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1. Kritické zhodnoceni FeSené problematiky

Prvotnim cilem prace bylo odhaleni duvodu vzniku vady a také navrzeni
novych prejimacich podminek, které eliminuji vznik trhlin a prasklin u forem jiz
v ranych fazich procesu liti. Pojdme se ale podivat, jak Ize tato rizika sniZzovat na jiz
pfijatém materialu a pfipadné na hotové formé.

Informativni materidly NADCA se zaméruji na dfive zminéné faktory. Mezi pét
hlavnich Fadi: material formy, konstrukce formy, tepelné zpracovani, provoz/udrzba a
v neposledni fadé povrchové Upravy. [9]

Pozornost vétSiny zahrani€nich védcu se upina zejména na nanaseni tvrdych
vrstev na obrobené dutiny forem a vyzkum jejich vlastnosti za zvySenych teplot.
Testovana je napfiklad odolnost materialu H13 vugéi erozi pfi plasmovém nanaSeni
povlaka (PSIl) zW, Pt a Mo. Povlaky z W vykazuji znacné zvySeni odolnosti proti
erozivnimu chovani, kdezto Pt a Mo prakticky zadny vliv nemaji. Wolframova vrstva
je charakterizovana nejvyssi tvrdosti (400 HV), pevnosti vtahu a také nejvyssi
teplotou taveni, ktera vSak nema vyznamnéjSi vliv s ohledem na relativné nizké
provozni teploty pfi liti Al, Mg a Cu. Experimenty dale prokazaly, Ze vrstvy Pt a Mo
dokonce snizovali odolnost materialu. Moznou pfi¢inou bylo nedokonale provedené
nanéseni vrstvy a jeji nasledna delaminace.[6]
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Obr. 1: Porovnani erozi zpusobeného Ubytku materialu u PSII nanaSenych vrstev
s puvodnim (nepovlakovanym) materialem H13 [6]

DalSi skupiny pouZivaji ke zlepSeni chovani za tepla tvrdé vrstvy TiN, CrN a
duplexni vrstvy (TiN na povrchu nitridované vrstvy), jimiz dosahuji pozdrzeni
nukleace trhlin a také zpomaleni jejich rdstu z davodu vysoké tvrdosti a pfitomnosti
velkého tlakového napéti. Tento efekt ve spolupraci s vysokou tvrdosti povlaku, ktery
redukuje opotfebeni, muze pfispét ke zvySeni trvanlivosti forem pfi tlakovém liti.
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Vrstva nitridd mezi TiN a nastrojovou oceli maze navic jeSté zvySit odolnost proti
nizkocyklove unavé. [11]

Jiné zdroje se zabyvaji upravou mikrostruktury Cr-Ni-Mo oceli s vyuZitim jeji
modifikace pomoci vzacnych zemin (vyskyt viadu setin procent). Tyto Upravy
vykazuji snizeni vyskytu vméstkl a jemnozrnnéjSi strukturu. Dale znamenaji snizeni
rychlosti Sifeni trhlin pfi cyklické zkouSce zkuSebniho téliska. PFfi 1000 cyklech bylo
zjisténo zkraceni trhliny o 50%.
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Obr. 2: Vliv pfitomnosti KVZ ve struktufe materialu na rychlost Sifeni trhlin. [7]

Vliv na mechanické vlastnosti neni zanedbatelny. NejlepSich vysledkl( bylo
dosazeno pfi mnozstvi 0,020% KVZ ve struktufe. DosSlo k navySeni razové
houzZevnatosti na dvounasobek hodnot u nemodifikované struktury a témér
k 4ndsobnému zvySeni taznosti. [7]

Tab. 1: Vliv pfitomnosti KVZ ve struktufe materialu na mechanické vlastnosti [7]
RE residual amount (wt%) 0 0.004 0.012 0016 0.020 0.025 0.032 0.037 0.051

Hardness / HRC 422 429 43.6 430 439 428 440 432 442

Impact toughness / J.cm™ 146 183 22.7 246 302 262 176 17.8 11.3
Tensile strength /Mpa 1310 1298 1350 1365
Elongation rate/% 4.2 11.3 15.6 12.7

Zajimavé je, Zze i nékteré dalSi publikace jsou zaméfeny pfimo na proces
vyroby. Netypickou Upravou vyrobniho postupu je mechanicka vibrace pfi procesu
tuhnuti, ktera ma zamezit tvorbé dendrit od stén formy smérem ktepelné ose
odlitku. PFi realizaci pokust bylo zjisténo, Zze mimo zvySeni kompaktnosti ocel
dochazi i ke snizeni mnoZstvi vméstki a stazenin. Cilem vSak bylo zejména
posouzeni vlivu tohoto zpracovani na razovou houzevnatost. Bylo prokazano, ze
mechanickymi vibracemi lze az 1,5krat zvysit odolnost materialu proti tomuto druhu

namahani. Rychlost Sifeni trhlin je pfiblizné 1,7krat nizSi neZz u nezpracovaneho
materiélu. Vniklé trhliny jsou kratSi a také uzsi. [8]
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Obr. 3: Vliv mechanickych vibraci na velikost trhlin v materialu v zavislosti na poctu
cykld. [8]

Pomineme-li na okamzik snahu o eliminaci pfili§ brzkého vzniku tepelnych
trhlin a zaméfime se na formy s jiz existujicimi defekty, mizeme zminit moznost
opravy svarovanim. Dfive bylo uvedeno, Ze tento proces vyzaduje pfesné dodrzeni
technologického postupu WPS (welding procedure system) s mezioperacnim (mezi
jednotlivymi  housenkami) vyzihanim a dokonalé dodrzeni teplot pfi Zihani i
svarovani. Hrozi zde totiz vyrazné teplotni ovlivnéni okoli svaru a vytvofeni dalSich
lozisek tepelnych trhlin. Alternativou pro tento krajni postup muze byt, v pfipadech
vzniku drobnych prasklinek, jejich ,zataveni* pomoci CPT (current pulse technology).
[12] Vyzkumy prokazuji, Ze pomoci CPT lze oddalit nukleaci trhlin a redukovat
rychlost jejich Sifeni. PFfi tomto zpracovani se v okoli trhliny vytvofi tepelné ovlivnény
kruhovy utvar sjemnozrnnou strukturou. Tato se skldda ze ,superjemného”
martenzitu a jemnozrnné uhlikové slozky. Je zfejmé, Ze je tato (z pohledu odolnosti)
vyhodna struktura je vytvorena uzitim CPT. K jejimu poruSeni je tfeba mnohem vice
energie a takto je potlacen vznik trhlin. K nejvétSimu pulzu dochazi pravé na
konci trhliny, jedn& se tak o tzv. cilenou Ié¢bu defektd. Vliv tohoto zpracovani na
velikost trhlin v zavislosti na poctu cyklu je znazornén na nésledujicim obrazku. [12]

Rada experimentd se v3ak soustfeduje na vyzkum pfimo ve vyrob&. Jde o
analyzu teplotnich poli pomoci termovizni kamery snimajici lici pracovisté a zejména
dutinu formy. V pribéhu liciho cyklu je snimana a zaznamenavana teplota povrchu
formy. Prokazatelny narust teploty a stfidani ohfevu a ochlazovani béhem liti jsou
hlavnim zdrojem vzniku tepelnych trhlin a prasklin, jde totiz o typicky pfipad
cyklického naméhéni. Zavéry zddraziuji nutnost homogenizace teplotniho pole
v okoli dutiny a i v pribéhu stfidani cykld, tj. spravné feSeni ochlazovani a ohfevu
forem. PFfi nevhodné zvolené konstrukci formy hrozi vyrazné cyklické naméhéani a
tedy i vznik trhlin. U zkoumané formy doSlo ke vzniku praskliny po méné nez 1000
cyklech. Pfi¢ina jejiho vzniku je pfisuzovana Spatné zvolené konstrukci formy
(ochlazovani a temperance), ktera zpuasobuje nehomogenni teplotni pole. [8]
Variantou feSeni maze byt také sestaveni zkuSebniho zafizeni pro vyzkum tepelného
chovani. [13]
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Obr. 4: Vliv CPT na velikost trhlin v materialu v zavislosti na poctu cykld. [12]

Duraz predniho poskytovatele tepelného zpracovani na presné dodrzeni
predepsanych technologickych postupu je pochopitelny. Cilem tepelného zpracovani
je dosaZzeni maximalni houZevnosti materialu. Souc¢asti vyroby nastroje jsou Zihaci
procesy na odstranéni pnuti, po elektroerozi, po navafovani, popf. po zkousSeni.
VSechny tyto procesy, stejné jako kaleni, musi probihat pod ochrannou atmosférou
nebo ve vakuu. Také veSkeré procesy, které by mohly znamenat narusSeni hranic zrn
napf. oxidaci, jsou zakazany. Proces vybéru materialu je daleko dulezitéjSi neZli
proces tepelného zpracovani. Ani optimalni postup tepelného zpracovani nemuze
nahradit, to co material neni schopen dokazat. Proto vSechna opatfeni vyrobcl
nastroji musi sméfovat nejenom do kontroly dodavatel(l tepelného zpracovani, ale
predevsim do vlastnich fad do oblasti nakupu oceli a jeho vstupni kontroly. Teprve v

okamziku, kdy je
tento proces 100% pod kontrolou je nutno hledat optimalni podminky tepelného
zpracovani.

Zustafime u velikosti trhlin a podivejme se na vliv tepelného zpracovani na
tuto charakteristickou veli€inu u obvyklych materiald. [10]
liti (prace za tepla). Témér cely soubor feSenych problematik se mlze jevit jako
bezvyznamny pfi nedokonale sestavené prejimce materidlu a s ni souvisejicim riziku
zpracovani materialu s nevhodnou strukturou, vedouci k velmi brzkému defektu
formy. Proto se bude dalSi prace zaméfovat zejména na odhalovani pFicin vzniku
tepelnych trhlin a jejich pfedchazeni vhodnou volbou pFejimacich podminek a
tepelného zpracovani.
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Obr. 5: Vliv ochlazovaci rychlosti pfi kaleni na celkovou délku trhlin
po 15000 cyklech [10]

2. Tepelné zpracovani

Predpokladdme-li dodrZzeni vyrobniho postupu zakladniho materialu (v
dodaném stavu), miizeme se zaméfit na parametry procesu tepelného zpracovani. U
novych nastrojovych oceli (W403, TQ1...) se uplatiuje postup, pfi kterém v kratkém
intervalu po kaleni nasleduiji tfi etapy popousténi.

2.1 Dodany stav

Material byva doruen ve formé blokd srozméry vyZadujicimi minimalni
obrabéni na kone¢né rozméry (zapustky, jadra...). U téchto bloku je jiz provedeno
Zihani. U materidlu W403 je to konkrétné na tvrdost max. 205 HB [uvedeno
v materiadlovém listé], podobné u ostatnich nastrojovych materiald — TQ1 se dodava
ve stavu Zihaném na tvrdost max. 220 HB.

Toto zihani se pro zminéné materialy realizuje pfi teploté 800-850°C. Vydrz
zavisi primarné na tvaru a tloustce zpracovavaného kusu, ale oby¢ejné se pohybuje
v rozmezi 2-4h. Poté nasleduje pomalé ochlazeni v peci (10-20°C/hod) a to aZ (cca)
na pokojovou teplotu nebo na teplotu pfiblizné 600°C s naslednym dochlazenim na
vzduchu. Jde tedy o proces Zihani bez prekrystalizace — konkrétné zihani na mékko.

2.2 Kaleni

Prvni fazi procesu je ohfev na kalici teplotu. Pfedméty se maji ohfivat
pozvolna a rovnomérné. Nerovnomérny ohfev vede ktvarovym deformacim a
v krajnim pfipadé i k trhlinam. Je proto vhodné ohfivat v nékolika teplotnich stupnich,
tedy schodovité s nékolika prodlevami. To se tyka predevsim oceli vySe legovanych.
Béhem ohfevu by mél byt zpracovavany kus chranén pred zokujenim a oduhli¢enim
povrchu. Vyhodny je proto ohfev ve vakuu &i v ochranné atmosfére. [16]

Doporucuji se teploty v rozmezi 1000-1050°C s vydrzi na teploté, zarucujici
rovhomérné prohfati vcelém prafezu. Ochlazeni probihd v olejové lazni.
Dosahovana tvrdost opét zalezi na typu materiadlu, ale pohybuje se obvykle
v intervalu 49-55 HRC.

2.3 Popoust éni

Posledni etapou procesu TZ je tfifazové popousténi k ziskani pozadované
houZevnatosti, resp. tvrdosti. Vyslednd struktura by méla byt sorbiticka. Pri
pouzivanych teplotach popousténi (nad 500°C) dochazi u legovanych materiall
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k vyraznému narlstu tvrdosti, souvisejicimu s precipitaci karbidl legujicich prvku
(Vanad, chrom, molybden) a k pfeméné zbytkového austenitu na martenzit. Takto je
zpusobena tzv. sekundarni tvrdost.

3. Experiment

Byla testovana dvojice materidll - Dievar a 1.2343 EFS Supra. Tyto byly
dodany ve formé ty€inek pro razovou zkouSku ve vychozim zihaném stavu. K prvni
fazi experimentu bylo pfipraveno celkem 8 ty€inek od kazdého materialu, kdy kazda
proSla rozdilnym postupem TZ. Kaleni probéhlo na shodnou teplotu 1020°C,
popousténi bylo realizovano ve dvou krocich s odstupfiovanymi teplotami pro ty€inku
1 az 8. Druhd faze  popousténi, pfi  které  popoustime na
pozadovanou tvrdost, probéhla u vSech tyCinek pfi teploté o 10 °C vySSi, nez
v pfedchozim kroku.

Vydrz na teploté odpovidala velikosti sou€asti a nepfesahovala tedy 30min, u
vSech zkuSebnich ty€inek byla shodna. Nutno podotknout, Ze iz pfed kalenim byl na
zkuSebnich ty€ink&ch vytvoren vrub tvaru V dle pfislusné normy.

Obr. 6: ZkuSebni vzorky Dievar a 1.2343(EFS Supra)

3.1 Méreni tvrdosti

Po kazdém zprocest TZ byla provedena série zkuSebnich vpichd na
tvrdoméru Rockwell na kazdé zpracovavané tyCince. Pramérnd hodnota
z namérenych tvrdosti byla po eliminaci hrubych chyb zanesena do tabulky (viz
pFiloha).
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3.2 Méreni narazové prace

Vzorky byly podrobeny také zkousSce na Charpyho kladivu k odhaleni zmén ve
velikosti rdzové prace. Vysledky jsou pfipojeny k pfiloZzené tabulce. Cilem bylo
zejména odhaleni moznosti vyskytu vyraznych skokovych zmén této veliiny pfi
konkrétnich popoustécich teplotach.
3.3 Méreni chemického slozeni

Na optickém emisnim spektrometru byla provedena chemickd analyza.
Narazili jsme na problém s pfesnosti specifikace procentualniho zastoupeni
dilezitych prvkd. Naprostd vétSina dodavateld uvadi pouze konkrétni (daj
v procentech bez mozného rozptylu €i pfesného rozmezi. Pfi porovnani provedené
analyzy s tabulkovymi Udaji od vyrobce jsme Casto ziskali az tfi desetinové rozdily —
coz je v hodnotach cca do 5% zastoupeni daného prvku rozdil téméF zasadni.
Pro pfiklad uvadim hodnoty naméfené pro material 1.2343 EFS Supra

Tab. 2: Vliv pfitomnosti KVZ ve struktufe materidlu na mechanické vlastnosti [7]
C Si Cr Mo Vv
Vyrobce 0,38 1 5,3 1,3 0,4
Analyza |0,23-0,42[0,99-1,01(4,99-5,02| 1,29-1,33|0,49-0,51

4. Zhodnoceni a zav ér

Experiment s takto nizkym poctem zkuSebnich téles slouzil zejména k potvrzeni dfive
znamych faktd o zménach tvrdosti v zavislosti na tepelném zpracovani. Domnivame
se, Ze urcité konfigurace TZ mohou vyrazné ovliviovat trvanlivost forem pro tlakové
liti. Cilem dalSi prace bude predepsani optimalnich parametrd procesu TZ.
Predpokladame vyrazny vliv vylouc¢enych karbidl na vlastnosti materialu pfi tepelném
cyklickém namahani, kdy dochazi k narlstu tvrdosti, ale zaroven k poklesu razové
prace. Pfedpokladame, Zze bude vhodnéjSi popousténi za vyrazné nizSich teplot, nez
doposud pouzivanych (kolem 570°C). Experimentem ziskané hodnoty potvrzuji
narust tvrdosti v této oblasti véetné poklesu rdzové prace. Moznou cestou by mohla
byt také modifikace chemického slozeni pouzivanych materiall s omezenym
mnozstvim karbidotvornych prvkd.
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Obr. 7: ZkuSebni vzorky Dievar a 1.2343(EFS Supra)
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Obr. 8: Dievar — 500x zvétSeno

Obr. 9: EFS Supra — 1000x zvétSeno
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