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Abstract

Material a jeho tepelné zpracovani pro formy hraji vyznamnou roli pfi zajiStovani zivotnosti
forem pro zpracovani hliniku. Vyznamnym aspektem je testovani materialu na rdzovou hou-
zevnatost. Tato zkouSka umoziuje rozlisit nekvalitni material od kvalitniho. Stejné dalezitym
faktorem je vSak i ptivod materialu, ktery jednoznacné ovlivituje vysledek.

1. Uvod

Nartst vyroby nastroju pro zpracovani hliniku vede k tlaku na zajisténi jejich Zivotnosti. Vzhle-
dem k tomu, ze tento typ nastrojli je znacné¢ namahan na cyklickou inavou pii vysoké teplote,
tepelnymi Soky, vysokym mechanickym namahanim a soucasné i abrazi, jedna se o velice slo-
zity a komplexni problém, ktery nema jednoduché feseni. Je znamo, Ze pouze 15% nékladi na
formu tvoii ndklady na material a jeho tepelné zpracovani, témét vSak 50% poskozeni formy je
témito vlivy zplisobeno. Proto naroky na vybér materialu a jeho tepelné zpracovani pro tyto
aplikace se neustale zvySuji a je nutno jim vénovat patiicnou pozornost

2. Pozadavky na material

Proto, aby material splnoval naroky na pozadovanou Zivotnost, jsou nutné nékteré predpoklady

= material musi mit nizky obsah siry <30 ppm

= materidl musi dezoxidovan a musi mit pfesné limitovana mnozstvi necistot a viméstkii

= material musi byt vyroben metodou ESR nebo VAC

= materidl musi mit definovanou velikost primarniho zrna

* material musi mit minimalni mnozZstvi primarnich karbidt a jejich rovnomérmé rozlozeni

= materidl musi mit definovanou houzevnatost a ta musi byt vétsi nez minimalné povolena

= material musi mit vysokou odolnost proti tepelné tinavé, nejlépe podlozenou CWRU testem
(Case Western Reserve University ,,Dunker*“test)

Souctem téchto vlastnosti jsou dany limity pro nakup materialu. Proto, aby material spliioval
uvedené vlastnosti, musi mit jednozna¢nou definici svého piivodu. Proto, aby material zajistil
Chemickeé slozeni u téchto oceli vyhovuje (vyjma zdmén materidlu) prakticky vzdy, struktura
vsak pouze né¢kdy.



3. Vychozi struktura

Vychozi struktura je dilezita pro piejimku materialu. Jeji definice je dana napi. normou
NADCA 207-97. Ta urcuje A) chemické slozeni materialu, B) tvrdost Zihané struktury max.
235 HB, C) velikost a mnozstvi necistot typu sulfidy, hlinitany, kiemicitany a globularnich
oxidy, D) nepfitomnost trhlin po ultrazvukovém testu, a E) zkouSky rdzové houZevnatosti.
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Parametr, ktery dava souhrnnou ptredstavu o vSech vyse uvedenych vlastnostech, je razova hou-
zevnatost. Ta se testuje na vzorcich 10 x10 mm bud’ bez vrubu, a pak jeji minimalni hodnota
je 166 J, nebo s ,,V* vrubem, a pak je jeji minimalni povolena hodnota 10,5 J pii primérné
hodnoté 12,5 J.

Existuji normy, jako napt. DC-9999-1 pro General Motors, které tyto hodnoty jesté
zptisiuji, a kdy testovani na vrubovou houzevnatost je zakladni podminkou pro vstup materialu
do procesu vyroby forem. Tento pozadavek neni samoucelny. Jakakoliv odchylka od pozado-
vanych parametrl totiz snizuje hodnotu houZevnatosti, a tim i odolnost proti tepelné tnave.

Z klicovych vlivii to je pak vliv tvaru a rozlozeni primarnich karbidi, které nejvice sni-
zuji houzevnatost. Jejich malé mnozstvi a rovnomérné rozlozeni dava vysledky az 10 x
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Obr. & 2 Vliv mnozstvi primarnich karbidi na houzevnatost oceli



vysSi, nez-1i v pfipadé, kdy jejich mnozstvi roste nad 0,03 objem. %. Na obr.¢. 2 je graf zavis-
losti mezi mnozstvim primarnich karbidti a houzevnatosti, na obr.¢.3 pak zavislost mezi mnoz-
stvim trhlin z tepelné tnavy a houZevnatosti.
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Obr. €. 3 Vliv houzevnatosti na odolnost proti tepelné unave

4. Tepelné zpracovani

Tepelny zpracovanim Ize ovlivnit vysledné vlastnosti materialu. Zakladnim problémem je, ze
material musi byt ochlazovan tak rychle, aby nemohlo dojit k vylu¢ovani karbidt pti pfeméné
austenitu. Na obr.C. 4 je typicky diagram pro material typu 1.2343, kde krom¢ oblasti tvorby
martenzitu je znazornéna i oblast vylucovani karbid{, perlitu, popft. bainitu. Proto, aby ocel byla
dobte zpracovana, musi byt volena takova ochlazovaci rychlost, ktera umozni minout oblast
vylu€ovani karbidti. Tato rychlost by méla byt vétsi jak 30 C/min a to je zdsadni parametr pro
technické vybaveni kaliciho zatfizeni.
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Obr. &. 5 CCT graph—Austenitizing temperature 1025°C (1875°F). Holding time 30 minutes.
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Pti nedodrZeni tohoto parametru hrozi to, Ze bud’ bude matrice obsahovat vétSi mnozstvi kar-
bidi nez je pripustné, a nebo v horsim ptipadé, podil perlitu nebo bainitu. Obé varianty snizuji
houzevnatost a jsou nepiijatelné (viz tabulka ¢.1). Jinou cestou je pouzit materialy, které¢ maji
vyrazng& posunutou oblast perlitu a karbidii tak, Ze ani pii pomalém ochlazovani nemuze k to-
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muto dojit. Typickym ptikladem je DIEVAR (Obr.¢. 5)

3

STRUKTURA PO KALENI J/em2
Martenzit bez vyloucenych karbida 24-27
Martenzit s jemné vylouenymi karbidy 20
Martenzit s malym podilem bainitu 20
Martenzit s vyrazné vyloucenymi karbidy 16
Martnezit s vyrazné vyloucenymi karbidy a s podilem bainitu 9
Martenzit s podilem perlitu 5

Tab.¢.1 Hodnoty razové houzevnatosti pro riizné struktury

H-13 Heat Treated Microstructure
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Obr.¢. 6 Struktury materialu H13 (1.2344) po kaleni — v levé ¢asti pii ochlazovani < 15 C/min,

v pravé Casti pii ochlazovani > 30 C/min.




Struktury po kaleni oceli H13 (1.2344), které jsou akceptovatelné, jsou na obr. ¢. 6. Pozadova-
nych struktur 1ze docilit pouze za predpokladu, Ze budou zvysSeny rychlosti ochlazovani. Ta je
dana u vakuovych peci pretlakem dusiku, pti kterém ochlazovani probihd, a dale konstrukci
pece, vykonem ventilatoru, chladice atd. Je to tedy do znacné miry individudlni zaleZzitost vlast-
niho zafizeni a vysledky z jedné pece nelze jednozna¢né pienést do druhé. Norma DC-9999-1
fika, ze dodavatelem tepelného zpracovani na formy na hlinik miize byt pouze ten, kdo ma
k dispozici pece pracujici s pretlakem 10 bar. AvsSak i v ptipadé, ze je kalirna ma k dispozici,
dochazi k dlouhodobému testovani vysledkli razové houzevnatosti, které teprve potom jsou
podkladem pro schopnost kalirny byt certifikovana pro systém DC-9999-1. Vliv rychlosti
ochlazovani na tvorbu trhliny z tepelné inavy je na obr. ¢. 7. Rychlost 180 C/min odpovida
idedlnimu kaleni vzorkt do oleje, rychlost 25 C/min pak ptetlaku cca 4 bar.

Efekt vlivu rychlosti ochlazovani na vyvoj trhlin
(po 15,000 cyklech tep.unavy)
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Obr.¢. 7 Zavislost tvorby trhlin z tepelné inavy na rychlosti ochlazovani pfi kaleni

Proto, aby bylo dosazeno optimalni struktury je nutné, aby dily byly 3x popoustény. Tento
pozadavek vychazi z toho, ze kazdy material ma po kaleni urcité mnozstvi zbytkového
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Obr.¢. 8 Velikost vrubové houZevnatosti pro rtizné oceli



austenitu, ktery se po prvnim popousténi transformuje na martenzit. I tento martenzit musi vSak
byt popoustén 2x, proto je tedy nutné zaradit vzdy tteti dodatecné popousteéni.

5. Oceli na formy pro praci za tepla

V zévislosti na ptisnych podminkéch pro vstupni jakost oceli 1ze konstatovat, Ze ne vSechny
oceli typu TLH nebo TLI splituji tyto pozadavky. Jakost oceli se totiz vytvafi jiz v prvovyrobé
a rozhoduje tedy o ni predevsim technika vyroby. Pokud dodavatel oceli tuto techniku nema
k dispozici, nebo prodava ocel od vyrobce bez této techniky, riskuje, zZe zakaznikovi doda ma-
teridly, které nebudou mit odpovidajici zivotnost.

ZNACKA DIN/AISI VYROBCE ;XF;?::;I c Si Mn S Cr Mo ' pozn.
HB
DEVAR - UDDEHOLM ~160 | 0,35 0,20 - - 5,00 2,30 060 |ESRVAC
ORVAR SUPREME 1.2344/H13 UDDEHOLM ~180 | 0,39 1,00 0,40 max. 0,003 | 520 1,40 090 |ESRVAC
VIDAR SUPRENE 1.2343/H11 UDDEHOLM ~180 | 0,39 1,00 0,40 max. 0,003 | 5,00 1,30 040 |ESRVAC
QRO 90 SUPREME - UDDEHOLM ~180 | 0,38 0,30 0,80 max. 0,003 | 2,60 2,30 090 |ESRVAC
THYROTHERM 1.2343 EFS/SUPRA |  1.2343/H11 THYSSEN ~230 | 0,38 1,00 - - 5,30 1,30 0,40 ESR
THYROTHERM 1.2344 EFS/SUPRA |  1.2344/H13 THYSSEN ~230 | 040 1,00 - - 5,30 1,40 1,00 ESR
THYROTHERM E38.K - THYSSEN ~170 | 035 0,30 0,30 max. 0,003 | 5,00 1,35 0,45 ESR
SMV.3 1.2343/H11 AUBERT & DUVAL ~235 | 040 - - - 5,00 1,30 0,40
ADC3 - AUBERT & DUVAL - - - - -
Q1 - KIND - 0,36 0,30 0,40 - 5,20 1,90 0,55
USN 1.2343/H11 KIND ~220 | 0,38 1,00 0,40 - 5,20 1,30 0,40
UsD 1.2344/H13 KIND ~220 | 040 1,00 0,40 - 5,20 1,30 1,00 -
53SR 1.2344/H13 CARRS/KIND - 0,40 1,00 - - 5,00 1,40 1,00 ESR
W302 VMR 1.2344/H13 BOHLER - 0,39 0,20 - - 5,20 1,40 0,95 VAR
W302 ISOBLOC 1.2344/H13 BOHLER - 0,39 1,10 - - 5,20 1,40 0,95 ESR

Tab. & 2 Material na formy pro praci za tepla

V tabulce €. 2 jsou uvedeny nejcastéji pouzivané a doporucené materialy. VSechny maji spo-
lecné to, Ze jsou vyrabény v potifebné Cistoté. Na obr.¢. 8 jsou udaje o razové houzevnatosti
meéfené na vzorcich s ,,V* vrubem pro nékteré z nich. Prakticky vSechny z nich spliuji zakladni
kritérium, tzn. hodnota razové prace pro prerazeni vzorku > 10,5 J. Ty z nich vSak, které maji
hodnoty vyssi, budou mit i odolnost proti tepelné inavé vyssi.
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