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Anotace

Bakalarska prace se zabyva studiem vlivu ochlazovaciho prostfedi na popoustéci kfivku ndstrojové
ledeburitické oceli pro praci za studena X210Cr12. Ocel byla tepelné zpracovdvana ve vakuové peci
s moZnosti kaleni do oleje. V rdmci prace byly zkoumany vzorky kalené z teploty 1060 °C, popusténé pfi
teplotach 400 az 550 °C, dale byl zkouman vzorek v zakaleném stavu bez popousténi. Na zakladé tvrdosti
zmérenych metodou dle Rockwella byla sestavena popoustéci kfivka. Pro priéné fezy vSech sledovanych
stavll byla provedena metalografickd analyza metodou svételné mikroskopie.

Klicova slova

tepelné zpracovani ve vakuu, popoustéci kfivka, nastrojova ocel X210Cr12, metalograficka analyza,
tvrdost, sekundarni tvrdost

Annotation

The bachelor thesis deals with the study of the influence of the cooling environment on the tempering
curve of the ledeburitic cold work tool steel X210Cr12. Steel was heat treated in vacuum furnace with
option of hardening in oil. Samples examend in thesis were hardened in oil from temperature 1060 ° C
and then tempered at 400-550 ° C as well as sample in hardened state without tempering. Tempering
curve was created based on the hardness measured by the Rockwell method. Metallographic analysis
using light microscopy was performed for cross-sections of all examined samples.

Keywords

vacuum heat treatment, tempering graph, tool steel X210Cr12, metallographic analysis, hardness,
secondary hardness
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Pojem Znacka Jednotky

Uhlik C -
Chrom Cr -
Kfemik Si -
Sira S -
Vanad \Y -
Wolfram W -
Molybden Mo -
Kobalt Co -
Konvenéni metalurgie KM -
Praskova metalurgie PM -
Tvrdost dle Rockwella typ zkousky C HRC -
Tvrdost dle Vickerse* HV -
Tvrdost dle Brinella* HBW(HB) -
Tepelné zpracovani TZ -
Teplota popousténi To °C
Ndstrojové oceli NO -
Pocatek martenzitické premény Ms -
Konec martenzitické pfemény Mg -
Soucinitel pfenosu tepla a W-m—2K1
Anizometricky rozpad austenitu ARA -
Svételna mikroskopie SM -
Smérodatna odchylka hodnoty SHre -
tvrdosti dle HRC

Radkovaci elektronova mikroskopie SEM -

* \/ soucasné dobé je pribéh a zapis vysledkd upravovan normami CSN EN 1SO 6506 (Brinell) a CSN EN
ISO 6507 (Vickers). Pokud nékteré udaje uvedené v praci neobsahuji vSechny patficné naleZitosti
predepsané témito normami, je to zplsobeno tim, Ze nebyly uvedeny v literature, ze které bylo ¢erpano.



2 Uvod

Nastrojové oceli jsou takové oceli, které jsou primarné urcené k vyrobé nastrojl. | v soucasné dobé
patfi mezi nejbéZnéjsi materidly pro vyrobu nastrojd. K tomuto Géelu se pouZiva Siroky sortiment oceli,
od uhlikovych oceli az po vysokolegované oceli vyrabéné praskovou metalurgii [1]. Konkrétni pouZiti
nastrojovych oceli znaéné zdavisi na jejich sloZzeni a je obvykle pfimo doporuc¢eno vyrobcem oceli.
Nejcastéji pozadované vlastnosti nastrojovych oceli jsou odolnost proti opotfebeni, houzevnatost
a odolnost proti popusténi, respektive kombinace téchto vlastnosti [1].

K dosazZeni uvedenych vlastnosti na Urovni, ktera je pozadovana pro aplikace nastrojovych oceli, je
tfeba uvést matrici do martenzitické struktury, ¢ehoz se dosahuje tepelnym zpracovanim [1] [2].
V soucasnosti se tepelné zpracovani ndstrojovych oceli ¢asto provadi ve vakuu. Vakuové pece se oproti
konvenénim pecim vyznacuji celou fadou vyhod, jako napfriklad vyssi kvalita povrchu soucasti po
tepelném zpracovani [2]. Jako kalici médium se ve vakuovych pecich pouziva pretlaku inertnich plynt
(nejCastéji dusik) ¢i olejd. V soucasnosti dostupna literatura neuvadi popoustéci diagramy pro tepelné
zpracovani ve vakuovych pecich.

Tato bakalarska prace se zabyva oceli X210Cr12. Jedna se o chromovou ledeburitickou nastrojovou
ocel uréenou pro praci za studena. V praxi se pouziva napfiklad na vyrobu nastroju pro stfizné a lisovaci
stroje a na dalsi nastroje, kde je poZzadovana vysoka odolnost proti opotrebeni, bez vysokych narokl na
houzevnatost Ci tepelnou stabilitu [3].

Cilem této prdce je vypracovat popoustéci krivky pro ocel X210Cr12 po kaleni ve vakuové peci
z teploty 1060 °C do oleje, dale provést porovnani s jiz existujici kfivkou pro kaleni v konvenéni peci do
oleje [3] a také s kfivkou pro kaleni v pretlaku dusiku 15 bar [4].



3 Teoreticka cast

3.1 Nastrojové oceli

Nastrojové oceli jsou oceli specidlné uréené na vyrobu nastrojl. Tyto oceli jsou obvykle fazeny do
samostatné kategorie. Nastrojové oceli se pouZivaji pro vyrobu Siroké Skaly nastroji. Na zamysleném
poutziti oceli do znaéné miry zavisi pozadované vlastnosti ndstrojové oceli. VSeobecné je u ndstrojovych
oceli snaha dosahnou dobré houZevnatosti, dobré odolnosti proti opotfebeni a rozmérové stalosti. Pro
specifické aplikace mohou byt také vyzadovany dalsi vlastnosti jako odolnost proti korozi ¢i odolnost
vUci tepelné Upravé [1].

Kazdy ndstroj pro plnéni své funkce vyZaduje urcitou tvrdost. Tvrdost nastrojové oceli je dana
fadou faktor(. NejdlleZitéjsim je stav zakladni struktury materidlu (matrice), dale je dlleZité mnozstvi
a rozmisténi karbidickych fazi. Aby bylo dosaZzeno tvrdosti poZadovanych u nastrojovych oceli je obvykle
nezbytné nutné matrici materidlu uvést do martenzitické struktury. Tvrdost a houZevnatost je mozné
poté regulovat pomoci popousténi [1].

3.1.1 Rozdéleni nastrojovych oceli

Nastrojové oceli se déli do mnoha kategorii podle svého slozeni ¢i zamyslené aplikace. V Ceské
republice byla pfijata norma CSN EN 10027, ktera definuje rozdéleni nastrojovych oceli na zékladé jejich
legujicich prvkd [1]. Pro rozdéleni je mozné poutzit i fadu jinych kritérii, které zohlednuji pouziti, zplsob
vyroby Ci strukturu oceli.

Nastrojové oceli mGZzeme délit na oceli pro praci za tepla a pro praci za studena. Oceli pro praci
za studena jsou urceny pro praci s materidlem, jehoz teplota nepresahuje jeho teplotu rekrystalizace,
jsou to napf. oceli urc¢ené pro vyrobu stfiznych nastrojd. Naproti tomu nastrojové oceli pro praci za tepla
jsou urceny pro praci s materidlem pfi teplotach vyssich, neZ je teplota rekrystalizace opracovavaného
materidlu napf. oceli pro vyrobu forem na odlévani [4].

Dalsi moznosti je rozdéleni dle zplsobu vyroby na oceli vyrabéné konvencni metalurgii (KM) i
pomoci praskové metalurgie (PM). ZpUsob vyroby KM spociva v pfipravé taveniny, jejim odliti do formy,
ztuhnutim na ingot, tvareni za tepla a tepelném zpracovani (normalizace, zihani na mékko). Vyroba PM
je provadéna z tekuté oceli rozprasené inertnim plynem (dusik nebo argon) na formu prasku. Prasek je
nasledné lisovan za plsobeni tepla, ¢imZ vznika produkt s homogenni strukturou [5]. Ten je obvykle
nasledné tvaren za tepla na tvar poZadovaného hutniho polotovaru [5]. Oceli vyrdbéné praskovou
metalurgii se vyznacuji podstatné lepSimi vlastnostmi neZz materidly vyrabéné konvencénim zplsobem
o obdobném sloZeni. Pomoci praskovych technologii je také mozné vyrobit oceli s vyssim obsahem
legujicich prvkd neZz pomoci KM [6]. V Tabulce 1 jsou uvedeny dvé vybrané oceli vyrabéné KM a PM
technologiemi o srovnatelném obsahu uhliku a chromu.

Tabulka 1 SloZeni vybranych oceli vyrabénych PM a KM [8] [7]

Materidl Technologie | Obsah legujicich prvki

vyroby C[%] | Cr[%] W [%] | V[%] Mo [%] | Co [%] | Si[%]
Bohler K100 KM 2,00 | 11,50 - - - - -
Bohler K190 PM 2,30 | 12,50 - 4,00 1,1 - 0,6

Ocel K190 se vyznacuje podstatné lepsi odolnosti proti opotrebeni [7]. Toho je docileno
pfidanim vanadu, s nimZ je ale spojen pokles houZevnatosti. | pfes to se ocel K190 vyznacuje vyssi



houzZevnatosti nez K100 [7]. To je mozné diky jemnéjSimu a rovnomérnéjsimu rozlozeni karbidl ve
strukture materialu, kterého je mozné dosahnou PM technologii [6].

Pro potreby rozdéleni v ramci této prace je vhodné pouzit rozdéleni zohlednujici Uroven legovani
a strukturu:

Nastrojové oceli nelegované

Tyto oceli bézné obsahuji uhlik v rozsahu 0,5 az 1,5 % a malé mnoZstvi manganu a kfemiku
(okolo 0,4 %) [9]. Tvrdost a pevnost po tepelném zpracovani se u téchto oceli zvySuje s obsahem uhliku
az do obsahu eutektoidniho. Ddle jiz tvrdost neroste, ale roste otéruvzdornost na ukor houzevnatosti
vlivem rostouciho vyskytu cementitu v oceli. Prokalitelnost je u uhlikovych oceli vSeobecné nizka, mirné
ji zlepSuje vliv manganu a kfemiku. Tyto oceli se pouzZivaji predevsim pro vyrobu nastroju pro nenarocné
aplikace a v soucasné dobé jiz nemaji v hromadné vyrobé vyraznou roli [1] [9].

Nizkolegované oceli

Pro dosazeni lepSich vlastnosti je nutné oceli legovat. Pro ndstrojové oceli se nejcastéji pouzivaji
legujici prvky chrom, wolfram, vanad a molybden, vSsechny uvedené prvky jsou karbidotvorné. Pokud
obsah téchto prvk( nepresahuje 5 %, tak mluvime o ocelich nizkolegovanych. Tyto prvky zvysuji
odolnost proti popousténi oceli a také zvySuji tvrdost a odolnost proti opotfebeni. Proto, aby bylo
dosaZzeno lepsi prokalitelnosti oceli, je nutné rozpusténi karbidd v austenitu [9].

Oceli subledeburitické

Za subledeburitické povazujeme oceli, které obsahuji malé mnoistvi eutektickych karbid( [1].
Plvod téchto karbidl bude dale vysvétlen v ¢asti zabyvajici se ledeburitickymi ocelemi. Tyto oceli jsou
legovany predevsim karbidotvornymi prvky, stim, Ze souhrnny obsah legujicich prvkl se pohybuje
vrozmezi 5 az 10 %. Subledeburitické oceli se obecné vyznaluji vynikajici prokalitelnosti, vysokou
houZevnatosti a dobrou odolnosti proti popousténi. Typickymi zastupci této skupiny oceli jsou oceli pro
praci za tepla, jako na priklad ocel X38CrMoV5-1 [1].

Rychlofezné oceli

Tyto oceli predstavuji zvlastni skupinu vysokolegovanych oceli, kterd se vyznacuje vynikajici
odolnosti proti opotiebeni a odolnosti proti popousténi (az do teplot okolo 600 °C). Obsah uhliku je
v rozmezi 0,75 az 2 % a jsou legovany wolframem, kobaltem, vanadem, molybdenem a chromem, obsah
téchto legujicich prvk( maze dosahovat az 30 % [1] [17].

Hlavnim legujicim prvkem rychlofeznych oceli je nejéastéji wolfram (obvykle do 18 % [1]).
Wolfram vytvafri velice tvrdé karbidy MC, které se vyznacuji dobrou stabilitou, zvySuji odolnost proti
opotrebeni a odolnost proti popousténi. Stejnou funkci jako wolfram muze zastupovat i molybden.
Kobalt netvofi v ocelich karbidy, jeho naprosta vétSina se pti tepelném zpracovani rozpousti v austenitu.
Kobalt zlepsuje odolnost proti popusténi, ale zplsobuje vétsi vyskyt zbytkového austenitu, coZ se
odstranuje vicenasobnym popousténim. Kobaltové nastrojové oceli jsou zpravidla uréeny pro nejtézsi
aplikace [1]. Chrom se v téchto ocelich rozpousti v austeninu pfi ohfevu, ¢imz zlepSuje prokalitelnost
danych oceli [1].

Ledeburitickymi ocelemi se zabyva samostatna kapitola, protoZze ocel EN X210Cr12, na kterou se
je tato prace zamérena, patfi pravé do této skupiny.
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Jednotlivé zplsoby rozdéleni nastrojovych oceli se navzdjem prolinaji. Toto prolinani je mozné
ukazat na prikladu jiz uvedené oceli X210Cr12. Jedna se o ledeburitickou ocel vyrabénou konvencni
metalurgii ur¢enou pro praci za studena.

3.1.2 Ledeburitické nastrojové oceli

Jedné se o skupinu vysokolegovanych oceli, v jejichz strukture se ve vysoké mire vyskytuje
eutektickd strukturni slozka (ledeburit). Tato slozka se dle diagramu Fe-FesC vyskytuje pouze
u cementickych litin. Vlivem legujicich prvkd dochazi k posuvu eutektoidniho bodu smérem k nizsim
hodnotam obsahu uhliku. Soucasné se snizuje i maximalni rozpustnost uhliku v austenitu. Témito
zménami je docileno toho, Ze se eutektikum muZe vyskytovat i u materiall, které maji obsah uhliku 1 %.
Naptiklad na Obrazku 1 je diagram pro ocel legovanou 13 % Cr. Maximalni rozpustnost uhliku
v austenitu se pohybuje okolo 0,8 % [2].
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Obrdzek 1 Rez terndrnim diagramem Fe-C-Cr pfi obsahu 13 % Cr [2]

Legujicimi prvky, které maji uvedeny vliv, jsou chrom, wolfram, vanad a molybden. Ledeburitické
oceli se obecné vyznacuji vysokym obsahem uhliku (nad 0,7 % do az 4 %) a vysokym obsahem legujicich
prvkl (celkem nad 12 %) [2]. VSechny uvedené prisadové prvky tvori karbidické faze, které ovliviuji
vlastnosti oceli.

3.1.2.1 Zdkladni charakteristika ledeburitickych oceli

Legujicim prvkem vyskytujicim se ve vSech ocelich ledeburitického typu je chrom. U oceli
ledeburitickych chromovych se vyskytuje v relativné velkém mnoiZstvi (okolo 13 %). Chrom v téchto
ocelich prevaziné vytvari stabilni a tvrdy (az 1800 HV [1]) karbid MCs. Diky vyskytu tohoto karbidu chrom
zlepSuje nejen prokalitelnost, ale i odolnost proti opotiebeni [2].

Dal$im uZivanym legujicim prvkem je vanad, ktery se obvykle vyskytuje v mnoZstvi 0,1 az 5 % [1]
(u modernich praskovych oceli mGze byt i vys$si viz Tabulka 2). Ten ma ze vSech béznych legujicich prvki
nejvyssi afinitu k uhliku a vytvari velice stabilni a tvrdy (az 3000 HV) karbid MC. Vanad vyrazné zvysuje
odolnost proti opotrebeni a tepelnou stabilitu, ale sniZuje obrobitelnost a brousitelnost oceli [2]. Pouziti

11



avyznam wolframu, molybdenu a kobaltu jiz byl vysvétlen v kapitole zabyvajici se rychlofeznymi
ocelemi.

V Tabulce 2 jsou uvedené priklady raznych ledeburitickych oceli. Oceli X210Cri2
a X220CrVMo13-4 jsou uréeny pro praci za studena. Zatimco prvni je vyrdbéna konvencné, druha je
vyrabéna praskovou metalurgii. Oceli HS 6-5-2 a VANADIS 30 jsou rychlofezné oceli vyrabéné konvenéni
a praskovou metalurgii. Vanadis 10 je prikladem extrémniho legovani mozného u ledeburitickych oceli
vyrabénych PM technologii.

Tabulka 2 Znaceni a chemické sloZeni vybranych ledeburitickych oceli

Material Ekvivalent Obsah legujicich prvki
DIN/AISI C [%] Cr [%] W [%] | V[%] | Mo [%] | Co [%]
X210Cr12 [10] 1.2080/D3 | 1,9-2,2 11,0-13,0 - - - -
X220CrVMo13-4 [7] 1.2380 2,30 12,50 - 4,00 1,1 -
HS 6-5-2 [10] 1.3339 /M2 | 0,86-0,94 3,8-4,5 6,3 19 | 4,7-5,2 -
VANADIS 30 [11] 1.3244 1,28 4,2 6,4 3,1 5 8,5
VANADIS 10 [12] - 2,9 8 - 9,8 1,5 -

3.1.2.2  Vlastnosti ledeburitickych ocell

Jak jiz bylo uvedeno, vétsina legujicich prvk( se v téchto ocelich vyskytuje ve formé karbidd.
Vlastnosti potfebnych pro jejich aplikace nastrojové oceli dosahuji v pribéhu tepelného zpracovani.
Podle chovani karbidl béhem tepelného zpracovani lze do znacéné miry urdit, jaké vlastnosti budou
u oceli zlepSovat. Karbidy, které se rozpoustéji v austenitu, vSeobecné zlepsuji prokalitelnost, tvrdost
martenzitu a schopnost sekundarniho vytvrzeni [2]. Sekunddrnim vytvrzovanim rozumime schopnost
materidlu ziskat vyssi tvrdost pfi vysokoteplotnim popousténi nez tvrdost po nizkoteplotnim popousténi.
Pricinou tohoto jevu je sekundarni martenziticka transformace spojena s precipitaci jemnych karbidi za
vysoké teploty popousténi [2]. Zavislost tvrdosti oceli Vanadis 10 se schopnosti sekundarniho vytvrzeni
je vidét na Obrazku 2. Karbidy, které si svou strukturu zachovavaji v prabéhu celého tepelného
zpracovani, zlep3uji odolnost proti opotfebeni a teplotni stabilitu.

razova energie J tvrdost HRC
as T 65
Tvrdost
30 \""'-__ — L
e AN
D X
20 - =
/ \ =55
15 | T
Razova energie
10 150
5
0 45
200 300 400 500 600°C

popoustéci teplota (2h + 2h)

Obrdzek 2 Zavislost ndrazové prdce a tvrdosti na teploté popousténi pro ocel Vanadis 10 kalené z 1020 °C [12]
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VSeobecné se ledeburitické oceli vyznacuji velice dobrou kalitelnosti a prokalitelnosti. V praxi
neni problém prokalit i vétsi nastroje v plném prafezu (az do prarezd 100 mm [2]). Po kaleni
a popousténi je obvykle mozné dosahnout tvrdosti nad 60 HRC. Na pfiklad pro jiz uvedenou ocel Vanadis
10 vyrobce uvadi dosazitelné tvrdosti 60 az 66 HRC [12].

DaleZitou vlastnosti nastrojovych oceli je odolnost proti opotiebeni. Jedna se o komplexni
vlastnost, ktera do zna¢né miry zavisi na pouziti dané oceli. Pro oceli na ndstroje pro praci za studena lze
opotrebeni materidlu rozdélit na opottebeni abrazivni a opotiebeni adhezivni. Odolnost proti témto
formam opotrebeni je zavisld na tvrdosti oceli a na mnozstvi karbidickych fazi ve strukture [1]. Legujici
prvky zvySujici tuto odolnost jsou vanad, wolfram, molybden a chrom. Diky vysokému obsahu
uvedenych legujicich prvkd se ledeburitické oceli vyznacuji lepsi odolnosti proti opotfebeni nez
nastrojové oceli uhlikové i nizkolegované o stejné tvrdosti [2].

Dalsi vlastnosti je houZevnatost. Tu definujeme jako odolnost proti iniciaci kfehkého
poruseni [2]. Tato vlastnost je ovlivnéna vyrobnim procesem oceli (PM oceli maji znacné lepsi
houzevnatost nez konvencni [6]), slozenim oceli a tepelnym zpracovanim. Déle tato odolnost zavisi i na
stupni opracovani povrchu daného materialu [2]. Z legujicich prvkdi ma na houZevnatost nejvyssi vliv
kobalt, ktery ji vyrazné snizuje [2]. Pfi tepelném zpracovani se houzevnatost snizuje se zvySovanim
teploty austenitizace (hrubnuti zrna). Dale pro oceli se schopnosti sekundarniho vytvrzeni dochazi
k poklesu houZevnatosti pfi popousténi za vysokych teplot (400 az 600 °C). To je zplisobeno zvySenim
tvrdosti, ke kterému pfi téchto teplotach dochazi (sekundarni tvrdost). Napfiklad pro pribéh uvedeny na
Obrazku 2 autor prace vyznacil, Ze pro popousténi pfi teploté 250 °C odpovidd narazova energie 22 )
a pro popousténi pti 475 °C priblizné 17 J.

Odolnost proti popousténi oceli Ize chapat jako schopnost oceli uchovat si mechanické vlastnosti
(zejména tvrdost) za zvysenych teplot. V pfipadé, Ze pracovni teplota presahuje teplotu popousténi dané
oceli, dochazi ke zméné téchto vlastnosti. Proto mizeme teplotu popousténi chdpat jako hranici pro
pouziti dané oceli[1] [2]. U ledeburitickych oceli je dosaieno vysoké odolnosti proti popousténi
legovanim. V zavislosti na sloZeni je mozné dosdahnou odolnosti do teploty 520 °C pro oceli s vyskytem
karbidu M,Cs a az do 600 °C pro oceli s karbidy na bazi wolframu, vanadu ¢i molybdenu [1].

V Tabulce 3 jsou uvedeny vlastnosti vybranych oceli, jejichz chemické sloZeni bylo uvedeno
v Tabulce 2. Zuvedenych hodnot je vsouladu s teoretickymi predpoklady viditelny narGst tvrdosti
a pevnosti se zvysujicim se obsahem legujicich prvkl. Tepelna vodivost je nejnizsi u vysocelegované PM
oceli Vanadis 10, ale celkové neni viditelna zavislost mezi tepelnou vodivosti a obsahem legujicich prvkd.
Ackoliv literatura [14] uvadi, Ze PM oceli maji nizsi tepelnou vodivost nez KM oceli, tomuto tvrzeni
odpovida jen ocel Vanadis 10. Nesoulad s teoretickymi predpoklady mlzZe byt zplsoben tim, Ze hodnoty
tepelné vodivosti byly ziskany z rliznych zdrojh. Napftiklad vyrobce Bohler [15] pro ocel S600, jejiz sloZeni
odpovida oceli HS 6-5-2, uddva vyssi tepelnou vodivost nezZ zdroj [10].

Tabulka 3 Prehled vlastnosti vybranych ledeburitickych oceli

Materidl Stav Zihany Dosazitelné Pevnost v ohybu Tepelnd vodivost pfi
na mékko tvrdosti [MPa] 20 °C [W/ (m.K)]

X210Cr12 [10] 248 HB 58-63 HRC 3400 [3] 20 [8]

X220CrVMo13-4 [7] | 260 HB 60-65 HRC - 215

HS 6-5-2 [10] 269 HB 64-66 HRC 4700 [3] 19 [13]

VANADIS 30 [11] 300 HB 60-67 HRC 5100 [11] 22

VANADIS 10 [12] 280-310 HB | 60-66 HRC - 14
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3.2 Tepelné zpracovani nastrojovych oceli

Pro dosaZeni poZadovanych vlastnosti nastrojovych oceli je potfeba provést tepelné zpracovani.
Tim se rozumi vSeobecné postupy, pfi nichZ je materidl ohfivan a ochlazovan tak, aby ziskal urcité
pozadované vlastnosti. Tepelné zpracovani se sklada z ohfevu s danou rychlosti na urcitou teplotu,
vydrZe na této teploté a ochlazeni s urcitou rychlosti.

Pro nastrojové oceli jsou nejcastéji pouzivané operace tepelného zpracovani uvedeny dale.

3.2.1 Zihani na mékko

Zihdnim na mékko se dosahuje sniZeni tvrdosti (viz Tabulka 3) pFed vlastni vyrobou ndstrojti
a ke zlepSeni obrobitelnost. Ndstrojové oceli se nejcastéji dodavaji pravé ve stavu zihaném na mékko
prfimo z hutni vyroby [2]. Takto zihané oceli maji nizsi tvrdost, lepsi obrobitelnost a tvafitelnost za
studena. Z pohledu struktury materidlu ziskdvame feritickou hmotu s globuldarnimi karbidy [16]. Toto
Zihani se obvykle provadi mirné pod teplotou A (viz Obrazek 3), u oceli s vysokym obsahem legujicich
prvkl je mozné teplotu zvysit mirné nad A [16]. Doba vydrZe na této teploté vyrazné zavisi na slozeni
materidlu, miZe se pohybovat od 2 nebo 3 hodin pro méné legované oceli az k 16 hodindm
u vysokolegované oceli [17].

3.2.2 Zihani ke sniZen{ pnuti

Obvykle se provadi u tvarové sloZitych a rozmérnych nastrojl. Zarazuje se pred provedenim
kaleni oceli, aby se zamezilo uvolfiovéni pnuti béhem ohfevu na kalici teplotu [3]. Casto se zaFazuje jako
mezioperacni Zihani. Vnitfni pnuti se pfi tomto Zihani sniZuje na minimum. Pro nastrojové oceli se
obvykle provadi pri teplotach 600 aZz 650 °C po dobu 1 hodiny (mUZe byt i delsi v zavislosti na velikosti),
po této dobé by mélo nasledovat pozvolné ochlazeni [3].
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Obrazek 3 Rovnovdzny diagram metastabilni soustavy Fe-FesC [16]
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3.2.3 Kaleni

Pro zvyseni tvrdosti a odolnosti proti opotfebeni nastrojovych oceli je nutné provést kaleni. To se
sestava z ohfevu na teplotu austenitizace, vydrze na ni po urcitou dobu a prudkého ochlazeni
(nadkritickou rychlosti) v daném prostredi.

zrna (Snyder - Graff )

— o velikost

1R nao 1210 1230 1250 1270 1290

— ialic teplota (C)

Obrdzek 4 Velikost zrna v zdvislosti na teploté a ¢ase austenitizace v solné Idzni pro ocel HS 6-5-2 (19830) [2]

Pro spravny pribéh kaleni NO je potfeba, aby béhem austenitizace doslo k rozpusténi casti
karbidd v austenitu. VysSe teploty, pfi které k tomu dochazi, znacné zavisi na sloZeni nastrojové oceli. Pro
oceli nizkolegované austenitizace probiha za teplot obdobnych jako u oceli konstrukénich (20 az 50 °C
nad As pro podeutektoidni a mirné nad Aa pro nadeutektoidni). U legovanych oceli vyse teploty
austenitizace zavisi na pouZitych legujicich prvcich. Pro oceli ledeburitické legované chromem a oceli
rychlofezné je teplota austenitizace znacné vyssi a pohybuje vrozsahu 1000 az 1200 °C [3]. Pfi
prekroceni doporucené teploty austenitizace dochazi k prehfati oceli. To ma za nasledek vyrazné
hrubnuti zrna a s nim spojeny vyrazny pokles houZevnatosti. Tento jev je vidét na Obrdzku 4, kde
napfiklad pro dobu vydrZe 130 s a teplotu austenitizace 1190 °C odpovida velikost zrna 23 a pro 1230 °C
pfi stejné vydrzi vychazi velikost zrna 17. Uvedené velikosti zrna byly stanoveny metodou Snyder-Graff.

Vysokolegované oceli maji také nizkou teplotni vodivost, a proto se na teplotu austenitizace
ohfivaji postupné. Tim se zabranuje vzniku nezadouciho pnuti v materidlu. Literatura [2] uvadi, Ze prvni
stupen ohfevu je na teplotu 450 az 500 °C. Cilem je vyrovnani teploty mezi povrchem a jddrem materialu
pred vznikem trvalych deformaci materidlu. Druhy stupen se nachdzi mirné pod teplotou A, aby doslo
k vyrovnani teplot pred zacdtkem fazové transformace. U nékterych oceli je nutné ohfivat ina treti
stupen o teploté pfiblizné 900 °C, aby se docililo co nejplynulejsi transformace v celém objemu. Uvedené
teploty plati pro ledeburitické oceli chromové. Pro rychlofezné oceli se pouzivaji teploty pro stupnovity
ohfev o néco vyssi (napf. 550, 850, 1050 °C [17]), to je zpUsobeno pritomnosti vysoce tepelné stabilnich
karbid(i v téchto ocelich. Doba vydrze na jednotlivych stupnich ohfevu je zavisla na sloZeni materialu,
prostfedi ohfevu a na rozmérech kalené soucastky, bézné se pohybuji v rozsahu desitek sekund az
desitek minut [2]. Obvykly pribéh tepelného zpracovani pro vysokolegovanou nastrojovou ocel je
uveden na Obrdazku 5.
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Ac3 austenitizace

Acl

Obrazek 5 Teplotné casovy diagram tepelného zpracovani ledeburitické oceli

Po austenitizaci musi dojit k rychlému ochlazeni daného materialu. Cilem je dosdhnout pfemény
austenitu na martenzit. Ochlazeni musi probéhnou pod teplotu pocatku vzniku martenzitu (M), austenit
se dale preménuje na martenzit az pod teplotu konce martenzitické premény (Ms) [17]. Aby k dané
pfeméné doslo, je nutné, aby ochlazeni probéhlo nadkritickou rychlosti [17]. Rychlosti ochlazeni se voli
tak, aby doslo k maximalnimu rozpadu austenitu na martenzit. V pfipadé, Ze se pouZije rychlost vyssi,
nez je nezbytné nutné, vznikaji v daném nastroji nadmérnd pnuti, ktera mohou vést az k destrukci
nastroje [18]. Pfeména austenitu neni nikdy stoprocentni, vidy zbyde urcité mnozstvi zbytkového
austenitu, toto mnozstvi se zvySuje s mnozstvim legujicim prvkl a s obsahem uhliku [2].

3.2.4 Popousténi

Pfi popousténi dochazi k ohfevu na teplotu pod Aa (viz Obrazek 3) svydrii obvykle
v rozmezi 1 az 2 hodin a k naslednému pozvolnému ochlazeni [9]. Pfitom dochazi k rozpadu martenzitu
a preméné zbytkového austenitu. Popousténi musi nasledovat vidy bezprostfedné po kaleni. Teploty
popousténi se obvykle pohybuji v rozmezi 150 az 650 °C. Teplota zavisi na konkrétnim typu oceli a na
pozadovanych vlastnostech materidlu. Pfi popousténi do 350 °C dochazi k sniZzeni zbytkového napéti po
kaleni a stabilizaci rozmér(i a pti popousténi z vyssich teplot (nad 450 °C) dochazi k Uplnému rozpadu
martenzitu a stim spojenym poklesem tvrdosti a narGstem houZevnatosti [17]. Vyjimku predstavuiji
nastrojové oceli se schopnosti sekundarniho vytvrzeni viz kap. 3.1.2.2.

Na Obrazku 6 je diagram zavislosti tvrdosti na teploté popousténi (popoustéci kfivka) pro ocel
K100, kterd nevykazuje schopnost sekundarniho vytvrzeni. Z uvedeného diagramu je zifejmé, Ze pribéh
popousténi je také zavisly na teploté kaleni, respektive austenitizace. To je zpUsobeno rozpusténim
vétsiho mnozstvi karbid(l v austenitu za vyssich teplot. | u oceli se schopnosti sekundarniho vytvrzeni je
mozné tuto schopnost vyuzit pouze po kaleni z dostate¢né vysoké teploty [8].
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Obrazek 6 Zavislost tvrdosti na teplote popousténi pro ocel kalenou z uvedenych teplot [8]

Jak jiz bylo uvedeno mnoistvi zbytkového austenitu roste s mnozstvim legujicich prvkd. Zbytkovy
austenit u vysokolegovanych oceli se navic mize vyznacovat zvysenou teplotni stabilitou vlivem v ném
rozpusténych karbidd [2]. Ztohoto dlvodu je u nékterych oceli (napf. u rychlofeznych oceli) nutné
provadét popousténi opakované (2 az 4 krat), aby bylo dosaZzeno pozadované premény zbytkového
austenitu. Opakované popousténi je vyznaceno ¢arkovanou ¢arou na Obrdazku 5.

3.3 Tepelné zpracovani ve vakuu

Tepelné zpracovani ve vakuu vsoucasnosti predstavuje zavedenou moderni technologii
zpracovani oceli. Vakuum je ochranné prostredi, které zamezuje oxidaci a chemickym zménam na
povrchu materialu [19]. V porovnani s jinymi ochrannymi prostfedimi se vakuum vyznacuje vyhodami
z pohledu bezpecnosti prace, ekologie [19] [20]. Vakuum je velice levné ochranné prostredi, ale vakuové
pece jsou znacné draha zafizeni. Dalsi vyhodou je to, Ze pfi ohfevu ve vakuu dochazi ke sniZzeni obsahu
plynl ve vyrobku [19]. Naproti tomu nevyhodou vakua je moZnost teplo vést pouze salanim. Pfenos
salani je za nizkych teplot (do 600 °C) jen velmi maly. Proto se ¢asto pro prenos tepla za nizkych teplot
pouziva jiného média (napt. dusik), které umoznuje i pfenos konvekci. V modernich vakuovych pecich
proces tepelného zpracovani probiha automaticky bez narokt na obsluhu [21].

Ve vakuu je mozné provadét celou rfadu operaci tepelného zpracovani pro rlzné materialy. Na
zpUsobu zpracovani zavisi pouzité vakuum [19]. V tabulce 4 jsou uvedeny priklady jednotlivych operaci
a pro né odpovidajici stupné vakua.

Tabulka 4 Stupné vakua pro riizné technologie tepelného zpracovdni oceli [22]

ZpUsob zpracovani | Material Stupen vakua [Pa]

Zihani Nestabilizovanych korozivzdornych oceli 1a710?
Stabilizovanych korozivzdornych oceli 102az 103
Magneticky mékké oceli 10t az 103

Kaleni N&strojové oceli 101 a7 1072
Rychlofezné oceli 1a710?
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Vakuova zatizeni je mozno rozdélit podle toho, jsou-li jejich vnéjsi stény chlazeny vodou nebo ne.
Zarizeni bez vodniho chlazeni maji omezenou rychlost ohrfevu i ochlazovani a s tim spojenou vykonnost.
Naopak zafizeni chlazena vodou jsou uréena pro zpracovani velkych vyrobkd, které musi byt ochlazeny
rychle [19]. Schéma vakuové pece je uvedeno na Obrazku 7. Jedna se o vsoucasnosti nejbézinéjsi
provedeni, ve kterém je komora urcend k ohfevu oddélena vakuové tésnou prepazkou i tepelné izolaéni
klapkou od komory uréené k ochlazeni [23]. Vyhodou tohoto provedeni je moZnost dosazZeni vyssiho
chladiciho uéinku a sniZeni energetické narocnosti v porovnani s jednokomorovym provedenim [21].
Pribéh teploty v peci je sledovan pomoci vsazkovych termoclankd, coz umoznuje reprodukovatelnost
vysledkt [21].
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topné  ohfevova prcpalkav kalici klapky
¢lanky komora ohfevové komory komora
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Obrdzek 7 Schéma vakuové pece s oddélenou topni a ochlazovaci cdsti [2]

e

Pro kaleni ve vakuovych pecich se nejlépe hodi oceli kalitelné na vzduchu [22]. Jako chladici
médium se vtomto typu peci nejcastéji pouzivda proudu inertniho plynu (dusik, vodik ...). Nastroje
zpracovavané timto zpUsobem si i po kaleni zachovavaji kovovy lesk povrchu [19]. Tyto plyny maji pouze
omezeny chladici Ucinek, pro dosazZeni vyssiho chladiciho Ucéinku se pouzivaji plyny o vyssim tlaku. Pec
s chlazenim pomoci tlakového plynu je uvedena na Obrazku 7. DalSi mozZnosti je pfidani chladici olejové
[azné [24]. Na Obrazku 8 je porovnani zavislosti chladicich Gcinkl inertnich plyn( a olejd v zavislosti na
tlaku média. Autor predlozené prace upozoriuje, Ze soucinitel pfenosu tepla a, ktery predstavuje

veli¢inu svislé osy, ma mit jednotku W - m~2K ~1. Z grafu vyplyva, Ze pro tlaky 14 a7 24 bar maji inertni
plyny srovnatelny chladici ucinek s chladicimi oleji. Kaleni v pfetlaku plynu ma v porovnani s oleji vyhodu

v tom, Ze snizuje deformace ndstrojli [2] a také neni potieba kalené soucasti prat.
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Obrdzek 8 Porovndni chladiciho ucinku plynd v a oleji v zdvislosti na tlaku [24]

Nevyhodou tepelného zpracovdni ve vakuovych pecich je pomérné dlouhda doba ohfevu
v dlsledku vymény tepla pouze salanim. To miZe mit za nasledek celou fadu negativnich jevd. Napftiklad
literatura [18] uvadi nebezpeci zhrubnuti zrna pfi dlouhé austenitizaci. Dalsi eventualni nevyhodou
vakuovych peci je moznost odparovani chromu, ke kterému mize dojit pfi vysokych teplotach [19]. Na
Obrazku 9 je prlibéh ohfevu nastrojové rychlofezné oceli ve vakuové peci i s ¢asy vydrzi na jednotlivych
teplotach. Napftiklad vydrz na teplotach 450 a 850 °C je 40 min [18].

1190°C

Cas [min]| 30 40 40 20

Obrdzek 9 Priibéh ohrevu rychlofezné oceli pro tepelného zpracovdni ve vakuovych pecich [18]
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3.4 Ocel X210Cr12
Jak jiz bylo uvedeno, experimentalni ¢ast prace se zabyva oceli X210Cr12. Z tohoto ddvodu je této
oceli, jejim vlastnostem a tepelnému zpracovani vénovana samostatna kapitola.

Jednd se o ndstrojovou ocel pro prdci za studena. Z pohledu sloZeni je to vysocelegovana
chromovd ledeburitickd ocel ke kaleni na vzduchu ¢&i v oleji, vyznacujici se vysokou prokalitelnosti
a odolnosti proti opotfebeni [3]. V praxi se tato ocel pouZiva k vyrobé nastrojd na stfihani, lisovani a na
nastroje na obrabéni [3]. Chemické sloZeni je uvedeno v Tabulce 5. Norma [10] pro ocel X210Cr12
stanovuje urcité rozmezi, ve kterém se mohou prvky vyskytovat. Ocel Bohler K100 a ocel Poldi 2002
predstavuji priklady této oceli od konkrétnich vyrobc(.

Tabulka 5 SloZeni oceli X210Cr12

Material C [%] Mn [%] | Si[%] P [%] S [%] Cr [%]
X210Cr12 [10] 1,9-2,20 | 0,2-0,6 0,1-0,6 0,03 0,03 11,00-13,00
Bbhler K100 [8] 2,00 0,35 0,25 - - 11,50
Poldi 2002 [3] 1,95 - - - - 12,0

Doporucené tepelné zpracovani pro tuto ocel se do jisté miry lisi v zavislosti na konkrétnim vyrobci.
Napriklad Bohler pro zihani na mékko udava teploty 800 az 850 °C [8], zatimco podklady Poldi udavaji
750 az 780 °C [3]. Dalsim rozdilem v moznostech tepelného zpracovani je fakt, ze Bohler pro ocel
neuvadi moznost sekundarniho vytvrzeni [8]. Naproti tomu literatura [3] mozZnost sekundarniho
vytvrzeni uvadi. Z praxe a z dfive vypracovanych praci [4] [16] je zndmo, Ze ocel X210Cr12 touto
schopnosti disponuje.

Pro Ucely této prace budou pouzity pfedevsim podklady Poldi, protoZe obsahuji popoustéci kfivku,
se kterou bude provadéno porovnani v experimentalni ¢asti.

Tepelné zpracovani oceli X210Cr12

Tabulka 6 Doporucené udaje pro tepelné zpracovani [3]

Zihani Kaleni Popousténi
Na mékko Ke snizeni | Teplota Tvrdost | Tvrdost po popousténi [HRC]
pnuti [°C] HRC
Teplota Tvrdost | Teplota Teplota popousténi [°C]
[°C] [HB] [°C] 150 200 300 400 500 550 600
750-780 250 600-650 930-980 63 63 61 57 56 54 - -
1040-1080 | 58 - - - 57 60 54 40

V Tabulce 6 jsou uvedené doporucené hodnoty pro jednotlivé operace tepleného zpracovani. Jako
kalici prostfedi jsou doporucené olej, vzduch a solné ldazné o teplotach 250 nebo 400 aZ 500 °C.
V soucasné dobé se jako kalici prostredi také pouZivaji inertni plyny, jako bylo pouZito napf.
v predchozi praci [4].
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Zavislost tvrdosti na kalici teploté je zobrazena na Obrazku 10. VysSrafovana oblast nachazejici se
pfiblizné mezi 940 a 960 °C predstavuje oblast doporucenych teplot pti kaleni do oleje. Maximalni
dosazitelné tvrdosti po kaleni 65 HRC se dosahuje pfi teploté 970 °C. V obrazku autor vyznacil, Ze pro
kalici teplotu 1060 °C, ze které byly zakaleny vzorky zkoumané v experimentalni ¢asti, odpovida tvrdost
po kaleni 60 HRC.
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Obrdzek 10 Zdvislost tvrdosti na kalici teploté pfi kaleni do oleje [3]

Diagram anizometrického rozpadu austenitu (ARA) pro austenitizacni teplotu 980 °C je uveden na
Obrazku 11. V diagramu jsou vyznaceny tfi rychlosti ochlazovani. Pfi nejpomalejSim ochlazovani vznika
v materidlu perliticka struktura stvrdosti 335 HV. Pfi pouzZiti stfedni rychlosti ochlazeni je vyslednd
struktura tvofena bainitem, martenzitem a zbytkovym austenitem a ma tvrdost 695 HV. Nejrychlejsi
ochlazovaci kfivka odpovida nadkritické rychlosti ochlazeni a vznika pfi ni martenzitickd struktura
s uréitym podilem zbytkového austenitu s tvrdosti 845 HV.
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Obrdzek 11 ARA diagram oceli X210Cr12 pro kaleni z teploty 980 ° C do oleje [3]
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Na Obrazku 12 je uvedena zavislost tvrdosti na popoustéci teploté pro kaleni z teploty 1060 °C do
oleje s popousténim o délce 2 h. Vdiagramu je jasné viditelna schopnost sekundarniho vytvrzeni.
Maximalni dosazitelna tvrdost pfi tomto postupu 61 HRC odpovida teploté popousténi cca 480 °C.
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Obrdzek 12 Popoustéci krivka pro ocel X210Cr12 kalenou z teploty 1060 °C do oleje [3]
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4 Experimentalni cast

V experimentalni ¢asti této prace bude vypracovana popoustéci kfivka pro ocel X210Cr12 tepelné
zpracovavanou ve vakuu s ochlazenim do oleje. Tato kfivka bude porovndna sjiz existujicimi
popoustécimi kfivkami z literatury [3] a z dfive vypracované prdce [4]. Dale bude zkoumana tvrdost
a struktura vzorku kaleného v oleji ve vakuové peci. Porovnani s vysledky prace [4] by mélo byt velice
presné, protoze v ni byly pouZity vzorky o stejnych rozmérech a ze stejné dodavky materialu. V Tabulce 7
je uveden prehled experimentalnich vzorka.

Tabulka 7 Tepelné zpracovdni a oznaceni zkoumanych vzorki

Kalici teplota Popousténi Chladici médium Cislo vzorku
1060 °C - Olej 5

400 °C-1x2h Olej 1

450 °C-1x2h Olej 2

500 °C-1x2h Olej 3

550 °C-1x2h Olej 4

Jak jiz bylo uvedeno, ocel pfi kaleni z teploty 1060 °C vykazuje schopnost sekundarniho vytvrzeni.
Proto budou vyhodnocovany vlastnosti materidlu po vysokoteplotnim popousténi.

Tepelné zpracovani bylo provedeno ve firmé PRIKNER — tepelné zpracovani kov(, s.r.o. Zakaleni
vzork(l v oleji bylo provedeno v peci SECO/WARWICK. Schéma této pece je uvedeno na Obrazku 13. Na
obrazku uvedené tlaky a teploty neodpovidaji hodnotam, které byly pouZity pro testované vzorky.
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Obrdzek 13 Schéma vakuové pece SECO/WARWICK
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Zaznam z pece pri zpracovani vzork(d je uveden na Obrazku 14. Z obrazku je mozné odedist pracovni
stupen vakua 0,00863 mbar, tedy 0,863 Pa, coZ odpovida hodnotdm uvedenym v Tabulce 4. Popousténi
bylo povedeno v nékolika pecich z dlivodu nutnosti popousténi vsech vzork( bezprostfedné po kaleni

viz kapitola 3.2.4. Priklad prabéhu popousténi pti teploté 550 °C je uveden na Obrazku 15.
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Obrdzek 15 Pribéh popousténi pri teploté 550 °C
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4.1 Pouzité experimentalni metody

4.1.1 Méreni tvrdosti

Pro mérfeni tvrdosti byla pouZita zkouska tvrdosti dle Rockwella. Jedna se o statickou zkousku
zaloZenou na vnikani indentoru do vzorku. Pro pfesné méreni je nutné povrch vzorkl nejdrive zbrousit.
Ke zbrouseni byla pouzZita bruska Bruska Leco — GPX 300.

Vzhledem k tomu, Ze jsou méreny kalené vzorky, byla pouzita stupnice C, pro kterou je indentor
diamantovy kuZel s vrcholovym thlem 120° [25]. Pribéh méreni je uveden na Obrazku 16. Pro méreni
dle stupnice C plati pfedbézné zatizeni F, = 98,07 N a zkuSebni zatizeni plati F1 =1 373 N.
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Obrazek 16 Priibéh zkousky tvrdosti dle Rockwella [25]

4.1.2 Metalograficka analyza

Metalograficka analyza byla provedena pro pticné fezy vSech vzork(, pro vzorek s neznamou
orientaci (vzorek €. 5) byly provedeny fezy jak v pficném, tak v podélném sméru. K provedeni fezl byla
pouzita pila Leco PR-X4. Vzorky byly nasledné zalisovany do fixacni hmoty pomoci metalografického lisu
Leco PR 4. Dale byly vzorky brouseny a leStény na pfistroji Leco — GPX 300. Vzorky byly pozorovany
nejdfive v neleptaném stavu a poté ve stavu naleptaném v Nitalu (5 % roztok HNOs v ethanolu).

Samotné pozorovdni bylo provedeno pomoci svételného mikroskopu Neophot 32. Vtomto
mikroskopu byly pro neleptané vzorky pofizeny snimky pfi zvétseni 3,2x8 a 12,5x8, v leptaném stavu
byly ziskdny snimky pfi zvétSenich 12.5x8, 25x8, 50x8 a 50x20.
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4.2 Vysledky a jejich diskuze
4.2.1 Méreni tvrdosti

Namérené hodnoty tvrdosti jednotlivych vzorkl jsou uvedeny v Tabulce 8. Pro kazdy vzorek byla
stanovena hodnota tvrdosti jako priimérnd hodnota z 10 méreni. Pro méreni byla také stanovena
smérodatna odchylka Sure, ktera je také uvedena v Tabulce 8.

Tabulka 8 Namérené hodnoty tvrdosti

Cislo Kalici Popousténi Chladici médium HRC SHre
vzorku teplota

1 1060 °C 400 °C-1x2h Olej 53 0,4
2 450 °C-1x2h Olej 54,5 0,3
3 500 °C-1x2h Olej 60 0,2
4 550 °C-1x2h Olej 53,5 0,4
5 - Olej 59,5 0,3

Z namérenych hodnot je patrnd schopnost sekundarniho vytvrzeni oceli X210Cr12. Maximalni
tvrdosti 60 HRC bylo dosaZeno pfi popousténi pti teploté 500 °C.

Tvrdost vzorku po kaleni z vakuové pece do oleje je 59,5+0,3 HRC. Tato hodnota je nepatrné nizsi,
nez udava literatura [3] (viz Obrazek 10) po kaleni v konvencni peci do oleje. V dalsi praci by bylo vhodné
tento vysledek ovéfit na vétsim poctu vzorkd a doplnit o analyzu materidlu téZe tavby po kaleni
pretlakem dusiku 15 bar.

4.2.2 Popoustéci kiivka

Na zakladé zmérenych tvrdosti vzorkl 1 az 4 byla sestrojena popoustéci kfivka pro kaleni ve
vakuové peci z teploty 1060 °C do oleje. Tato kfivka je uvedena na Obrdazku 17. Jak jiz bylo uvedeno, ve
shodé s teoretickymi predpoklady ocel vykazuje schopnost sekundarniho vytvrzeni. Z pribéhu ziskané
popoustéci kfivky vychazi tvrdost 60 HRC jako maximalné dosaZitelna hodnota tvrdosti. V dalsi praci by
bylo vhodné ovéfit tuto skute¢nost na vétsim poctu vzorkl a experiment doplnit o teplotu popousténi
napfiklad 470 °C. Toto doporuceni vychazi z dostupné literatury [3] [4].

Popoustéci krivka
61
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Obrdzek 17 Popoustéci krivka X210Cr12 po kaleni ve vakuové peci z teploty 1060 °C do oleje
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Dale byla ziskana popoustéci kfivka (Obrazek 17) porovnana s jiz existujicimi popoustécimi krivkami
sledovaného materialu. Na Obrazku 18 je porovnani s kfivkou vyhotovenou v ramci prace [4] pro kaleni
ze shodné teploty v dusiku o tlaku 15 bar.

Porovnani popoustécich krivek
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Obradzek 18 Vliv kaliciho média na pribéh popoustéci krivky oceli X210Cr12 (kalici teplota 1060 °C)

Z porovnani krivek je vidét, ze rozdil tvrdosti je nejmensi pro popoustéci teploty 450 az 500 °C s tim,
Ze pfi kaleni v oleji je moZno dosahnou mirné vyssi maximalni tvrdosti (o 1 HRC). Pro nizsi popoustéci
teploty dosahoval vzorek kaleny v dusiku podstatné vyssi tvrdosti nez vzorek kaleny v oleji. Naproti tomu
pfi teplotach nad 500 °C je pokles tvrdosti u vzorkd kalenych v dusiku podstatné rychlejsi nez u vzorku
kaleného v oleji. Vdalsi praci by bylo vhodné dosazené vysledky ovéfit na vétsim poctu vzork(
a pfipadné doplnit néjakou dalsi zkouskou z hlediska uzitnych vlastnosti, nap¥. zkouskou odolnosti proti
opotiebeni metodou Pin on Disk.

Je moZno konstatovat, Ze vzorky sledované oceli zpracovdvané ve vakuovych pecich dosahuji nizsich
hodnot tvrdosti v celém rozsahu popoustécich teplot ve srovnani s hodnotami uvedenymi v literatufe [3]
pro kaleni v konvenéni peci (viz Obrazek 19). Zde je potfeba upozornit na skutecnost, Ze tvrdost
vychoziho stavu materidlu pouzitého vtéto praci (214 + 1 HBW 5/750 [4]) je nizsi ve srovnani
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Obrdzek 19 Porovndni popoustécich krivek oceli X210Cr12 po kaleni do oleje (z teploty 1060 °C)
v konvencni a vakuové peci
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7 7

s hodnotami v literatufe [3], kterd uvadi tvrdost po Zihani na mékko 250 HB. Pravdou je, Ze z této
hodnoty nelze vycist velikost zatéziné sily ani typ indentoru a proto nelze tyto hodnoty porovnavat.
Nicméné lze predpokladat, Ze nizsi tvrdost oceli ve vychozim stavu se mUze projevit i nizsi tvrdosti po
tepelném zpracovani. Ze stejného dlivodu nelze vyvozovat dlsledky z porovnani ziskanych popoustécich
krivek po kaleni z vakuové pece a po kaleni v konvenéni peci. Uvedené porovnani by bylo mozné pouze
po doplnéni popoustéci krivky po kaleni v konvenéni peci z teploty 1060 °C do oleje za poutziti shodné
tavby sledovaného materialu.

U uvedenych kfivek nejsou uvedeny chybové Usecky, z divodu malych velikosti v poméru k rozsahu
0s.

4.2.3 Metalograficka analyza

Struktura materidlu v zdkladnim stavu jiz byla prozkoumana vramci predchazejici prace [4].
Ze snimkd bylo zjisténo, Ze struktura materidlu je tvorena globuldrnim perlitem odpovidajicim strukture
materidlu Zihaného na mékko [4]. Na Obrazku 20 je uveden snimek pticného fezu vychoziho stavu
materialu.

Obrdzek 20 Struktura oceli X210Cr12 ve vychozim stavu (pricny rez), SM [4]
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V ramci predloZené prace byl pomoci svételné mikroskopie (SM) sledovan povrch metalografickych
vzorkd v nenaleptaném a naleptaném stavu. V obou ptipadech byla pozorovana karbidicka radkovitost.
Priklad této radkovitosti patrné i na nenaleptaném vzorku je na Obrazku 21. Tento sklon k radkovitosti je
typicky pro ledeburitické ndstrojové oceli vyrobené konvencéni metalurgii [2] a byla dokumentovan jiz
v predeslé praci [4] viz Obrazek 20.

500 pm

Obrdzek 21 Snimek neleptaného vzorku popousténého pri 400 °C

Na Obrazku 22 je dokumentovana struktura sledovaného materialu po kaleni z teploty 1060 °C do
oleje v pricném i podélném fezu s tim, Ze jsou uvedeny detaily struktury. Dle ocekavani je struktura oceli
po kaleni tvofena karbidy, martenzitem a zbytkovym austenitem. Literatura [2] uvadi, Ze u sledované
nastrojové oceli mlze pti vyrobé dochdazet k nizkému stupni pretvareni ve vSsech smérech. V souladu
s tim je na uvedenych snimcich viditelny vyrazny rozdil tvaru karbidickych c¢asti v pficném a podélném
sméru. Autor prdce si je védom toho, Ze na predloZenych snimcich je matrice oceli mélo zvyraznéna.
Vzorky byly ptipraveny opakované, presto se nepodafilo dosahnout naleptani, pfi kterém by byla
matrice vyraznd azaroven by nedoslo k preleptani vzorku. V dalsi praci by bylo vhodné doplnit
metalografickou analyzu pro materidl kaleny v pretlaku dusiku 15 bar a provést analyzu podilu
zbytkového austenitu v zavislosti na kalicim prostfedi. Tyto experimenty jsou nad ramec predloZzené
bakalarské prace.

Na Obrazku 23 je dokumentovdna mikrostruktura vsech sledovanych stavi po kaleni a popousténi.
Ve vSech pfipadech je dle ocekdvani struktura tvofena popusténym martenzitem, primarnimi
a sekundarnimi karbidy a zbytkovym austenitem. U vzork( popousténych pfi teplotach 400 az 500 °C lze
vzhledem k pribéhu popoustéci kfivky predpokladat narist podilu sekundarnich karbid( ve strukture.
Pomoci SM neni mozno podil sekundarnich karbidd posoudit. Ktomu by musela byt provedena dalsi
analyza pomoci fadkovaci elektronové mikroskopie (SEM). Pro popoustéci teplotu 550 °C je viditelny
rozpad matrice, ktery je vsouladu s predpokldadanym chovdnim struktury materidlu za maximem
sekundarniho vytvrzeni. Podil zbytkového austenitu ve struktufe neni mozné pomoci SM posoudit, pro
jeho analyzu by bylo opét nutné pouzit SEM.
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Na Obrazku 24 je uvedeno porovnani struktury vzork( kalenych v oleji a v pretlaku dusiku 15 bar,
popousténych pfri teploté 500 °C. V obou pripadech je dle ocekavani struktura tvorena popousténym
martenzitem, primdarnimi a sekundarnimi karbidy a lze predpokladat nizky podil zbytkového austenitu.
Pro porovnavané struktury je charakteristické, Ze dokumentuji vzorky s maximalni tvrdosti. Z pofizenych
snimk{ je viditelné, Ze i pres pouziti stejného leptadla probéhlo naleptani odlisné. U vzorku kaleného
v oleji doslo k vyraznéjsSimu naleptdni na hranicich zrn i presto, Ze struktura matrice neni zvyraznéna.
Vzhledem k mirné vyssi tvrdosti vzorku kaleného v oleji Ize pfedpokladat mirné vyssi podil sekundarnich
karbidd. Toto neni mozno pomoci SM posoudit. Analyza by musela byt provedena pro vétsi pocet vzorki
za pomoci SEM. To je vSak nad rdmec této bakalarské prace a mohlo by to byt predmétem dalsi prace.
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a) prehledovy snimek pricny smér

b) detail snimku pficny smér

100 ym

c) prehledovy snimek podélny smér

d) detail snimku podélny smér

Obrdzek 22 Struktura X210Cr12 v zakaleném stavu, vakuovda pec, 1060 °C, olej
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Obrdzek 23 Struktura oceli X210Cr12 po kaleni ve vakuové peci z teploty 1060 °C do oleje v zavislosti na popoustéci teploté
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Kaleno v pretlaku dusiku 15 bar, popousténo pti 500 °C [4]

Obrdzek 24 Porovndni struktury vzorku kaleného v oleji s vzorkem kalenym v pretlaku dusiku 15 bar
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5 Zavery
Byla provedena analyza nastrojové oceli X210Cr12 po kaleni ve vakuové peci z teploty 1060 °C do oleje.

Na zdkladé ziskanych vysledki je mozné konstatovat, Ze:

1. Byla sestrojena popoustéci kfivka oceli X210Cr12 po kaleni ve vakuové peci z teploty 1060 °C do
oleje s naslednym vysokoteplotnim popousténim v rozsahu 400 aZz 550 °C/1x2h.

2. Peak sekundarni tvrdosti 60 HRC byl zjistén pfi teploté popousténi 500 °C.

3. Bylo provedeno porovnani popoustécich ktivek pro kaleni v oleji a v pretlaku dusiku 15 bar. Pfi
kaleni v oleji je peak sekundarni tvrdosti o 1 HRC vyssi.

4. Ziskané vysledky by bylo vhodné ovéfit na vétsim poctu vzork(l, pfipadné doplnit tvrdost pro
teplotu popousténi 470 °C.

5. Byla provedena metalograficka analyza u vSech sledovanych stavli pomoci svételné mikroskopie.
6. Vysledna struktura u viech kalenych a popusténych vzork( je tvofena popusténym martenzitem,
primarnimi a sekundarnimi karbidy. Lze o¢ekavat i podil zbytkového austenitu, ktery vsak nelze

rozpoznat pomoci svételné mikroskopie.

7. Ziskané vysledky by bylo v dalsi praci vhodné doplnit o analyzu vzorku kaleného v pretlaku
dusiku 15 bar.

8. Cile bakalarské prace byly spinény.
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