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Anotace

Bakalarska prace se zabyva studiem vlivu podminek tepelného zpracovani na tvrdost
nastrojové oceli X210Crl12 pro praci za studena. Byly zjistény popoustéci krivky
pro kaleni v pretlaku dusiku 15 bar z teploty 960 °C (popoustéci teploty 180 °C az 250 °C)
a z teploty 1060 °C (popoustéci teploty 400 °C az 550 °C). Tvrdost byla hodnocena
zkouskou dle Rockwella stupnice C. Metalografickd analyza pomoci svételné
mikroskopie byla provedena u dvou vybranych vzorkd, které byly podrobeny tepelnému

zpracovani pfi odliSnych parametrech, ale vykazovaly shodnou finalni tvrdost.

Klicova slova: tepelné zpracovani, popoustéci kfivka, ndstrojovd ocel X210Cr12,

metalograficka analyza, méreni tvrdosti, sekundarni tvrdost

Annotation

The bachelor thesis is focused on effect of heat treatment parametrs on hardness of tool
steel X210Cr12. There were found tempering curves after hardening by nitrogen with
overpressure 15 bar from 960 °C (tempering temperature from 180 °C to 250 °C) and
from 1060 °C (tempering temperature from 400 °C to 550 °C). Hardness was evaluated
by Rockwell hardness testing (C scale). There were 2 samples chosen for metallographic
analysis, samples had different heat treatmeant parametres but they had the same final

hardness.

Key words: heat treatment of tool steel, steel X210Cr12, metallographics analysis,

hardness measurement



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Znak/ Zkratka Jednotka | Veli¢ina

Ay [°C] Eutektoidni teplota

A3z [°C] Teplota prekrystalizace

ARA Anizotermicky rozpad austenitu
E bod maximalni rozpustnosti uhliku v austenitu
HBW Zkouska tvrdosti dle Brinella
HRC Zkouska tvrdosti dle Rockwella
IRA Izotermicky rozpad austenitu
max. mn. maximalni mnoZstvi

Mg Martenzit finish

Ms Martenzit start

NO nastrojové oceli

S eutektoidni bod

Tm [K] teplota tani

Tr [K] teplota rekrystalizace

TZ tepelné zpracovani

tzv. takzvany

Cr chrom

Mn mangan

Si kfemik

C uhlik

P fosfor

S sira

SEM radkovaci elektronova mikroskopie
SM svételna mikroskopie
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1 UvVOD

Od roku 2001 je v Ceské republice platnd norma CSN EN 10020, ktera definuje pojem
ocel. Tato norma uvadi, Ze ocel je slitina Zeleza a uhliku, ktery vyjadfuje maximalné 2 %
jejiho obsahu. Slitina muZe zahrnovat i dalsi prvky, které ale nesmi mit vétsi hmotnostni
podil nez Zelezo. Stejnd norma oceli rozdéluje do nékolika skupin, jednou z nich jsou

i oceli nastrojové [1].

Nastrojové oceli jsou primarné urceny kvyrobé nastroji pro zpracovani jinych
material(. Toto zpracovani je nejcastéji obrabéni a tvareni. Vyrobce oceli vétsSinou
v materidlovych listech uvadi na jaké operace je ocel vhodna. Napftiklad ledeburiticka
chromova ocel X210Cr12, které bude vénovana bakalarska prace, se pouziva na stfizné
a lisovaci stroje, pro elektrotechnicky pramysl, hodinarsky priimysl, na dily kovacich
strojU a na dalSi nastroje nebo stroje, kde se poZaduje vysoka odolnost proti opotfebeni,

ale neni vyZzadovana vysoka houzevnatost [2] [3] [4].

Finalni vlastnosti (konkrétnich ndstrojovych oceli) jsou kromé jiného (jako
napt. zpisobem primdrni metalurgie, chemickym sloZzenim) dany zvolenymi parametry
tepelného zpracovani. V posledni dobé se pro tepelné zpracovani nastrojovych oceli
stale vice pouziva kaleni ve vakuovych pecich, jako kalici medium pak pretlak dusiku.
Pro volbu parametr( tepelného zpracovani na zakladé pozadavku findlni tvrdosti, je
nutno znat pro danou nastrojovou ocel popoustéci kfivky [5] [6]. Praxe ukazala, Ze
popoustéci kiivky po kaleni do oleje [7] se mirné liSi ve srovnani s popoustécimi kfivkami

po kaleni v pretlaku dusiku.

Cilem predlozené bakalafské prace je zjisténi popoustécich kfivek oceli X210Cr12,
po kaleni v pretlaku dusiku z vybranych kalicich teplot a jejich porovnani s dosud

znamymi popoustécimi krivkami [7] [8].



2 TEORETICKA CAST

Zarucenou vlastnosti u vSech nastrojovych oceli (ddle NO) by méla byt vysoka odolnost
proti abrazivnimu a adhezivnimu opotfebeni. Pro NO je dllezité, aby spliovaly vysoké
nékdy i protichGdné poZadavky. Nékteré ndstroje napfiklad musi splfiovat vysokou

tvrdost, avSak soucasné se vyzaduje vysoka houzevnatost [2].

Zminéné vlastnosti materidlu, nejsou dané jen jeho chemickym slozenim a zplsobem
vyroby, ale velmi dllezZité je tepelné zpracovani, které ovliviiuje vyslednou strukturu

materidlu [9]. Tepelnému zpracovani se bude vénovat kapitola 2.2.

Nastrojové oceli lze rozdélit, dle nékolika pramenl do rlznych skupin a jejich
nasledujicich podskupin. Kazdé rozdéleni zohledriuje odliSné parametry, které jsou

podrobnéji rozepsany v nasledujici kapitole.

2.1 Rozdéleni nastrojovych oceli

Odborna literatura [2] napfiklad uvadi, Ze podle druhu ochlazovaciho prostfedi pfi kaleni

Ize NO rozdélit na kalitelné do vody, do oleje a kalitelné na vzduchu.

V soucasné dobé je platnych vice norem, které se charakterizuji nastrojové oceli. Tyto
normy jsou vzajemné provazany. Napiiklad se jednd o CSN EN ISO 4957, kde se rozli$uji
NO pro praci za studena ( teplota povrchu do 200 °C ), za tepla ( teplota povrchu nad
200 °C) a oceli rychlorezné [10]. Toto rozdéleni je vSak v rozporu s tim, Ze odborna
literatura [5] uvadi, Ze pro rozdéleni prace za studena a za tepla je rozhodujici teplota

rekrystalizace T, ktera je dana vztahem (1) :
T, =0,4Tm [K] (1)
Kde Tm je teplota tani daného materialu.
Dle [11] je teplota tani oceli X210Cr12 1421 °C, tedy 1694.15 K. Po dosazeni bude platit:
r=0,4 * 1694

=677,6 [K]= 404°C



Zjisténa teplota rekrystalizace oceli X210Cr12 je tedy 2x vyssi nez teplota, kterou uvadi

norma [10], jako délitko pro prdci za tepla a za studena.

Dal$i norma je CSN EN-10027-1, ktera rozdéluje NO z hlediska chemického sloZeni. Oceli

jsou rozdéleny na nelegované, legované a rychlorezné [12].

2.1.1 Nastrojové oceli dle chemického slozeni [12]

e Nelegované nastrojové oceli

Nelegované oceli |ze také nazyvat jako uhlikové. DlllezZité je, Ze i v nelegovanych ocelich
se mlze vyskytovat malé mnoizstvi legur, proto byla stanovena hranice jednotlivych
prvkl, nad kterou se jiz ocel povaZuje za legovanou [2] [13]. Maximalni obsahy prvku
u nelegovanych oceli dle [12] jsou uvedeny v Tab. 1. Z citované normy jsou v tabulce

uvedeny pouze prvky charakteristické pro vyskyt v ndstrojovych ocelich.

Tab. 1 Maximalni obsahy prvk( u nelegovanych oceli [12]

prvek Mn | Si Cr w Mo |V Ni Co

max. 09 (05|03 |02 |01 |01 |05 |02

mn. [%]

Dale jsou nelegované NO rozdéleny podle obsahu uhliku [1]:
o Oceli s nizkym obsahem uhliku (0,3-0,6 %)
o Oceli se stfrednim obsahem uhliku (0,5-1,1 %)

o Oceli s vysokym obsahem uhliku (1,0-1,5 %)

e Legované nastrojové oceli

Podle hlavnich legujicich prvkd se NO déli na chromové (obsahuji 2%, 5% nebo

12 % chromu), chromniklové a wolframové [14].
Dalsi podskupinou je déleni podle obsahu legur [1]:

o Nizkolegované (soucet legujcich prvkd do 5 %)
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o Strednélegované (soucet legujcich prvkd 5 az 10 %)

o Vysokolegované (soucet legujcich prvk( nad 10 %)

e Rychlofezné oceli

Tyto oceli jsou uréeny pro obrabéni a tvareni. Na zdkladé svého chemického slozeni
vykazuji nejvyssi tvrdost za tepla a odolnost proti popousténi pfi teplotach kolem 600 ° C
[3]. Literatura [7] uvadi, Ze jsou nejvykonnéjsimi nastrojovymi ocelemi. Jednd se o
vysokolegované ledeburitické oceli (viz kap. 2.1.3). Obsah uhliku se pohybuje v rozmezi
0,70 % az 2 %. Zakladnim legujicim prvkem pro rychlofezné oceli je wolfram. Jako dalSi
legury se pouzivaji predevsim chrom, vanad a molybden. Tyto vyjmenované prvky
vytvareji v ocelich karbidy, diky kterym se zvySuji nékteré pozZadované vlastnosti.
Napfriklad to je fezivost, prokalitelnost a odolnost vicéi opotrebeni. Do vysokovykonnych
oceli se nékdy pridava kobalt, ktery zlepSuje odolnost proti prehrati. Celkové mnozstvi

legujicich prvkd se pohybuje v rozmezi 15 az 30 % [5] [13] [14].
Podle normy [12] se rychlofezné oceli rozdéluji nasledovné:

o Oceli pro béiné pouziti

o Vykonné oceli

o Vysoce vykonné oceli

2.1.2 Podle zplsobu pouziti

Z hlediska praktického poutziti je vhodné délit oceli podle poufZiti, tak jak je uvedeno
v CSN 42 0075. Jednd se o poufziti pFi praci za studena pfi nizkych teplotach, hlavné
tvareni za studena. Dalsi ¢innost je prace za tepla, ocel je pouzZivana na formy na liti kov(
a zapustky. Nastrojové oceli jsou také vyuzivany pro obrdbéni kovl, pro hromadnou
vyrobu (potfebné zejména v automobilovém priimyslu), pro tvareni a zpracovani plastl
a skla, na vyrobu ruc¢nich nastrojli a méfidel. V Tab. 2 je uveden zplsob poufZiti a jeho

znaceni dle €SN 42 0075 [2] [13].
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Tab. 2 Rozdéleni nastrojovych oceli dle pouziti [2] [13]

Znaceni | PouZiti

NA Na fezné nastroje

NB Na nastroje pro stfihani

NB Na nastroje pro tvareni

ND Na formy

NE Na nastroje pro drceni a mleti
NF Na rucni nastroje a naradi

NG Na méfidla

NH Na upinaci naradi

2.1.3 Podle mechanismu tuhnuti

Dalsim moznym kritériem rozdéleni NO je mechanismus tuhnuti, ktery je zavisly

na chemickém sloZeni oceli. Ocel Ize rozdélit do nasledujicich skupin:
e Podeutektoidni oceli
e Eutektoidni oceli
e Nadeutektoidni oceli
e Subledeburitické oceli

e Ledeburitické oceli

Z hlediska uzitych vlastnosti jsou vyznamné oceli subledeburitické, které vynikaji velmi
dobrou houZevnatosti, prokalitelnosti a odolnosti proti popousténi. Pouzivaji se
na formy pro tlakové liti a lisovani slitin hliniku a médi. Jednd se napfiklad o ocel
X50CrMoW9-1-1 (chemické zastoupeni jednotlivych prvk( je 0,5% C;, 0,90 % Si;
0,50 % Mn; max 0,035% P; 8,5 % Cr; 1,20 % Mo; 1,20 % W). Tato ocel se nejcastéji

pouziva na nozZe nlzek a strizné nastroje na plechy [15].
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Dale jsou velmi vyznamné oceli ledeburitické. Vysokolegované ledeburitické chromové
oceli vznikly v prlibéhu 1. svétové valky ve Francii. PUvodni zamér byl nahradit jimi
rychlofezné oceli (pojem je vysvétlen v 2.1.1), to se ale neuskutecnilo, a to z dlivodu
nedostatecné odolnosti vici popousténi a vyssi kiehkosti. Pozdéji se vSak ukazalo, Ze
skupina téchto oceli najde uplatnéni v aplikacich pro praci za studena. Vynika totiz

vysokou odolnosti proti opotfebeni a vysokou pevnosti v tlaku [4] [6].

Tyto oceli se pouZivaji na nejvice namahané nastroje, protoZe vynikaji, jak uz bylo
uvedeno, vybornou otéruvzdornosti a odolnosti proti opotiebeni. Zminéné vlastnosti
Z nich predevsim chrom zpuUsobuje v diagramu Fe - FesC (Obr.1) rozsifeni oblasti feritu
azmensSeni oblasti austenitu. To znamend, Ze eutektoidni bod Sa bod maximalni

rozpustnosti uhliku v austenitu E se posouvaiji k niz§im hodnotam obsahu uhliku.

1536 Fo+T
1147
727
® ®
Fa_"’P P+CH P+Cn+l: ‘ L'+CI
Fo+ Cn
0,018 0,77 21 43 Celhm %] —» 6,68
I
podeutektoidni | nadeutektoidni podeutektické J_ nadeutektické
oceli cementiticke litiny

Obr. 1 Rovnovazny diagram metastabilni soustavy Fe-FesC s vyznacenymi body S a E [6]

[16]

Napfiklad pro ocel s 13 % Cr Ize v praci [6] odedist z fezu ternarniho diagramu maximalni

rozpustnost uhliku v Zeleze vy jiz pti obsahu 1 % C pfi teploté pfriblizné 1430 °C.
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Zvyse uvedenych davodl se ve strukture objevuji vysoce stabilni otéruvzdorné

ledeburitické karbidy [1] [6] [14]. Zakladnim typem téchto oceli je ocel X210Cr12.

2.2 Tepelné zpracovani nastrojovych oceli

NO se obvykle dodaviji ve stavu Zihaném na mékko, kdy je struktura tvorena
globuldrnim perlitem. Zihani na mékko jim poskytne niz$i tvrdost. Ta je vyZadovéna
pro zajiténi co nejsnazéiho opracovani. Zihani na mékko se obvykle pouZiva
i pred opravnym tepelnym zpracovani. Spolecnym znakem vsech Zihacich pochodl je
pomérné dlouha vydrz na Zihaci teploté a pozvolné ochlazovani. Pfi zihani na mékko
se u nastrojovych oceli pouZivaji teploty tésné nad A: (viz Obr.1), poté ndsleduje vydrz
na této teploté 2-4 hodiny a pozvolné ochlazeni na vzduchu. Nastroje ziskdvaji konecné

vlastnosti obvykle kalenim a popousténi [2] [5].

2.2.1 Kalenia popusténi nastrojovych oceli

Kazda etapa kaleni a popousténi ovliviiuje vysledné vlastnosti nastrojovych oceli.
e Austenitizace

Austenitizace je pfeména feriticko-cementitické struktury na strukturu austenitickou.
Austenit je intersticidlni tuhy roztok uhliku v Zeleze y. Je dobre tvarny, ale Spatné
obrobitelny. Tento déj u podeutektoidnich oceli probiha pfi teploté 30-50 °C nad As,
u nadeutektoidnich je to nad A1 (viz Obr.1). Vydrz na austenitiza¢ni teploté je dana
chemickym slozenim, velikosti soucasti a zplsobem vyroby vychoziho materialu.
Prekroceni doporucenych podminek austenitizace obecné vede ke zhrubnuti plvodniho
austenitického zrna a vyssimu podilu zbytkového austenitu v pfipadé nasledného kaleni,
oba tyto jevy jsou nezadouci [5] [16] [17]. Pfi austenitizaci legovanych NO dochazi
k rozpusténi karbid( a tim k syceni tuhého roztoku uhlikem a legujicimi prvky. Tento déj
je vyraznéjsi pri vyssich teplotach. Srozpousténim karbid(i dochazi i k homogenizaci
austenitu. Na homogenizaci austenitu ma velky vliv i délka prodlevy na austenitiza¢ni

teploté [6].
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Pro chromové ledeburitické oceli jsou doporucované austenitizacni teploty
kolem 950 - 1050 °C [6]. Vlivem rozpousténi krabidl chromu dojde k nasyceni matrice

chrémem a uhlikem.

V pfipadé nastrojovych oceli legovanych napfiklad wolframem, molybdenem nebo
vanadem, je nutné pouZit austenitizacni teploty blizké solidu slitin, aby se karbidy téchto

prvkl rozpustily [6].
e Ochlazeni nadkritickou rychlosti (kaleni)

Pozadovanou sloZzkou struktury po kaleni je martenzit. Martenzit je presyceny tuhy
roztok uhliku v Zeleze a a jeho zakladnimi vlastnostmi jsou, oproti austenitu, tvrdost
a pevnost. Martenzit vznikda pti nadkritické ochlazovaci rychlosti, kterd musi byt
dostate¢nd, aby nemohly probéhnout difuzni fazové premény. Ochlazeni musi
dosdhnout pod teplotu pocatku vzniku martenzitu (Ms), rGst podilu martenzitu
ve struktufe pokracuje jen po dalSim snizeni teploty, a to az do teploty konce
martenzitické premény (Ms). Je Zadouci, aby se co nejvice austenitu preménilo

na martenzit, ale plati, Ze po kaleni je vidy ve strukture pfitomny zbytkovy austenit.

Nékteré oceli mohou mit z divodu vysokého obsahu uhliku a podilu legujicich prvkd
teplotu konce premény martenzitu (Ms) pod teplotou 0 °C. Pro dosazZeni co nejvyssiho
stupné pfemény se v tomto pfipadé doporuduje pouiit kryogenni zpracovani. U¢elem
kryogenniho zpracovani je zmensit mnozstvi zbytkového austenitu a tim zlepsit
rozmérovou stabilitu. Odborna literatura [14] uvadi i vyrazné zlepSeni odolnosti
proti opotfebeni. To je vyhodné zejména u oceli s velkym podilem legur, diky kterym je
mnoistvi zbytkového austenitu ve strukture vysoké. Nékteré prameny [2] [5] [14] [17]
uvadéji, ze zmrazovani se bezprostiedné provadi po kaleni, jeden z nich [14] nabizi jesté
moznost zmrazovani az po popousténi, tentyZz zdroj také uvadi, Ze pouzivanéjsi je
moznost zmrazovani tésné po kaleni. Jako ochlazovaci prostiedi se obvykle pouziva

suchy led pro teploty do -80 °C, anebo tekuty dusik pro teploty do -196 °C.

Pribéh rozpadu austenitu pfi plynulém ochlazovani popisuji podrobné diagramy ARA.
Na Obr. 2 je priklad ARA diagramu pro ocel X210Cr12, austenitizacni teplota 950 °C, kalici

medium ole;.
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Obr. 2 ARA diagram oceli X210Cr12 [18]

Z obrdazku je patrné, Ze po nejrychlejSim ochlazeni z austenitizacni teploty lze dosahnout

u zakalené struktury 865 HV (odpovida pfiblizné hodnoté 66 HRC [19]).

Jako zakalend struktura se povaZuje takovd, kterd obsahuje alesport 50 % objemu
martenzitu. Splnéni tohoto pozadavku se muizZe posuzovat podle dosazené tvrdosti [5]
[16] [20]. Pokud po austenitizaci dochazi ke kaleni pouziva se pro austenitizaéni teplotu

vyraz kalici teplota.
e Popusténi

Struktura NO je po kaleni tvofena martenzitem, karbidy, a vysokym podilem zbytkového
austenitu (az 30 %), pro vlastni aplikaci ma nevyhovujici vlastnosti, je kfehka a nachylna
k praskani. Pro zménu téchto vlastnosti a snizeni nezadouciho podilu zbytkového

austenitu je tfeba NO bezprostfedné po kaleni popustit [6] [17].

Spravnou volbou parametr( popousténi Ize prizpUsobit finalni tvrdost a houZevnatost
materidlu pro konkrétni praktickou aplikaci. Obecné je popusténi ohiev kaleného
predmétu na uréenou teplotu, ktera nepresahuje teplotu A; a vydrzi na této teploté,
v pfipadé nedosazeni potrebnych parametrl se tento cyklus opakuje. Podle teploty

popousténi se rozliSuje nizkoteplotni a vysokoteplotni popousténi.

o Nizkoteplotni popousténi — Jedna se o teplotu do 300 °C. Pfi této fazi se méni
tetragonalni martenzit na kubicky. Od 200 °C se rozpada zbytkovy austenit
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na strukturu bainitického typu a zlepsuje se houZevnatost. ZvétSuje se mérny objem
oceli [5]. Nizkoteplotné se obvykle popoustéji oceli pro praci za studena [7].
Zastupcem téchto oceli je napfiklad ocel 45NiCrMo16, kterd se pouZziva na vysoce
namahané razici nastroje pouZivané pfi vyrobé minci a medaili nebo zapustky

pro kalibrovani drobnych vykovkl [21].

o) Vysokoteplotni popousténi - Jedna se o teplotu nad 400 °C. Pfi vysSich teplotach
vznika cementit a martenzit se preménuje ve ferit, vysledek je struktura nazyvajici se
sorbit. Uelem je vysokd houZevnatost a plasticita. Pro kalenia vysokoteplotni
popousténi se pouZiva vyraz zuslechtovani [5]. Nastrojové legované oceli se mohou
popoustét i 2x, rychlorfezné oceli az 3x. Nékolikanasobnym popousténim se dociluje
dokonalejsiho rozpadu zbytkového austenitu a transformace sekundarniho martenzitu
[2]. Mezi nastrojové oceli, které jsou vhodné pouze pro vysokoteplotni popousténi, patfi
napriklad ocel X30WCrV9-3. VyuZiva se pro velmi namahané ndstroje pro zpracovani
barevnych kovi, predevsim médi a jejich slitin, lisovaci a tazné trny, matrice, nastroje

na protlacovani, dérovaci nastroje a nastroje pro tlakové liti [21].

Zavislost tvrdosti na popoustéci teploté pro konkrétni kalici teplotu se nazyva
popoustéci kfivka. Kazda NO ma v materidlovych listech uveden rozsah doporucenych
kalicich teplot, obecné plati, Ze s narustajici teplotou popousténi finalni tvrdost klesa,
nicméné u vysokolegovanych NO dochazi po kaleni z vyssi kalici teploty v oblasti
vysokoteplotniho popousténi k opétovnému nardstu tvrdosti. Tento jev se nazyva
sekundarni tvrdost a je zplsoben precipitaci velmi jemnych sekundarnich karbidd

pfi popousténi [3] [5] [9].

2.2.2 Tepelné zpracovani ledeburitickych oceli

Pfed pouzitim musi byt vSechny ledeburitické oceli tepelné zpracovany. Tepelné
zpracovani  ledeburitickych  oceli se skladd, jak jiz bylo uvedeno,
z ohfevu na austenitizacni teplotu (tj. kalici teplotu), dale vydrz na této teploté, kaleni
a nékdy i kryogenni zchlazovani. Poté musi vidy nasledovat popousténi, které je
z pravidla nékolika ndsobné [6].
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e Vliv parametr( tepelného zpracovani na tvrdost ledeburitickych oceli

Pro ledeburitické oceli je doporucen stupnovity ohfev na kalici teplotu. Dlvodem
stupniovitého ohrevu je velmi nizkd tepelnd vodivost vSech oceli ledeburitického typu.

Teploty pfedehtevu se voli 450-500 °C a dalsi tésné pod teplotou A1 [6].

Pro ocel X210Cr12 byvaly predni vyrobce NO doporucuje 2 oblasti kalicich teplot, nizsi
930-960 °C a vyssi 1040-1080 °C [7]. Vyssi doporucené kalici teploty se pouZivaji pouze

v pfipadé zpracovani na sekundarni tvrdost.

Na Obr. 3 je mozné vidét, jak se méni tvrdost v zavislosti na podminkach TZ (tzv.

vrstevnicovy diagram), pokud je ocel X210Cr12 kalena do oleje [4] [6] [7].

(i . . ... i o M08 Wb A vIZigs . (o¢)

1150 777 7 ( 7 150
A/ 1/ |HRC 56 54/ 50
// //// /,—-\58 —t—H—f——
1100 { (//’ / {f P,‘sq ,\ ! .
P 100
/// /// / _ ) [
b /,4 a8, sl
AT )
1050 | \/ 7 / / g 1050
\\‘ \\—”/_/////'/ / 4
N
1000 | s 41000

800 [°C]

Obr. 3 Tvrdost oceli X210Cr12 v zavislosti na kalici a popoustéci teploté (kaleni do oleje)

[7]

Drivéjsi vyrobce oceli X210Cr12 [7] uvadi popoustéci kfivky po kaleni do oleje, kfivka
po kaleni z teploty 960 °C je na Obr. 4.Z Obr. 4 je patrné, Zze po kaleni z 960 °C s rostouci

teplotou popousténi tvrdost klesa.
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Obr. 4 Popoustéci krivka pro ocel X210Cr12 kalenou z 960 °C do oleje [7]
Kfivka po kaleni z teploty 1060 °C je na obrazku Obr. 5. Po kaleni z teploty 1060 °C

(Obr. 5) do oleje se projevi vyskyt tzv. sekundarni tvrdosti [7] pfi teploté popousténi

pfiblizné 500 °C.
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Obr. 5 Popoustéci kfivka pro ocel X210Cr12 kalenou z 1060 °C do oleje [7]

Soucasny vyrobce Bohler [4] doddva ocel X210Cr12 (1.2080) pod oznacenim K 100
v materidlovych listech uvadi popoustéci krivky viz Obr. 6. Z obrdzku je patrné, ze
pfi kaleni z teploty 950 °C (nepterusovana krivka) s narustajici teplotou tvrdost klesa.
Po kaleni z teploty 1050 °C (Carkovana ktivka) je na popoustéci kfivce vidét nevyrazna
oblast sekundarni tvrdosti pti teploté popusténi 450 °C. Tato tvrdost je pfiblizné o 2 HRC

vys$si nez tvrdost po kaleni z teploty nizsi 950 °C a popousténi pfi stejné teploté. Je vsak
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tfeba zdlraznit, Ze u uvedenych popoustécich kfivek vyrobce nespecifikuje kalici

prostiedi [4].
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2 55 <
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0 100 200 300 400 500 600

Popoustéci teplota (°C)

Obr. 6 Popoustéci diagram pro ocel X210Cr12 kalenou pfi 950 °C a 1050 °C [4]

Bohler [4] doporucuje pro ocel 1.2080 vydrz pfti austenitzacni teploté po prohtati
v celém prirezu na 15 aZz 30 minut. Jako ochlazovaci prostiedi vyrobce doporucuje olej
nebo solnou lazer (220 az 250 °C nebo 500 az 550 °C) nebo pro tenké soucasti (tloustka
max. 25 mm) je mozno pouzit vzduch. Uvedena dosazitelnd tvrdost po kaleni je 57 az 65
HRC. Popustéci teplota se urcuje podle pozadované tvrdost z popoustéciho diagramu.

Vydrz na teploté je nejméné 2 hodiny, odviji se vsak od tloustky soucasti [4].

Z dostupné literatury a praxe [2] [7] je zndmo, Ze pribéh popoustéci kfivky pro jednu
nastrojovou ocel neovliviiuje pouze vySe kalici teploty. Byl prokdzan také vliv
kryogenniho zpracovani zafazeného mezi kaleni a popousténi, na pribéh popoustéci

kFivky X210Cr12 [8].

V soucasné dobé se pro kaleni oceli X210Cr12 také pouziva pretlak dusiku napfriklad
ve firmé Prikner — Tepelné Zpracovani Kovl, s.r.o. Praktické zkuSenosti této firmy
ukazuji, Ze u NO se mirné liSi pribéh popoustécich kfivek, pokud jsou kaleny ve vakuové
peci v pretlaku dusiku. Tyto popoustéci krfivky pro ocel X210Cr12 dosud dostupnid

literatura neuvadi.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Nasledujici experiment bude doplfiovat doposud zndmé popoustéci krivky oceli
X210Cr12 a prispéje tak k predikaci redlné dosahovanych tvrdosti u sledované oceli
v zavislosti na pouzitych parametrech tepelného zpracovani, dale pak TZ. Chemické

slozeni sledované oceli dle [4] uvadi Tab 3.

Tab. 3 Chemické sloZeni oceli X210Cr12 [4]

Prvek Obsah v %
Cr 11,0-13,0
Mn 0,2-0,6

Si 0,1-0,6

C 1,90-2,20
P max. 0,03

S max 0,03

V experimentalni Casti bakalarské prace je hodnocen vliv kaleni v pretlaku dusiku
na prlibéh popoustécich kfivek pro ocel X210Cr12. Velikost zkuSebnich vzork( byla
25x25x25 mm.

Pfi tepelném zpracovani byly pouzity kalici teploty 1060 °C a 960 °C a kaleni pretlakem
dusiku 15 bar. Ochlazovaci mohutnost tohoto kaliciho prostfedi se podle zkuSenosti
kalirny PRIKNER —tepelné zpracovani kovd, s.r.o blizi ochlazovaci mohutnosti oleje. Olej

je ochlazovacim mediem u dosud znamych popoustécich kfivek viz. Obr. 4. a 5.

Tab. 4 uvadi oznaceni vzork( v zavislosti na parametrech TZ. Po kaleni z nizsi sledované
(960 °C) teploty jsou sledovany tvrdosti v oblasti nizkoteplotniho popousténi. Po kaleni
z vy$Si (1060 °C) teploty jsou sledovany tvrdosti v oblasti vysokoteplotniho popousténi.
V rozmezi popoustécich teplot 400-550 °C lze ocekdavat vyskyt sekundarni tvrdosti [6]
[17] [22], proto byly vzorky popoustény pfi téchto teplotdch. Austenitizace vzorku
probihala 30 minut. Vzorky byly popustény pouze 1x2 hodiny. Material X210Cr12 je

hodnocen ve vychozim stavu i po uvedeném tepelném zpracovani.
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Tab. 4 Oznaceni a tepelné zpracovani vzorku

Kalici teplota [°C] Popoustéci teplota [°C] Oznaceni vzorku
Vychozi stav po Zihani na 0
meékko
960 180 11
200 12
220 13
250 14
1060 400 21
450 22
500 23
550 24

Tepelné zpracovani bylo provedeno ve firmé PRIKNER — tepelné zpracovani kovd, s.r.o,

zdznam pribéhu TZ uvadi Obr.7. (kalici teplota 960 °C) a Obr. 8 (kalici teplota 1060 °C)
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Obr.7 Zavislost teploty na ¢ase pro tepelné zpracovani oceli X210Cr12 (kalici teplota

960 °C)
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Obr.8 Zavislost teploty na ¢ase pro tepelné zpracovani oceli X210Cr12 (kalici teplota
1060 °C)

3.1 Méreni tvrdosti

Pro méreni tvrdosti byly pouZity statické vnikaci zkousky. Konkrétné se jednalo
o zkousky tvrdosti dle Rockwella a Brinella. Tyto zkousky jsou zaloZzeny na principu
vtlacovani indentoru do povrchu vzorku. U méreni materiadlu je nutné, aby povrch byl

hladky a rovny [16]. Proto bylo potfeba obrousit vzorky pred vlastnim mérenim na

brusce Leco — GPX 300 (Obr. 9).

23



Obr. 9 Bruska Leco — GPX 300

Tvrdost tepelné zpracovanych vzork(i byla méfena metodou podle Rockwella

(stupnice C) na tvrdoméru Emcotest M4C 075 63 (Obr. 10). Indentorem byl diamantovy

kuzel svrcholovym uUhlem 120° a polomérem zaobleni Spicky 0,2 mm. Parametry

zkousky jsou v Tab.5. Zkouska byla provedena dle normy CSN EN 1SO 6508-1.

Tab. 5 Parametry pouZité pti méfeni tvrdosti HRC

Predzatizeni

Hlavni zatiZzeni

Doba predzatizeni

Doba hl. zatizeni

98,10 N

1471 N

1s

5s

Obr. 10 Tvrdomér Emcotest M4C 075 63

Tvrdost materialu ve vychozim stavu byla méfena pomoci zkousky dle

Brinella (HBW5/750). Zkouska byla provedena na tvrdoméru Emcotest

M4C 075 63 (Obr. 10). Zmifiovany tvrdomér ma vyménitelny indentor.

Jako indentor pro metodu méreni tvrdosti dle Brinella byla pouzita

kuli¢ka z tvrdokovu o priméru 5 mm, pfi zkusebnim zatizeni 7355 N

a pfi dobé zatéZe 10 s. Zkouska byla provedena dle normy CSN EN 1SO

6506-1.
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3.2 Metalografickd analyza

Pro metalografickou analyzu byly ze série vzorkd vybrany vzorky se shodnou vyslednou

tvrdosti a vzorek ve vychozim stavu.

Ocel X210Cr12 je vyrobena klasickou metalurgii, ztoho didvodu byl metalograficky

vzorek materidlu ve vychozim stavu pfipraven v pficném i podélném fezu.

Vzorky byly nejdfive nafezdny na potifebnou velikost pomoci pfistroje Leco PR-X4.
Narezané vzorky byly zafixovany ve fixovaci hmoté pomoci metalografického lisu. Poté
byly vzorky brouseny a ndsledné lestény na brusce Leco — GPX 300 (Obr. 9). Posledni
krok upravy vzork( bylo leptani v Nitalu (5% roztok HNOs v ethanolu). Pozorovani
probéhlo na svételném mikroskopu Neophot 32, viz Obr. 11. Svételna mikroskopie bude

dale oznacovana jako SM.

Obr. 11 Pouzity svételny mikroskop Neophot 32.
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4 VYSLEDKY A JEJICH DISKUZE

Bylo ovéreno chemické sloZeni sledované oceli X210Cr12. Na analyzu vzork( byl pouzit
rucni analyzator chemického sloZeni, ktery nevyhodnocuje obsah uhliku. Vysledky
méreni jsou v Tab. 6. Na zadkladé porovnani hodnot v Tab. 3 a zjiSténého chemického
sloZzeni v Tab. 6 je moZné konstatovat, Ze experimentdlni material odpovida oceli

X210Cr12.

Tab. 6 Namérené chemickeé slozeni oceli X210Cr12 [15]

Prvek Obsah v %
Cr 11,22

Mn 0,30

Mo 0,15

\" 0,15

41 Mérenitvrdosti

Jak jiz bylo uvedeno, tvrdost materialu ve vychozim stavu byla méfena metodou podle
Brinella. Bylo provedeno 5 méreni, ze kterych byl vypocitdn primér a smérodatna
odchylka. Namérena hodnota tvrdosti byla 214,40 + 0,48 HBW 5/750. Po zaokrouhleni
dle normy [23] je tvrdost materiadlu ve vychozim stavu 214 + 1 HBW 5/750. Namérena
hodnota tvrdosti oceli X210Cr12 ve vychozim stavu je nizsi nez udava materialovy list
[24], ktery udava 248 HB. V porovnani s praci [25], kde tvrdost stejné oceli ve vychozim
stavu byla namérena 225 HBW, je moZino konstatovat, Ze tvrdost sledované oceli
X210Cr12 ve vychozim stavu je mirné nizsi nez udava materidlovy list, ale pfiblizné stejna

jako v praci [8].

V Tab. 7 jsou namérené tvrdosti HRC pro sledované stavy po TZ. Na kazdém vzorku bylo
provedeno 5 méreni, vypocitana priimérna hodnota a smérodatna odchylka. Vypocty

byly provedeny pomoci pocitacové aplikace Excel.
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Tab.7 Tvrdost HRC pro ocel X210Cr12 v zavislosti na parametrech tepelné zpracovani

Kalici teplota | Oznacenivzorku | Teplota pop. | HRC SHre

[°C] [°Cl

960 11 180 59 0,3
12 200 58 0,3
13 220 57 0,2
14 250 55 0,5

1060 21 400 55 0,4
22 450 55 0,4
23 500 59 0,3
24 550 48 0,3

Z hodnot v Tab. 7 je patrné, Ze v souladu s teoretickymi pfedpoklady Ize u oceli X210Cr12
pfi pouZiti rdznych parametr( TZ a aplikaci kaleni v pfetlaku dusiku 15 bar dosahnout
shodnych tvrdosti. Maximalni dosazitelnda tvrdost 59 HRC byla zjisténa po kaleni z teploty
960 °C a popousténi pri 180 °C stejné jako po kaleni z teploty 1060 °C a popousténi
pfi 500 °C. Konecné tvrdosti 55 HRC bylo dosazeno po kaleni zteploty 960 °C
a popousténi pri 250 °C stejné jako po kaleni z teploty 1060 °C a popousténi pfi 400 °C
a 450 °C.

4.1.1 Popoustéci krivky

Hlavnim cilem predloZzené bakalarské prace bylo stanovit popoustéci krfivky oceli
X210Cr12 po kaleni v pretlaku dusiku 15 bar zteploty 960 °C s nizkoteplotnim
popousténim a po kaleni z 1060 °C s vysokoteplotnim popousténim. Popoustéci kfivky

byly nakresleny z priimérnych hodnot tvrdosti (Tab. 7).

Obr. 12 uvadi popoustéci kfivku po kaleni z nizsi teploty v kombinaci s nizkoteplotnim
popousténim. Z obrazku je patrné, Ze v tomto pfipadé, s rostouci popoustéci teplotou,

tvrdost sledované oceli kles3d, jak bylo o¢ekavano [7] [17].
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Obr. 12 Popoustéci kfivka oceli X210Cr12, kalici teplota 960 °C, kaleni v pretlaku dusiku
15 bar

Je moZné konstatovat, Ze pfi danych podminkach kaleni a po, v praxi obvyklé, teploté

nizkoteplotniho popousténi 200 °C Ize u sledované oceli dosdhnout tvrdosti 58 HRC.

Na Obr. 13 je moZné porovnat popoustéci kfivku oceli X210Cr12 (kalici teplota 960 °C,
pretlak dusiku 15 bar) autorky predloZzené prace a popoustéci kfivku (oznacena Poldi)

z prace [7], kdy byla sledovana ocel kalena ze stejné teploty, ale do oleje.
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Obr. 13 Porovnani popoustécich krivek nizkoteplotniho popousténi
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Je patrné, Ze charakter porovndvanych popoustécich kfivek si odpovidd, nicméné
hodnoty tvrdosti po kaleni v pretlaku dusiku jsou pfiblizné o 2 HRC nizsi neZ po kaleni
do oleje. Vzhledem k tomu, Ze tvrdost sledované oceli ve vychozim stavu byla mirné nizsi
nez uvadi vyrobce, nelze s jistotou tvrdit, jestli tento rozdil je dan pouze pouZitym
ochlazovacim médiem. Lze prepokladat, Ze vysledek je ovlivnén obéma faktory.
Pro jednoznacné urceni vlivu ochlazovaciho media by bylo nutné provést opakovany
experiment, kdy by pro kaleni do oleje i v pretlaku dusiky byl pouzit materidl stejného

vychoziho stavu.

Cast popoustéci kiivky, zjisténé vramci predlozené prace, oceli X210Cr12 v oblasti
vysokoteplotniho popousténi po kaleni z teploty 1060 °C v pretlaku dusiku 15 bar je
na Obr. 14.
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Obr. 14 Popoustéci kfivka oceli X210Cr12, kalici teplota 1060 °C, v pfetlaku dusiku 15 bar

Dle ocekavani [6] [17] [22] je na zjiSténé kFivce Obr. 14 patrny vyskyt sekundarni tvrdosti.
Lze odhadovat, Ze maximalni tvrdosti 59 HRC, je redlné dosahnout po popoustéci teploté
500 °C. Je moiné konstatovat, Ze pfi danych podminkach kaleni a po, v praxi obvyklé,
teploté vysokoteplotniho popousténi 500 °C Ize u sledované oceli dosahnout tvrdosti

59 HRC.

Je zajimavé, Ze v praci [8] autorka uvadi pro ocel X210Cr12 po kaleni v pfetlaku dusiku

15 bar z nizsi teploty kaleni 1020 °C a popousténi 500 °C dosazeni vyssi tvrdosti 60 HRC,
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ackoliv po nizsi kalici teploté a stejné popoustéci teploté Ize ocekavat nizsi tvrdost. Je
vsak tfeba fici, Ze rozdil tvrdosti o 1 HRC, je v ramci pfesnosti méreni danou metodou.
Nelze s jistotou urdit, zda tento rozdil je dan odliSnou tavbou materidlu (tvrdosti

vychoziho materialu), méfenim v jiné laboratofi nebo kombinaci téchto faktor(.

Na Obr.15 je mozné vidét porovndni zndmé popoustéci kfivky Poldi pro ocel X210Cr12
po kaleni z teploty 1060 °C do oleje [7] (kfivka oznacena Poldi) a krivky autorky

predloZené prace (ocel kalenou z 1060 °C v pretlaku dusiku 15 bar).
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Obr. 15 Porovnani popoustécich krivek vysokoteplotniho popousténi

Je vidét, Ze hodnoty tvrdosti po kaleni v pretlaku dusiku 15 bar jsou nizsi nez tvrdosti po
kaleni do oleje (kfivka Poldi [7]). Lze konstatovat, Ze obé kfivky dosahuji sekundarni
tvrdosti pfiblizné pri stejné popoustéci teploté 500 °C. Zajimavé je, Ze praveé tvrdosti po
popoustéci teploté 500 °C se po kaleni v obou prostiedi v rdmci presnosti méreni lisi
minimalné. Tuto skutecnost by bylo v dalsi praci vhodné ovéfit pouzitim stejného

vychoziho materidlu a kalenim a v obou prostredich.

Vysledky dosazené v predlozené praci je také mozno porovnat s vysledky Kuksenko [25].
V Obr. 16 jsou vyneseny popoustéci krfivky zjisténé v rdmci predloZené prace, které jsou
doplnény o tvrdosti zjisténé po kaleni z teploty 1020 °C ve stejném kalicim prostredi
a po popousténi 200 °Ca 500 °C. Dle océekavani [17] byla v pfipadé nizkoteplotniho

popousteni pfi pouZiti vyssi kalici teploty dosazena vyssi vyslednd tvrdost. Stejné tak
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po kaleni z nizsi kalici teploty a vysokoteplnim popousténim byla dosazena mirné nizsi
konecna tvrdost. Je moZno konstatovat, Ze dosazené hodnoty tvrdosti v predloZené

praci jsou v dobrém souladu s vysledky pfedchazejici prace [25] .

X210Cr12
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%‘) 60 [ J
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b7 1020 °C pretlak
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45 1020 °C pretlak
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Obr. 16 Porovnani tvrdosti oceli X210Cr12 po kaleni v pretlaku dusiku 15 bar pfi pouziti

raznych kalicich teplot v zavislosti na teploté popousténi

4.2 Metalograficka analyza

Byla provedena metalografickd analyza pomoci SM oceli X210Cr12 ve vychozim stavu

a ve vybranych pfipadech tepelného zpracovani.

Jak jiz bylo uvedeno ve vychozim stavu byla struktura hodnocena v pficném i podélném

fezu (Obr. 17).
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b) podélny smér

Obr. 17 Struktura oceli X210Cr12 ve vychozim stavu v pficném, SM
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Struktura je v obou ptripadech tvofena matrici a karbidy, jejichz velikost dosahuje az
25 um. Literatura [6] uvadi souvislost mezi velikosti karbid(i a pevnosti v ohybu. Je
mozno konstatovat, Ze velikost karbidickych ¢astic odpovida dobrému prokovani a lze
predpokladat, Ze by nezplisobila nezaddouci pokles pevnosti v ohybu. Matrice zakladniho
materidlu je tvofena globuldrnim perlitem, coz odpovidd stavu po zihani namékko.
Z porovnani struktur na Obr. 17 je mozZné konstatovat, Ze struktura pouzitého materialu

ma mirny sklon k radkovitosti, ktera je vSak pro sledovanou nastrojovou ocel obvykla

[6].

Na zakladé sestrojenych popoustécich kfivek (Obr. 12 a 14) byly pro metalografickou
analyzu vybrdny 2 vzorky se shodnou findlni tvrdosti 59 HRC. Jedna se o vzorek kaleny
z teploty 960 °C s popousténim 180 °C (Obr. 18 a) a vzorek kaleny z teploty 1060 °C

s popousténim 500 °C (Obr. 18 b), ktery vykazuje sekundarni tvrdost.

V obou pfipadech je struktura tvofena martenzitem, zbytkovym austenitem a karbidy.
Vzhledem k odliSnym parametrim tepelného zpracovani lze ocekavat ve sledovanych
stavech odliSny charakter martenzitickych jehlic, ktery vSak nelze rozpoznat pomoci SM,
stejné jako nelze stanovit velikost podilu zbytkového austenitu. Charakter
martenzitickych jehlic by bylo moiné analyzovat pomoci fadkovaci elektronové
mikroskopie (SEM) a podil zbytkového austenitu rentgenografickou analyzou. Nicméné
z porovnani struktur na Obr. 18 lze konstatovat, Ze ve struktufe po kaleni z vyssi

sledované kalici teploty doslo dle predpokladu [6] k ¢aste¢nému rozpusténi karbid(.

Na Obr. 18 b) je vidét vyskyt jemnych sekundarnich karbid( odpovidajici zpracovani
na sekundarni tvrdost. Pro kvantifikaci karbidickych ¢éastic by vSak musela byt pouzita
SEM v kombinaci s obrazovou analyzou na statisticky vyhovujicim poctu vzork(. Tato
analyza je nad ramec predloZzené bakaldrské prace, mize byt predmétem dalsi prace
autorky. Dale by bylo vhodné pro sledované stavy doplnit zkousku v tfibodovém ohybu

a zkousSku odolnosti proti opotfebeni napfiklad metodou Pin-on-Disc.
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b) Kalici teplota 1060 °C, teplota popousténi 500 °C

Obr. 18 Struktura oceli X210Cr12 po kaleni a popousténi 1x2 hodiny, SM
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5 ZAVERY

Byla provedena analyza ndastrojové ledeburitické oceli X210Cr12 po kaleni v pretlaku

dusiku 15 bar. Na zakladé dosaZzenych vysledk( |ze konstatovat:

1. Namérenda hodnota tvrdosti vychoziho stavu byla 214,40 + 0,48 HBW 5/750.
Struktura vychoziho stavu je tvofena globularnim perlitem a karbidy.

2. Byla sestavena popoustéci kfivka oceli X210Cr12 po kaleni v pretlaku dusiku
15 bar z teploty 960 °C s nizkoteplotnim popousténim

3. Hodnoty tvrdosti po kaleni v pretlaku dusiku po nizkoteplotnim popousténi jsou
pfiblizné o 2 HRC nizsi nez po kaleni do oleje.

4. Byla sestavena popoustéci kfivka oceli X210Cr12 po kaleni v pfetlaku dusiku
15 bar z teploty z 1060 °C s vysokoteplotnim popousténim.

5. Hodnoty tvrdosti po kaleni v pretlaku dusiku 15 bar po vysokoteplotnim
popousténi jsou nizsi nez tvrdosti po kaleni do oleje. Pro teplotu popousténi
500 °C je tento rozdil 1 HRC.

6. Byla provedena metalografickd analyza pomoci svételné mikroskopie u vzork( se
shodnou finalni tvrdosti, ale po zpracovani pfi odliSnych parametrech.

7. Vysledna struktura je v obou pfipadech tvofena jemnym martenzitem a karbidy.
Lze ocekdvat i podil zbytkového austenitu, ktery vSak nelze rozpoznat pomoci
svételné mikroskopie.

8. Pro podrobnéjsi metalografickou analyzu by bylo vhodné pouzit radkovaci
elektronovou mikroskopii.

9. Ziskané vysledky by bylo v dalsi praci vhodné doplnit zkouskou v tfibodovém
ohybu a zkouskou odolnosti proti opotfebeni metodou Pin-on-Disc.

10. Cile prace byly spinény.
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