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ABSTRAKT

Prace se zabyva technologii vyroby foremisadem na vlastnosti pouzivanych na-
strojovych materidl. Béhem prace bylo nutné préit viastnosti materidil Toolox a pro¥-
fit jejich uzitnost s konvamimi nastrojovymi ocelemi. Ziskat uceleny pohled jejich
vyznam znamenalo &iit laboratorr jejich vlastnosti a porovnat Udaje vyrobce s &i@n

nymi hodnotami a nasledwse postoupititkladné rozvaze.

Kli¢ova slova: nastrojové materialy, technotogist, Toolox,

ABSTRACT

The works analyze manufacturing technology withukbon material features used
for construction of tools. It was necessary to esimaterial characteristics for TOOLOX
materials and check their usability with traditibteol steels. Comprehensive evaluation of
key characteristics was checked in laboratory amdpared with material data sheets pro-

vided by material manufacturer. Final results wéisplayed and evaluated.

Keywords: tool materials, technology, Toolox
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UvoD

V sowasné dob roste vyznam vyroby produkiz plast a tedy i vyroba samotného
n&adi, jakym jsou i véikovaci formy. Rostouci energeticka né&most ¥ zpracovani ko-
vovych dili vklada pro konstruktéry Ukoly v poddmahrazeniéchto sodéstek sodast-
kami vyrobenymi z plastu. Takto vyrobené dily majoti kovovému provedeni snizenou
hmotnost, niZSi energetickou né&most a fadk pripadi i vySSi estetickou hodnotu.
V piipact optimalni série se ekonomicky jevi vyuziti ptagiko vhodwjsi feSeni. Prayv
tyto now vytyéené cile dopadaji na samotnou technologii kons&rtikiem, ktera musi byt

sto tyto naroné ukoly vyesit.

Vstiikovaci forma je negativem vyrobku a tedy poskytsledny tvar vstkova-
nému polymeru. Polymer, ktery vi&ujeme, gichazi do pimého styku s materialem for-
my, ktery je timto vyznamhabrazivig, chemicky a tepethnaméhany. Je Ukolem techno-

loga a konstruktéra formy spravnavrhnout néadi, aby odolalogmto vlivam.

V zasad mizeme konstrukci nastroje amit jen omeze# s ohledem na zadany
design, proto bychom &h hledat vhodné&eSeni zejména v pouzitych konsttnkch mate-
ridlech a dote zvolenych vyrobnich postupech. debt zvazit vyznameéthto materiél
nejen ve vztahu k vyrobku, ale i k samotné vygridrmy a zamyslet se nad usporami, které

vyplyvaji ze znény pavodnich technologii.

Tato prace si klade za cil reSerSi obsahnout zaktadghnologické ukonyipvyro-
b¢ forem s cilem najit vhodjsi reSeni pi vyuZiti novych nastrojovych materidba zhod-

notit disledky této zrény.
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1 TECHNOLOGI CNOST KONSTRUKCE FOREM

1.1 Konstrukce forem

1.1.1 Konstrukce forem pomoci softwaru

Pochopitel® je v dneSni dobuz pekonané kresleni tuzi na pauzovaci papir, které
bylo caso¥ neefektivni a tak jakmile vygetni technika dosja do vykonového stadia,
které umo#ovalo vyuZiti vyp@etni kapacity pro vektorové kresleni, byla tato odat

aspsre implementovana do&tSiny nastrojaren a konstrékich kancelé.

V dnesni dob mame na vyr konstrukci pomoci 2D a 3D programNicmére tva-
rova sofistikovanost dnesnich plastovych vyrigbkde se vyuziva slozitychrikek a poly-
nomi je pro 2D zobrazeni nevhodnda a tak se pro tergmeast strojirenské vyroby spise
uplatiuje 3D zobrazeni. Mame na Whceloutadu kreslicich prograimjako je napiklad
SolidWorks, Catia, Autodesk Inventor, nebo Solidh&dTito vyrobci poskytuji nejen 3D
CAD programy, ale i nastavby v podo6AM progrant, které umo#uji vytvorit pro dany

model konkrétni program pro obgd).

1.1.2 Vyuziti stavebnicového systému $ konstrukci forem

Pro urychleni vyroby foremiasto vyuzivame i stavebnicové prvky, které u nas pr
dava firma HASCO, Meusburger, DME, apod. Vyuzithto normalii efektiva prispiva k
redukci naklad acasové narénosti vyroby. Nabizeji kompletni deskovy systénefor ale
i vyhazovaci systémy, tempeér elementy, vtokové vlozky, posuviésti forem (Sibry),

odformovaci systémy a manipuia prostedky.

™ -
[ zest [ remien | Aaamamane —
—— s =385RS -
T o b | Sesvo ey

Obr. 1 — nabidka produktod firmy HASCO
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1.1.3 Postup pri konstrukci forem

Vykres vyralgné sodasti spolu s konstriékim navrhem a dalSimi dapljicimi ada-

ji, jsou podkladem pro konstruktéra forem. Vlastoncepce pak ma nasledujici postup:

- Posouzeni vykresu séasti z hlediska tvaru, rozfmi a tv&eci podminek. Jedba
znovu zkontrolovat rozemy, jejich tolerance, rozdily v tlotdée stn s ohledem na
propadliny a lunkry. Nezanedbat ani Upravy ostriichn a rofi, které vyvolavaji

velké pnuti a obtizné pini dutiny.

- Urceni, gipadré upresréni délici roviny sowdasti a zfisob zaformovani s ohledem
na funkci a vzhled. Respektovat takéésma velikost patebnych Ukos. Zaformo-

vani musi odpovidat vhodnému asti i@kvyhazovani z dutiny formy.

- Dimenzovani tvarovych dutin a jejich ugpdani ve forms. Volba vhodného typu
vtokového systému, velikostigezu, tvaru a délky hlavniho a roz¢étho kanalku

i usti vtoku

- Stanoveni koncepce vyhazovaciho a temp@iaio systému i odvzdudni dutiny

formy.

- Navrzeni ramu formy s ohledem na danou typizagieporozmistni dutiny, sys-

tém vyhazovani i temperance formy.

- Vhodné usptadani stedni a upinani formy na stroji s ohledem na vyuzitstdp-

nych prostedki. To vSechno v ramci bezgeosti prace.

- Zkontrolovani funknich parametr formy, hmotnost vysiku, jeho pfimétnou plo-

chu, vstikovaci a uzaviraci tlak a dalSi faktory s ohledendopordeny stroj.[1]

1.1.4 Konstruk ¢ni usparadani béznych forem

Bézna vstikovaci forma se sklada z pravé a levé strafigemz stedem prochazi
hlavni clici rovina.Celo formy je odizolované na obou stranéach izoiadeskou (pozice
1. a 10.), ktera branitgnosu tepla do viskovaciho stroje. Na pravé stkaje umistna
prava kotevni (poz. 3) a upinaci (poz. 2) deskaalsrana taktéz zahrnuje levou kotevni
(poz. 4), upinaci (poz. 9) a navic iéopou (poz.5) desku, rozgky (poz.6), vyhazovaci

opernou (poz.7) a vyhazovaci kotevni (poz.8).
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Desky jsou vysediny pomoci sedicich pouzder a sloupla spojeny pomoci kon-
strukénich Srould. Polymer vstikujeme do vtokové viozZzky. Nasledie vstikovany mate-
ridl dopraven pomoci rozvodnych kanalz do tvarovéasti formy. Samotny tvar vsko-
vaného vyrobku je vyrobenyimo do kotevnich desek +#quevsim u jednonasobnych fo-
rem a v pipadech, kdy &eln¢ zvySujeme tuhost formy nebo do viozek, které jsotisgny
v kotevnich deskéach — vhodné& pyrob¢ vicenasobnych forem. lhned poiistuti poly-
meru do formy dochazi k jeho postupnému chladrki¢iré je usrdriované pes tempe-
rareni systém formy a nésledije vyrobek odformovany a vyhozeny za pomoci vykazo

ciho systému nastroje.

Obr. 2 — Model vstkovaci formy



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 15

1.2 Vyrobni technologie forem

Forma jako nastroj je slozena z rgntvarovych dil a dalSiho fisluSenstvi. Ustaleny

sled cinnosti @i realizaci jeho vyroby vyjagny ¢asovou narénosti jednotlivych etap

predstavuje:
- obchod#® technické jednani se zakaznikem a projekt 5-10%
- konstrukce formy 10 - 20%
- technicka piprava vyroby 5-15%
- vyroba formy 40 — 70%
- zkousSeni, Uprava agdani formy 5-15%

Tyto etapy je mozné urychlit vyuzitintkterych automatizaich systém. Lze zkra-
tit i prabéZznou dobu vyroby @klednym uplatovanim technolognosti konstrukce, vyuzi-
tim vyzkouSenych typovych postu pouzitim technologickych novinek a typizovanych
dila. [2]

Zakaznik Technologie vyroby TPV Vyroba forem
vystiiki
POPTAVKA VYHODNOCE y ZHOTOVENI VYROBA
VYR, Ni NABIDKY VYKR. FORMY
VYSTRIKU DOKUMENTACE
¥ 2 <=
SCHVALENI L TECH. ZHOT. UPRAVA
VZORKU) POSTUP VYR TECHNOL. FORMY
VYSTRIKU POSTUPU -
GVOLNENI ZKOUSKY |t NORMOVANI Y
VYROBY P VYR
& L VYSTRIKO |+
— I i}
PREVZETI OVERENI] THM
DOKUMENT. || | VYR, MATERIALU [
] ~1_VYSTRIKU
VYSTRIKY VYROBA VYROBNI
VYSTRIKU PODKLADY |7

Obr. 3 — Organizace vyroby for€®j
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1.2.1 Strojni obrabéni vstitikovacich forem

Vyroba forem jako jeden z vyrobKisovaci techniky fedstavuje pro é&nou vyrobu

nasledn&asoveé rozéleni strojnich technologickych operaci

- frézovani 28%
- soustruzeni 11%
- brouSeni 18%
- elektroerozivni obraimi 15%
- rucni prace 20%
- ostatni 8%

Tomu ma odpovidat kapacitni vybaveni vyroby obcéini stroji a gisluSnym néa-
dim. [2]

Podle tohoto srovnani hraji dominantni rakegevsim frézagké a soustruznickeé préce,
tedy obrabni s definovanou geometriifitu. Pro nastrojgskou vyrobu se v s@asnosti
uziva gredevSim CNC obrdlich center s 3. a 5. osou vyrobou. Zejména nowéenmi
obrakEci centra jsou schopna ¥kierych gipadech nahradit i elektroerozivni hlotka pri

praci do nekalenych oceli.

BrouSeni pedstavuje dokatovaci metodu obréni a pouziva se tedygdevsim u vy-

robkii s vyS§Simi poZzadavky na tvarovou a rézavou [Fesnost.

Elektroerozivni obraimi — uplatiuje se pi vyrob¢ tvareci zapustek, forem pro liti,
stiznych néstraj, obrakkni SK, nastraj pro lisovani plast atd. Elektrojiskrové obréini
vnitinich tvarovych ploch se provadi standardnim postuiad, Ze tvar nastrojoveé elektro-
dy je negativem tvarem obr&i® plochy. [3]. Vyhoda této nekonvan metody obrami
spaiva v tom, Ze nastroj se fyzicky nestyka s obnéln plochou a tedy vyragzmezavisi
jeho &innost na tvrdosti obr&né plochy. Dale je vyuzivana tato metoda u tvarslozi-

tych dilai, které by klasickym frézovanim nebyli mozné obt@bebrovani atp.)

Z hlediska technologickych vystigéchto obrabcich proces jsou dilezité zejména

dosahované parametrygsnosti obrobenych ploch. [3]
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Tab. 1. Dosahovanégsnosti obrobenych ploch pro zakladni metody aimigi3]

Presnost rozmér Prrsnost plochy
Metoda obrabéni IT Ra ]
stiedni rozsah stiedni Rozsah
Soustruzeni
Vnéjsi hrubovéani 13 11 aZ 14 25 12,5 az 50
rotacni | dokonSovani 0 9a3 11 3,2 1,6 a% 12,5
plochy | jemné slin karbidem 8 Tax9 0,8 0,4a%1,6
jemné diamantem 6 5a27 0,4 0,2a20.8
SoustruFeni
hrubovani 12 11az 13 25 12,5 az 50
dokon&ovani 10 Sazl2 3.2 1,5a% 125
Vrtdni Sroubovitym
vridgkem
bez vedeni 13 12 aZ 14 6,3 6,3 aZ 25
s vedenim 12 102213 3,2 3,2a325
Vyhrubovdni Qazll 3.2 1.6az3,2
VystruZovani 8 7az9 0.8 0,8a%32
Vnitini | Zahiubovani
rotacni | hrubovani 12 11 aZ 14 3,2 1.6 aZ 12,5
plochy | dokon&ovéni 9 7 a2 10 1,6 1,6 a2 6.3
Vivrtcvdnt
hrubovani 12 11az 14 25 12,5 az 50
dokon&ovéni 10 9a%1l 3,2 1,6 a2 6,3
jemné slin karbidem 5az8 0,8 0.4a21,6
jemné diamantem 5 4az7 0.4 0,2 a2 0.8
Protahovdni
hrubovani 8 Taz8 1,6 0,8a23.2
dokongovani 7 5a27 0,4 0,1 a%038
Frézovani
hrubovdni vilc frézou 12 10 a2 13 25 12,5 az 50
dokoné vélc..frézou 10 9azll 3.2 1,6 a26,3
hrub.noZovou hlavou i1 10 az 13 25 12,5 az 50
Rovinné | dokon&.noZ. hlavou 9 8az9 3,2 0,8 a2 6,3
- plochy | jemné slinutym karb. 6 5ax7 0,8 0,4 a% 1,6
Hoblovdni
hrubovani 12 12az 13 50 25 az 100
dokonéovani 10 9azll 6,3 3,2az 12,5
jemné 9 7a% 10 1,6 0.8 a% 1,6

Tab. 2. Technologické parametry vybranych nekotnich metod obréaimi [3]

Metoda
Elektrojiskrové 10 a% 300
obribéni
Obrabéni 50 az 6,3 100 10 8az 13
paprskem laseru
Obribéni paprskem 50 az 6,3 beze zmén 10% az 0,4
elektroni
Obrabéni paprskem 500 az 800 100
plazmy
Elektrochemické 25az16 | 9az 12 beze zmén 0,05 az 0,5 0,1 az03
obrabéni
Elektrochemické 0,8a%02 | 6a29 beze zmén 107 0,04 aZ 0,08
brougeni
Ultrazvukové obrabéni | 6.3a204 | 7az9 beze zmén 10~ az 10 0,07 a% 0.8
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1.2.2 Vyroba dutin forem a tvarecich vliozek

Tvéreci dutina, jako inverzni tvar vyi#tu, je vypracovana ve vlozkach nebidrpo

v ramu formy spolu s vtokovymi kanalky. Tvar, raami povrch dutiny musi odpovidat

poZadavkm na vystik a pritom zphovat nasledujici poZzadavky:

Steny dutiny musi mit technologické ukosy. Praspén tvary, které fi ochlazo-

vani uvohuji vystik, se Ukos nepozaduje, ale dopasje (cca 307).

VSechna jadra v tvaci dutirg vyZaduji ukosy. Maji byt konstruovana tak, aby

pii vystiiku taveniny nedochazelo k jejich deformacim, ndbstrukci.

V piipact nedlené tvdeci dutiny zabez@é odvzdusgni v nejvzdalegsSim

mis€& od vtokového Usti.

U vystiikt, kde zalezi na vzhledové kvélipovrchu, se nedopafuje ve forng

vloZkovani (i za cenu obtiZj$i vyroby) kron¢ nezbytrt nutnychcasti.

Tvareci dutinu je iiebareSit tak, aby moznost zéi&u béhem provozu byla mi-
nimalni.
Pokud ma dutina natolik ot&ané tvary (velké Ukosy), ze by viikt nemusel

bezpéné zistat ve vyhazovagiasti formy, provést na kratké ploSe povrchu za-

porny Ukos (3 —% nebo nglky zapich, ktery by vysik bezpeng pridrzel.

Ostré rohy a hrany, které vyjizdéhem pracovniho cyklu do dutiny aaiuji je,
musi mit Ukos cca 1 —°Apodle prostorovych moznosti) nebo sraZemipapolre

zaoblené hrany.
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2 MATERIALOVE ASPEKTY VE VYROB E FOREM

Tak jak uz bylo pedeslano v fedchozim textu, hraji zvolené materialy vyznamreu r
li pro dodrzeni pozadovanych vlastnosti vyrobkelaojceny. | v této oblasti zaznamenal
obor vyznamny rozvoj, ktery obohatil technologireljy o dilezité aspekty. Vhodné volba
jakosti ma v konéném disledku rozhodujici vyznam v konkutemm boji a je ji tak ¥no-
vané podstatnéast této prace. Cena materialu se na &uwyeh ndkladech pro vyrobu for-
my podili zhruba 10 — 15% ceny celé formy a je r@koritni ve srovnani s naklady na

obrékEni a dalSi operace.

Konstrukce a vyroba

cca. 85 % -90 %

Ocel
a tepelné zpracovani
cca.10% -15%

Obr. 4 — Podil nakladl na vyrobu formy

2.1 Volba materialu

Pro spravnou volbu materialu je vhodné si stanparametry, které by #&hvstriko-
vany vyrobek dosahnout a zardvexcit mozné piciny poskozeni formy. Obeérvyuziva-

me materialy:
- Oceli (vhodného chemického slozeni)
- NeZelezné kovy (slitiny hliniku, &ali)
- Ostatni (izol&ni material, tepekvodivé materialy)

Zdaleka nejutSi vyznam pro konstrukci tohoto typuiadi hraji oceli — konstruki i

nastrojove.
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Volba materialu pro dany vyrobek néae probihat nezavisle na technologii, kterou je
nutné (resp. vhodné) pouzit k vyteai daného vyrobku (jeho tvaru, povrchu atd.). [eenk

vyrobku (sowdasti), jeho konstrukce (tvar), material a techn@ogajems interaguji. [4]

vyrobce formy

Mechanicko-

.. . Obrabéci vlastnosti Uzitné vlastnosti
technologicke vilastnosti
tvrdost obrobitelnost odolnost vuci opotiebeni
houzevnatost lestitelnost odolnost proti korozi
odolnost v tlaku leptatelnost tepelna vodivost

svaritelnost

vhodnost pro povlakovani

rozmeérova stalost

vyroba (zatiZeni formy za provozu)

Obr. 5 — Pozadavky na nastrojovou ocel

__ FUNKCE __
HAI e
. y sl H‘""““\a;
NAROKY, POZADAVKY = o E TVAR

mechan., frzik,, chemnickée
vlastnosti

et oGl
Y e g
) IR
cena, sortimert na skladé, .
3 iy e . O BT technolog. vi : L b
resp. normalizovany —— = huolog. viastnostt  ______ ~ racionalad vyroba

Obr. 6 — Vzajemné vztahyipolbé oceli[4]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 21

2.2 Pouzivané konstrukéni oceli

Pouzivaji se f&devsSim na vyrobu upinacich desek a o kde ocenimerpde-
vSim dobrou obrobitelnost a nevyZadujeme Zadnéeshi. Oceli tidy 11 Zistavaji fe-
devSim v normalizané¢ Zihaném stavu, nebo vipad predchoziho péleni kyslikem ve
stavu zZzihaném nadkko. Na vyrobu desek s vySSi pevnosti vyuzivametakeni uslech-
tilé uhlikové oceli 12050 a 12060 (dl&SN), které nizeme zuslechtit az na 850MPa.

Tab. 3. Pehled vyuzivanych konstrakich material [2]

Uit CSN Zpracovani Poznamka
Rozpérky 11373 dobra obrobitelnost pevnost 370 - 450 MPa
11 375 pevnost 370 - 450 MPa
11 500 pevnost 500 - 620 MPa
11 600 pevnost 600 - 720 MPa
Dorazy 11 600 dobra obrobitelnost pevnost 600 - 720 MPa
11 700 pevnest 600 - 720 MPa
Desky 11373 dobra obrobitelnost malo namahane
11375 malo namahané
il 500 stfedn& namahané
11 600 znacné namahané
Srouby 11109 vyborna obrobitelnost malo namahané
Sroubenti 11 600 dobra obrobitelnost znaéné naméahané

2.3 Pouzivané nastrojoveé oceli — obecnigenéni

2.3.1 Clenéni nastrojovych oceli dle zfisobu vyroby

Stupei jakosti materialu formy je velmitdiezity. Nékteré nastrojové oceli pouzivané
pro vyrobu forem na plastické hmoty maji obdobnéngické sloZeni jako odpovidajici
konstrukni oceli. Néastrojové oceli se vSak vyéfibpievazre v elektrickych pecich
v ponerné malych tavbach a odlévaji se do mensSich ingetoto jsowristsi, tj. maji mé#
nekovovych vnistki, které jsou mensi a stejnédme rozlozeny. Také porovitost verstini

¢asti ingoti je mensi. [5]
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Pro zlepSeni vlastnosti nastrojovych matérjél vhodné v skterych gipadech volit
mimopecni zpracovani. Pro tytéaly se pouzivaigtavovani ve vakuu, nebo elektrostrus-

kové getavovani. Vysledkem je velntista, hutna makrostruktura bez pérovitosti.

Elektrostruskové jfetavovani ESU je metalurgicky rafimd pochod, fi némz
k rafinaci utena ocel ve tvaru elektrody séspbenim stejnosémého nebo sidavého
proudu postuph odtavuje; kapky kovu prochézeji roztavenou vrstvafinaini strusky

yavwd

vhodného slozeni. Stykem kovu se struskou se sh&dh Skodlivychifpmési v oceli (fos-

foru, siry, viéstka, plyni). Roztavena ocel vysoké jakosti se hromadi riactitezené ko-
kily, kde ztuhne. [6]

Obr. 8 — Primér@ vytavena ocel — vlevo, ESU zpracovana ocel -wpra
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2.3.2 Clenéni nastrojovych oceli dle zfisobu vyuZiti
Podle @elu ¢lenime vhodnost vyuziti nastrojovych matetidb nasledujicich sku-
pin:
- Oceli nelegované
- Oceli legované, vhodné pro praci za studena
- Oceli legované, vhodné pro praci za tepla
- Oceli rychlaezné

Oceli pouzivané za studena jsategevsim ty, jejichz pracovni teplota se pohybuje

kolem 20°C. Pracovni teplota nad 200 je typicka pro oceliib préci za tepla.
2.4 Nastrojové oceli pro vyrobu plastika‘skych forem

2.4.1 Predem zuslechiné nastrojove oceli

Tyto oceli jsou vhodné pro celdadu Eznych termoplast Tvrdost &chto materia-

G je vrozmezi 300-340HB aétsinou se dale tepeinnezpracovavaji. Je geba brat

v Gvahu, Ze P této nizké tvrdosti rize dojit k poSkozeni nastroj@& ppraw, nebo stze-
ni.

W.Nr. 1.2311: Chrom-mangan-molybdenova ocel. Sgadgeli 1.2312 tvd vhodné

jakosti pro vyrobu &nych rant, nebo tvarniik pro mér abrazivni plasty jako je PP, nebo

PE. Diky griznivému chemickému slozZeni je material moznétlesti

W.Nr. 1.2312: Chrom-mangan-molybdenova ocel. Vyoziténtt shodna s oceli
W.Nr. 1.2311. Na rozdil od materialu 1.2311 obsalmpozstvi siry, kter& zvySuje obrobi-

telnost, ale satasré i sniZzuje lestitelnost.

W.Nr. 1.2738, W.Nr. 1.2738TS: Chrom-mangan-nikl-yibalenova ocel. Vyrabi se
ve dvou pevnostnich variantach — s nizsi a vy$dosti. Na rozdil odiigedeslych material
je tato ocel dostate¢ legovana niklem, ktery zvySuje prokalitelnost Wka. Vychozi
polotovar tedy mze byt rozndrnéjSiho provedeni a nehrozi — oproti materialu 1.2311

1.2312, Ze dojde k vyraznému poklesu tvrdosti&t8ieh vzdalenostech od okraje bloku.
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Tab. 4. Pehled zuSlecknych oceli pro vyrobu plastikskych forem

Norma SloZeni (typicka hodnota v %)
CSN  [W.Nr. EN C Si Ni Cr |Mo |V |Dalsi |[Tvrdost (HB)
19520| 1.2311 |40CrMnMo7 04| 03 - 19|0,2 |- - 280-320
- 1.2312 [40CrMnMoS86 0,41 0,35 - 19|0,2 |- S 280-320
- 1.2738 [40CrMnNiMo864 04| 03 09 (19|02 |- - 280-320
- 1.2738TS [40CrMnNiMo864 04| 0,3 09 (19|02 |- - 320-360

2.4.2 Predem zuslechiné nastrojove oceli v antikoroznim provedeni

Korozivzdornosti a odolnosti proti chemickémiispbeni plast v oxidanim pro-
stredi se vyznéuji oceli s minimalnim obsahem Cr nad 12 %. K desaanejlepSi korozi-
vzdornosti a chemické odolnosti jelba, aby ocel #ha nizky obsah C a chrom byl doko-

nale rozpu&in ve struktile materialu. [2]

Tyto oceli se vyuZivaji fedevSim § vstrikovani, protl&ovani, nebo vyfukovani
plasti, které maji agresivni povahuiddevsim se jedna o PVC a nebo plastyksemymi
typy retardéii. Z hlediska odolnosti a vykonnosti mateii&le doportuji zejména oceli

s vysokym obsahem chrdna 1% zastoupenim molybdenu ve stridgtu

W.Nr. 1.2083: Chromov4, martenziticka ocel vhodipéo dalsi kaleni az na 56HRc.
Vyuzivana pedevsim pro vyrobu formovacich desek a vlozek folesstitelna v zavislosti
na tvrdosti. Nachylna ke vzniku trhlifigkaleni \&tSich rozméra a také v pipadct vysokého

rozdilu teplot.

W.Nr. 1.2085: Oproti materialu 1.2083 vynika tatebvySSim obsahem chréna
zastoupenim siry ve strukeu Diky gidavku siry je tento material 1épe obrobitelny. Vyu

Ziva se pedevsim na vyrobu rAimmére uz pak na vyrobu tvarnik nebo tvarnic.

W.Nr. 1.2316: Chrom-molybdenova ocel s vynikajciolnosti wc¢i korozi i ve
srovnani s materidlem W.Nr. 1.2085. Navic v porovrgdtouto oceli vynika vyrazriepsi
lestitelnosti. Diky svému sloZeni je vhodna preoty vyfukovaciho a vytteovaciho na-

fadi, stej# tak i v gfipack vsttikovacich forem pro vyrobu tvarnila tvarnic.
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Tab. 5. Pehled zuSlecknych, korozivzdornych oceli pro vyrobu plastigi@ch forem

Norma SloZeni (typicka hodnota v %)
CSN  |W.Nr. EN C Si Ni |Cr Mo |V [Dalsi [Tvrdost (HB)
1.2083 |X42Cr13 042 | 04 - 13 - |- - 280-320
1.2316 X36CrMo17 04 [ 035|04]| 16 1 |- - 280-320
1.2085 |X33CrS16 0,32 {035 |04 | 16,4 - |- S 280-320

2.4.3 Nastrojové oceli ukené pro tepelné zpracovani

V pripact vstikovani abrazivnich materiél je vhodné vyuzit &kterou
z nabizenych oceli, které je mozné kalit na vy&siasti, nez oceli, které jsou jiz zuSlech-
téné. Stejd tak plati, Ze pokud mame zgjem na vye8m povrchu, ktery ma pinitcély

jak estetické, tak i furtki, je vhodné volit tvrdost povrchu minimélB4HRc.

W.Nr. 1.1730: Svym sloZzenim se velmi podoba materd2050, nicmé# je zde
odliSny zgisob vyroby, ktery sniZzuje mnozstvi ¥stka ve struktiie a je tedy vhodijSi pro
nastrojdiské &ely vyuzit tuto jakost. Jedna se o material houagyrdolte obrobitelny ve
vyZzihaném stavu a také o material, ktery velmitdadmlolava vzniku trhlin po kaleni. Ten-
to material se také vyztigje malou prokalitelnosti. PouZiva se zejména rrabyy rani

forem.

W.Nr. 1.2842: Mangan-chrom-vanadova ocel, kteradmndké uplaténi zejména
z davodu velmi dobré rozerové stalosti a také diky pamme nizké prodejni cenmateria-

lu.

W.Nr. 1.2210: Chrom-vanadova ocel, ktera vynikengmé dobrou houzevnatosti
pii vysoké tvrdosti. Navic ma velmi dobrou odolnostivopotebeni a je tedy vhodna pro
celoutadu aplikaci. Ve vyrobforem se upldiuje zejména i vyrob¢ vyhazovau, nebo

jader.

W.Nr. 1.2080: Vysoce legovana chromova ocel soxelrokalitelnosti ke kaleni v
oleji a na vzduchu, zvl&3rysoka odolnost proti opibeni jak kovovymi tak mineralnimi
latkami, dobré&ezivost, velmi vysoka pevnost v tlaku, Znanizkad houzevnatost zejména
Vv pricném sndru, vyrazna karbidick&dkovitost. Tato ocel vykazuje dobrou stélost rézm

ra pii tepelném zpracovani, avSak @ma rozngrua je WtSi nez u oceli 1.2842. Ocel je citli-
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va na rychly a nestejnaimy olrev, vhodna ke kaleni na sekundarni tvrdost ( mdzmos
ridovani). Dale se ocel velmi obti&brousi, obtizé tvai za tepla a ma pékud ztizenou
obrobitelnost v Zihaném stavu. [7]. Diky vysokénfisahu chromu ma tato ocel i vysokou
otéruvzdornost a je tedy vhodna pro mista &&§iho opatebeni forem (nap tam kde se

nahle n&ni sner toku plastické hmoty).

W.Nr. 1.2101: Chrom4ilemikova ocel, velmi ddk obrobitelnd. Roz#nové staly,
houZevnaty material, ktery je vhodny pouzit proaiyicky namahané soéasti. Zejména se

uvadtji vyhazovae.

W.Nr. 1.2343: Chrom-molybden-vanadova ocel s dolfrouzevnatosti a teplenou
odolnosti. Diky vysokému obsahu chromwgsténé odolnd wici korozi a ma vysokou
otéruvzdornost. Ve vyrabforem se pouziva na rozmmé tvarniky a tvarnice, kde je vyza-
dovéana houZevnatost a odolnositivabrazivnimu psobeni plast Casto je vyuZivana
v elektrostruskovém provedeni na zrcadlteStné dily (vyroba reflektar, cocek atp.).

Ve stavu Zihaném nadkko je dol¥e obrobitelna.

W.Nr. 1.2344: Chrom - molybden — vanadova ocek&leni v oleji a na vzduchu s
velmi dobrou prokalitelnosti (ocel se prokalujeetémn pfirezu asi do grméru 150 mm),
vysokou pevnosti za tepla a odolnosti proti pamist otéru (VtSi nez u oceli 1.2343),
velmi dobrou houZevnatosti a plastickymi vlastnagbin normalnich i zvySenych teplo-
tach. Dale ocel vykazuje velmi dobrou odolnost iprahiku trhlinek tepelné tnavy (mensi
nez u oceli 1.2343) agt8i citlivost na prudké zémy teplot nez u oceli 1.2343. Ocel je
vhodna pro tepelné zpracovani i na pevnois @765 N/mm2 , a na nastroje chlazené
vodou. Je date tvarna za tepla a diwbobrobiteln ve stavu Zihaném né&kko. [7] Oproti

materialu 1.2343 nabizi nizSi houzevnatost

W.Nr. 1.2718: Chrom — niklova ocel, velmi houZetna vysokou pevnosti v tlaku.
Vyuziva se zejménaipvyrob¢ namahanych razidel pro vyrobu minci, &sti hodinek

atp. Ri vyrob¢ forem ji uplatiujeme pro mechanicky velmi namahanécssti.

W.Nr. 1.2767: Chrom — nikl — molybdenova nastrgmcel o vysoké houzevnatos-
ti, tvrdosti a odolnosti v tlaku a ohybu. D@bstrojié obrobitelna a vhodna pro &8t do
zrcadlového lesku (stejna lestitelnost jako 1.2&I3E& k tomu vysSi houzevnatost, naproti
tomu se tento material nenitriduje). Neni vhodna povliakovani PVD, CVD. Vyzriaije

se nizSi odolnostitei korozi.
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W.Nr. 1.2714: Nikl-chrom-molybden-vanadova ocelobrou prokalitelnosti v pra-
Xi vyuzivdna zejména pro vyrobu kovacihdaw diky odolnosti &¢i prudkym znénam
teplot a tepelné uné&v Pro vyrobu vsikovacich forem se tento material ¢dvil jako

vhodny u rozmrové vétSich tvarnik, které se kali na vzduchu.

Tab. 6. Pehled nastrojovych oceli, které jsokemy pro tepelné zpracovani

Norma SloZeni (typicka hodnota v %)

CSN W.Nr. EN C Si Ni [Cr Mo |V Mn
19083 | 1.1730 |CA5W 04 (025 - - - - 0,7
19313 | 1.2842 [90MnCrV8 09 (025 - 0,35 - 0,1 2
19421 | 1.2210 |115CrV3 1,18 | 0,22 | - 0,65 - 01 (0,3
19436 | 1.2080 [X210Cr12 2 0,3 - 12,25 - - 1,4
19452 | 1.2101 |62SiMnCr4 0,6 1,5 - 1 - - 1,1
19552 | 1.2343 |X38CrMoV51 0,39 1 - 5,15 1,25 | 0,35 -
19554 | 1.2344 |X40CrMoV51 0,4 1 - 5 1,3 1 -
19614 | 1.2718 |55NiCr10 0,55 - 2,5 0,8 - 0,1 -
19655 | 1.2767 |[X45NiCrMo4 0,45 - 3,9 1,3 0,25 - -
19663 | 1.2714 |56NiCrMoV7 0,55 - 1,7 1,1 0,5 0,1 -

2.5 Kaleni, chemicko-tepelné zpracovani oceli

Pro ziskani odpovidajicich mechanickych vlastngesty je fredevsim vysoka povr-
chova tvrdost oceli, je nutné material tegeapracovat. Otevem oceli na poZadovanou
teplotu a rychlym ochlazovanim, dosdhnemiengny struktury materidlu na ocel

s vysokym zastoupenim martenzitu. Rrénartenziticka struktura a stuppremeny na ni

je dilezitym aspektem vysledné tvrdosti. #®h a ochlazovani materidlu s&geldle ARA,
nebo IRA diagramu, ktery je dostupny pro kazdourm@s/ou a konstruéni ocel vhodnou

pro kaleni.

V piipact kaleni je teba uvazovat, Ze \idledku teplotni zrny a zejména rozdil-

ného objemu zbytkového austenitu a martenzitu nektske dochézi k rozrovym zme-
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nam. Z tohoto @vodu, @i vyrob¢ tvarniki a tvarnic, se dopotuje material pedhrubovat
ve vyzihaném stavu gigavkem na dokafovaci operace, které se provpdz po kaleni.
Pokud se jedna o choulostivy dil a z technologiokélesp. konstruiiho hlediska zde
chceme minimalizovat deformace po kaletistpupime k technologii kryogenniho kalent,

ktera odstrauje, v disledku velmi nizkych teplot, zbytkovy austenit.

Chemicko-tepelnym zpracovanim rozumime nasycopéwichu oceli prvky, které
zkvalitnuji povrchové vlastnosti nezavisle na jadru.ddsfji se setkavame s cilem zvysit
tvrdost, nebo @ruvzdornost fi zachovani houzevnaté matrice. Podle pouZzitéhduyorv

rozeznavame:

- Nitridovani: nasycovani povrchu dusikem. V oceéjdvanych sifisadami Cr, Al
a V vytvai dusik specialni nitridy, které jsou ve srovnanitady Zeleza stélejSi a
tvrdSi. Vzhledem k nizké difazni hloubce nitridogawrstvy se vyrobky, po této

chemicko-tepelné Upraypouze brousi.

- Cementovani: nasycovani povrchu uhlikem do tvrdast800HV. Vyrobky je nut-
né nasled# kalit a nizkoteplotéi popoustt. Cementovani se provadi v presti

sypkém, kapalném a plynném.

- Nitrocementovani: nasycovani povrchu dusikem akahiiv prostedi tvadeném
smeési uhlovodiku &pavku (fFi teplo& cca 820 - 84TC po dobu 1 — 2hodin). Po
nitrocementovani, které dosahuje hloubky 0,3 amf4se oceli kali a popoust
Tvrdost vrstvy je 700 aZz 800HV a je nizsi jak paneataci, kterd naopak trva delsi
dobu.

- Karbonitridovani: nasycovani povrchu dusikem a ki v prostedi tva@eném
smeési uhlovodiku a&pavku (i teplo& 600 az 630C po dobu 4hodin). Cilem je vy-
tvorit souvislou vrstvu karbonitrid o tloug'ce 0,05mm s tvrdosti az 1000HV. Na
rozdil od nitrocementovani se vyrobek dale nekarao nedochazi k naslednym

deformacim.

2.6 Povlakovani oceli

Povlakovani pedstavuje metoduipvazi slabych vrstev materialu na matrici, ktera
nema pozadovanou odolnosicv otéru nebo agresivnimu chemickému predi. Pra¥

podle &elu cElime povlaky na:
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- odolné Wi¢i korozi
- odolné wi¢i abrazi

- jiné (povlaky od kterych je vyZadovana mi&ktad vysokd odrazivost, pohltivost,

povlaky, které maji specifické elektrické nebo metgrké vlastnosti atd.)

Mezi rozSfené metody v nastragké vyrolé paki procesy probihajici ve vakuu:
- metoda PVD - reaktivni iontové platovani a reaktivagprasSovani
- metoda CVD - reaktivni iontové platovani a disoeiac

Proti chemicko-tepelnému zpracovani nabizi tythnetogie dosazeni vySSich tvr-

dosti v mikrovrst¢ na povrchu.

Je teba zdraznit, Ze z hlediskainuti vrstvy povlaku je dlezité pouzit material

S jemnou strukturou.

Tab. 7. Pehled nanaSenych vrstev metodou PVD [8]

' TiN monovrstva| zlatd | 1-5um = 2300 | 04 - <500 | 600
' TiN monovrstva, zlatd | 1-2um = 2000 | 04 150250 | 600
'TiCN | gradientni | $edd  1-4um | 3000 = 04 <500 400
TiAIN multivrstva| fialova | 1-4pm | 3000 = 04 - <500 800
AITiN monovrstva, ¢emd | 1-4um 3300 = 04 - <500 | 900
' CIN monovrstva, kovova | 1-4pum = 1750 | 04 <500 700
‘ CrC monovrstva, <0VOY ‘ 1-4 ym ‘ 2300 ‘ 0.4 ‘ <500 ‘ 600
Seda
| PLC | gradientni | $edd  <lpm | 12002000 = 0.15-02 | <500 | 300
AICIN monovrstva| Sedofermna <1-5pum| 3300 = 04 <500 | 1100

2.7 Materialy Toolox 33 a Toolox 44

2.7.1 Material Toolox 33

Jedna se o zuSle¢hbu ocel dodavanou vyrobce SSAB Oxelesundcesky trh

s cilem nahradit oceli &ené k tepelnému zpracovani zejména v oblasti vysaceaha-
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nych strojnich satasti a konstrukce forem. Vyrobce udava vysokwstiotu oceli, ktera
vyrazré zvySuje vrubovou houZevnatost a také Zaj& spotebiteli moznost leghi (dle
NADCA 207-2003) a dezénovani. Nizky obsah¢sthi také gispiva k nizSimu opétbe-

ni platka pii obrakEni a tedy sniZzuje celkové ndklady na vyrobucgati. Zakladni myslen-
ka vSak spdiva predevSim v tom, Ze tento materidlisetaklady na tepelné zpracovani a
souwasreé vynechanim tohoto kroku vyrazmjednodusuje technologicky cyklusi Ryrobe
strojni sodasti nebo komponenty nastroje se nemusi @ébfridavkem na tepelné zpra-
covani — naopak je mozné ob¢fibacisto a tedy obrat v mnoha pipadech jen na jedno

upnuti vyrobku.

Polotovary:

Toolox 33 se v satasnosti vyskytuje pouze v plochém provedeni v fabusily 5

az 130mm. Nasledrje mozné polotovariezat nebo palit kyslikovym plamenem.

Povrchové Upravy:

Odolnost svrchnich vrstev materiltcy opottebeni ofrem je mozné zvysit nitri-
dovanim. Toolox umaije hlubokou difuzi dusiku do vrstev materialu @aek¢. 9).

Diky jemnozrnné matrici je také vhodné materiallpkovat.

Svaovani:

Klasické nastrojové materialy jsou diky vysokémsaiiu uhliku obtizhsvaitelné.
Toolox 33 mé ve srovnani s oceli 1.2312 nebo 1.2843i zastoupeni tohoto prvku a je
tedy snaze svielngjSi nez tyto oceli podobného charakteru. Tooloxpiga sv#ovanim

doporiuje p'edeltat na 176C.
Obrobitelnost:

Toolox 33 je mozné obrdbna konvernich obrabcich strojich. Dlezité
je, aby se pouzivali ostré nastroje s kladriganym uhlem a aby se vyldl vibrace. Do-

poruieni tykajici se obrobitelnosti:

Fréza s cementovanymi karbidovyraznymi plochami ISCrida P20
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V¢ =150 — 250m/min
f=0,01 -0,2 mm/zub
Vrtani karbidovym vrtakem

V¢:=40-50m/min

f=0,1 - 0,35 mm/otku, pro D=5mm je posuv 0,1mm/¢td, pro D=30mm je

posuv 0,35mm/otku.

Pro vrtani rychleeznym vrtdkem HSS-Co je dopdamaiezna rychlost Vc = 13-

15m/min. Doporduje se vzdy pouZzit chladici kapalinu.

Rezani zavii — doporgenaiezny rychlost ¥ = 30m/min. [13]

Obr. 9 — Plynova nitridace Toolox 33
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Tab. 8. Chemické slozeni a mechanické vlastnosivang vyrobcem Toolox 33 [13]

T —

C 0,25% +20°C +200°C
Si 0,60 % Pevricstv tahu R_ [MPa) 1080 1070
Mn 0,90% Mez kluzu R, , [P 855 860

P max 100 pprm Priimémé prodioufenl A, (%] 16 12

5, max 40 ppm Rimoned howdfewnatost 1 60

Cr 1,20% Twrdost [HEW) 310

Mi 0.70% Twndost [HAC] 29

Mo 0.40%

L 0,125% .

CET (.45 Mez kluzu R, [MPa]

pfi +20°C BED
e
Vielikost vindstku (ekv. prim&r) Gum
Plomy podi 0,015% Fyzikalni vliastnosti itypicks hodnoty)
1,2

il Soudinitel tapeiné roatatinosti  [109K]

pf +20-200°C 131

Tepeind vodivost Wilm = K]

piA +27C 371
+230°C 33,3
+392°C 32,55

2.7.2 Material Toolox 44

Jedna se o nejtvrdSi nastrojovou ocel dodavanoobegm v pedzusSlechiném stavu
s vlastnosti elektrostruskéypietavované oceli. Diky vysoké tvrdosti a &asré i houzev-
natosti nachézi tento material vyuZziti ve vyowéiecich nastrdj na ocel, kovacich zapus-

tek, prototypovych forem na hlinik a takétilsbvacich forem.
Polotovary:

Toolox 44 je dostupny v pleSich sily az 130mm, fdba kruhovych i od pif-
meéru 40mm. Je mozné materi@zat, stejé tak i palit plamenem. Toolox 44 je ugmbe-
ny paleni kyslikovym plamenem a vykazuje po tomkonu nizsi tvrdost svrchni vrstvy,
nez je tvrdost v jadru (obrdzék 10). Tento stav m& pozitivni vliv na opetbeni obrakci-

ho nastroje.
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Svaovani:
Material Toolox 44 je mozné siavat s pedelievem 2258C.
Povrchové upravy

Material je mozné nitridovat a povlakovat. Vyslédmrdost po nitridovani v zavis-

losti nacase a dosazené hloubce je znaaoama obrazkd. 9.
Obrakeni:
Fréza s cementovanymi karbidovyraznymi plochami ISCrida P20
V:=100 - 150m/min
f=0,1-0,15 mm/zub
Vrtani karbidovym vrtakem
V¢ =30 — 40m/min

f=0,1 - 0,15 mm/otku. Pro vrtani rychliieznym vrtakem HSS-Co je dopoana

fezna rychlost Vc = 6-8m/min. Dopaiwje se vzdy pouZzit chladici kapalinu.

Plynnd nitridace - Toolox 44 (60 h, 510 "C)

B30

800 - Pribéh tvrdosti

760 4

700

850

Tvrdost (HV)
g

0.0 02 04 08 08 10 12 1.4
Vzdélenost od povrchu (mm)

Obr. 10 — Toolox 44. Ribeh tvrdosti po nitridaci
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Tab. 9. Chemické slozeni a mechanické vlastnostvaité vyrobcem Toolox 44 [13]

Chemické sloZenl (typicks hodnoty) Mechanické vlastnosti (typické hodnoty)

0,31% +20°C +200°C
Si 0,60% Pevnost v tahu, R [MPa] 1450 1380
Mn 0,90% Mez Kluzu, R,,, [MPa] 1300 1200
P max 100 ppm Prlimérné prodlouZeni, A, [%] 13 10
S, max 40 ppm Razova houzevnatost,l 30
Cr 1,35% Tvrdost, [HEW] 450
Ni 0,70% Tvrdost, [HRC) 45
Mo 0,80%
-
CET 0,57 Soucinitel tepelné roztaznosti  [10°/K]
pfi +20-400°C 13,5
: ; g Mezkluzu R, [MPa]

Velikost vméstku (ekv. primer) 6um
Plosny podil 0,015% pii +20°C 1250
Pomér stran 1.2 pii +200°C 1140

pfi +300°C 1120

pri +400°C 1040

3 METODY M ERENI VLASTNOSTI MATERIAL U

3.1 Nedestruktivni zkousSky materiaka

3.1.1 Spektralni analyza chemického slozeni

Neni teba uvadt, prat je dilezité ukit anebo potvrdit chemické slozeni materialu.

Jednou z metod, jak exaktatanovit jakost, je spektralni analyza.

Analyzovany material - vzorek je ojiskvan za pomoci odjiskvaci pistole. Po
spuséni analyzy dojde mezi vzorkem a elektrodou uémisti v odjiskovaci pistoli
k elektrickému vyboji. Timto se vybudi jednotlivéomy prvki obsaZzenych ve vzorku.
Tyto vybuzené atomyipnavratu do rovnovazného stavu vigaswtlo na charakteristic-

kych vinovych délkachisluSejici analyzovanym prikn.
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Tato s¥telna energie se specialnim optowean @ivadi na vstupni 8tbinu optic-
kého systému. Bchodem &trbinou (Stka 20um) je sétlo fokusovano na difrati miiz-
ku. Jedn&a se o konkavnitiztku s 3600 vrypy/mm o pméru 30 mm. Na této difraki
miiZce dochazi k rozpadu &la na jednotlivé spektralriiary s odpovidajici vinovou dél-

kou. Takto se ziska tétihlinearni spektrum. [10].

Vzorek nesmi mit zakvenou plochu v migtméieni a musi byt opracovany (frézo-

vany, nebo brouseny) aby nedochazelo kimedni vzduchu nebo vihkosti.

3.1.2 Méfeni tvrdosti metodou Vickers

Protoze nifeni tvrdosti v zasadnheovliviiuje mechanické vlastnosti oceli a funkst

dilce,fadime ndfeni tvrdosti do zkouSek nedestruktivnich.

Tvrdost mizeme definovat jako schopnost odolavat vniknutihczlesa. Rozezna-
vame rekolik typt méfeni (mimo metody Vickers také vyuzivame metodu &tia Roc-
kwell).

Metoda Vickers (normovéna d&SN EN 1SO 6507-1,resg;SN EN ISO 6507-2) je
velmi presna metoda &eni tvrdosti, jejimZ principem je vtlavani diamantového jehlanu
do mefené vrstvy materidlu. Btena vrstva musi byt o$eha od okuji, mastnoty a tib
rovny a hladky povrch aby bylo mozn&etelre odeist ¢tvercovou zakladnu otisknutého
jehlanu. Mteni probih& kolmo k tifené ploSe a vnikajici sila F = 294,2N. Tvrdostge n

sledre vyjadrena jako porér zkuSebniho zatizeni k ploSe povrchu vtisku.

HV = 0,189x(F/d), kde F je zatzujici sila a d Ghlaika vtisku

Obr. 12 -Méteni HV [11]
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3.2 Destruktivni zkousky materiala

3.2.1 ZkouSka tahem

e

420321 vhodna pro zji&i zakladnich mechanickych hodnot matérida zkuSebni t

zZjistujeme touto zkouskou pevnost v tahu, gomd prodlouzeni, taznost a kontrakci.

ZkuSebni ty upneme do zkuSebniho stroje a pozorujeme zavigtostouzent na
napsiti R (nebo celkové prodlouzeAL na sile F). Tato zavislost je zakreslena na neitim
rovy papir a je ozr@vana jako diagram zkousky tahem. Samotna zkouBhaih@ i
teplot od 10C do 38C a rychlost z&ovani se pohybuje od 0,5mm/min do 2mm/min.
Tvar zkuSebni e zavisi zejména na tvaru kovovych vyralakbyva pedevsim obrama.
Pritez vzorku byva kruhovy, obdélnikovy anebo prstegc@¥idka se nmizeme setkat i

s jinym profilem péifezu.

Tab. 10. Pouzivané vzorce pro vypbjednotlivych hodnot

F
R, = S_M Vypocet pevnosti v tahu
(6}
AL=1L, -L, Absolutni prodlouzeni
L, - Lo . i
A= Y .100 Taznost (vysledek v %)
O
S -
z=22"% 109 Kontrakce (vysledek v %)
(]
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3.2.2 ZkouSka razem (zkousSka vrubové houzevnatosti)

Tato zkouSka slouZi k zji&ti potebného mnoZstvi energie ngepseni zkusebni
tyc¢e. Nejl&zrejSi je zkouSka Charpyho kyvadlovym kladivem, ktpréabiha podle normy
CSN EN 10045 — 1. Podle zvoleného tvaru vrubu rodeame vrubovou houzevnatost

KCU, nebo KCV. V oblasti vrubu dochazi ke konceatrsagti, a tedy je zdefedpoklad

kiehkého poruseni.
POSTUP RI REALIZACI ZKOUSKY:
1. Vzorek, ktery ma ve stdu vrub je symetricky umisty mezi podpry

2. Kladivo s graviténi silou F, vyzdvihnuté do vysky H ma svoji polohovou potenci
onalni energii: Wi = Fyp

3. Po gerazeni zkusebniho vzorku vystoupi do vysky h smpmélni energii Wb = Fgn

4. Po odbrzdni kladiva, v dolni poloze, v misstretu se vzorkem ma pohybovou ki-

2
Fsv

netickou energiWw, = , kde v je rychlost pohybujiciho se kladiva

5. Prace pdebné na destrukci zkuSebnicdy narazova prace KU, respektive KV
podle tvaru vrubu na zkuSebniityje ucena rozdilem potencialnich energii: KU,

Této energii spdebované naigrazeni vzorku jeifmo unmeérny Uhelo. Sowasti Charpyho
kyvadlového kladiva je mechanicky uhlémktery umoauje po zlomeni vzorku odéat

velikost narazové prace v Joulech. [9]

atred wraring
pelests e dlidtea

Obr. 13 — Umigii vzorku mezi podporami a schéma kyvadlovehoud4é]
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. PRAKTICKA CAST
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4 MERENI VZORK U OCELI

Cilem porovnavani bylo 6 drilzuslechtnych oceli, které byly za podminek opako-

vatelnosti vystaveny #iieni.

4.1 Tahova zkouska

ZkousSka probihala na univerzalnim zkuSebnim skwjick 1456 s nasledujicim tech-

nickymi parametry: Maximalni posuwipniku 800mm, Snimasily az 20kN.

Kazda jakost byla zastoupena 5 vzorky, z jejichétemi vyplynuli hodnoty uvedené

v tabulce.

Obr. 14 — Tahova zkouska

Oznakeni Rozméry vzor- | Délka Rm E [N/mm?] Rb €RmM

kuaxb/mm/ L,  [N/mm? INMm? | [%]
W.Nr. 1.2311 1,85x10,28 35 995 313098 895 5,75
W.Nr. 1.2312 1,9x10,15 35 978 218758 843 4,92
W.Nr. 1.2738 2,01x10,26 35 1025 147221 882 6,82
Toolox 33 1,9x10,28 35 945 207147 789 4,59
W.Nr. 1.2738TS 1,46x10,39 35 1189 298021 1035 6,85
Toolox 44 1,15x10,39 35 1405 245382 1229 3,95

Tab. 11. Typické hodnoty zkousky tahem &emych vzork
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4.1.1 Grafické vyjadieni tahové zkousky

Stress in MPa
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400

200

=

Strain in %

Obr. 15 — Tahovy diagram oceli W.Nr. 1.2311
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Obr. 16 — Tahovy diagram oceli W.Nr. 1.2312



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

42

Stress in MPa

1000

800

600

400

200

Strain in %

Obr. 17 — Tahovy diagram oceli W.Nr. 1.2738



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

43
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Obr. 18 — Tahovy diagram oceli Toolox 33

12
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Obr. 19 — Tahovy diagram oceli W.Nr. 1.2738TS
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Obr. 20 — Tahovy diagram oceli Toolox 44

4.1.2 Zhodnoceni vysledk tahové zkousky

Patateini usudek o nizSi elastigitoceli, které jsou dodavany jiz ve zuSlecidm
stavu se zcela nepotvrdil. Nejlépe si v porovnddl\materidl W.Nr. 1.2311, ktery svou
hodnotou 3,13 * 10MPa vyrazi prectil ostatni jakosti.

Z hlediska pevnosti vykazuji material W.Nr. 1.23112312, 1.2738 a Toolox 33 re-
prezentativni hodnotu, ktera se shoduje s obecmjenartnim rozsahem udavanym vy-

robce, v rozsahu 950 — 1050N/mmn sphuji tedy jedno z jakostnich kritérii bez vyjimky.
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Jednoznéné nejpevigjSi oceli je material Toolox 44 ktery dosahuje mpegnosti v tahu

Rm 1405Mpa.

4.2 Méreni tvrdosti metodou Vickers

Kazda ze Sesti jakosti byla zastoupena vzorky clazribylo provedeno 5 &eni dle
CSN EN ISO 6507-1. Nreni bylo provedeno nasigtroji Integral 2E s cilem @¥it tvrdost

udavanou vyrobcem.

Obr. 21 — M¥Fici pristroj

4.2.1 Vysledky méfeni tvrdosti

Tab. 12. Vyhodnoceni &eni tvrdosti

HV1 HV> HV3 HV4 HVs HHV

W.Nr. 1.2311 316 306 306 317 316 312
W.Nr. 1.2312 383 373 372 377 376 376
W.Nr. 1.2738 348 339 366 356 352 353
Toolox 33 350 336 340 347 338 343
W.Nr. 1.2738TS 394 380 374 383 378 382
Toolox 44 477 484 497 489 490 488
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4.3 Méreni houzevnatosti

M¢éteni bylo provedeno ve firZPS-Slévarna za nasledujicich podminek:

ZkuSebni stroj: PS30, maximalni energie 300J

Zku3ebni teplota: 22

Tvar a rozngdr vzorku: 10x8x55mm, vrub V 2mm hloubka

4.3.1 Vysledky méreni houzevnatosti

Tab. 13. Vyhodnoceni &eni houzZevnatosti

vzorek KV [J] KCV [J/cnT]
1.2311 8 10
1.2312 4 5
1.2738 11 14
1.2738TS 10 12
Toolox33 72 90
Toolox44 19 24

4.4  Spektralni analyza

Oweteni totoZnosti jednotlivych jakosti bylo provedereostroji znéky BELEC a n&-

sledrg byli hodnoty chemického slozeni porovnany s atestgrobce.

Obr. 22 — Spektralni analyza vzérk
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4.4.1 Vysledky spektralni analyzy

Tab. 14. Vyhodnoceni spektralni analyzy

A - - T - S O
BB R B8 |3
" " - 5| 8| 8
21225 8|8
= | 2 | 2| 2
C 0,36 0,39 0,37 0,36 0,19 0,3
Si 0,36 0,31 0,31 0,29 0,66 0,62
Mn 1,7 1,8 1,6 1,57 0,75 0,72
Cr 1,9 2,09 1,98 1,92 1,06 1,3
Mo 0,24 0,2 0,19 0,19 0,38 0,7
Ni 0,2 0,19 1 0,96 0,61 0,68
\Y) 0,03 0,02 0,01 0,02 0,09 0,12
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5 PRINOS INOVOVANYCH OCELI TOOLOX Z HLEDISKA
TECHNOLOGI CNOSTI VYROBY FOREM

5.1 Zhodnoceni oceli Toolox 33 z hlediska technolafiosti vyroby fo-

rem

Material Toolox 33 se projevil jako ocel srovnatelmevnosti s oceli W.Nr. 1.2312 a
W.Nr. 1.2311. Vyhodou fize byt jeho znatethjemnsjSi struktura, kterd umdnje vySSi
stupe lestitelnosti blize specifikovany v certifikatu XA 207-2003. Tak jak uz bylo
popsano u specifikace materidlu W.Nr. 1.2312 j&yral problémem tuto ocel dikyimési
siry lestit a vyuzivame tak tento material zejmersetuaci, kdy ocenime jeho lepSi obrobi-
telnost proti materidlu W.Nr. 1.2311. Technolog &&ji ped rozhodnutim volby mezi
lépe lestitelnou oceli W.Nr. 1.2311 a Iépe obrdbde oceli W.Nr. 1.2312. Toolox 33 toto
rozhodnuti technologovi ugétim, Ze spiuje naroky na lestitelnost a s@sré nabizi lepsi
obrobitelnost nez u oceli W.Nr 1.2312 (obr. 23) sbge lesklé dilce tak lze vyréls niz-

Simi naklady a za kratSi dobu.

Pti zkouSkach se material Toolox 33 projevil jako mys houzZevnaty material, ktery
nékolikanasobg prevysuje pevnostnsrovnatelné oceli. S rozvojem pouzivani vysoce pev
nych oceli se ukazalo, Ze unosnost strojniclt&sitia konstrukci netuje mez kluzu, ale
odolnost proti iniciaci lomu z defektu [12] a p&&vdolnost wéi vzniku lomu gimo ovliv-
nuje houzevnatost materialu a z hlediska naSehorpeani tak material Toolox 33 nabizi
nejvhodrjsi feSeni pro omezeni tohoto typu defektu. Vysoce évneta matrice Tooloxu
pak dale nabizi mintadre Siroké pole vyuziti  kombinaci s chemicko-tepelnou Upravou
resp. povlakovanim. Vifpads pouziti vhodného typu povrchové Upravy, ktera bade-
lavat abrazi, pak nabizi tento material vhodnétagia pri vyrobeé tvarnika a tvarnic vai-
kovacich forem pro sklem piné plasty a saiastré netrpi vysokou kehkosti kalenych
oceli. Lze také f@dpokladat, Ze vysoassta struktura materialu zajisti snag prilnuti
povlaku bez brzkého odlupovéni. MozZnost povlakoviéniaktéZz podp@na faktem, Ze
teplota popoughi u materialu Toolox 33 je 680 a je tedy dostateé vysoka pro ¥tsinu

nanasenych povlak

Zkraceni vyrobniho cyklu spafeme také v moznosti vyuziti kyslikem palenych po-

lotovari. Tato technologie aplikovana na plechy z ocelildamoziuje vypaleni kontury
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rozmern¢jSich desek getre otvoni pro vodici sloupky, idpadre i rizna vigjSi zeSikmeni a

viN 7

Rozmeérova paleta tohoto typu materialu je limitovanasiplectii 130mm a je tedy
znané¢ omezené maximalni velikost tvarniku resp. tvarriazeny préa¢ timto roznérem.
Toolox 33 neni vyralm v kruhovém provedeni, nicm&fe ¢ast&né moznéresit potebu

rozmerngjSich kruhovych desek prétvechnologii paleni do tabule.

Dulezitym hlediskem P posuzovani vlastnosti materialu je i fakt, Zgesia o ocel

s nizkym obsahem uhliku a je tedy @isvditelna. Jsou tedy mozné 2ny designu for-

my, pogipad opravy.

400 =
E
'E 850 - 20%
"ﬁ' Zvideni produldiviia 220 HBW [Toclox 33)
L )
-g 311 HEW {1.2919)
2
A T
200 b=
| T T T
10 it 3 4] &0
ZIvotnost néstroje (min}

Obr. 23 — Srovnéni Zivotnosti nastroje [13]

5.2 Zhodnoceni oceli Toolox 44 z hlediska technolafiosti vyroby fo-
rem

e

ténych nastrojovych oceli, ktery si zachovava pom vysokou houzevnatost i v porovnani
s oceli zuSleckhou na mensi tvrdost jako je rdglad material W.Nr. 1.2738TS. Vzhle-

dem k podobné technologii vyroby nicndériistava zachovana vysoka lestitelnost ainit
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Cistota materialu, ktera taktéz uniofe dobrou pilnavost povlak a gipadné i difuzi du-

siku do vrstev materialu.

ZkuSenosti nastrojaren potvrzuji, Zze Toolox 44 &gthopen v ékterych gipadech
nahradit kalené materidly (zejména pstiikovani polykarbonatu) W.Nr. 1.2343 a W.Nr.
1.2344 a to bez dalSi chemicko-tepelné Upravy. d@ikmbkem dochazi k vyznamnému
zkraceni vyrobniho cyklu. Nejen Ze se $@as na samotném kaleni, ale je mozné i vyraz-
n¢ uspdit naklady na obrami, protoZze se obrobek vyrabi bez nutnosti ponegitidavek
na kaleni a tedy kodea vyroba znamend vzdy Usporu miniltgdnoho upnuti. Tim Ze
nedochazi k tepelnému namahéatilk@aleni, nedochazi k dodé&teym deformacim a snizu-

je se tak riziko fipadnych neshod.

Obrazek 24 porovnava tepelnou vodivost Toolox 38ldxu 44, materialu W.Nr
1.2344 a W.Nr. 1.2083. Toolox 44 v tomttigac nabizi lepsi tepelnou vodivost a umoz-
nuje tak zjednodusSeni chladici soustavy formy, respe zkraceni cyklu vsikovani

v disledku optimalgjSiho chlazeni.

Obsah uhliku 0,3% umagje zachovani svaelnosti a tim i pipadné jednoduché

opravitelnosti formy.

Diky dostupnosti materialu v pleSich, kovanych [tba kruhovych i od piméru

40mm nabizi material Siroké moznosti vyuZiti v aedétrojaské vyrok.

Tepelnd vodivost
46 —— ToOLOX4d
m— o
P war | TS
36 |- HHH‘“‘““"H-‘._

]
T
!
)

Tepeiné vodivost (W/mK)
g
L

B
T

16 t t T T T * T T T
0 60 100 180 200 260 e 350 400

Teplota (°C)

Obr. 24 — Tepelna vodivost srovnavanych mat2ifiéB]
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ZAVER
Prace si kladla za cil obsahnout pouzivané techieb materialy § vyrob¢ forem

a zhodnotit jejich vyznam v nastrégké vyrolg.

Poddilo secasté&né kvantifikovat vlastnosti zuSleadtych oceli a ziskané hodnoty
porovnat s udavanymi. Vysledkem tohoto srovnamziagprecné zhodnoceni, které vyjad
lo kladny ginos materidlu Toolox v provedeni 33 a 44 ve vyridvem. RestoZe bylo {&-
nim autora zhodnotit materialy i po ekonomickérateh sogasna rozkolisana cenova uro-
vei materialu nedovolujeifpsré stanovit jejich vyznam v této discipéira uz vibec ne
v dlouhodobém vyhledu. Lze jen konstatovat, Zees®@ oceli Toolox blizi kzn¢ pouzi-
vanym konvetnim jakostem i fes zjevny technologicky naskok, ktery v koném di-

sledku vyraza zlevni cenu kongého nastroje a potazmo i vyrobku.

Na zavr si jen dovoluji vyjadit mySlenku, Ze tato problematika si zaslouzi de bu
doucna SirSi pozornost, ktera by s&larsoustedit zejména na komple&si srovnani Sir-
Siho spektra materiéh to i v souvislosti s chovaninid polymeru. Takto provedené testy
by prav@&podobré znamenali potvrzeni nebo vyvraceni trendu vyudiioto typu nastro-

jového materialu, bypredstavuji cenavacasow velmi nakladné polozky.
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