Kaleni rychloreznych oceli :
metalurgické vyhody soli

Pro¢c se vysledky tepelného 2zpracovani - zvlasté v pripadé kaleni
rychlofeznych nastrojovych oceli - vzdy srovnavaji s vysledky, které je
mozné ziskat pomoci zpracovani v solnych laznich ? Komercni poskytovatel
tepelného zpracovani vysvétluje vynikajici moznosti soli, a uvadi dtvody,
pro¢ je sil stale castéji tim nejlepsim - nebo jedinym - médiem pro

zpracovani rychlorezné oceli.
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Vsazkové pece s vakuovymi
technologiemi, s fluidni vrstvou
a s ochrannou atmosférou prosly

obrovskym rozvojem z hlediska postupl
pro ohfivani a ochlazovani
rychlofeznych a vysokolegovanych
nastrojovych oceli. Zvlasté nedavna
zlepeni, dosazend u nékolika vyrobcl
vakuovych zarizeni pfi ochlazovani
v tlakovém plynu, znamenaji velky
prislib do budoucnosti pro kaleni
rychlofeznych oceli s nizSim obsahem
legur  a s rozmé&rn&jdim  prafezem.
Vyrobci novych zafizeni stdle jesté, po
vyhodnoceni  zkudebnich  programu
vyzkumu a vyvoje, srovnavaji vykony
té&chto postupl s tepelnym zpracovanim
v solné lazni. Proc ?

Technologie tepelného zpracovani
v roztavenych solnych laznich se
vSeobecné uznava jako nejvyssi metoda
pro zpracovani &irokého spektra kovd
od bainitické tvarné litiny az
k rychlofeznym nastrojovym ocelim.
U spoleCnosti ,Metallurgical Solutions®

se komerc¢ni tepelné  zpracovani
rozbéhlo v tomto lété (1989),
pracujeme se zarizenimi s fluidni

vrstvou, s vakuem a s vysokoteplotni
atmosférou. OvSem technologie solné
lazné, jedna z nejstarSich technologii,
prijatych  pro tepelné zpracovani
nastrojd a dill, poskytuje inadale ty
nejvyssi metalurgické parametry
a vlastnosti, nezbytné pro dosazeni

optimalni vykonnosti nastrojdl
z rychlofezné oceli. Protoze jsme
presvedceni, ze ovladatelnost,
univerzalnost a ucinnost  tepelného
prenosu v solnych laznich  nemaji
v soudobém pramyslu tepelného

zpracovani zadného konkurenta, tak
jsme se specializovali na kaleni v solné
lazni. Tento Clanek je napsany s cilem
poskytnuti vykladu nékterych
metalurgickych  vysledkd, které je
mozné dosahnout pfi kaleni oceli
v solné lazni.
Zakladni Gdaje ke zpracovani
v solné lazni

Termin  ,solnd lazen“ popisuje
médium, vytvorené roztavenim jedné
nebo vétSiho poctu chemickych soli do
formy kapalné |azné, do které se
mohou ponorovat materidly urcené
k tepelnému zpracovani. SloZeni solné
lazné k danému pouziti je urceno
teplotnim rozsahem, ve kterém se bude
tato lazen provozovat.

Jako sole pro tepelné zpracovani
rychlofeznych nastrojovych oceli se
pouzivaji sodné, draselné a barnaté
chloridy.  Procentni  podil chloridu
barnatého v lazni se zvysuje
s narGstajicimi  teplotnimi pozadavky.
Vysokoteplotni lazen pro pouziti v kalici
lince je typicky slozend ze 100%
chloridu barnatého.

' G. W. Dexter je viceprezidentem spole¢nosti Metallurgical Solutions Inc (,,Metalurgicka feSeni*), East Providence,
Rhode Island 02914, USA, tel (401) 431-2990. Ptedtim byl manazerem metalurgické vyroby a tepelného zpracovani u

spole¢nosti Thielsch Engineering Associates.
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Obr. 1: Typicky IRA diagram pro rychlofeznou ocel typu M2 HSS (spol. Crucible Steel Co.)

Kalici linka je obvykle tvorena tremi
laznémi - pro  predehfivani, pro
vysokoteplotni ohfev a pro zachlazeni.
Predehrivaci lazen se obvykle provozuje
v rozsahu teplot mezi 810°C a 870°C).
Lazen pro vysokoteplotni ohfev pracuje
v rozsahu teplot od 1100C do 1300°C.
Lazen pro zachlazeni se normalné
udrzuje v rozsahu teplot mezi 540°C
a 620°C. Tyto tfi ldazné jsou typicky
konstruované se Samotovym kelimkem
pro umisténi sole, ajsou vyhfivané
elektrickym odporovym topenim pomoci
dvou nebo vétSiho poctu kovovych
elektrod, ponofenych v roztavené soli.

Jak se omezuje vznik deformaci

Jakmile se rychlofeznd nastrojova
ocel na =zacatku procesu ponofi do
predehrivaci roztavené solné lazné, tak
se na nastroji vytvori tenka vrstva ze
ztuhlé soli, ktery obklopuje cely
zpracovavany nastroj. Tato vrstvicka
ztuhlé soli funguje jako tepelny izolator,
chrani nastroj pred tepelnym Sokem
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atim omezuje vznik deformaci.
Vrstvicka ztuhlé sole se vSeobecné
rozpusti v prib&hu jedné minuty nebo
v kratSi dobé, a tak se umozni vyhrati
zpracovavaného nastroje na teplotu
lazné.

Solnd lazen vyhfivd nastroj na
zakladé vedeni tepla, atak zajistuje
rovhomérny prenos tepla, ktery je
vyhodnéjSi nez tomu je v pripadé
prenosu tepla na zakladé zareni nebo
proudéni. Vztlakova sila roztavené soli
dale nese nastroje, ponorené v soli,
a vyraznym zpuUsobem omezuje vznik
deformace nastrojl v prabé&hu
vyhrivaciho cyklu. Dlouhé a stihlé
nastroje, jako jsou protahovaci trny,
jsou v prGb&hu vyhFivaciho  cyklu
v roztavené soli zavésené pro zachovani
jejich primosti.

Neutralita lazné

Neutralita sole se dodrzuje s cilem
zamezeni vzniku skodlivych reakci mezi
soli a povrchem oceli. Nejkritic¢téjsi
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misto v kalici lince se solnou lazni
predstavuje vysokoteplotni solna lazen.
Tato lazen se v pravidelnych intervalech
a planovité Ccisti pfi pouziti kremiku
nebo grafitu.

V prib&hu provozni doby se vytvareiji
nerozpustné a rozpustné oxidy kovd,
které mohou zpUsobovat oduhli¢ujici
charakter lazné. Kremik se s témito
oxidy vaze a vytvari kremicitany, které
se usazuji ve spodni Casti lazné. Tyto
kFemicitany se potom odstranuji pomoci
odkalovani.

Lazen lIze Cdistit i pridavkem grafitu,
napriklad  cementacniho  granulatu
Durferrit. Uhlik redukuje oxidy na Cisty
kov. K cisténi Ize také pouzit grafitovou
tyc.

Vysokoteplotni austenitizace

Austenitizacni faze kaliciho cyklu
zacina pri  tepelném zpracovani
v pribé&hu predehfivaciho kroku.
Nastroje, uréené ke zpracovani, se
predehfivaji na teplotu kolem 840°C
a udrzuji se na této teploté po dobu
mezi 3 a 5 minutami. Pfedehfrivani
slouzi k rovhomérnému dosazeni
teploty, ktera je obvykle nad Urovni Acl
(zaCatek faze premény austenitu).

Jakmile nastroj rovhomeérné dosahne
pozadovanou predehfivaci teplotu, tak
se premisti do vysokoteplotni solné
pece k vyhrati na kritickou
austenitizacni teplotu. Tato teplota je
rlznéd podle typu rychlofezné oceli,
urcené ke kaleni. Nastroje se obvykle
drzi na austenitiza¢ni teploté po dobu
3az 5minut. Nastroje s velkym
prifezem (4 palce a vét$i) mohou byt
na teploté o nékolik minut déle.

Po austenitizaci ve vysokoteplotni
lazni se nastroje premisti do kalici solné
lazné, kde se udrzuje teplota mezi
540°C a 600°C. Nastroje se nechaji
vldzni po dobu nékolika minut
k vyrovnani jejich teploty s teplotou
lazné, a potom se vyjmou a nechaji se
vychladnout na vzduchu na teplotu
mistnosti.

V prib&hu  pFemistovani  néastrojl
mezi predehfivaci, vysokoteplotni a
zchlazovaci peci jsou nastroje
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ochranéné tenkou vrstvickou ze ztuhlé
soli. Tim se prakticky vylucuje
oduhli¢eni a oxidace povrchu nastrojd
v dobé, kdy jsou pri vysoké teploté
vystavené vzduchu mistnosti.
Rychlorezné oceli, zpracovavané
v pecich s fluidni vrstvou, jsou naproti
tomu v prabé&hu prenadeni
z vysokoteplotni austenitizacni pece do
zchlazovaci |azné vystavené urcitému
povrchovému oduhliceni. Inertni
castecCky ve fluidni vrstvé (obvykle oxid
hlinity) nepfilnou k povrchim néstrojd.
S urcitym Uspéchem se pro eliminaci
tohoto problému povrchového
oduhli¢ovani v prib&hu zpracovani ve
fluidni vrstvé pouzivaji natirané smési
nebo latky. OvSem vyhody, ziskané
pouzitim natiraného materidlu, jsou

omezené podle peclivosti
a rovnomérnosti jejich aplikace.
Postup kaleni rychlofeznych

nastrojovych  oceli v solné 13azni
umoznuje realizaci kaleni v ,zénach"
nebo realizaci selektivniho kaleni.
Spiralové vrtaky se typicky austenitizuji
ponofenim vrtaku jen do takové
hloubky, do kterd zasahuji drazky
vrtaku. Drik spiradlového vrtaku se
tepelné nezpracovava a z(stava
v popusténém nebo v mékkém stavu.
Selektivni kaleni spirdlovych vrtakd ve
vakuovych pecich nebo
v atmosférickych komorovych pecich,
pokud neni pfimo nemozné, tak neni
ekonomicky pfrijatelné.

Pouziti zonalniho kaleni pfi procesu
s fluidnim lozem je mozné. Ovsem
valivy pohyb fluidniho loZe, vznikajici na
zdkladé prdtoku ochranného plynu pres
médium oxidu hlinitého, velmi
znesnadnuje  dodrzeni  rovnomérné
délici ¢ary mezi kalenou a popusténou
&asti v délce ponofenych nastroju.

Sdl a mikrostruktura

Pro potfeby tohoto clanku se zde
probiraji tepelné zpracované vzorky
rychlofezné oceli typl M2, M4 a T15.
Ocel rady ,M" (,Molybden"“) predstavuje
oceli legované molybdenem, ocel rady
T (,Tungsten“) predstavuje oceli
legované wolframem.



Typickd krivka IRA pro rychlofeznou
ocel typu M2 je zndzornéna v obrazku
1. U oceli M2 zacinad faze austenitické
premény ,Acl" na teploté 832°C. Tato
ocel se bézné tepelné zpracovava pri
kritické austenitizacni teploté v rozsahu
od 1204°C do 1218°C v roztavené soli.
Jednu z vyhod prenosu tepla vedenim

pri ohfevu v solnych ldznich
predstavuje pouziti nizsich
austenitizacnich teplot. Nastroje
z rychlorezné oceli pfi  zpracovani

(A) 1000x (B) 1000x

Obr. 2: Zkusebni vzorky rychlofezné
oceli typu M2, o priméru 4 palce
(mikrofotografie, leptano 2% Nital) :

(A) Austenitizace pfi teploté 1200°C po
dobu 5 minut v soli, zachlazeni do
soli na teplotu 590°C, a potom
ochlazeni na vzduchu na pokojovou
teplotu.

(B) Austenitizace pri teploté 1250°C po
dobu 1 hodiny ve vakuu, nasledovana
zachlazenim v plynném médiu na
teplotu mistnosti.

v solnych laznich maji rovnéz podstatné
kratSi pozadované doby vydrze na
teploté. KratSi doba vydrze na kritické
austenitizacni  teploté  minimalizuje
narist zrn austenitu a aglomeraci
karbidd primarnich legujicich prvkd
(obrazek 2). Zkusebni vzorek oceli typu
M2, kaleny v solné taveniné (vzorek
JA), vykazuje zrna primarniho
austenitu o rozméru 11,8, podle méreni
pfimkovou metodou. Vzorek oceli M2,
zpracovany ve vakuu (vzorek ,B%),
vytvari zrna austenitu o rozméru 9,4.
Nerozpusténé karbidy primarnich
legujicich prvk{ ve vzorku,
zpracovaném v soli, jsou mensi, jsou
nahodné rozptylené, a jsou cetnéjsi,
nez tomu je v pripadé vzorku
zpracovaného ve vakuu.
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Nerozpusténé karbidy primarnich
legujicich prvkl ve vzorcich tepelné
zpracovanych ve vakuu se pocinaji
,hatavovat" nebo splyvat podél hranic
primarnich austenitovych zrn.

Tento stav neni neobvykly u nastrojd
z rychlofeznych oceli, které prosly
v prib&hu austenitizace dlouhou dobou
setrvani v blizkosti nebo v horni Casti
rozsahu jejich kalicich teplot. Primarni
aglomerace karbidu a rist
austenitovych zrn miZe u nastroje vést

Obr. 3: ZkuSebni vzorky rychlofezné
oceli typu M4, opriméru 4 palce
(mikrofotografie, leptano 2% Nital) :

(C) Austenitizace pfi teploté 1230°C po
dobu 1 hodiny ve vakuu,
nasledovana zachlazenim v plynném
médiu na teplotu mistnosti.

(D) Austenitizace pfi teploté 1160°C po

dobu 5 minut v soli, zachlazeni do

soli na teplotu 590°C, a potom
ochlazeni na vzduchu na pokojovou
teplotu.

k vyraznému naruseni odolnosti proti

opotrebeni a houzevnatosti,

s naslednym  snizenim  vykonovych
o

parametru.

Po patfiéné austenitizaci ndstroju
probéhne cyklus ochlazeni nebo
zakaleni. To je spojené s rychlym
ochlazenim nastroje na pokojovou
teplotu. Je potfeba vénovat pozornost
dostatec¢né rychlému ochlazeni, aby se
predesSlo vzniku proeutektoidnich fazi
v mikrostrukture. Chlazeni ovsem musi
byt zaroven dostatecné pomalé, aby se
omezily deformace a aby se predeslo
vzniku trhlin.

Mikrostruktura zkusebniho vzorku
oceli M4, kalenych s ohfevem ve vakuu
a se zachlazenim v plynném médiu, je
znazornéna v obrazku 3(C). Je zde
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vidét znatelné hrubnuti zrna austenitu
a aglomerace karbidU primarnich
legujicich prvkd. Dochazi ke slabému
zacinajicimu natavovani na hranicich
primarnich austenitovych zrn.

Rychlost ochlazovani u tohoto vzorku
byla dostatecné pomala, aby umoznila
vznik proeutektoidnich fazi na okrajich
zrn. Aktudlni ochlazovaci krivka tohoto
vzorku prosla hornim vybézkem IRA
kFivky pro rychlofeznou ocel typu M4.
Mikrostruktura zkusebniho vzorku oceli
typu M4, zpracovaného v soli
s naslednym zachlazenim do solné
taveniny, zadné proeutektoidni faze na
okrajich zrn neobsahuje - viz obrazek
3(D). (Je potreba poznamenat, ze tento
vzorek byl temperovany pri teploté
540°C pro zbarveni martenzitu s cilem
lepSiho optického rozliSeni.) Martenzit
je zde jemny a jehlicovity. Hrubnuti zrn
neni uvzorkl zpracovanych v solné
lazni patrné. Mikrostruktura, uvedena
v obrazku 3(C), kterd predstavuje
vzorek zpracovany ve vakuu, je slozena
z rovnoosych primarnich austenitovych
zrn, netemperovaného martenzitu,
proeutektoidniho cementitu a
z ndhodné  dispergovanych  karbidl
primarnich legujicich prvka.

Mikrofotografie zkudebnich vzork({
rychlorezné oceli T15, zpracované
v ochranné atmosféfe a v soli, jsou
uvedené na obrazku 4. Oba vzorky byly
jednou temperované pri teploté 480°C
pro zbarveni martenzitu s cilem
dosazeni lepsiho rozliSeni a kontrastu
mezi nerozpusténymi karbidy
a martenzitickou matrici.

Mikrostruktura, uvedena v obrazku
4(E), predstavuje vzorek kaleny v soli,
ktery je slozeny zjemné zrnéného,
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jehlicovitého temperovaného
martenzitu s nahodné dispergovanymi
karbidy primarnich legujicich prvkd.
Mikrostruktura pro vzorek oceli T15,
zpracovany Vv narazeci peci, je tvorena
hrubym, jehlicovitym temperovanym
martenzitem s urcitym viditelnym
zbytkovym austenitem.

Karbidy primarnich legujicich prvkl
zde prosly urcitym ,nhatavovanim"
a aglomeraci. Jsou zde vidét projevy
vySSi austenitizacni teploty a delSi doby

(E) 1000x (F) 1000x

sl b MR M

Obr. 4: ZkusSebni vzorky rychlofezné

oceli typu T15, o priméru 2 palce

(mikrofotografie, leptano 2% Nital) :

(E) Austenitizace pfi teploté 1220°C po
dobu 3 minut v soli, zachlazeni do
soli na teplotu 590°C, a potom
ochlazeni na vzduchu na pokojovou
teplotu.

(F) Austenitizace pfi teploté 1160°C po
dobu 20 minut v atmosférické
narazeci peci, nasledovana
zachlazenim v komofe s vodnim
plastém na teplotu mistnosti.

vydrze pro vzorky oceli T15, které byly
zpracované v narazeci peci. Nizsi kalici
teplota a kratsi doba vydrze pro vzorky
oceli T15, zpracované v solné lazni,
vykazuji  kvalitnéjsi  mikrostrukturu,
kterd vyrazné prispiva ke zlepseni
metalurgické vykonnosti tohoto
nastroje v provozu.
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