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ANOTACE

Bakalaiska prace se zabyva studiem vlivu podminek tepelného zpracovani na mechanické
vlastnosti vysoce legované ledeburitické nastrojové oceli X210Cr12. Jsou porovnany rizné
rezimy tepelného zpracovani a to z hlediska pouzitého kalicitho media, austenitizacni teploty
a teploty popousténi. K hodnoceni je pouzito méfeni tvrdosti, zkouska tfibodovym ohybem

a metalograficka analyza.

Kli¢ova slova: nastrojova ocel, tepelné zpracovani, pevnost v tiibodovém ohybu, tvrdost,

metalografickd analyza

ANNOTATION

The bachelor thesis is focused on the influence of the conditions of the heat treatment
on the mechanical properties of high-alloy ledeburitic tool steel X210Crl2. They
are compared different regimes of heat treatment from the point of view of the used hardening
media, austenitization temperature and the temperature of tempering. Hardness measurement

test, three-point bending test and metallographic analysis were used for evaluation.

Keywords: tool steel, heat treatment, three — point bending test, hardness, metallographics

analysis
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
TZ

Ms

Mg

C

Mn

Si

Cr
Ni
Fey
Ac
HB
HV
HRC
IRA
ARA
Rmt
Rpto,2
Rmo
SHRC

SRmo
REM

Jednotka

MPa
MPa
MPa

MPa

Velic¢ina

tepelné zpracovani

martenzit start

Martenzit fini$

uhlik

mangan

kiemik

fosfor

sira

chrom

nikl

zelezo s kubickou plosné stiedénou miizkou (FCC)
teplota eutektoidni premény
tvrdost dle Brinella

tvrdost dleVickerse

tvrdost dle Rockwella
izotermicky rozpad austenitu
anizotermicky rozpad austenitu
mez pevnosti v tlaku

mez kluzu

pevnost v tiibodovém ohybu
smérodatna odchylka tvrdosti
smérodatna odchylka pevnosti v ohybu

fadkovaci elektronovy mikroskop



I. Uvod

Je znamo, Ze nastrojové oceli se pouzivaji na vyrobu nastroji a naradi. Pro jejich uzitné

vlastnosti ma zasadni vyznam tepelné zpracovani (dale TZ) [1].

Z hlediska pouziti jsou pro nastrojové oceli dulezité nasledujici vlastnosti: tvrdost,
houzevnatost, odolnost proti opotiebeni, odolnost proti popousténi, prokalitelnost, rozmérova

stalost.

Pro jeden materidl jsou vyrobcem doporuCovany rtzné zpusoby TZ, napiiklad: rozmezi
pouzivanych teplot a druh kaliciho media. Volba kaliciho prostfedi bude zaviset na celé fadé
faktorti, mezi které muze patfit: ckonomické hledisko, tvar, velikost a mnozstvi
zpracovavanych soucastek, pozadavky na rozmérovou stalost, Casova naro¢nost TZ, vyrobni

moznosti kalirny.

Existuje cela fada kalicich prostfedi. Vzhledem k obsahu legujicich prvku se pro kaleni

nastrojovych oceli obvykle pouzivaji: olej, solna lazen nebo vakuum [2].

Olej, jako kalici prostfedi se pouZiva zejména pro mensi soucastky z legovanych oceli.
Vyhodou kaleni do oleje je to, ze ma nizkou rychlost ochlazovani a tim snizuje vnitini pnuti
v materialu po zakaleni. Nevyhodou tohoto kaliciho prostfedi je potieba nasledného

odmast’ovani soudastek.

Kaleni do soli ma za nasledek vysokou rychlost chlazeni v pocatku kaleni. Po vyrovnani

teplot v celém prufezu nastroje pak nasleduje dochlazeni na vzduchu a prani.

Vakuum zabranuje oduhli¢eni povrchu, povrch soucastek je leskly na rozdil od kaleni v oleji
nebo solné lazni. V porovnani s jinymi kalicimi prostfedimi je kaleni ve vakuu ekologické.

Rozmérové zmény a deformace zpracovavanych soucastek jsou minimalni [2].

Kromé kaliciho prostfedi ovlivituji vysledné uzitné vlastnosti oceli dalsi parametry TZ, jako
jsou: podminky austenitizace a popousténi. Pfi ohfevu nastrojovych oceli na austenitizaéni
teplotu se pouziva jeden ¢i vice predehfevi. Je znamo, ze u legovanych néstrojovych oceli
se po pouziti vysokych austenitizacnich teplot na popoustécim diagramu objevuje oblast
tzv. sekundarni tvrdosti. Zpracovani na sekundarni tvrdost se pak obvykle pouziva

pro zvyseni odolnosti proti opotiebeni.

Tepelné zpracovani vzorkii vyhodnocovanych v této bakalarské praci bylo provedeno ve

firm¢ PRIKNER — tepelné zpracovani kovi, s.r.o.



II. Teoreticka cast

2.1 Nastrojové oceli

Nastrojové oceli se podle [1] na zaklad¢ pouziti déli na:

- Oceli na fezné nastroje
- Oceli na nastroje pro lisovani a fezani za studena
- Oceli pro praci za tepla

- Oceli na métidla o pomocné nastroje a pripravky.

Obecné je u téchto materiali vyzadovana dostate¢nd tvrdost, houzevnatost, odolnost proti
popousténi, fezivost, prokalitelnost a rozmérova stalost. Uvedené vlastnosti jsou déany
jak chemickym slozenim, tak spravné zvolenym tepelnym zpracovanim. Z tohoto pohledu
Ize ocel X210Cr12, ktera je experimentalnim materidlem ptredkladané prace, zatadit

do prvnich dvou vyse uvedenych skupin [2].

Tabulka 1 uvadi ekvivalenty oceli X210Cr12 podle norem jinych zemi. Pod tabulkou

je vysvétleni pouzitych zkratek pro jednotlivé normy.

Tabulka 1 — Ekvivalenty oceli X210Cr12 [3]

CSN POLDI EN nebo | W.Nr AlSI BOHLER | GOST
ISO
19436 | 2002 X210Cr12 | 1.2080 D3 K100 Ch12

CSN - je oficialni oznaéeni Eeskoslovenskych statnich norem.
POLDI — je to ochranna znamka firmy v CR.

ISO - Mezindrodni organizace pro normalizaci  (International  Organization

for Standardization).

EN — systém evropskych norem.

W.Nr — je to ochranné znacka v Némecku.

AISI — americky ustav oceli a Zeleza (Amerikan Iron and Steel Inetitute).
BOHLER — je to ochranna znamka firmy v Rakousku.

GOST - povinny certifikat v Rusku.



2.2 Charakteristika a pouziti oceli X210Cr12

Z hlediska chemického slozeni patii ocel X210Crl2 mezi vysokolegované ledeburitické
oceli [1].

Autofi [4] uvadi, ze ledeburitické oceli predstavuji skupinu nejvykonnéjSich nastrojovych
oceli. Maji ve struktufe specialni karbidy chromu, které zabezpecuji vybornou odolnost proti

opotiebeni.
Chemické slozeni X210Cr12 uvadi tabulka 2.

Tabulka 2 — Chemické slozeni oceli X210Cr12 [5]

Jakost C Mn Si P S Cr Ni
X210Cr12 | 1,8-2,05 | 0,2-0,45 | 0,2-0,45 | max max 0,035 | 11,0- max 0,5
0,03 12,5

vvvvvv

Autofi [4] uvadi, ze uhlik a chrom jsou karbidotvorné prvky, pficemz:

e Uhlik: zvySuje tvrdost a pevnost, snizuje plastické vlastnosti a houZevnatost, zvySuje
odolnost proti otéru i fezivost, pfi vy$§im obsahu zhorSuje obrobitelnost predevsim
brouseni a lestitelnost. V porovnani S jinymi pfisadami nejvice snizuje teplotu
martenzit start ( Mg).

e Chrom: zvySuje tvrdost, prokalitelnost a odolnost proti popousténi. Je znamo,
ze, pokud je voceli (v matrici) obsah chromu vétsi nez 12 %, stava se material

korozivzdornym. Cr zuZuje oblast Fey, zatim co C tuto oblast rozSifuje.

Podle [6] ma ocel X210Crl12 vysokou odolnost fezné hrany, vysokou pevnost v tlaku.
Zejména v piicném sméru disponuje nizkou houZevnatosti, ktera je dand vyraznou

karbidickou fadkovitosti.

Dalsi zdroj [2] ve shodé uvadi, ze se jedna 0 vysoce prokalitelnou ocel s velkou pevnosti
anizsi houzevnatosti, je pro ni charakteristickd vysoka pevnost v tlaku, rozmérova stalost

a odolnost proti opotiebeni.

Jak jiz bylo uvedeno, ocel X210Cr12 je vhodna pro praci za studena. Napiiklad [2] uvadi

jeji typické pouziti u nozti raznikt, nozii a razniki na plech 0 vysoké pevnosti.



Pouziva se na vyrobu, protlacovacich trni, nastroji pro valcovani zaviti a profili, pouziva

se také na tvarové noze a frézy nebo malé formy na tvareni nekovovych materialt.

Podobné¢ [7] uvadi, Ze uvedena ocel je velice odolna vici otéru, ¢imz je vhodna na razniky
a matrice pro vykonné a tvarové naroné postupové a sdruzené stiizné nastroje. Zejména
pro stithani transformétorovych plechti a dynamoplechii nad 2 mm tloustky. Casto se pouziva
na kancelarské noze pro stiihani papiru a plastickych hmot, oceli do sily 3 mm. Ocel je dobra
na nastroje pro hluboké tazeni a protlacovani, naptiklad: nafadi pro valcovani zavitu, lisovaci
naradi pro keramicky primysl, vysoce naméhané nafadi na opracovani dieva, métidla, formy

na plasty.

2.3 Tepelné zpracovani ledeburitickych oceli

V dostupné literatuie [1] je pro tepelném zpracovani ledeburitickych nastrojovych oceli
doporucena kalici teplota 920 az 950 T  snaslednym nizkoteplotnim popousténim
na primarni tvrdost. Dal$i moznosti je kaleni zteploty okolo 1150 T s naslednym
vysokoteplotnim popusténim na sekundarni tvrdost. Vzhledem k teploté vysokoteplotniho
popousténi (500 — 550 C), lze takto zpracované oceli také nitridovat. Jak jiz bylo feceno, tyto
oceli jsou charakteristické rozmérovou stalosti, ale po kaleni je ve struktufe pfitomen vysoky

obsah zbytkového austenitu.
Obecny princip ruznych zptsobu tepelného zpracovani nastrojovych oceli a jeho pouziti
je nasledujici.

Zihani na mékko - jeho cilem je vytvofit strukturu globularniho perlitu neboli strukturu
tvofenou zakladni feritickou hmotou a globularnimi karbidy. Ocel ma pak nizsi tvrdost,
dobrou obrobitelnost a tvaritelnost za studena. Tato struktura je obvykle vychozi strukturou
pred konednym tepelnym zpracovanim. Zihani na mékko je nutné také pied opravnym

kalenim nastroje nebo pted kalenim renovovanych nastroju [4].

Obvykle se teploty pfi zihani na meékko pohybuji tésné pod teplotou pfemény A, (0br 1).
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Obr. 1 Rovnovazny diagram metastabilni soustavy Fe — Fe3C [8]

U nastrojovych oceli legovanych vyssimi obsahy slitinovych pfisad je rychlost sferoidizace
cementitovych lamel pfili§ mala, proto se proces urychluje posunutim teploty zihani mirné
nad A.;. Vydrz na zihaci teploté se voli podle slozeni oceli a velikosti vyrobku (2 — 4 hodiny).

Po zihani se vsazka ochlazuje zvolna v peci [4].

Zihani na sniZeni pnuti - Zihani na sniZeni pnuti se provadi nejcastéji pti teplotich
600 az 650 C po dobu asi 1 hodiny s pomalym ochlazenim na vzduchu. Cilem je snizit
vnitini napjatost, ktera je zptsobena predchozimi obrabécimi operacemi nebo tvarenim

za studena. Pfi danych teplotach vnitini pnuti relaxuje na minimalni hodnotu [4].

Kaleni - spociva v ohfevu na teplotu austenitizace s naslednym rychlym ochlazovanim
pod teplotou pocatku vzniku martenzitu (Ms). Austenitizani teplota musi byt zvolena
tak vysoko, aby doslo i k rozpusténi pfiméfeného mnozstvi karbidd, a tim obohaceni austenitu
uhlikem a dal§imi prvky, které se na tvorbé karbidl podilely. Po ptedepsané vydrzi na kalici
teploté se ocel musi ochladit nadkritickou rychlosti ve vyhovujicim prostiedi tak, aby doslo
k maximalnimu rozpadu austenitu na martenzit [4]. Je znamo, Ze martenzitickd pfeména
nikdy nedobiha do 100 %, v zakalené struktuie je vzdy pifitomen podil zbytkového austenitu,

ktery je tim véts$i ¢im vyssi obsah uhliku a obsah legujicich prvk je v oceli.

U legovanych nastrojovych oceli s vysokym obsahem legujicich prvka roste teplota
austenitizace a tim i vnitini pnuti v materialu, ktera ohfev na tyto teploty doprovazi. Kromé
toho je znamo, ze tyto materialy maji Spatnou tepelnou vodivost. Proto se pii kaleni

nastrojovych oceli pouziva jedno nebo vicestupiiovy predehiev.
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Popousténi - finalni vlastnosti nastroje po kaleni se ziskavaji naslednym popousténim.
Struktura po kaleni je tvofena martenzitem a nezddoucim, velkym podilem zbytkového
austenitu. Naptiklad [9] uvadi, Zze po kaleni nastrojovych oceli je ve struktufe
20 az 30 % zbytkového austenitu. V tomto stadiu jsou nastrojové oceli kiehké a nachylné

k praskani. Z vyse uvedenych divodi je nutné okamzité popousténi [4].

Pii popousténi se velka ¢ast zbytkového austenitu rozpadd na martenzit, ktery se dale
popousti. Pii vysokoteplotnim popousténi pak navic dochazi k precipitaci velmi jemnych

karbidu.

Jak uz bylo zminéno X210Cr12 je ocel pro praci za studena. Obvykle se takova ocel popousti
vrozmezi 150 C az 300 C, neni nutny ptfedehiev a nastroje je mozno Vlozit do pece,
resp. lazné€ vyhtaté na popoustéci teplotu. Pti pouziti vyssi popoustéci teploty, je nutné pouzit
piedehiev. Doba vydrze na popoustéci teploté je zavisla na chemickém slozeni. Obvykle
se pouziva 1 hodina, ale ocel X210Crl2 je vysoce legovana, proto se popousti minimalné
2 hodiny [4].

2.4 Tepelné zpracovani oceli X210Cr12

Doporucené teplotni rezimy pro tepelné a chemicko — tepelné zpracovani oceli X210Cr12
uvadi tabulka 3.

Tabulka 3 — Doporucené teploty pro tepelné a chemicko — tepelné zpracovani [5]

Zputisob Teplota C Postup

Zihani na mékko 750-780°C Ochlazovat v peci, maximalni tvrdost 250
HB

Zihani ke snizeni pnuti | 600-650C Ochlazovat v peci

Kaleni a) 930-960C | Ochlazovat v oleji nebo termalni lazni cca

450C, min tvrdost po kaleni cca 61 HRC

b) 950-980°C | Ochlazovat dmychanym vzduchem u kust
do sily 30 mm, minimalni tvrdost po kaleni

cca 57 HRC
c) 1040- Ochlazovat voleji nebo lazni 450C
1080°C pro sekundarni vytvrzovani, min tvrdost
po kaleni cca 57 HRC
Popousténi 150-300°C Ochlazovat na vzduchu
Nitridace 480-510C Nastroje nutno kalit z teplot 1040-1080 C

a popoustét pii 510-520C

Z tabulky je patrné, Ze ocel X210Cr12 je vhodna pro nitridovani.
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Nitridace - je zptisob chemicko-tepelného zpracovani, pii kterém se povrch materialu syti
dusikem. Je mozné ziskat vysokou povrchovou tvrdost bez nasledného tepelného zpracovani.
Pfed nitridaci je nutné provadét zuslechténi (kaleni a popousténi pii teplotich vyssich
nez je teplota vlastni nitridace). Nitridace se nejcastéji provadi v plynném prostiedi, méné
Vv solnych laznich (pro slabsi vrstvy) [4]. Nitridace oceli X210Cr12 vsak neni podstatou této

prace.

Predkladand prace se bude vénovat podminkdm tepelného zpracovani (kalici médium,

podminky austenitizace a popousteéni).

V technické praxi se tyto podminky pro konkrétni materialy voli na zakladé dostupnych

doporuceni. Pro ocel X210Cr12 Ize napiiklad vhodné teplotni a ¢asové rezimy volit dle [4].

2.5 Vliv podminek tepelného zpracovani na mechanické vlastnosti

oceli X210Cr12

Na obr. 2 je pro ocel X210Cr12 zavislost tvrdosti na pouzité kalici teploté. VysSrafovana
oblast vyznaduje obvykle pouzivané kalici teploty pro tento material. Cervena Sipka ukazuije,
ze maximalni dosazitelnd tvrdost je 65 HRC a to v pfipad¢ kaleni do oleje z teploty
950 az 970 C. Pti pouziti vyssich austenitiza¢nich teplot pti kaleni do oleje dosazitelna tvrdost

klesa. Tato skute¢nost je ddna nezddoucim hrubnutim austenitického zrna.

R R
HRC 1436 _
70| ’j - 17%°
7
65} S {65
AN
60 | 7 N— {60
55 7 \
: 155
/ 7
V
50 } / 7 50
/ 7
2
s / S 1%
| A% A 1 4 1 e , L A 1 J
700 - 800 900 1000 1100 [°C)

Obr. 2 Ocel X210Cr12: kaleno v oleji [4]
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Na obr. 3 je diagram izotermického rozpadu austenitu (IRA) pro ocel X210Cr12.
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Obr. 3 IRA diagram pro ocel X210Cr12: austenitiza¢ni teplota 980 C [4]

Vzhledem k chemickému slozeni oceli X210Cr12 je dle ocekavani v IRA diagrami obr. 3
oddglen bainiticky a perliticky nos. Teplota poc¢atku martenzitické premény (M) je pfiblizné
220 C. Z obrazku lze usoudit, ze teplota konce martenzitické piremény (Ms) bude pod bodem
mrazu. V takovych ptipadech se po kaleni do cyklu tepelného zpracovani zatazuje
zmrazovani, pii kterém pokracuje martenziticka transformace. Diky tomu je pak ve struktufe
snizen obsah zbytkového austenitu. Autofi [4] uvadi, ze ve vétSin€ piipadl staci zmrazeni
na teplotu -80 C, u vysoce legovanych oceli se pouziva zmrazeni az na -196 C v tekutém

dusiku. Po zmrazovani musi nasledovat popousténi.

Na obrazku 4 je dan diagram anizoterického rozpadu austenitu (ARA) pro pouzitou

austenitizacni teplotu 980 C.

o WL K.

/436
eClr AW A [3; 1°¢¢
I Tt R SR
A, p—
80} = == Aoz {800
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" \ &p 100
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_ ak |\ T\ [\ .
gl NERWA | 400
e\ .

L g s
=0l TR
al [HV 845 €95 335 | 1o
0 1 1 0 0 0 O

1 10 10? 10° [min)
[T W ¥ Y
1 10 [h

Obr. 4 ARA diagram pro ocel X210Cr12: austenitiza¢ni teplota 980 C [4]
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V obrazku jsou vyznaceny tii rychlosti ochlazovani. Je-li ocel X210Crl12 ochlazovana
rychlosti 3, vysledna struktura je perliticka a tomu odpovida tvrdost 335 HV. Pro pievod
hodnot tvrdosti lze pouzit tabulku dle normy CSN EN ISO 182 65. Tvrdost
335HV = 33,8 HRC. Je-li ocel ochlazovana rychlosti 2, struktura je tvofena perlitem,
bainitem, martenzitem a zbytkovym austenitem a tomu odpovida tvrdost
695 HV = 59,9 HRC. Rychlost 3 je nadkriticka rychlost ochlazovani, ve struktuie po kaleni
je martenzit a zbytkovy austenit, dosahovana tvrdost dle Vickerse je 845, coz dle ptevodnich
tabulek odpovida 65,3 HRC.

Popoustéci kiivka X210Cr12 kaleno z 1060 C do oleje.

3 10
HRC o 5 v/436b _ HRC

of 170

60} ~~~._-__‘/ \ 160

| X\ | ]
L L 150
50» | \

| | \ i
F + = 140
30} i {30
20 i 490 °(} Isekundammi tvrddst) § 20

00 200 300 400 500 600 700 [°C]
Obr. 5 Ocel X210Cr12: kaleno 1060 ‘C/olej, popousténo 1x 2h [4]

Zavislost vykazuje dvé lokalni maxima. Pfi nizkoteplotnim popousténi 200 C Ize dosahnout
tvrdosti 60 HRC. V druhém piipadé se jedna 0 vysokoteplotni popousténi, kdy pfi pouziti
teploty okolo 490 C je dosazitelna tvrdost 63 HRC. Jedna se o tak zvané popousténi
na sekundarni tvrdost, které je charakteristické pro legované oceli a vyssi kalici teploty.
Napiiklad pro uvedenou ocel kalenou z teploty 960 C tvrdost s narGstajici teplotou popousténi
plynule klesa [4]. Pfiuvedeném vysokoteplotnim popousténi precipituji karbidy Cr,
tim se zbytkovy austenit ochudi o Cr a C. Vysledkem je vyssi teplota Ms a pii nasledném

ochlazeni z popoustéci teploty dojde k transformaci zbytkového austenitu na martenzit.

Je znamo, ze pro vysokolegované oceli lze pifi nastaveni rGznych parametrti tepelného
zpracovani (kalici a popoustéci teploty) dosahnout u materialu stejné tvrdosti. Tuto skutecnost
potvrzuji tzv. vrstevnicové diagramy. Ptiklad vrstevnicového diagramt pro ocel X210Cr12

kalenou do oleje je obr. 6

15



°¢) o 105 b i} vi/436 _[oC]

1150 [ 7717 6154/ J 10
S | s
i V' A7/, s / /
100 147 00\ {100
- / ‘, L4 /
A
7 / / / 4
A4y
S Vi,
z 554 £ 41050
1050 ( / / 40
S./aEi)
TN //
1000 | — - Ll
.00 500 600 [C]

Obr. 6 Vrstevnicovy diagram oceli X210Cr12: kaleno v oleji, popousténo 1x2h [4]

Z obrazku je patrné, ze pii pouziti kalici teploty 1050 C az 1075 T, kaleni do oleje
a popousténi 475 az 500 C Ize u uvedené oceli dosahnout vysledné tvrdosti 60 HRC.

S ohledem na vysokou pevnost oceli X210Crl12 se pouziva pii testovani mechanickych
vlastnosti zkouska tlakem nebo zkouska ohybem. Zavislost pevnosti v tlaku na popoustéci

teploté pii pouziti nizsi kalici teploty 960 C je na obrazku 7.

o A58 4US
(MPalr 4 1 [MPal
4000 ==~ ‘\ 44000 & nizkoteplotni popousténi
< Rmt & vysokoteplotni popousteni
3000 | _jem=s 43000
-\ X
2000 =t 12000
Rpt02
1000 | 41000
ot ’$ al

00 200 300 400 500 600 700 [°C]
Obr. 7 Ocel X210Cr12: kaleno 960 C/olej, popousténo 1x2h [4]

Z obrazku je patrné, ze ocel X210Crl12 dosahuje vysokych hodnot v tlaku. Pii popousténi
na teplotu 500 C je mez pevnosti v tlaku R,,; = 3250 MPa a mez kluzu Ry, = 2100 MPa.
Pti nizkoteplotnim popousténi jsou tyto hodnoty ptiblizné o 850 MPa vyssi, coz je v souladu

S tim, Ze pfi pouziti této kalici teploty tvrdost pti popousténi nad 200 C klesa.

Stejna zavislost, ale pii pouziti vyssi kalici teploty (1060 C), je na obrazku 8.
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Obr. 8 Ocel X210Cr12: kaleno 1060 C/olej, popousténo 1x2h [4]

V souladu s popoustéci kiivkou pro tuto kalici teplotu obr.5 pii popousténi
nad 500 C pevnost v tlaku klesa. Je to dano hrubnutim karbidickych castic a segregaci

necistot a nékterych stopovych prvkd.

Zporovnani obrazku 7 a 8 je vidét, Zze pii pouziti vyssi kalici teploty a nasledného
vysokoteplotniho popousténi lze u tohoto materialu dosahnout piiblizné¢ o 500 MPa vyssi
pevnost v tlaku v porovnani s kalenim 960 C a stejnou teplotou popousténi. Tato skutecnost

je dle oc¢ekavani, protoze pii vyssi kalici teploté je matrice nasycena vétSim podilem uhliku.

U vysokolegovanych ndstrojovych oceli se nepouziva k testovani mechanickych vlastnosti
zkouska tahem, ale provadi se zkouska tfibodovym ohybem. Vysledky této zkousky

pro material X210Cr12 v kaleném a v kaleném a popousténém stavu jsou na obrazku 9.

029 sf. 234 I - kaleno 1060 °C/olej
II - kaleno a o
[MPa] X1/56% Korn) popudt&no 520 "C/2h
5000 F 110
l. II.
4000 } — 18 Rmo: pevnost v ohybu [MPa]
— — —— Y: pruhyb do zlomeni [mm]
3000 46
2000 f L1 1y

1000 - — {2
|| i
oL Il l JO

Obr. 9 Ohybové vlastnosti pro ocel X210Cr12 v zavislosti na tepelném zpracovani [4]
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Obrazek potvrzuje skutecnost, ze pii vysokoteplotnim popousténi u tohoto materidlu dochézi
k transformaci zbytkového austenitu a precipitaci jemnych karbidickych castic. Tyto déje
zpusobuji po pousténi vysSi pevnost V ohybu i prihyb ve srovnani S materidlem pouze

v zakaleném stavu.
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ITI. Experimentalni ¢ast.

3.1 Experimentalni material

V ramci experimentalni ¢asti prace bylo hodnoceno 13 vzorkll pro zkousku tfibodovym
ohybem z oceli X210Cr12, jejiz chemické slozeni udava tabulka 2 [5]. Vzorky dodala firma
PRIKNER - tepelné zpracovani kovi, s.r.o. Podminky tepelného zpracovani vzorkl uvedené
v tabulce 4 byly voleny dle dlouholetych zkuSenosti firmy PRIKNER a vychazeji z vyrobnich
moznosti kalirny. Jsou v dobrém souladu s doporu¢ovanymi podminkami TZ pro material
X210Cr12 (tab. 3). Pro kontrolu vychoziho stavu byl také dodan jeden vzorek
bez provedeného TZ.

Tabulka 4 — Tepelné zpracovani vzorku z oceli X210Cr12

Oznaceni vzorkt Austenitizace Podminky kaleni Popousténi

VN1 - VN3 vakuum pretlak dusiku 15 | 1x2h/200 °C
VV1-VV3 1020 °C barr 1x2h/500 °C
SN —SN3 ochranna atmosféra sul AS140 1x2h/200 °C
SV -SVv3 930 °C teplota 160 °C 1x2h/500 °C

Jako prvni byla provedena vizudlni kontrola vzhledu vzorki, jejich fotografie s prisluSnym

oznacenim jsou na obrazcich 10 a 11.

Obr. 10 Material X210Cr12 vzorky pro zkousku tfibodovym ohybem po vakuovém kaleni

a) popousténi 1x2h/200 °C b) popousténi 1x2h/500 °C
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Obr. 11 Material X210Cr12 vzorky pro zkousku tiibodovym ohybem po kaleni do soli

a) popousténi 1x2h/200 °C b) popousténi 1x2h/500 °C

Dle ocekavani jsou vzorky po zpracovani ve vakuu lesklého vzhledu na rozdil od vzorka

kalenych do soli a teplota popousténi nemé vliv na vzhled dodanych vzorkd.

3.2 Méreni pevnosti tfibodovym ohybem

U oceli s vysokou pevnosti, mezi které patii nastrojové oceli, se pro hodnoceni mechanickych
vlastnosti obvykle pouziva zkouska tfibodovym ohybem [1,4]. Zkouska je popsana normou
CSN EN ISO 7438 [10], kde neni zcela ptesné definovan tvar ani rozmér vzorkti. Norma plati

pouze pro metodiku tfi a ¢tytbodového ohybu.

Zkouska tfibodovym ohybem byla provedena na zafizeni Instron 5582 viz obrazek 12.
Byly pouzity zkusebni ty¢e o rozméru 10x10x100 mm. ZkousSeny byly vSechny vzorky
(tabulka 4). Z naméfenych hodnot byla vyhodnocovana pevnost v tfibodovém ohybu
Rmo pomoci softwaru. Pro kazdou sérii vzorku byla stanovena primérna hodnota pevnosti
v ohybu a jeji smérodatnd odchylka. Vzdalenost podpér byla 80 mm a rychlost zatézovani

1 mm/min (schéma na obr. 13)
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80 mm

Obr. 13 Schéma uspotadani pii zkouSce
Obr. 12 Zatizeni Instron 5582 statickym tfibodovym ohybem

3.3 Méreni tvrdosti

Pro zkouSeni tvrdosti byla zvolena metoda méfeni podle Rockwella pii stupnici C. Zkouska
byla provedend na tvrdoméru Emcotest M4C 075 63, ktery

je uveden na obrazku 14.

Zkouska je popsana normou CSN EN ISO 6508 — 1 [11]. Jedna
se o zkousku wvnikaci, kdyindentorem je diamantovy kuZzel

s vrcholovym uhlem 120 ° a polomér zaobleni $picky 0,2 mm.

Meéfeni probihalo po zkousce tiibodovym ohybem na jedné
polovingé pielomeného vzorku. Na kazdém takovém vzorku bylo
provedeno 5 méfeni. Vysledna hodnota byla stanovena
jako pramér naméfenych hodnot a byla vypoctena smérodatna

odchylka.

Obr. 14 Tvrdomér Emcotest M4C 075 63

Tvrdost materialu ve vychozim stavu byla méfena metodou podle Vickerse [12] a dale byla

tato hodnota podle pievodnich tabulek pfevedena na tvrdost HBW [13].
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3.4 Metalograficka analyza

Z kazdé série vzorki byl pro metalografickou analyzu vybran vzorek,
jehoz pevnost Rpyo byla nejblize stanovené primérné hodnoté.
Metalograficka analyza byla provedena ve vsech ptipadech na cele
vzorku (10x10 mm). Piiklad fixovaného vzorku je na obrazku 15.

Stejnym zplsobem byl fixovan 1 vzorek ve vychozim stavu.

Obr. 15 Piiklad fixovaného vzorec¢ku SN2

Vzorky byly postupné brouSeny na brusce Materials Testing
Hrazdil Kompakt 1030 (pouzité brusné papiry 60-1000 pm)
viz obrazek 16. BrouSeni probihalo nejdiive na hrubych
brusnych papirech postupné na jemnéjsich, vzdy “na mokro®,

. aby nedochézelo k tepelnému ovlivnéni vzorki.

Nasledné byly vSechny vzorky vylestény na leSticce LECO -
GPX 300 obrazek 17. Pro lesténi byla pouzita diamantova

suspenze o velikosti zrna 1 pm.

T e ol

Obr. 17 Lesticka LECO — GPX 300

Pro vlastni metalografickou analyzu na svételném mikroskopu Carl Zeiss Neophot 32 pak

bylo provedeno leptani v Nitalu (2% roztok HNO3 v ethanolu).
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IV. Vysledky a jejich diskuze

Tabulka 5 — Hodnoty naméfené tvrdosti HRC a smérodatna odchylka

Vzorek HRC HRC SHRC
VN1 60,2 60,2 0,1
VN2 60,1
VN3 60,2
VV1 57,9 57,7 0,3
VV2 57,9
VV3 57,3
SN1 62,5 62,2 0,2
SN2 62
SN3 62,2
Svi1 52,9 52,8 0,2
SV2 52,5
SV3 52,9

HBW
bez TZ 225 - -

Tabulka 6 — Primérna hodnota pevnosti v ohybu a jeji smérodatna odchylka

Vzorek Rmo [MPa] Rino SRimo
VN1 871,15 1034 151
VN2 1234,83
VN3 996,31
VV1 1081,55 975 126
VV2 797,85
VV3 1046,9
SN1 1264,47 1257 294
SN2 892,28
SN3 1612,97
sv1 1152,2 1161 191
SV2 1398,94
SVv3 931,49

bez TZ 755 - -
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4.1 Kontrola vychoziho stavu

Na jednom vzorku bez TZ byla provedena zkouska tiibodovym ohybem, zji$téna tvrdost
HBW a provedena metalograficka analyza.

Mechanické vlastnosti oceli X210Cr12 ve vychozim stavu udava tabulka 7.

Tabulka 7 — Vlastnosti ve vychozim stavu oceli X210Cr12

Rmo [MPa] 755
HBW 225

Zjisténa tvrdost zkousené¢ho materidlu ve vychozim stavu 225 HBW odpovidé stavu po Zihani
na mekko viz tabulka 3.

Struktura zkouseného materidlu ve vychozim stavu je na obrazku 18.

Obr. 18 Ocel X210Cr12 bez TZ v naleptaném stavu (leptadlo Nital)

Na mikrosnimku je vidét velké mnozstvi primarnich karbidd chromu, jejichz velikost

dosahuje az 50 pm. Matrice je dle ofekavani tvofena globularnim perlitem.

4.2 Vliv kaliciho prostredi pri nizkoteplotnim popousSténi na
vlastnosti a strukturu oceli X210Cr12

Na obrazku 19 je porovnani mechanickych vlastnosti oceli X210Cr12 kalené do soli (S)

avevakuu (V), vobou pfipadu s naslednym nizkoteplotnim popousténim (N). Z obrazku

je patrné, ze v souladu z teoretickymi piedpoklady (tabulka 3) je tvrdost materialu X210Cr12
24



vysSi po kaleni v soli (niz$i teplota austenitizace) nez po kaleni ve vakuu (vyssi teplota
austenitizace). Toto tvrzeni plati v ptipadé popousténi na primarni tvrdost. V souladu s timto
vysledkem je pro uvedené podminky TZ i nizs$i hodnota pevnosti v tfibodovém ohybu

pro material kaleny ve vakuu.

Rmo [MPa] HRC
1600 62,5
1400 - 62
1200 - 61
1000 -

- 61
800 -

- 60,5
600 -

400 - - 60
200 - - 535
0 - - 59

VN rezimTZ

Obr. 19 Vliv kaliciho prostiedi pti nizkoteplotnim popousténi 1x2h/200 °C na vlastnosti oceli
X210Cr12

Je vsak tieba fici, Ze pevnost V ohybu je vyrazné nizsi nez pro tento material uvadi [4]. Lze
piedpokladat, Ze tato skuteCnost je dana Spatnym protvafenim materialu. Literatura [14]
100 pm zpiisobuje u nastrojovych oceli sniZzeni pevnosti v ohybu az 058 % ve srovnani
SnejvySSim stupném protvafeni. V souladu stimto zjisténim jsou na metalografickych
snimcich obrazek 20 ve struktufe vidét primarni karbidy az do velikosti 100 um. Matrice dle
predpokladu je tvofend martenzitem. Zbytkovy austenit, ktery je ve struktufe ptitomen
I po popousténi, nelze pii pouzitém zvétSeni identifikovat. Lze predpokladat, ze jeho podil
jemaly a vyhodnoceni by vyzadovalo pouziti rentgenografické analyzy. Je mozno
konstatovat, ze struktura oceli X210Crl2 kalené do soli ave vakuu s naslednym
nizkoteplotnim popousténim se pii pozorovani na svételném mikroskopu pii pouZitém
zvétSeni vyrazn€ nelisi. Je vSak tieba fici, ze kalici teplota 1020 °C do vakua by méla zpUsobit
Castecné rozpousténi primarnich karbidu chromu a tedy jejich zmenseni [14].
Podrobngjsi metalograficki analyza a piipadné pouziti vétsich zvétseni (REM) je viak

nad ramec této bakalaiské prace.
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Obr. 20 Vliv kaliciho prostiedi pfi nizkoteplotnim popousténi 1x2h/200 °C na strukturu oceli
X210Cr12
a) SN1 - kaleno do soli b) VN3 - kaleno ve vakuu

4.3 Vliv kaliciho prostredi pri vysokoteplotnim popousténi na
vlastnosti a strukturu oceli X210Cr12

Obrazek 21 uvadi mechanické vlastnosti oceli X210Cr12 kalené do soli (S) a ve vakuu (V),
v obou piipadech s naslednym vysokoteplotnim popousténim (V). Z obrazku je patrné,
7e tvrdost ve vakuu (teplota austenitizace 1020 °C) je vyrazn& vétsi nez po kaleni v soli

(teplota austenitizace 930 °C).

Rmo [MPa] HRC
1400 59
1200 T r o8
- 57
1000
- 56
800 - 55
600 - 54
- 53
400
- 52
200 - -
0 - - 50
W rezimTZ

Obr. 21 Vliv kaliciho prostiedi pfi vysokoteplotnim popousténi 1x2h/500 °C na vlastnosti
oceli X210Cr12
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Z literatury [4] je znamo, Ze pii kaleni z niZ8ich teplot dochazi k poklesu tvrdosti s nartstajici
teplotou popousténi. Naopak, pii kaleni z vysSich teplot, se na popoustéci kiivce objevuje
oblast tak zvané sekundarni tvrdosti (obr. 5). Uvedena fakta zplisobuji skutecnost,
Ze pti zvySeni austenitizacni teploty o 90 °C Ize pro material X210Crl12 dosahnout
po vysokoteplotnim popousténi tvrdost vyssi o 5 HRC. Naméfené hodnoty tvrdosti tedy
odpovidaji teoretickym piedpokladiim. Je vSak tfeba fici, ze v dostupné literatuie nebyla
pro experimentalni materidl nalezena popoustéci kiivka pro podminky kaleni ve vakuu
pouzité v této praci. Vzhledem k tomu, ze material X210Cr12 se v technické praxi velmi ¢asto
pouziva, bylo by dobré uvedenou popoustéci kiivku v nasledujici praci doplnit. Déle ba bylo
vV budoucnu vhodné vyhodnotit odolnost proti opotiebeni sledovaného materidlu za jinych

podminek tepelného zpracovani.

Pevnosti v tfibodovém ohybu se pro porovnavané stavy v ramci smérodatné odchylky vyrazné
nelisi. Jak uz bylo uvedeno diive, pevnost v ohybu je v dusledku S$patného protvareni

experimentalniho materidlu vyrazné nizsi nez uvadi [4].

Na metalografickych snimcich struktur po vysokoteplotnim popousténi (obrazek 22) jsou jako
Vv piedchazejicim ptipadé videét nezaddouci velké primarni karbidy (v nékterych ptipadech
az 150 pm). Z porovnani struktur je vtomto ptipadé¢ patrny vyskyt mensSich primarnich
karbidd po kaleni z vyssi sledované austenitizacni teploty, coz je ve shod¢ s teoretickymi

predpoklady [14].

oceli X210Cr12
a) SV1-kaleno do soli b) VV3 - kaleno ve vakuu
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Stejné jako po nizkoteplotnim popousténi je 1 po vysokoteplotnim popousténi matrice
dle ptedpokladu tvofena martenzitem. Zbytkovy austenit, ktery je ve struktufe pfitomen
I po popousténi, nelze pii pouzitém zvétSeni identifikovat. Lze predpokladat, ze jeho podil
jemaly a vyhodnoceni by vyZzadovalo pouziti rentgenografické analyzy. Na zakladé
teoretickych piedpokladii by po kaleni z vysSi austenitizacni teploty (v tomto piipadé
ve vakuu), mély byt ve struktufe pfitomny jemné sekundarni karbidy. Jejich identifikace
by vsak vyzadovala vétsi rozliSeni, naptiklad pfi pouziti elektronové mikroskopie. Dusledkem
vylouceni sekundarnich karbidd by pak meéla byt vétsi odolnost proti opotiebeni takto

zpracované¢ho matrialu. Navrzené experimenty by mohly byt cilem dalsi prace.

4.4 Vliv teploty popousténi na vlastnosti a strukturu oceli

X210Cr12 po kaleni do soli

Na obrazku 23 je uvedeno porovnani mechanickych vlastnosti oceli X210Cr12 kalené v soli
pii nizkoteplotnim popousténi (200 °C) a vysokoteplotnim popousténi (500 °C). V souladu
s teoretickym ptedpokladem u oceli X210Cr12 pii kaleni do soli (z teploty 930 °C) tvrdost
S narustajici teplotou popousténi klesa. Ve shodé stimto zajisténim je z obrazku patrny
vyrazny pokles tvrdosti pii vyssi teploté popousténi. S ohledem narozptyl namétenych

hodnot je vidét mirny pokles pevnosti v tfibodovém ohybu S rostouci teplotou popousténi.

Rmo [MPa] HRC
1600 64
1400 62
1200 - | 60
1000 - 58
800 - 56
600 - 54
400 - - 52
200 - - 50
" 5 200 350 500 ~ %8 teplota
popousténi [°C]

Obr. 23 Vliv teploty popousténi pii kaleni v soli na vlastnosti oceli X210Cr12
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Metalografické snimKy (obrazek 24) jiz byly popsany diive. Pfi pouzitém zvétSeni neni patrny

vyrazny rozdil mezi sledovanymi stavy.

s Py o WL SO LN awl

Obr. 24 Vliv teploty popousténi pii kaleni v soli na strukturu oceli X210Cr12
a) popousténi 1x2h/200 °C b) popousténi 1x2h/500 °C

4.5 Vliv teploty popousténi na vlastnosti a strukturu oceli

X210Cr12 po kaleni ve vakuu

Na obrazku 25 je uvedeno porovnani mechanickych vlastnosti oceli X210Cr12 kalené
ve vakuu pii nizkoteplotnim popousténi (200 °C) a vysokoteplotnim popousténi (500 °C).
V souladu s teoretickym piedpokladem u oceli X210Cr12 pti kaleni ve vakuu (z teploty
1020 °C) tvrdost s nartstajici teplotou popousténi mirn¢ klesa, ackoliv lze predpokladat
v tomto piipadé vyskyt sekundarni tvrdosti. Pevnost v tfibodovém ohybu se pro kaleni

ve vakuu s rostouci teplotou popousténi v ramci smérodatné odchylky vyrazné nelisi.
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Rmo [MPa] HRC
1200 64
- 62
1000 I
- 60
800 -
- 58
600 - - 56
- 54
400 -
- 52
200 -
- 50
0 - - 48
50 200 350 500 teplota
popousténi [°C]

Obr. 25 Vliv teploty popousténi pii kaleni ve vakuu na vlastnosti oceli X210Cr12

Metalografické snimKy (obrazek 26) jiz byli popsany dfive. Pii pouzitém zvétSeni neni patrny
vyrazny rozdil mezi sledovanymi stavy. Jak jiZ bylo uvedeno dfivé po kaleni ve vakuu by
velikost priméarnich karbidii méla byt nezavisle na teplot¢ popousténi ptiblizné stejna. Na
snimku 26 a) jsou vSak primarni karbidy vétsi nez na snimku 26 b). Lze piedpokladat, ze pfi

dukladnéjsi metalografické analyze, naptiklad pii statistickém vyhodnoceni karbidd by bylo

potvrzena o¢ekavana teorie. Tyto experimenty by mohly byt cilem dalsi prace.

Obr. 26 Vliv teploty popousténi pii kaleni ve vakuu na strukturu oceli X210Cr12
a) popousténi 1x2h/200 °C b) popousténi 1x2h/500 °C
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V. Zavéry

Bylo provedeno porovnani vlivu parametrii tepelného zpracovani na mechanické vlastnosti

vysoce legované ledeburitické nastrojové oceli X210Cr12. Je mozné konstatovat, ze:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Tvrdost a struktura experimentdlniho materidlu bez tepelného zpracovani
odpovidaji stavu po zihani na mekko.

Po popousténi na primarni tvrdost je tvrdost materialu X210Cr12 po kaleni Vv soli
(z teploty 930 °C) vyssi o 2 HRC nez po kaleni z vakua (s teploty 1020 °C).
Pevnost v tfibodovém ohybu je také vyssi.

Po popousténi na sekundéarni tvrdost je tvrdost materidlu X210Cr12 po kaleni
v soli (z teploty 930 °C) niz8i o 5 HRC nez po kaleni z vakua (z teploty 1020 °C).
Pevnost v tiibodovém ohybu je také vysSs$i. Pevnosti v tfibodovém ohybu
se pro porovnavané stavy v ramci smérodatné odchylky vyrazné nelisi.

V souladu s teoretickym piedpokladem u oceli X210Crl12 pti kaleni do soli
(z teploty 930 °C) tvrdost s narGstajici teplotou popousténi vyrazné klesa.
S ohledem narozptyl naméfenych hodnot je vidét mirny pokles pevnosti
Vv tfibodovém ohybu s rostouci teplotou popousténi.

V souladu s teoretickym ptedpokladem u oceli X210Crl12 pii kaleni ve vakuu
(z teploty 1020 °C) tvrdost s narUstajici teplotou popousténi mirné klesa,
Ize predpokladat vyskyt sekundarni tvrdosti. Pevnost v tfibodovém ohybu
se pro kaleni ve vakuu srostouci teplotou popousSténi vramci smérodatné
odchylky vyrazné nelisi.

V nésledujici praci by bylo vhodné sestrojit popoustéci kiivku oceli X210Cr12
pro kaleni do vakua z teploty 1020 °C, ktera neni v dostupné technické literatuie.
Lze predpokladat, Ze struktura oceli po kaleni a popousténi je tvofena popusténym
martenzitem, zbytkovym austenitem, primarnimi karbidy a po vysokoteplotnim
popousténi sekundarnimi karbidy. Pro detailni metalografickou analyzu by vSak
m¢él byt pouzit elektronovy mikroskop s vétSim rozliSenim nez umozZnuje svételna
mikroskopie.

Spatné provaieni oceli X210Cr12 vyrazné snizuje pevnosti v tfibodovém ohybu.
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