidla. Parametry méteni
laserovym profilometrem jsou uvedeny v tabulce 5.

Obr. 9. Vzorek C18 a jeho Cdsti urcené pro méreni na laserovém profilometru

Tabulka 5. — Parametry méreni laserovym profilometrem

Mé¥ici parametry laserového profilometru

Pocet bodu v ose X [1] 1024
Vzdalenost mezi body na ose X [mm] | 0,02
Rychlost pojezdu v ose Y [mm/s] 0,25
Snimaci frekvence [Hz] 20
Vzdalenost mezi body na ose Y [mm] |0,0125

Vystupem ze snimdni lomové plochy pomoci laserového profilometru je matice soufadnic
bodl, které odpovidaji soufadnicim bodii na méfené ploSe. Tato data je potfeba pomoci
vykreslovaciho programu zobrazit, protoze naméfena data zahrnuji i plochu oblasti mimo
plochu lomovou. Obrazek 10 zachycuje neupravena naméfena data zobrazena pomoci
vykreslovaciho programu.
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Obr. 10. Zobrazeni neupravené matice souradnic namérenych bodii vzorku C18 cédsti 2

Z obrazku 10 je patrné, Ze plocha, kterou laserovy profilometr sejmul je neodpovidajici
plose lomové, proto je nutné upravit rozsah matice naméfenych bodii na hodnotu, ktera
uz zahrne pouze lomovou plochu. Upravenou a zobrazenou matici naméfenych bodl ukazuje
obrazek 11. Ztakto upravené matice je spocitdna lomova plocha pomoci pravouhlych
trojihelnikt (body v matici od sebe maji v ose X a Y stejny rozestup) podle vzorce (1).
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Obr. 11. Zobrazeni upravené matice souradnic namérenych bodii vzorku C18 casti 2



Naméfené hodnoty lomovych ploch pro vzorky sriznym tepelnym zpracovanim
jsou uvedeny v tabulce 6. Je patrné, ze vznikla lomova plocha je pro teplotu austenitizace
1075°C vyrazné vyssi nez pro teplotu 1025°C.

Tabulka 6. — Hodnoty vypoctenych lomovych ploch pro vzorky s riiznym tepelnym zpracovanim

Vzorek | Austenitizace |Zmrazovani| Popousténi Lomagiplects AT O
[mm2] [mm2]
C18 | 1025°C/30 min | -196°C/4h | 2x530°C/2 h 928 10475
C19 | 1025°C/30 min | -196°C/4h | 2x530°C/2 h 1167 ’
C37 | 1075°C/30 min | -196°C/4h | 2x530°C/2 h 1489
C38 1075°C/30 min | -196°C/4 h | 2x530°C/2 h 1529 1509

Zavislost primérné lomové plastické prace na prumérné lomové plose vzorkl pii rizné
teploté austenitizace je na obrazku 12. Z obrazku 12 je patrné, Ze v piipad¢, kdy je material
zpracovan pii vyssi austenitizacni teploté (1075°C) vykazuje nizsi lomovou plastickou praci
a vytvaii pfi lomu vétsi lomovou plochu. Ziejmé s nartstajici kiehkosti materidlu nartsta

i plocha lomu.
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Obr. 12. Zavislost priimérné lomové plastické prace na priimérné lomové plose pro vzorky
zmrazené pri -196°Cl4 hodiny pri riizné teploté austenitizace




6. Zavér
Z naméfenych a vypoctenych hodnot 1ze formulovat nasledujici zavéry:

e S rostouci teplotou austenitizace klesa lomova plasticka prace

e Lomova plastickd prace je vyssi pro vzorky zmrazené

e Nameétené drsnosti ¢el lomovych ploch vzorki dosahuji pro zmrazené vzorky vyssich
hodnot vyjma vzorku s austenitiza¢ni teplotou 1050°C, nicméné je nutné tyto drsnosti
zpiesnit dalSim méfenim

e S rostouci teplotou austenitizace roste lomova plocha

Meéfeni pro dalsi zptfesnéni a potvrzeni vySe zminénych zavért budou predmétem dalsiho
vyzkumu v diplomové praci. Diplomova prace bude také rozsifena o hodnoceni mnozstvi a
typu prasklych karbida a karbidl vytrzenych dekohezi pomoci elektronové mikroskopie.

Na zavér bych chtél podékovat Mgr. Pavlu Celbovi za vytvoreni programu pro ptrevod
nasnimané matice bodl pomoci laserového profilometru na matici formatu .pcd, ktera se
pouziva pro zobrazeni matice bodi v program PCD Viewer, ktery je freevarové dostupny z
internetu, dale mu také dekuji, ze do tohoto programu implementoval i ¢ast pro spocitani
plochy z této matice.

Podékovani patii také Ing. Jan€é Sobotové Ph.D za cenné rady a vedeni pfi psani této
prace.

Seznam symbolz

Mg konec martenzitické premény [°C]
HRC tvrdost [-]

Ra  pramérna aritmeticka odchylka vysky profilu od nulové Cary [um]
L vyhodnocovana délka [m]

F sila [N]

% prihyb [mm]
S obsah [mm?]
a strana trojuhelniku [mm]
Va vyska trojuhelniku [mm]
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