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Abstrakt

Prace se zabyva zjiStovanim vlivu tvafeni kovanim na pevnost v ohybu
takto vytvofenych profild. Profily byly pfipraveny z uhlikové nastrojové oceli
CSN 19 312. Jako srovnavaci vzorky byly pouZity vzorky vyrobené tfiskovym
obrdbénim (brousenim). Mikrostruktura vzorkd byla zkoumana pomoci optické
mikroskopie. Fraktografie byla provedena rastrovaci elektronovou mikroskopii.
Po strukturni a fraktografické strance nevykazovaly vzorky vyrazné rozdily.
Vysledky ukéazaly, Ze v pripadé nedodrzeni technologické kazné pri kovani
nedochazi ke zvySeni pevnosti v ohybu pro pfipravené profily. Nicméné také
nedochazi k vyraznéjSimu sniZzeni pevnosti v ohybu. V pfipadé optimalné
pAipravenych vzorkd je mozné predpokladat mirné zvySeni pevnosti v ohybu.

Annotation

Paper is devoted to the influence of steel forming (free forging) to
bending strength of steel section. Sections was made from carbon tool steel
CSN 19 312 (EU 1.2842, AISI O2). As reference was used samples made by
chip cutting (grinding). Microstructure of samples was tested using light
microscopy. Scanning electron microscopy vas used for fractography
evaluation. Microstructure and fractography of all samples do not show any
significant differences. Results of bending strength sow, that the mistakes in
forging technology do not decrease bending strength of steel sections. Right
forging processes do not significantly increase bending strength too. In case of
right forged samples (products) is possible to assume slightly increasing of
bending strength.

Klicova slova: kovani; nastrojova ocel; tepelné zpracovani; mez pevnosti
v ohybu;

1. Uvod

Kovani patfi k nejstarSim metodam tvareni kovl. Spolu s odlévanim byly
v minulosti hojné vyuzivany pro nizké mnoZzstvi nerecyklovatelného odpadu. Diky
vysoké naroc€nosti a vyroby a tim i cené kovl byly v minulosti pouzivany pravé
metody umoznujici dat vyrobku téméf konecny tvar s minimem zavérecného
tfiskového obrabéni (vétSinou brouSeni). S postupem &asu dochazelo k rozvoji a
zefektiviiovani technologie vyroby kovl [1]. Diky tomu klesala cena vstupnich
surovin a zacalo se rozsSifovat pouziti tfiskovych metod obrabéni pro vyrobu.

Triskové metody obrabéni jsou méné naro¢né na zkuSenosti a prvotni
zaskoleni pracovnikl. Vyhodou je také vysSi pracovni komfort pracovisté — nejsou
zde zdroje velmi vysokych teplot, prasnost je niZsi (s vyjimkou brouSeni za sucha).
U tfiskovych metod je také obvykle vyrazné lepSi reprodukovatelnost v kusové ¢i
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malosériové vyrobé, mensi vyrobni tolerance. Navic jsou u tfiskového obrabéni
obvykle mensi naroky na prostor [2]. Tfiskové metody obrdbéni jsou vétSinou
dokoncovaci operaci pfi kovani.

V pocatcich vyroby Zeleza a oceli bylo kovarské zpracovani nezbytné pro
rafinaci oceli — pfekovanim doSlo k odstranéni zbytk( strusky a uhli, pfipadné
zhomogenizovani vychozi suroviny. DalSi pokrok bylo moZnost pouZit kombinaci
dvou &i vice oceli sruznym obsahem uhliku a tim vlastné k tvorbé kompozitu
(damascénska ocel). Navic mohl vhodnym zplasobem zpracovan ovlivnit kovéar
mnozstvi uhliku ve vysledné oceli. Nicméné s nastupem plavkového zpusobu
vyroby oceli tato nezbytnost kovarského zpracovani zanikd. Plavkova ocel
poskytuje ocel rovnomérného sloZeni v celé vsazce, navic umoZzZnuje presné
legovani — vystupem je ocel s pfesnym sloZzenim a tedy definovanymi vlastnostmi.
U téchto oceli tedy nutnost kovarského zpracovani z davodu ovlivnéni vliastnosti
vysledného vyrobku odpada.

Pfi pouziti nastrojovych oceli se vsoucasné nastrojaiské vyrobé
v malosériové vyrobé pouziva prevazné triskové obrdbéné pro vyrobu nastroju.
Hromadna vyroba pak pouziva jak kovarskych postupd (hlavné pro vyrobu
polotovara slozitéjSich tvart ¢i velkych rozmér — volné a zapustkové kovani) tak
metod tfiskového obrabéni. Z rozdilného pfistupu k vyrobé feznych nastroja
(nozll) v soucasnosti vznikaji spory, zda jsou kovarské postupy vhodnéjSi Ci
vysledné vlastnosti noze vyrobeného tfiskovym obrabénim (frézovani, brouseni)
jsou srovnatelné. V téchto sporech je kovafi vétSinou argumentovano tim, ze velmi
namahané soucasti se vyrabi kovanim (napf. klikové hfidele velkych motoru).
Naopak pfiznivci tfiskoveho obrabéni argumentuji specifickymi vlastnostmi
modernich nastrojovych oceli, které se kovanim jiz nijak nezlepsuiji, a vysledek je
tedy stejny.

Cilem této prace je tedy proveést srovnani pevnosti tfibodovym ohybem
klinového profilu ¢epele noZze vyrobeného kovanim resp. vybruSovanim z ploché
oceli. Namahani klinového profilu tfibodovym ohybem ma simulovat bocni
namahani cepeli, coze velmi Casty zplsob zatéZzovani Cepeli (paceni, nastava
napfiklad i pfi sekani). V pfedchozi praci [3] bylo ukazano, Ze vysledna tvrdost
kovanych a vybruSovanych profili se po tepelném zpracovani prakticky neliSi a
uzitné vlastnosti ostfi budou prakticky identicka (trvanlivost ostfi, Fezivost).

2. Experimentalni ¢4st

Zakladnim materidlem pro zkousky byla ocel 1.2842 (ekv. CSN 19 312 /
19 314). Vychozim polotovarem byl za tepla valcovanych plech o tloustce 6 mm.
Vychozi stav byl Zihany na mékko.

Ohfev na kovaci teplotu byl provadén v plynové vyhni s atmosférickym
hofakem, topnym plynem byl &isty propan. Kovar byl studentem SS s malymi
zkuSenostmi s kovanim. Smyslem tohoto pfistupu byla velka pravdépodobnost
rozdilnych postupl a vzniku chyb pfi kovani, které slouzilo jako mozné odchylky
raznych kovaru & nahodnych vad.

Kované polotovary a vychozi plocha ocel byly vybrouSeny do kone¢ného
tvaru na pasové brusce. U kovanych profild byla odstranéna pouze povrchova
vrstva okuji na ¢isty povrch. Povrch pred kalenim byl brouSsen pasem o zrnitosti
P120.

Tepelné zpracovani bylo provedeno v elektrické odporové peci dle
materidlového listu. Kaleni bylo provedeno do oleje. Vysledna tvrdost po pousténi
dosahovala u viech profilt 61+1 HRC.
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Hodnoceni mikrostruktury bylo provedeno na optickém mikroskopu Neophot
32 s kamerou Olympus ColorView Ill. Lomové plochy byly hodnoceny na
rastrovacim elektronovém mikroskopu TESCAN VEGA Easy Probe.

Mérfeni pevnosti tfibodovym ohybem bylo provadéno na univerzalnim
zkuSebnim stroji ZD 10/90 se zaznamem dat v PC. Vzdalenost opér byla 100 mm.

Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé profily vzniklé volnym kovanim se mirné
liSily svymi rozméry, bylo skuteéné ohybové napéti ve vzorcich pfepocitano dle
vzorce

o= (1)
M=Zx (1a)
W= (1b)

kde o — ohybové napéti; M — moment v ohybu; F — sila; x — vzdalenost opér; b —
Sifka vzorku (Cepele); a — tloustka vzorku.

3. Vysledky m éreni, diskuse

Mikrostruktura nevykazovala Za&dné pozoruhodnosti. Mikrostruktura byla
tvofena popusténym martenzitem v celém prafezu profilu u vzorkd kovanych i
vybruSovanych.

Lomové plochy obou typu vzorkd odpovidaly lomu Fadné tepelné
zpracované nastrojové oceli. Typickou lomovou plochu ukazuje Obr. 1. Obdobna
lomova plocha byla u obou typu vzorkd. U jednoho kovaného vzorku se na lomové
ploSe ukazala oblast s makroskopicky viditelnym hrubym zrnem. Tato oblast je
dokumentovana na obrazku Obr. 2. Zde je jiz pfi malém zvétSeni vidét
interkrystalicky lom. Kiehky méd lomu byl potvrzen pfi vétSich zvétSenich.

Obr. 1: Lomova plocha vybruSovaného profilu.
Typicky vzhled. SEM.
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Obr. 2: Interkrystalicky lom v misté lokalniho
zhrubnuti zrna béhem kovani. SEM

Na zakladé provedenych mikroskopickych analyz je tedy mozno
konstatovat, Zze u zkoumanych vzorkd bylo tepelné zpracovani provedeno
spravné. Zjisténa mikrostruktura i fraktografie lomovych ploch ukazuje na spravné
tepelné zpracovani. Uk4zalo se, Ze provedené kovaci operace nemély negativni
vliv na mikrostrukturu. Jedinou vyjimkou byl kovany vzorek €. 5. u ného doSlo
k lokélnimu zhrubnuti zrna, ale jak ukazano dale, na celkovou pevnost v ohybu to
nemelo fatalni vliv.

Vysledky méreni pevnosti v ohybu shrnuje Tab. 1 a

Tab. 2. Vzorky 1 aZ 6 jsou kovany, 7 az 10 vybruSovany z ploché oceli.
Vzorek €. 5 vykdzal na lomové ploSe vyrazné zhrubnuti zrna. Nicméné ani v tomto
pfipadé neméla tato lokalni degradace mikrostruktury na pevnost v ohybu fatalni
vliv — vzorek &. 3 vykézal jeSté niZzSi pevnost bez porovnatelné zmény lomové
plochy.

Tab. 1: Vysledky méfeni pevnosti profilt tfibodovym ohybem; vz. 1 aZz 6 kovany, 7
az 10 vybrouseny

¢. vzorku 1 2 3 4 5%) 6 7 8 9 10

o [kPa] 1756| 581| 604| 1477 773| 943 1541| 851| 833| 915

(* lomova plocha lokalné vykazovala vyrazné zhrubnuti zrna

Tab. 2: Souhrn vysledné pevnosti profill

primér s | smérodatna odchylka | varia¢ni koef.
kovany profil 1022,4 444,2 0,434
vybrusovany profil| 1035,1 293,5 0,284

-58-




V praci [3] bylo ukazano, Ze v pfipadé kovanych profill se po tepelném
zpracovani vyraznéji nelisi hodnoty tvrdosti. Ze zjiSténych hodnot pevnosti v ohybu
je mozné usoudit, Ze ani vtomto pfipadé nedochézi k vyrazné&jSim rozdilim
v celkové pevnosti v ohybu. Nicméné z vysledkl méfeni je zfejmé, Ze u kovanych
vzorkl je vysSi variacni koeficient. Z toho je ziejmé, Ze v pfipadé kovani malo
zkuSenym kovarem hrozi zvySené riziko vzniku vad, které vedou ke snizeni
ohybové pevnosti. V pfipadé spravného technologického postupu je mozné
oCekévat mirné zvySeni ohybové pevnosti.

Vzhledem ke zjisténym skutec¢nostem je moZzno konstatovat, Ze v pripadé
vyroby profilu kovarskym zplsobem je nutné dodrZeni technologického postupu.
Pro toto je také nutné mit znacné zkuSenosti s kovanim. V pfipadé nedodrzeni
technologické kazné pfi kovani je znacné riziko vzniku vad v materialu (napfr.
prelozky, lokélni oduhli¢eni, zhrubnuti zrna), které vedou ke sniZzeni pevnosti
v ohybu pod uroven tfiskové obrdbénych profilu.

Na druhou stranu se ukazalo jako velmi vyhodné pouZiti plynové pece
s atmosférickym  hofdkem. V pfipadé tohoto zpusobu ohfevu nedoslo
k pozorovatelné degradaci materidlu ani pfi relativné dlouhych dobach ohfevu,
resp. pfi ponechani materialu na kovaci teploté v peci.

Zjisténé poznatky je mozZno zobecnit na nelegované a nizkolegované
nastrojové oceli. V pfipadé vysokolegovanych oceli je pak velmi pravdépodobné,
Ze nedodrzenim technologické kazné pfi kovani by doSlo k vyraznéjSimu snizeni
pevnosti v ohybu. U téchto oceli je znacné riziko vzniku nevhodné mikrostruktury i
pfi nedodrzeni (pomérné Uzkého) rozmezi kovacich teplot. V tomto ohledu bude
zajimavé provedeni zkouSek na vzorcich kovanych zkuSenym kovarem
v porovnani tfiskové vyrobenymi profily.

4. Zaveér

Na zéakladé provedenych méfeni je mozno konstatovat, Ze kovani nutné
nemusi vést ke zvySeni pevnosti za ohybu pro klinové profily. Vzhledem
k moZnosti lokalnimu poruSeni (mikro)struktury mize dojit k vyraznému snizeni
pevnosti v ohybu.

Vzhledem k dosaZzenym vysledkim je nutné pfijmout zavér, Ze pokud méa
kovani vést k mirnému zvySeni pevnosti v ohybu, je nutné velmi peclivé dbat na
technologickou kazen. jakékoliv jeji nedodrzeni (zadmeérné, prehlédnuti Cdi
nezkuSenost kovare) muze vést k podstatnému sniZzeni celkové pevnosti v ohybu
(aZ na méné nez ).

Proto je vhodné doporucit pro bézné aplikace pouzit tfiskové obrabéni, kde
je snazSi dodrZzeni spravnych technologickych postupu. Kovani ma pak
opodstatnéni pro aplikace, kde je pozadovana velka odolnost proti Unavé. V tomto
pripadé je vSak nezbytné presné dodrzené technologickych postupl kovarského
zpracovani.
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