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THE STRAIN TEST OF EXPERIMENTAL BODIES OF THE HIGH SPEED
STEEL M 2 IN TEMPERATURE INTERVAL 20 UP TO 900 °C

TAHOVA SKUSKA SKUSOBNYCH TELIES Z RYCHLOREZNEJ OCELE
STN 41 9830 V TEPLOTNOM INTERVALE 20 AZ 900 °C
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Abstract: The aim of the experiment was to define a temperature dependence of the elastic limit and the modulus of
elasticity, the effect of a different stress state of experimental bodies of the high speed steel in the process of the strain
test by raised temperatures, the effect to mechanical properties, the microstructure condition and a process of micro-
hardness. The material of experimental bodies was in annealed condition. The report deals with the results of the strain
test by raised temperature of the experimental bodies made of the high speed steel M 2.
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UVOoD

Praca sa zaobera hodnotenim vysledkov t'ahovej skusky skusobnych telies vyrobenych z rychloreznej
ocele STN 41 9830. Priamym vysledkom tahovej skuSky su zavislosti mechanickych vlastnosti
a mikrotvrdosti od teploty. Pre ziskanie dalSich informacii ozmene stavu Struktiry pocas tepelného
a mechanického ovplyvnenia bola urobena mikroskopicka analyza lomovych ploch po pretrhnuti, Struktarna
analyza na svetelnom a riadkovacom elektronovom mikroskope (REM). Analyza chemického zlozenia
materialu skuSobnych ty¢i bola urobena na riadkovacom elektronovom mikroskope JEOL SM — 580
energiovodisperznym analyzatorom EDAX 9100, ktory detekuje chemické prvky s atdbmovym ¢islom vacsim
ako 11, teda vSetky chemické prvky v Mendelejevovej periodickej tabul'ke za uhlikom. Uhlik nedetekuje.
Ocel’ obsahuje podla [1] 0,85 hmotnostnych (hm.) % C, 3,6 + 4,2 hm. % Cr, 5 + 7 hm. % W, 4 +6 hm. % Mo,
1,4 + 2,1 hm. % V. Plo$na chemicka analyza, ktora bola vyhodnocovana pomocou programového softvéru
LINK ISIS 3.1, potvrdila totoznost RO STN 41 9830. Mikrotvrdost HV 0,1 podl'a Hanemanna bola merana
na vybrasenych, vylestenych a naleptanych vzorkach z jednotlivych skasobnych ty¢i zaliatych v Duracryle
na mikrotvrdomeri s vyrobnym oznacenim NEOPHOT 21.

Vysledkom posobenia rdznych tepldt pri tahovom napéti je rozdielny prejav Struktiry sktiSobnych ty¢i.

1. OPIS EXPERIMENTU [2], [3], [4], [5]

Tahova skaska v intervale teplot 20 az 900 °C bola realizovana na ciachovanom trhacom skagobnom
stroji FPZ 100/1 (obr. 1). Rozsah teplot 20 °C az 900 °C zodpoveda rozmedziu pracovnych teplot stroja.
Skasobné tyce pre trhaciu sktisku svojimi rozmermi vyhovuju norme STN 42 03 16 (obr. 2). Skasobné tyce
pre meranie modulu pruznosti v tahu pri izbovej teplote spiiiaju kritériA normy STN 42 0315 a
STN EN 10002-5 (obr. 3). Pri izbovych teplotach bol pouzity prietahomer. Na obrazku 4 vidime skusobnu
ty¢ upnuta v cCel'ustiach skuSobného stroja pomocou upinacieho pripravku so zavitom M10 a elektricku
odporovu valcovu pec, v ktorej bol uskuto¢neny ohrev na teploty pri trhani.

Vypocet hodndt jednotlivych mechanickych vlastnosti a Statistické vyhodnotenie experimentu je
uvedené v [6], resp. pocitané podla [7].
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Obr. 1 Trhaci stroj FPZ 100/1 1240 Obr. 4 Elektricka odporovd pec a
- 200 - skusobna ty¢ upnuta pomocou

pripravku v Celustiach stroja
Obr. 2 Tvar a rozmery skusobnej tyce pre trhaciu
skusku v tahu za zvysenych teplot

Obr. 3 Tvar a rozmery skusobnej tyce pre meranie
modulu pruznosti pri izbovej teplote

2. VYSLEDKY SKUSKY V TAHU PRI ZVYSENYCH TEPLOTACH

2. 1 Makrosnimky skusobnych telies z RO STN 41 9830 po pretrhnuti

Prierez skusobnych telies sa zmensuje s rastiicou teplotou sktsania do teploty 750 °C (obr. 5 az 9), kedy
kontrakcia a relativna taznost’ dosahuje maximalnu hodnotu, obr. 10. Pri teplote 800 °C (obr. 11) sa prierez
kréku zvacsi v dosledku poklesu kontrakcie aj taznosti. Pokles kontrakcie sa prejavil aj pri teplote
900 °C (obr. 12), ale taznost’ narasta z lokalneho minima pri 800 °C. Priebeh jednotlivych mechanickych
vlastnosti v z&vislosti od teploty je mozné sledovat’ na obr. 13 az 17.

Tabulka: 1 Tvarové a rozmerové zmeny skuSobnych telies

=

Obr. 5 Skusobna ty¢ Obr. 6 Skusobna ty¢ Obr. 7 Skusobna ty¢ Obr. 8 Skiisobna tyc¢
pretrhnutd pri 300 °C pretrhnuta pri 400 °C pretrhnuta pri 500 °C pretrhnuta pri 600 °C

™

Obr. 9 Skisobnd ty¢ Obr. 10 Skusobna ty¢ Obr. 11 Skiobnd ty¢ Obr. 12 Skusobna ty¢
pretrhnuta pri 700 °C pretrhnuta pri 750 °C pretrhnutd pri 800 °C pretrhnuta pri 900 °C




2. 2 Mechanické viastnosti RO STN 41 9830 ako funkcia teploty
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2. 3 Vysledok analyzy lomovych ploch skusobnych telies z RO STN 41 9830 na riadkovacom mikroskope
TESLA BS 300 pri vybranych teplotich

Skusobné tyce sa pri vSetkych teplotach poruSovali tvarnym lomom s jamkovou morfologiou, ako je to
zrejmé z obr. 18 az 25. Velkost jamiek je funkciou energetickej dotacie tvarneho lomu [8, 9]. Plytké jamky
mozu predstavovat’ podla [8, 9] nizke hodnoty razovej huzevnatosti. Mechanizmus nukleacie defektov
pri vSetkych vybranych teplotich skuSania je pravdepodobne riadeny praskanim a uvolfovanim
karbidickych castic a Stiepenim matrice, ktora je bohatd na karbidy rézneho druhu, pévodu a velkosti [9].
Podl'a [9] by sme tvarny lom podla trajektorie mohli zaradit medzi lomy so Struktirne usmernenou



trajektoriou, pretoze v nasej oceli existuju oblasti disponované k prednostnému vzniku dutin tvarneho

porusenia. V naSom pripade sa jedna o karbidické utvary a karbidicku riadkovitost’.

Tabulka: 2 Vybrane lomové plochy pr1 jednotlivych teplotach riadkovacia elektronova rnlkroskopla (REM)

Obr 18 Lomova plocha
telesa skiisaného pri 300 °C,
REM, Zv. 300x (¢. s. 2106)

Obr. 22 Lomovd plocha

telesa skusaného pri 700 °C,

REM, Zv. 30% (¢. 5. 2116)

Obr. 19 Lomova plocha
telesa skusaného pri 300 °C,
REM, Zv. 3050% (¢. 5. 2013)

‘ Obr. 23 Lomova plocha
telesa skusaného pri 700 °C,
REM, Zv. 950% (¢. 5. 2118)

Obr. 20 Lomové plochc;

REM, Zv. 28,5x (¢. 5. 2114)

Obr. 24 Lomova plocha
telesa skusaného pri 800 °C,
REM, Zv. 29% (¢. 5. 2119)

telesa skusaného pri 400 °C,

Obr.l Lomova plocha
telesa skusaného pri 400 °C,
REM, Zv. 300x (¢. s. 2115)

Obr 25 Lomova plocha
telesa skusaneho pri 800 °C,
REM, Zv. 950x (¢. s. 2120)

2. 4 MikroStrukturny stav pri jednotlivych teplotach ovplyvnenia

Tabul’ka: 3 Mikrostruktury Vybranych vzoriek jednotlivych skusobnych telies, REM

Obr. 26 Mzkrostruktura
zdkladného, skuskou
neovplyvneného materialu
v stave zihanom na mdkko,
prieCny rez, REM,
Zv. 10000x (¢. s. 2981)

Obr. 30 Mzkrostruktura
ovplyvnena mech.
namahanim v tahu pri
teplote 600 °C,
priecny rez, REM,
Zv. 4000x (¢. s. 2697)

Obr. 27 Mikrostruktura
zdkladného, skiuskou
neovplyvneného materialu
v stave Zthanom na mdkko,
pozdliny rez, REM,
Zv. 2000x (¢. s. 2975)
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Obr. 31 MikroStruktura

ovplyvnena mech.
namdahanim v tahu pri
teplote 600 °C,
pozdl'iny rez, REM,
Zv. 3500x (¢. s. 2706)

Obr 28 Mzkrostruktura
ovplyvnena mech.
namdahanim v tahu pri
teplote 400 °C,
priecny rez, REM,
Zv. 4000x (¢. 5. 2965)

Obr 32 Mlkrostruktura
ovplyvnend mech.
namdahanim v tahu pri
teplote 800 °C,
priecny rez, REM,
Zv. 4000% (¢. 5. 2974)

Obr. 29 MikroStruktira
ovplyvnend mech.
namdhanim v tahu pri
teplote 400 °C,
pozditny rez, REM,
Zv. 2000x (¢. s. 2970)

Obr. 33 Mlkrostruktura
ovplyvnend mech.
namdhanim v tahu pri
teplote 800 °C,
pozdliny rez, REM,
Zv. 2500x (¢. s. 2798)




Zmeny vV stave vybranych mikrostruktur na obr. 26 az 33 naznacCuji, ze v priebehu tepelno-
mechanického namahania pocas skusky v tahu pri zvySenych teplotich dochadza naozaj k vyraznym
zmenam mechanickych vlastnosti, ako to potvrdzuju grafy na obr. 13 az 17. V danom nastrojovom materiali
dochadza vSeobecne, ale aj napr. podla vysledkov v [10, 11] pri ovplyvneni mechanickym namahanim
a teplotou k rozpustaniu menej stabilnych karbidov mensich rozmerov a k hrubnutiu va¢sich karbidickych
Castic, ¢o sa vo vlastnostiach ocele prejavuje. V dosledku d’al§ich javov, ako je napr. mald rychlost
deformacie (menej ako 5 MPa.s' [2, 5]) avysoké teploty pri namahani v tahu sa tento vplyv prejavi
v matrici materialu, ale aj v jeho povrchovych vrstvach, napr. podobnym spésobom, ako to mame moznost’
vidiet’ na obr. 28 az 33, resp. 34 az 37, kde je mozné sledovat’ vplyv teCenia materialu pri teplote 800 a
900 °C.

Tabul’ka: 4 Pozorovanie spravania sa okrajovych vrstiev vzoriek skasobnych telies pri vybranych teplotach

‘ﬁ\— F Y

. O‘br. 35 Mikros'truktdra

Obr. 37 MikroStruktura

Obr. 34 Mikrostruktiira Obr. 36 Mikrostruktiira

ovplyvnend mech.
namdahanim v tahu pri
teplote 800 °C,
priecny rez, REM,
Zv. 2500x (¢. s. 2963)

ovplyvnend mech.
namdahanim v tahu pri
teplote 800 °C,
priecny rez, REM,
Zv. 1500x (¢. 5. 2762)

ovplyvnena mech.
namdahanim v tahu pri
teplote 900 °C,
priecny rez, REM,
Zv. 500x (¢. s. 2986)

ovplyvnend mech.
namdahanim v tahu pri
teplote 900 °C,
priecny rez, REM,
Zv. 500x (€. s. 2984)

2.5 Zavislost mikrotvrdosti HV 0,1 tepelne ovplyvnenych analyzovanych vzoriek
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Obr. 38 Priebeh vyslednej mikrotvrdosti HV 0,1 matrice ako funkcia teploty



Na obr. 38 mame moznost’ sledovat’ priebeh vyslednej mikrotvrdosti HV 0,1 matrice. Podobne ako pri
mechanickych vlastnostiach (obr. 13 az 17) sa vyrazne prejavil vplyv teplot v blizkosti teploty 600 °C
a interval teplot okolo fazovej premeny, ktory je pre RO STN 41 9830 v rozmedzi teplot 820 az 870 °C.
Kritickost’ tychto, ale idalSich (teploty okolo 200 a 400 °C) teplotnych intervalov sa prejavila tiez
v praci [12], ktora sledovala okrem iného aj teplotny priebeh mikrotvrdosti v procese fazovych premien pri
ohreve rychlo stuhnutého prasku nastrojovej ocele CHI12MF4. Zmeny mechanickych vlastnosti
a mikrotvrdosti v skiimanych nastrojovych materialoch pri podobnych kritickych teplotach nastavaji bez
dorazu na objem, resp. mikroobjem materialu a vyrobny stav ocele. Vysledok prace [13], v ktorej sa skimala
pevnost’ v ohybe RO STN 41 9830 v intervale teplot 20 az 400 °C opét’ potvrdzuje, Ze nezavisi od charakteru
mechanickej skusky, aby sa kritické teploty na priebehu l'ubovolnych mechanickych vlastnosti alebo
mikrotvrdosti, resp. tvrdosti prejavili. ,,Kritické teploty* sa teda prejavia bez ohPadu na druh skusky,
skiumany objem, resp. mikrobjem materialu, drsnost’ povrchu a stav, v ktorom je dany material
nastroja. Nezavisi teda, ¢i je dana RO odlievana, valcovana alebo vyhotovena praskovou metalurgiou.

Uvedené parametre vSak zrejme ovplyvnia proces skuSania z iného hl'adiska, ako napr. celkom urcite
vplyva drsnost’ povrchu na iniciaciu zarodkov porusenia v priebehu cyklickej skiisky. Vysledok prace [14]
dokazuje prave vplyv geometrickych parametrov nastroja z RO STN 41 9830 na jeho destrukéné poskodenie.

Treba si vSak uvedomit’ aj to, Ze prave doésledkom zmeny teplotnych poli, termofyzikalnych
vlastnosti a mechanického namahania materidlu pri roéznych teplotach je stav jcho internej
napitosti [15], ktory v koneénom dosledku vyrazne ovplyviuje stav mikro§truktiury, zaroven stav
mechanickych vlastnosti a priebeh tvrdosti v zavislosti od teploty. Teplotné polia a k nim prisluchajice
napitové stavy sa Casovo zavislé [16], preto vzdy treba sledovat’ cely proces teplotno-mechanického
ovplyvnenia, dokonca aj mikrostruktiirne zmeny nejaky ¢as po skuiske maju svoju vahu.

3. Zaver

= Podla zavislosti jednotlivych mechanickych vlastnosti sa dd predpovedat’ spravanie sa stciastok
vyrobenych z rychloreznej ocele STN 41 9830.

= Skuska za zvySenych teplot definovala zavislost’ Youngovho modulu pruznosti v tahu, zmluvnej medze
sklzu, medze pevnosti, relativnej taznosti a kontrakcie od teploty pre zihany stav ocele na mikko.

= Zavislost modulu pruznosti v tahu E [MPa] na teplote a zmluvnej medze sklzu R;0,2 [MPa] je dolezita
pre zadavanie mechanickych vlastnosti pri simula¢nych tlohach.

*=  Zavislost R;0,2 [MPa] na teplote je nevyhnutna pre vyhodnotenie vznikajucich napéti pri tepelnom
spracovani a vysokoteplotnom mechanickom namahani v prevadzke.

= Vysledky experimentu ukazali, ze v intervale 600 °C az 900 °C sa uskutociiuju ,,najvacsie” zmeny
mechanickych vlastnosti RO STN 41 9830.

= Vysledny charakter lomu je pre vsetky teploty skuSania rovnaky.

= Jedna sa o tvarny lom s jamkovou morfologiou.

= Najvacsie zmeny Vv teplotnej zavislosti mikrotvrdosti HV 0,1 matrice nastavaji v intervale tepl6t 500 az 900 °C.

*  Pri jednotlivych teplotach skusania sa meni mikrostruktura skuSobnych tyci.
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