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ANOTACE

V ramci predloZené diplomové prace byly zjistény popoustéci kfivky pro nastrojovou
ocel pro préci za studena X210Cr12. Byl sledovan vliv parametr( tepelného zpracovani,
konkrétné kaleni ve vakuu z teploty 1020 °C a vliv hlubokého zmrazovéni (-196 °C/4 h)
vloZeného mezi kaleni a popousténi. Na zakladé pribéhu popoustéci kfivek byly vybrany
stavy, u kterych byla provedena metalografickd analyza a zjisténa odolnost proti
opotrebeni. V experimentu byla pouZita: spektrometrie, méreni tvrdosti podle Vickerse

a podle Rockwella, zkouska Pin — on — Disc a svételna mikroskopie.

Klicova slova: ocel pro prdci za studena, tepelné zpracovani, popoustéci krivka,

hluboké zmrazovani, metalograficka analyza, Pin — on — Disc.

ANNOTATION

The master thesis was found the tempering curves of cold work tool steel X210Cr12. The
effect of heat treatment parameters, namely vacuum hardening from 1020 2C and
influence of deep cryogenic treatment (-196 2C/4 hours) insert between quenching and
tempering, was observed. The metallographic analysis and wear resistance test were
provided for the chosen states based on tempering curves. There were used
spectrometry, hardness measurement, Pin — on — Disk test and light microscopy during

the experiment.

Key words: cold work tool steel, heat treatment, tempering curve, deep cryogenic

treatment, metallographics analysis, Pin-on-Disc.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka | Veli¢ina
W % wolfram
Mo % molybden
Vv % vanad
Cr % chrom
HRC - tvrdost dle Rockwella stupnice C
TZ - tepelné zpracovani
SEM - fadkovaci elektronovd mikroskopie
C % uhlik
Ti % titan
Fey - Zelezo s kubickou plosné stfedénou mftizkou (FCC)
Fe — FesC - metastabilni diagram Zelezo uhlik
Co % kobalt
Al % hlinik
Si % kfemik
QT - zuslechténi (kaleni + popousténi)
ARA - anizotermicky rozpad austenitu
HV - tvrdost dle Vickerse
Ta °C teplota austenitizaci
G - oznaceni velikosti zrna
Mg - konec martenzitické transformace
CHT - Conventional Heat Treatment (konvencni tepelné
zpracovani)
CcT - Cold Treatment (zmrazovani)
SCT - Shalow Cryogenic Treatment (mélké zmrazovani)
DCT - Deep Cryogenic Treatment (hluboké zmrazovani)
HB - tvrdost dle Brinella
F N sila zatézovani
d mm stfedni velikost Uhlopficky




Mga* Nmm maximalni ohybovy moment
Wo mm?3 modul prifezu zkuSebni tyce
S % sira
P % fosfor
Ni % nikl
HRC - aritmeticky pramér tvrdosti dle Rockwella
HV - aritmeticky pramér tvrdosti dle Vickerse
SHRC - smeérodatna odchylka tvrdosti dle Rockwella
Shv - smérodatnd odchylka tvrdosti dle Vickerse
To °C teplota popousténi
PM - praskovd metalurgie




I. Uvod

Nastrojové oceli stale patfi mezi hlavni materidly, z kterych se dnes vyrabéji ndstroje
a naradi pro Siroké spektrum aplikaci. Pro kazdé pouZiti nastroje vyZaduje specifické
uzZitné vlastnosti [1]. Je znamo, Ze findlni vlastnosti nastrojové oceli ziskavaji vhodné

zvolenym tepelnym zpracovanim [2], [3].

PfedloZzend diplomovda prace castecné navazuje na vysledky bakalarské prace [4]
autorky, kdy v zavéru bylo doporuéeno doplnit popoustéci kfivky nastrojové oceli
pro praci za studena X210Cr12 po kaleni ve vakuu z teploty 1020 °C, ktera dosud nebyla

v dostupné literature uvedena.

vvvvvv

V poslednich letech je mnoho vyzkumnych praci zaméreno na sledovani vlivu hlubokého
zmrazovani zarazeného do cyklu konvenéniho tepelného zpracovani nazvyseni
odolnosti proti opotifebeni [6]. Z dostupné literatury je znamo, Ze hluboké zmrazovani
kromé jiného také ovliviiuje pribéh popoustécich kfivek, potazmo finalni hodnoty
tvrdosti. Nicméné, lze konstatovat, ze vliv hlubokého zmrazovdni na vlastnosti
nastrojovych oceli neni dosud zcela prozkouman. Z dostupnych vysledkl je patrné,
Ze mira tohoto vlivu bude zalezet na chemickém slozeni sledovaného materialu,
parametrech tepelného a kryogenniho zpracovdni. Prace [6] navic uvadi,
Ze pro stanoveni vlivu hlubokého zmrazovani na odolnost proti opotrebeni

v laboratornich podminkach jsou rozhoduijici i parametry pouzité zkousky.

Cilem predloZzené diplomové prace je stanovit popoustéci krivky ndstrojové
oceli X210Cr12 po kaleni ve vakuu zteploty 1020 °C a po hlubokém zmrazovani

(- 196 °C/4 h) vloZzenym mezi kaleni a popousténi.



II. Teoreticka cast

2.1 Nastrojové oceli

Nastrojova ocel je specialni druh materiadlu, ktery je uréen k vyrobé nastroju pro
zpracovani, zejména obrdbéni a tvareni jinych matridld, méla by [1]:
PInit svoji funkci, odpovidat potfebné kvalité v pribéhu exploatace.

Vykazovat odolnost vici degradaénim procestim.

Zarucit poZzadované mechanické vlastnosti pro danou aplikaci.

P w N

Zajistovat odolnost proti opotfebeni (vyssim obsahem uhliku a karbidotvornych
prvka) [7].

5. V ptipadé poufZiti za zvySenych teplot odolavat popousténi.

Dalsi pozadavky souvisi s typem nastrojové oceli, zavisi také na velikosti nastroje, tvaru

a jeho pouziti [1].

Struktura oceli je ddna chemickym sloZzenim, zpisobem vyroby, tepelnym zpracovanim,
poptipadé povrchovym zpracovanim. Obecné jsou nastrojové oceli uslechtilé materidly,
které musi vykazovat vysokou Cistotu a dostateénou kvalitu. S ohledem na vysSe uvedené
pozadavky se musi sledovat stav oceli jiz od dodani materialu vyrobcem, v rlznych
etapdach vyroby a v pribéhu findlniho zpracovani nastroje. Pro kontrolu se pouziva
metalografickad analyza a mechanické zkousky [1]. V nékterych pripadech je nutno pouzit

i analyzu chemického slozZeni.

Metalograficka analyza urcuje, zda materidl vyhovuje potrebnym pozadavkim
z hlediska chemického sloZeni a Cistoty materialu. Vyhodnocuje se mikrostruktura oceli,
tvar a rozmér karbid(, pritomnost vméstkd, jejich tvar, velikost, rozmisténi. Pro vstupni,

popripadé vystupni kontrolu, je vhodnym pomocnikem méreni tvrdosti [8].

V oblasti vyzkumu nastrojovych oceli se pouziva celd rada experimentdlnich metod.
Napfriklad [9] sleduje vliv podminek tepelného zpracovani (dale TZ) na vlastnosti
vybranych nastrojovych oceli pro praci za studena. V praci je pouzito méreni tvrdosti

podle Rockwela (stupnice C), zkouska tfibodovym ohybem a méreni odolnosti proti
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opotiebeni metodou Pin-on-Disk. Pro metalografickou analyzu je pouZita radkovaci

elektronova mikroskopie (SEM).

Je zndmo, Ze pro kazdy nastroj z hlediska jeho aplikace jsou pfedepsany jiné uzitné
vlastnosti. Nejcastéji se uvadi poZzadovana tvrdost. Ndstroj pro obrabéni kovl musi mit
velmi vysokou tvrdost [5]. Napftiklad pro rychlofeznou ocel S6-5-2 (6 % W, 5 % Mo,
2 % V), ktera se pouZziva na obrabéni kov(, stfihani za studena a tvareni za studena a za
tepla je dosahovdna tvrdost az 66 HRC [10]. Naopak nastroj pracujici za studena
v dynamickych podminkach musi mit vy$si houZevnatost a tim nizsi tvrdost [5]. Napfiklad
ocel X38CrMoV51, kterd se pouziva na obrabéni nekovd, stfihani a tvareni, formy, ruéni

nastroje dosahuje maximalni tvrdosti 54-55 HRC [11], [10].

Tvrdost nastroje je dana tvrdosti matrice neboli zakladni hmoty a typem, mnoZstvim
a rozloZzenim karbidické faze. Strukturnim slozkdm nastrojovych oceli bude v pfedlozené

diplomové prdaci vénovdna samostatna kapitola.

Dalsi dulezZitou charakteristikou, u nastroju pracujicich ve vice nebo méné dynamickych
podminkach, je houZevnatost. Nékdy pro zvétSeni Zivotnosti nastroje je potreba zvysit

houZevnatost i za predpokladu snizeni tvrdosti [1].
Stejné jako tvrdost i houZevnatost zavisi na fadé parametr(:

e Chemické slozeni oceli, zplisob vyroby a s tim spojena homogenita
e HouZevnatost je pfimo Umérna Cistoté

e HouZevnatost zavisi na zvolenych parametrech TZ

Tepelnému zpracovani nastrojovych oceli bude vénovéana kapitola 2.1.3

11



2.1.1 Rozdéleni nastrojovych oceli a jejich znaceni

Nastrojové oceli Ize v sou€asné dobé rozdélit na zakladé jejich pouziti [12] do skupin

a podskupin:
e Nastrojové oceli uhlikové [13]

Obsah uhliku v téchto ocelich se pohybuje od nizkouhlikovych variant az do variant
s obsahem uhliku kolem 1,5 %. V Tabulce 1 jsou uvedeny pfiklady uhlikovych

nastrojovych oceli, jejich pouZiti a obvykly rozsah uhliku [14].

Tabulka 1- Pouziti uhlikovych nastrojovych oceli a obsah uhliku [14].

Pouziti uhlikovych nastrojovych oceli % C
Rezné nastroje 0,7+1,4
Stfizné nastroje 0,5+1,2

Ndastroje pracujici v rezimu dynamického namdhani | max. 1

Nastrojové uhlikové oceli po TZ ziskavaji tvrdost 62-67 HRC [13]. Tvrdost a pevnost po TZ
roste se stoupajicim obsahem do 1 % uhliku na uUkor taznosti a houZevnatosti.

Vyssi obsahy uhliku jiz ke zvyseni tvrdosti nevedou [12].

Obecné plati, Ze se uhlikové nastrojové oceli pouZivaji v méné naroénych podminkach:
do pracovni teploty 220 °C a fezné rychlosti do 12 m/min, pfi nedodrzeni téchto

parametru jejich tvrdost rychle klesa [1] [13].

e Nastrojové oceli legované

Legované ndastrojové oceli se pouzivaji pro vice namahané ndstroje pracujici

pri teplotach kolem 260 °C a fezné rychlosti do 15 m/min [13].

Oceli této skupiny Ize rozdélit na podskupiny podle mnozstvi legujicich prvk(:

12



e Nastrojové oceli nizkolegované — maji vyhovujici prokalitelnost, dostate¢nou
teplotni stabilitu oproti uhlikovym ocelim. Celkovy obsah legujicich prvkd
u nizkolegovanych oceli nepfesahuje 5 %.

e Legované nastrojové oceli— celkovy obsah legujicich prvkd je zpravidla vice nez 5
%, mivaji i vysSi obsah uhliku. Oceli tohoto druhu se pouZivaji na nejvice
namahané nastroje nebo v pfipadé, kdy je potfeba zarucit vysokou stabilitu

vyroby.

U legovanych oceli Ize zvysit tvrdost prisadou prvkd, které tvofi s uhlikem tvrdé karbidy
(V, Cr, W, Mo, ptipadné Ti) [12]. Tyto karbidy pak zajiStuji kromé tvrdosti odolnost proti
opotrebeni, odolnost proti popousténi a pfi pouziti vhodnych parametrd TZ navysuji

prokalitelnost [7], [12].

Vysoky obsah uhliku a legujicich prvk( (prioritné Cr) zpUsobuje posunuti eutektického
bodu C a maximalni rozpustnosti uhliku v Zeleze y (bod E) v metastabilnim diagramu Fe —
FesC (Obrdazek 1) k nizS§im obsahim uhliku. Z toho didvodu jsou ve strukture téchto oceli
pfitomny vysoce stabilni a otéruvzdorné ledeburitické karbidy. Tyto oceli se nazyvaji
ledeburitické [2]. Jejich charakteristické vlastnosti je predurcuji k pouziti v radé
strojirenskych aplikaci, automobilovém prlimyslu, pouZivaji se pti stavbé vlakd a letadel
[2]. Jednim z predstavitell ledeburitickych oceli je ocel X210Cr12, pro kterou literatura
[7] uvadi, Ze je jednou z nejzndméjsich a nejpouzivanéjsich ledeburitickych ndstrojovych
oceli. Literatura [10] uvadi, Ze tato ocel je typicka pro nozZe a razniky na plechy o vysoké
pevnosti, pouZiva se na vyrobu protlaovdcich trnl, nastroji pro valcovani zavitl a
profilG. Také se pouZiva na tvarové noze a frézy nebo malé formy na tvareni nekovovych

materiala [4].

13
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Obrazek 1 Rovnovazny diagram metastabilni soustavy Fe — FesC [2]

e Nastrojové oceli rychlofezné (HSS)

Nastrojové rychlorezné oceli jsou vysoko legované materialy. Celkovy obsah legujicich
prvkd je vyssi nez 10 %. Hlavnimi prisadovymi prvky jsou: W, Cr, V dile Mo a Co.
Tyto oceli mohou pracovat pfi vysokych rychlostech do 60 m/min pfi obrabéni béznych
oceli (do pevnosti 550 MPa). Pfi obrabéni slitin Al a Si, kdy dochdazi k ohfevu nastroje
az do teploty okolo 500 °C [15], mohou HSS pracovat aZ pfi rychlostech do 200 m/min.
Tyto oceli obecné maji vysokou odolnost proti popousténi a opotrebeni, dosahuji

tvrdosti v rozsahu 64-68 HRC [7], [13].

Na zakladé platné normy CSN EN 10027, |ze nastrojové oceli oznac¢ovat dvéma zptisoby

[16] a [17]: stavba znackami a Ciselnym oznacovanim, jak je uvedeno v Tabulce 2 [18].
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Tabulka 2 — Stavba znacek a systém Ciselného oznacovani nastrojovych oceli

Skupiny oceli

Stavba znacek nastrojovych oceli

Systém ciselného oznacovani
nastrojovych oceli

1. XX XX XX

1 —ocel

XX — ¢islo skupiny oceli

XX XX — poradové Cislo

Nelegované
nastrojové
oceli (stfedni
obsah Mn

<1 %)

CnnnU + pfidavné symboly pro vyrobky,
kde

C — uhlik
nnn — stondsobek stfedni hodnoty
obsahu uhliku

U — na nastroje

Priklad: C70 U+QT (0,7 %C), zuslechténo

Nelegované
nastrojové
oceli (stfedni

nnna n-n + pfidavné symboly pro
vyrobky, kde
a — chemické znacky legujicich prvki

Cislo skupiny 15-18, déli se
podle obsahu uhliku.

P¥iklad: 1.1620 (C70 U)

obsah Mn 2 podle obsahu

1%)a n-n — stfedni obsah pfislusnych prvka

stfednim vynasobené takto: Cr, Co, Mn, Ni, Si, W

obsahem Ctyrikrat, Mo a V desetkrat

legujicich Pfiklad: 90 MnCrV8 (0,9 %C, 2 %Mn)

prvkl <5 %

Legované Obsah minimalné jednoho legujiciho | Déli se podle obsahu hlavnich
nastrojové prvku =5 %: legujicich prvku:

oceli PM X nnn a n-n + pfidavné symboly pro e C(Cr

vyrobky, kde

PM — pfiddva se, pokud ocel je vyrobena
praskovou metalurgie

X —stfedni obsah nejméné jednoho prvku
>25%

n-n — stfedni obsah pfislusnych prvka

vvvvv

Priklad: X210CrwW12 (2,1 % C, 12 % Cr)

e Cr-Si, Cr-Mn, Cr-Mn-Si

e C(Cr-V, Cr-V-Si, Cr-V-
Mn, Cr-V-Mn-Si

e (Cr-Mo, Cr-Mo-V, Mo-
V (priklad: 1.2436 =

X210Crw12)
e W,Cr-W
e W-V, Cr-W-V
o Ni

e ostatni, priklad:
1.2842 (90MnCrVa8)

Rychlofezné
oceli

PM HS n-n a + pfidavné symboly pro
vyrobky, kde

HS — rychlorfezné oceli

a—symboly pro TZ

Ptiklad: HS-6-5-2

Rychlofezné oceli s obsahem
Co

Rychlofezné oceli bez Co
Priklad: 1.3339 (HS-6-5-2)

15




2.1.2 Strukturni sloZky nastrojovych oceli

Jak jiz bylo uvedeno, struktura ndastrojové oceli je tvorena zakladni kovovou hmotou
neboli matrici a vni uloZenou karbidickou fazi rGzného druhu, velikosti, plvodu
a mnozstvi. Tyto dvé zakladni strukturni slozky v procesu vyroby, zpracovani a pouziti
nastroje musi byt jako vzajemné fungujici ¢lanek. Pokud jeden znich bude
nevyhovujiciho stavu dojde k tomu, Ze nastroj ¢aste¢né nebo vibec nebude schopen
plnit svoji funkce. Karbidicka faze, kromé zvyseni tvrdosti a otéruvzdornosti nastrojové
oceli, ovliviiuje fezivost, obrobitelnost, svafitelnost. Stav matrice nejvice ovliviuje

pevnost materidlu a houzevnatost [1].

Je vhodné popsat kazdou strukturni slozku nastrojovych material( zvlast.

Matrice nastrojovych oceli po konecném TZ je tvofena martenzitem a zbytkovym
austenitem. Martenzit je presyceny tuhy roztok uhliku v Zeleze a. Jeho podstatou
je vysoka pevnost a tvrdost. Vznika pfi nadkritické rychlosti ochlazovani oceli z kalici

teploty.

Zbytkovy austenit je druhou nejmékci slozkou po feritu, v nékterych pfipadech muze
pfiznivé ovliviiovat tvarnost a houZevnatost oceli. Vznik zbytkového austenitu
je zapfi¢inén charakterem martenzitické premény, diky kterému neni moina
transformace veskerého austenitu. Obecné plati, Ze pfitomnost zbytkového austenitu
ve strukture je nezadouci, protoZe snizuje tvrdost zakalené oceli a muze dochazet k jeho

samovolné preméné na feriticko-karbidickou smés bainitického typu [19].

Vznik karbidl v matrici je podminén ptitomnosti karbidotvornych legujicich prvka,
z nichZ nejvyznamné;jsim je Cr. Tvrdost vylou¢enych karbidickych ¢astic je vidy vétsi nez
tvrdost matrice a tim vzrlistd odolnost proti opotfebeni a Zivotnost ndstroje.
Pozadavkem na nastroje jsou homogenni mechanické vlastnosti, kterych Ize dosahnout
rovhomérnym rozlozenim karbid(. Pro dosazeni dobrych uzitnych vlastnosti je potfeba
dbat na vylouceni jemnych karbidd. NeZadoucim Cinitelem je karbidicka

radkovitost [20].

Pro TZ nastrojovych oceli je dulezita charakteristika karbidickych ¢astic. Karbidické faze

se lisi svym chemickym sloZzenim, tvrdosti a termickou stabilitou. Nékteré karbidy
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se rozpoustéji béhem austenitizace jiz pfi nizSich teplotach, jiné karbidy zUstavaji

v nerozpusténém stavu az do teploty solidu [21].

Typické karbidické faze u nastrojovych oceli:

MsC — cementeticky karbid, tvrdost cca 990 HV 0,1, je typicky v uhlikovych
(nelegovanych) ocelich i v ocelich s nizkym obsahem legur, jako Cr, W, Mo. Vznik
karbidu je zpUsoben prfevdiné prvky, které jsou pfitomny z hutni vyroby, napf.
Mn [1], [2].

M23Ce — chromovy karbid, tvrdost cca 1000-1100 HV 0,1, je typicky pro oceli
s nizkym obsahem C a vétsSim obsahem Cr. M4 podstatné nizsi tvrdost a mensi
termickou stabilitu neZz ostatni karbidy. PFi ohfevu na kalici teplotu se zcela
rozpusti, chrom a uhlik prfechazi do tuhého roztoku a zvysuji prokalitelnost oceli.
M23Cs ve formé ¢astic je do velikosti 5 um [1], [2].

M7Cs— chromovy karbid, tvrdost cca 1600-1800 HV 0,1, obsahuje vétsi mnozstvi
C, ma vétsi tvrdost a lepsi teplotni stabilitu nez M23Cs. Typicky u ledeburitickych
oceli [1], [2]. Z literatury [21] je zndmo, Ze tyto karbidy jsou pfi teploté 1100 °C
zcela rozpustény v matrici.

MsC — typicky karbid rychlofeznych oceli, tvrdost cca 1200-1300 HV 0,1.
Je tvofen W a Mo. Pfi ohfevu na kalici teplotu se z¢asti rozpusti v austenitu,
zC4sti zOstdva zachovan a omezuje rlst zrna austenitu. Eutektickd ¢ast karbidu
pfi kaleni se nerozpousti viibec. [1], [2]

M, C — typicky karbid rychlofeznych oceli, tvrdost cca 1700-1900 HV 0,1 ma vSak
niz8i termickou stabilitu nez MeC. Podstatu této karbidické fazi tvofi Mo.
Precipituji ve strukture pfi popousténi 500-600 °C. [1], [2]

MC — typicky karbid ledeburitickych oceli, tvrdost cca 2200-3000 HV 0,1, tvoren
prednostné V, ale chemické sloZzeni karbidu spiS zavisi na sloZeni oceli,
na podminkach krystalizace a TZ. Jemné velmi tvrdé karbidy, které se pfi
austenitizaci jen zlasti rozpusti, zabranuji zhrubnuti austenitického zrna.
Dale precipituji ve strukture pfi popousténi 500-600 °C. Autor praci [21] uvadi,
Ze karbidy MC se rozpoustéji do matrice aZ pfi teploté 1150 °C a to pouze

vV omezeném mnozstvi.
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Autofi [2] a [6] uvadi, moZnost rozdéleni karbidu v nastrojovych oceli z hlediska ptvodu:

e Primarni karbidy maji tendence vyluCovat se ztaveniny béhem tuhnuti
(u nadeutektickych bilych litin).

e Eutektické karbidy vznikaji béhem eutektické premény. Typ danych karbidid
zavisi na legujicich prvcich. Napriklad u chromové ledeburitické oceli vznika
eutekticky karbid typu M7Cs. Eutektické karbidy stejné jako primarni karbidy
se nerozpoustéji v austenitu, a proto se neuacastni aktivné procesu TZ.
Také jsou schopné brzdit rlist austenitického zrna [2].

e Sekundarni karbidy se vylu€uji mezi teplotou solidu a A1 (viz Obrazek 1). PUsobeni
sekundarnich karbid( muZze byt jak pozitivni, tak i negativni. Pozitivnim ucinkem
je, Ze béhem jejich rozpousténi v pribéhu ohfevu a vydrze na austenitiza¢ni
teploté dochazi k obohaceni austenitu uhlikem a legujicimi prvky, tim se zvysSuje
kalitelnost a prokalitelnost oceli. Negativné puUsobi jen ty sekundarni karbidy,
které se béhem austenitizace nerozpustili [2], [21]. Tyto karbidy ovlivAuji rast
austenitického zrna — ¢im mensi karbid, tim silnéjsi brzdici ucinek na rist zrna.
Austenitizaéni teplota musi byt tak vysoka, aby se vétsi mnozstvi sekundarnich

karbidl rozpustilo.

Vzajemna souvislost mezi karbidickymi fazemi a TZ nastrojovych oceli bude blize

vysvétlena v nasledujici kapitole.
2.1.3 Tepelné zpracovani nastrojovych oceli

Pro dosazeni pozadovanych mechanickych a technologickych vlastnosti u nastrojovych
oceli je potreba provést tepelné zpracovani. Konkrétni druh TZ je charakterizovan
parametry: rychlost a prlbéh ohfevu na poZadovanou teplotu, doba vydrze na této
teploté a rychlost ochlazovani z ni. Prlbéh teplotniho cyklu zavisi na ucelu TZ
a na rozmérech zpracovavané soucasti. Obecné plati, Ze rovnovainé strukturni slozky
(viz Obrazek 1) jsou ve strukture oceli po Zihdni. Nerovnovdazné strukturni slozky jsou
zajistovany kalenim a jejich pfitomnost Ize predikovat podle diagramu anizotermického
rozpadu austenitu (ARA) pro pfislusnou ocel. Na Obrazku 2 je priklad ARA diagramu
pro ocel X210Cr12.
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Jsou v ném vyznaceny tfi rychlosti ochlazovani. Je-li ocel ochlazovana rychlosti 3,
vysledna struktura je perlitickd a tomu odpovida tvrdost 335 HV. Pro pfevod hodnot
tvrdosti Ize pouZit tabulku dle normy CSN EN ISO 182 65. Tvrdost 335 HV = 33,8 HRC. Je-
li ocel ochlazovana rychlosti 2, struktura je tvorena perlitem, bainitem, martenzitem a
zbytkovym austenitem a tomu odpovida tvrdost 695 HV =59,9 HRC. Rychlost 3 je
nadkriticka rychlost ochlazovani, ve struktufe po kaleni je martenzit a zbytkovy austenit,
dosahovana tvrdost dle Vickerse je 845, coz dle prevodnich tabulek odpovida 65,3 HRC.
[4]
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Obrazek 2 ARA diagram pro ocel X210Cr12: austenitizacni teplota 980 °C [4]

Hutni vyrobky z nastrojovych oceli jsou obvykle dodavany ve stavu po Zihani na mékko.

Nastroje pak ziskavaji konecné vlastnosti kalenim a naslednym popousténim.

Zihani na mékko — cilem je vytvofit strukturu globularniho perlitu, jinymi slovy strukturu
tvofenou zakladni feritickou hmotou a globularnimi karbidy. Disledkem tohoto TZ je
nizsi tvrdost oceli, lepsi obrobitelnost a tvaritelnost za studena. Struktura materidlu po
zihani na mékko je obvykle vychozi strukturou pred kone¢nym TZ. Tento zpuUsob Zihani
se provadi také pred opravnym kalenim nastroje nebo prfed kalenim renovovanych
nastroju [4]. Obvykle se teploty pfi Zihani na mékko pohybuji tésné pod teplotou Aci (viz

Obrazek 1) [4].

U vice legovanych nastrojli je sféroidizace cementitovych lamel zpomalena, proto se

pouzivaji Zihaci teploty mirné nad Aci. Doba vydrze na teploté se pohybuje
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v rozmezi 2 - 4 hodin a zavisi na chemickém sloZeni a na rozméru zpracovavané soucasti.

Vsazka se ochlazuje v peci [5].

Jak jiz bylo uvedeno, nastroje ziskavaji konecné vlastnosti kalenim a naslednym

popousténim (konvenéni TZ).

Kaleni — spocivd v ohfevu na austenitizacni teplotu, vydrzi a ochlazeni nadkritickou
rychlosti (viz Obrazek 2). Austenitizacni teplota musi byt zvolena tak vysoko, aby doslo
i k rozpusténi priméreného mnozstvi karbidd, tim obohaceni austenitu uhlikem a dalSimi
prvky, které jsou obsazené v karbidech. Vyse austenitizacni teploty zavisi na chemickém
sloZzeni oceli, velikosti zpracovavané soucdsti a na pouZitém zafizeni pro ohrev.
Literatura [5] uvadi, Ze pro kazdou znacku oceli je stanovena horni a dolni hranice kalici
teploty. Volba konkrétni kalici teploty v stanoveném rozmeazi se fidi predevsim druhem

nastroje, jeho tvarem, rozmérem a zplisobem namahani béhem pouzivani.

Tak napfriklad u oceli podeutektoidni se kalici teplota pohybuje mirné nad teplotou
premény Acs. U chromové ledeburitické oceli a u oceli rychlofezné probiha austenitizace

pfi relativné vysokych teplotach 1000 az 1200 °C [5].

Je zndmo, Ze i pfi malém prekroéeni doporucené austenitizacni teploty nebo vydrze

na této teploté dochazi k nezddoucimu narlstu austenitického zrna.

Na Obrazku 3 je uvedena zavislost velikosti zrna na teploté a ¢ase austenitizace v solné
lazni pro ocel S 600 (0,8—-0,9% C, 3,8 —4,6 % Cr, 5% Mo, 55-7 % W, 1,5 -2 % V) [2].
Z obrazku je patrné, Ze pfi vydrzi 40 s a s narUstajici teplotou austenitizaci (dale Ta)
21170 °C na 1230 °C (Cervené vyznaceno) velikost zrna roste z ¢isla G 25 na Cislo G 23.
Cislo G je oznaceni pro velikost zrna dle normy, podle které se uréuje. P¥i Ta 1210 °C
a s narlstajicim ¢asem austenitizace z 10 sna 100 s (modié vyznaceno) zrno naroste
z ¢isla G 25,5 na Cislo G 23. Pro tento jev se v odborné literatufe pouziva vyraz prehrati.
Plati, Ze k prehrati jsou vice nachylné oceli vyrobené konvencni metalurgii nez oceli
vyrobené praskovou metalurgii. Tuto skuteénost pro PM HSS Vanadis 30, napfiklad

dokladaji vysledky prace [22].
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Obrazek 3 Velikost zrna v zavislosti na teploté a ¢ase austenitizace v solné lazni,
ocel S 600 [2]

Vysokolegované ndstrojové oceli maji nizkou tepelnou vodivost, proto se ohrev
na austenitizacni teplotu musi vzdy provadét stuprovité. Cilem stupriovité austenitizace
je zamezeni vzniku nezadouciho pnuti v materialu. Prvni stupen ohfevu odpovida
teploté 450-500° C [2], ucelem je srovnat teploty mezi povrchem a jadrem kalené
soucasti, kdy dochazi k poklesu meze kluzu materialu [2], [21]. Nerovhomérny ohfev by
mohl zpUsobit vznik deformace. Pak nasleduje druhy stupen ohfevu. Teplota vydrze se
voli tésné pod teplotu Aci prislusné oceli [21]. Zdmérem je opét vyrovnani teploty mezi
povrchem a jddrem, a to dfiv, nez dojde k fazové preméné, kterd zpUsobuje objemové

zmény. V nékterych pripadech se pouziva i tfeti stupen ohrevu kolem 900 ° C. [2].

Po predepsané vydrzi na kalici teploté se ocel musi ochladit nadkritickou rychlosti
ve vyhovujicim  prostfedi tak, abydosSlo k maximdlnimu rozpadu austenitu
na martenzit [4]. Rychlost ochlazovani vyssi nez je bezpodminecné nutné k dosazeni
maximalni tvrdosti, je nezadouci vzhledem k riziku vzniku nadmérnych deformaci,

velkych vnitfnich pnuti nebo kalicich trhlin [5].

Z hlediska provozu, které zajistuji TZ, je proces kaleni obecné ovlivnén celou fadou

parametrQ, mezi které patfi [5]:

e 7pUsob ohfevu (elektricka pec, vakuum, solna lazen apod.)
e Polohav peci (na stojato, zavésené dily apod.)
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e Ochrana povrchu proti oduhli¢eni a okujeni (ochranné natéry, pouziti ochranné
atmosféry, ohrev ve vakuové peci)
e Rychlost ohfevu, poptipadé pocty predehievi

e Volba vhodného ochlazovaciho prostredi

Po kaleni je struktura nastrojovych oceli tvofena martenzitem, zbytkovym austenitem

(ZA) a karbidy. Tyto strukturni sloZky jiz byly popsany v kapitole 2.1.2

Je zndmo, Ze martenzitickd preména nikdy nedobiha do 100 %, v zakalené strukture
je vidy pfitomen podil zbytkového austenitu, ktery je tim vétsi, ¢im vyssi je obsah uhliku
a legujicich prvk( [4]. Vzhledem k velkému mnoZstvi legujicich prvk( v nastrojovych oceli
je tfeba, pro zajisténi maximalni martenzitické transformace, provadét vicenasobné
popousténi. Pro zamezeni stabilizace zbytkového austenitu ve struktufe je trfeba

popousténi provadét bezprostfedné po kaleni.

Popousténi — z vySe uvedeného je patrné, Ze finalni vlastnosti nastroje kromé jiného

budou ovliviiovat parametry popousténi.

VysSe popoustéci teploty se fidi podle pozadované tvrdosti nebo pevnosti ndstroje,
pfipadné dalSich potfebnych mechanickych vlastnosti. Literatura [5] a [2] uvadi,
Ze nékteré nastroje je vhodné popoustét v rozmezi teplot 150 az 300 °C (nizkoteplotni
popousténi). U jinych nastroje se pouZiva tzv. vysokoteplotni popousténi v rozmezi
520 az 580 °C. Obecné plati, Ze s narUstajici teplotou popousténi dochazi k poklesu
vysledné tvrdosti. U vysokolegovanych nastrojovych oceli dochazi pfi vysokoteplotnim
popousténi a po kaleni zvysSich teplot k narlstu tvrdosti. Tento jev se nazyva
sekundarni tvrdost. Je zpUsoben precipitaci velmi jemnych karbidl. Jedna
se o tzv. popousténi na sekunddarni tvrdost, které je charakteristické pro legované

a rychlorezné oceli a vyssi kalici teploty.

Priklad popoustécich kfivek pro ocel X210Cr12 po kaleni z teploty 960 °C a z teploty 1060
°Cje na Obrdzku 4 a, b. Z obrazku je patrné uplatnéni sekundarni tvrdosti u této oceli po

kaleni z teploty 1060 °C do oleje.
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Obrazek 4 Popoustéci krivky pro ocel X210Cr12 [5]
a) kaleno 960 °C/olej, popousténo 1x2h b) kaleno 1060 °C/olej, popousténo
1x2h

Zmrazovani — tento zpUsob zpracovani slouZi ke snizeni podilu a stabilizaci zbytkového
austenitu u nastrojovych oceli steplotou konce martenzitické premény (Mg) nizsi
nez 0 °C. Jak jiz bylo uvedeno, zbytkovy austenit je druhou nejmékéi slozkou po feritu
a zpUsobuje pokles tvrdosti nastroji a také zvySeni vnitfnich pnuti pfi jeho rozpadu
pfi normalni teploté. Dale Ize v dostupné literature najit konstatovani, ze po zmrazovani
jsou ve struktufe vylouceny velmi jemné sekundarni karbidy, které vedou ke zvyseni

odolnosti proti opotiebeni [6].

Zmrazovani je vhodné pouzivat pfi vyssSich pozadavcich na rozmérovou stalost soucasti
(ndstroje). Autori [5] a [3] uvadi, Ze ve vétSiné pripadd staci zmrazeni
na teplotu -80 °C (smés lihu a tekutého oxidu uhli¢ittho — suchy led), uvysoce

legovanych oceli se pouZiva zmrazeni az na -196 °C v tekutém dusiku.

Zmrazovani neboli kryogenni zpracovani se vklada do konvencniho cyklu tepelného
zpracovani (z anglického jazyka Conventional Heat Treatment, dale CHT), které
se u vysokolegovanych ndstrojovych oceli sklada z austenitizace, kaleni a ndsledného

nékolikanasobného popousténi.

Autorka ve své praci [6] uvadi rozdéleni kryogenniho zpracovani podle pouzité teploty

zpracovani na:

e Cold Treatment (CT) zmrazovani, které probiha pfi teploté cca -80 °C
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e Shalow Cryogenic Treatment (SCT) je to mélké kryogenni zpracovani. Zmrazovani
probihd v rozmezi teplot od -80 °C az do -140 °C

e Deep Cryogenic Treatment (DCT) je to hluboké kryogenni zpracovani, které
probiha v rozmezi teplot od -140 °C do -196 °C. Autorka predlozené diplomové

prace bude DCT pouZivat v experimentalni ¢asti.

Literatura [2] uvadi, Ze pro zajisténi maximalni odolnosti proti opotfebeni je potrfeba

dodrzovat ndsledujici postup DCT:

Ohfev na austenitizacni teplotu doporuéenou vyrobcem pro konkrétni druh oceli
Vydrz na austenitizaéni teploté dle doporuceni vyrobcem oceli
Ochlazeni nadkritickou rychlosti (pro vznik maximalniho mnozstvi martenzitu)

Vydrz na teploté cca 60 °C po dobu max. 1 hodiny

1.
2
3
4
5. Pomalé ochlazeni na teplotu -196 °C, aby nedoslo ke vzniku trhlin
6. Minimalni vydrZ na této teploté 24 hodiny

7. Pomaly ohtev na pokojovou teplotu pro zamezeni vzniku trhlin

8

Popousténi dle doporuceni vyrobce pro danou ocel

Z dostupné literatury vsak vyplyva, Ze vySe uvedeny postup neni jediny mozny.
Zmrazovani pfi teploté -196 °C se pouZziva i s vydrzi vyrazné kratsi nez 24 hodin, néktefi

autofri také uvadéji vydrze delsi [6].

Prace [2], [6], [23] uvadi Ze u ndstrojovych oceli, pfi pouziti DCT dochazi k posunu piku
sekunddrnich tvrdosti. Tato skuteénost muze vést k tomu, Ze po DCT je dosaZzena nizsi
tvrdost nez po CHT. Z uvedeného je patrné, Ze pro zvoleni vhodnych podminek DCT

je nutné znat pfislusnou popoustéci kfivku.

Napfiklad [2] uvadi, Ze po DCT u oceli X155CrVMo12 1 lze dosahnout tvrdosti kolem
67 HRC, coZ je 0 4 HRC vice nez po CHT. Naopak [6] uvadi, Ze pro PM Vanadis 6 po DCT
je tvrdost o 3—4 HRC nizsi nez po CHT.

2.2 Metody hodnoceni vlastnosti nastrojovych oceli

Jak uZ bylo uvedeno, vysledné vlastnosti nastroje oceli ovliviuiji jejich chemické slozeni,

zpUsob primarni vyroby a parametry pouZitého TZ.
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Chemické slozeni oceli se nejc¢astéji analyzuje pomoci spektroskopie. K hodnoceni
strukturnich zmén se v béiné praxi pouziva svételnd mikroskopie, pro podrobné;jsi
metalografickou analyzu radkovaci elektronovd mikroskopie (SEM), pfipadné transmisni

elektronova mikroskopie (TEM).

Podle zpUsobu pouZiti nastrojovych oceli je u nich vyZzadovano zajisténi nasledujicich

vlastnosti [5]:

tvrdost

e pevnost

e houZevnatost

e odolnost proti popousténi
o kalitelnost a prokalitelnost

e odolnost proti otéru a fezivost

® stalost rozmérd

V nésledujicich kapitolach budou podrobnéji rozebrany nejdllezitéjsi a nejpouzivanéjsi

metody hodnoceni nastrojovych oceli.

2.2.1 Zkousky mechanickych vlastnosti nastrojovych oceli

Zkouska tvrdosti podle Brinella, je nejstarsi zkouskou, je popsand normou
CSN EN ISO 6506-1 [24], schéma zkousky je uvedeno na Obrazku 5. U nastrojovych oceli
se pouziva pouze v pripadé stavu po zihani na mékko. Napfiklad vyrobce konvencnich
nastrojovych oceli POLDI pro ocel 55NiCrMoV7 uvadi Ze tvrdost po Zihani na mékko
je max. 248 HB, ocel v zuslechténém stavu cca 380 HB [10]. Firma Boéhler Uddeholm
u oceli pro praci za studena vyrobenou praskovou metalurgii (PM) Vanadis 6 dodava

materidl ve stavu po Zihani na mékko s tvrdosti 255 HB [25].

Tvrdost podle Vickerse, je nejrozsifenéjsi zkouskou v Evropé [8]. Zkouska je popsana

normou CSN EN 1SO 6507-1 [26], schéma zkougky je uvedeno na Obrazku 6.

ZkusSebni zatézuijici sila byva 10—1000 N (na starsich méfticich pfistrojich se pouziva zatéz
v kilopondech). Podle soucdasné platné normy je pouZitd zatéina sila v kilopondech
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patrna ze zapisu vysledku hodnoty tvrdosti. Napfiklad pro tvrdost Sroubovdku z oceli
50CrV4 (58CrV4) je vyrobcem poZadovana tvrdost po predepsaném TZ je v rozsahu 665
az 706 HV30 [27].

Tvrdost podle Vickerse se vyjadfuje bezrozmérné. Danou metodu méreni lze pouzit pro
vSechny urovné tvrdosti. Zkouska tvrdosti podle Vickerse ma jedinou stupnici a je velmi
presnd. V rozsahu zatéze 10-30 kp, nebo 30-100 kp nejsou naméfené hodnoty zavislé na

zatéZujici sile.

Obrazek 5 Zkouska tvrdosti podle Obrazek 6 Zkouska tvrdosti podle
Brinella [28] Vickerse [29]

Zkouska tvrdosti podle Rockvella pochdzi zUSA [8], je popsdana normou
CSN EN ISO 6508-1 [30], schéma zkousky je uvedeno na Obrazku 7. Pro méFeni tvrdosti

nastrojovych oceli se nejcastéji pouziva stupnice C této metody.

ZkouSka tvrdosti podle Rockwella je rychla, snadnda a vpichy jsou velmi malé

(max. hloubka 0,2 mm). Je vhodna pro béznou kontrolu velkych sérii vyrobkd [31].
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Stupnice B (HRB) Stupnice C (HRC)

F=100N F=1500N  F=100

!

F=100 N F=1000N F=100N 1

1 1 1

zhugebni zatiZeni
oolehéensd zkudehn =

predh&zné zatizeni
T zatizeni

Obrazek 7 zkouska tvrdosti podle Rockwella (HRB, HRC) [31]

Metoda méreni tvrdosti podle Rockwella stupnici C se doporucuje pouZzivat pro rozsah

tvrdosti 2067 HRC [8].

V dané diplomové praci budou méreny tvrdosti HV10 a HRC.

Pevnost. U oceli s vysokou pevnosti, ke kterym patfi nastrojové oceli, se pro hodnoceni
mechanickych vlastnosti obvykle pouZivd zkouska tfibodovym nebo ¢tyrbodovym
ohybem [4], [21]. Zkouska je popsana normou CSN EN I1SO 7438 [32], kde neni zcela
pfesné definovan tvar ani rozmér vzorkl. ZkuSebni vzorkem muZze byt ty¢ jak
obdélnikového, tak i kruhového prilifezu. Pfi zkousce je ty¢ poloZzena na dvou podpérach

[8], [32]. Schéma zkousky obou provedeni je na Obrazku 8.

J/F F lF
<  ~o=

Obrazek 8 Schematické znazornéni zkousky tfibodovym ohybem (vlevo) zkousky

AN
n

¢tyrbodovym ohybem (vpravo)

Za pevnost v ohybu se bere maximalni hodnota tahového napéti plsobiciho na povrchu

tyce v okamziku lomu [8].
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Hodnota pevnosti vohybu je déna vztahem: Rmo=%[MPa] [8], kde,
0

Mg'®* je maximalni ohybovy moment a Wo — modul prirezu.

Literatura [2] uvadi, Ze u oceli ledeburitického typu se ve vétsiné pripadl zkouskou
ve statickém tfibodovém ohybu hodnoti houZevnatost materidlu. Autorka pouzivala
v pfedchazejici prace pro hodnoceni vlivu tepelného zpracovani na uZitné vlastnosti
nastrojové oceli X210Cr12 [4] zkousku tfibodovym ohybem. Bylo zjisténo, Ze napftiklad
pfi kaleni uvedené oceli do soli (z teploty 930 °C) je vidét mirny pokles pevnosti
v tfibodovém ohybu s rostouci teplotou popousténi. Naopak pfi kaleni ve vakuu (1020
°C) se pevnost v tfibodovém ohybu s rostouci teplotou popousténi v rdmci smérodatné

odchylky vyrazné nelisi.

HouZevnatost. V nékterych pripadech jsou pro Zivotnost ndstrojii nebezpecna
dynamicka namdhani. Nastroje museji mit dostatecnou houzevnatost, aby nedochazelo

k jejich prasknuti.
HouZevnatost nastroja zavisi na radé faktort [5]:

e HouZevnatost byva pfimo umérna tvrdosti: s klesajici tvrdosti (to znamena
s klesajici obsahem C) roste houZevnatost oceli (vyjimkou je popoustéci
kfehkost a starnuti).

e HouZevnatost lze zlepsit legujicimi prvky, zejména Ni.

Rozhodujicim faktorem je i struktura oceli. Dllezité je, aby po TZ byla struktura
materidlu homogenni, jemnozrnnd a s minimalnim vnitfnim pnutim. Neméné

podstatnou je velikost, druh a rozlozZeni karbidd [5].

U nastrojovych oceli je vhodné znat provozni teploty nastroje. Literatura uvadi [5],

Ze s rostouci provozni teplotou byva poZadovdana vyssi houzevnatost oceli.

Pro stanoveni vrubové houzevnatosti u ndstrojovych oceli se muze pouzivat zkouska
razem v ohybu. PouZivaji se dvé metody: podle Charpyho, kdy je vzorek pfi zkousce
poloZzen na dvé podpéry, a podle Izoda, kdy je vzorek uchycen za jeden konec

(letmo). Nejzndméjsi je ale zkouska rdazem v ohybu metodou Charpyho
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dle CSN EN ISO 148-1 [33]. Podstata zkousky spodivd v méfeni mnoistvi energie

potiebné na pferazeni zkusebniho télesa.

2.2.2 Odolnost proti opotiebeni a jeji testovani

Opotiebeni nastroje je nezadouci proces, ktery vznikd pfi vzdjemném pusobeni
funkénich ¢asti nastroje a zpracovavaného materidlu. Méritkem opotiebeni neni jen
ubytek materialu, ale i celkova zména funkénosti nastroje. Dany proces zhorsuje funkci
a vede k predcasnému vyrazeni nebo k Uplnému poruseni nastroje. Opotifebeni
se projevuje jako odstrafiovani nebo premistovani ¢astic hmoty z funkéniho povrchu

nastroje [34], [35].

Technolog jedné zakdzkové kalirny uvadi, Ze na zadkladé své dlouholeté praxe spatfuje tfi
hlavni pfic¢iny, pro¢ dochazi k opotiebeni (destrukci) ndstroje a ¢im je ovlivnéna jeho

Zivotnost:

e koncepce a konstrukce nastroje, véetné volby materiali (60 %)
e TZ materidlu nastroje (10 %)

e podminky provozu nastroje (30 %)

Autorka predloZzené diplomové prace odhaduje, Ze mira uplatnéni jednotlivych pficin
ovlivnéni Zivotnosti nastroje bude kromé jiného dana tim, zda se jedna o selhani lidského

faktoru nebo techniky.

Procesy opotiebeni se rozdéluji na 6 zakladnich druhl. Je to opotiebeni adhezivni,
abrazivni, erozivni, kavitacni, Unavové a vibracni. BEhem provozu se u nastroji muze
uplatnit i vice druh(i opotiebeni souc¢asné [36]. Dale jsou uvedeny ty druhy opotiebeni,

které se vétsinou vyskytuji u nastroju.

Adhezivni opotiebeni vznikd u stycnych povrchd, které nejsou hladké. Nerovnosti
v misté styku zpUsobuji vznik plastické a elastické deformace povrchi, prechazejici
v ryhovani a vytvareni svarovych spojud, nasledné muze dojit k zadreni. Charakteristicky
pro adhezivni opotfebeni je velky soucinitel tfeni. Pfi adhezi dochazi k vytrhavani

a prenosu ¢astic z trecich ploch [36], [34].
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Abrazivni opotrebeni je velmi intenzivni degradacni proces, patfi mezi dominantni
druhy opotrebeni [36]. Vznika pfi kluzném pohybu za soucasného silového pusobeni
abrazivnich ¢astic a povrchu nastroje. Pfi danem opotrebeni dochazi k oddélovani
a premistovani c¢astic materidlu nastroje. Pohyb castic nachazejici se mezi funkénimi

povrchy miiZe byt volny nebo vdzany v zpracovavaném materialu [34].

Unavové opotiebeni je charakteristické postupnou kumulaci poruch ve vrchni vrstvé
materidlu funkéni plochy pfi opakovaném kontaktnim zatizeni. Dochdzi k takovému

druhu opotrebeni silovym, cyklicky se opakujicim, stykem dvou téles [36].

Pro stanoveni velikosti opotiebeni existuje fada tribologickych zkousek. Vyhodnocuje se
napriklad velikost vahového nebo objemového ubytku, soudinitel tfeni v pribéhu

zkousky, nebo se hodnoti charakter opotiebeni jako takového.

Jednou z nejrozsitenéjSich tribologickych zkousek pro nastrojové oceli je metoda

Pin - on - Disc.

Pro zkousku opottfebeni Pin — on — Disc se pouZziva zafizeni s elastickym ramenem,
vnémzZ je uchycen pfipravek, do kterého se vkladd pin (se zaoblenou Spickou),
schematicky zndzornéno na Obrazku 9. Pin je umistén kolmo na vzorek ve tvaru
plochého kruhového kotouce. ZkuSebni stroj muze otacet bud diskem nebo pin se otaci
kolem stfedu disku. V obou pfipadech vznikne na povrchu disku kluzna drazka,
v nékterém pripadé muze dojit i k opotiebeni kulicky. Zkouska a jeji vyhodnoceni

je popsano normou [36]. Nezbytnou soucasti je i treci snimac. [37], [38]

Obrazek 9 Schéma zkousky Pin-on-Disc [37]
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Vysledky velikosti opotifebeni a prabéh koeficientu tfeni jsou zdvislé na téchto

podminkach [38]:

mechanické a fyzikalni vlastnosti materidlu méreného vzorku a kulicky (velikost
stykové plochy — geometrie "PIN(u)", stav a kvalita povrchu vzorku)

e okolni prostredi (vihkost, teplota) a pfitomnost mazaci latky

e teplota povrchu vzorku

e pocet cykll event. doba trvani testu

e relativni rychlost pohybu mezi kulickou a vzorkem

e zatézujicisila

Existuji i jiné metody na hodnoceni odolnosti proti opotfebeni. Autor v své praci [39]
porovndva tfi rlzné metody: metoda pin-on-disc, metody cylinder-on-cylinder a metodu
load-scanner, kdy po sobé vzajemné klouzaji dva zkFizené vdlce pfi konstantni rychlosti.
Testy byly provedené na oceli Vanadis 6. Prace uvadi, Zze metoda pin-on-disc je ¢asto
pouzivanou metodou pro hodnoceni odolnosti proti opotfebeni oceli pro praci za
studena, ale ma omezené moznosti pfi hodnoceni opotfebeni spojenych s pfenosem

materidlu. Naopak vhodnou zkouskou pro toto sledovani, je zkouska load-scanner.
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III. Experimentalni cast.

3.1 Experimentalni material

Experimentdlnim materidlem predpokladané diplomové prace je ocel X210Cr12.
Z hlediska chemického sloZeni patti ocel X210Cr12 mezi vysokolegované ledeburitické

oceli [4].

Autofi [5] uvadi, Ze ledeburitické oceli predstavuji skupinu nejvykonnéjsich nastrojovych
oceli. Maiji ve strukture specialni karbidy chromu, které zabezpecuji vybornou odolnost

proti opotfebeni. Chemické slozeni X210Cr12 uvadi Tabulka 3.

Tabulka 3 - Chemické slozeni jednotlivych prvk( v procentech, X210Cr12 [10], [40]

C Mn Si P S Cr Ni

xX210Cr12 | 1,8-2,05 | 0,2-0,45 | 0,2-0,45 | max 0,03 | max 0,035 | 11,0-12,5 | maxo,5

dovolené +0,02 +0,03 +0,03 - - +0,2 -

uchylky
-0,3

Literatura [4] uvddi, Ze ocel je odolnd vici otéru, ¢imZ je vhodna na razniky a matrice pro
vykonné a tvarové narocné postupové a sdruzené stfizné nastroje. Pouziva
se pro stfihani transformatorovych plecht a dynamoplechll nad 2 mm tloustky. Také na
kancelarské noze pro stfihani papiru a plastickych hmot, oceli do sily 3 mm. Ocel je dobra
na nastroje pro hluboké tazeni a protlacovani, napriklad: naradi pro valcovani zavita,

lisovaci naradi pro keramicky prlimysl, méfidla, formy na plasty.

Pro ocel X210Cr12 je také pouzivano Ciselné oznaceni 1.2080. Podle dfive platnych

¢eskych norem byla oznacovana jako 19 436.

V rdmci experimentdlni ¢asti byla pouzita ty¢ kruhového prirezu o priaméru 20 mm
ve stavu po zihani na mékko. Jako prvni byla provedena kontrola chemického slozeni
pomoci ruc¢niho analyzdtoru (podrobnéjsi popis v kapitole 3.3). Ddle bylo

narezano 43 vzorkud o velikosti ©20 — 10 mm. Jeden vzorek zlstal bez TZ pro kontrolu
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vychoziho stavu materialu. Ostatni vzorky byly tepelné zpracovany ve firmé PRIKNER —

tepelné zpracovani kovd, s.r.o.

3.2 Tepelné zpracovani

Podminky tepelného zpracovani a znaceni vzork( jsou v Tabulkach 4 a 5.

Tabulka 4 - Ocel X210Cr12 podminky CHT

oznaceni vzork kaleni ve vakuu, popousténi 1 x 2 hodiny
pretlak 15 barr
40N1; 40N2; 40N3 400°C
45N1; 45N2; 45N3 450°C
47N1; 47N2; 47N3 470°C
50N1; 50N2; 50N3 1020°C 500°C
52N1; 52N2; 52N3 520°C
55N1; 55N2; 55N3 550°C
60N1; 60N2; 60N3 600°C

Tabulka 5 - Ocel X210Cr12 podminky DCT

oznaceni vzorkd | kalenive vakuu, | zmrazovani | popousténi 1 x 2 hodiny
pretlak 15 barr
40C1; 40C2; 40C3 400°C
45C1; 45C2; 45C3 450°C
47C1; 47C2; 47C3 470°C
50C1; 50C2; 50C3 1020°C -196°C/4 h 500°C
52C1; 52C2; 52C3 520°C
55C1; 55C2; 55C3 550°C
60C1; 60C2; 60C3 600°C
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3.3 Experimentalni metody

Pfed zac¢atkem experimentu bylo ovéfeno chemické sloZeni oceli X210Cr12. Analyza byla
provedena pomoci ru¢niho analyzatoru kovu DELTA PROFESSIONAL (viz Obrazek 10). Je
nutné uvést, ze dany zplsob méreni chemického sloZeni nevyhodnocuje ve strukture

oceli uhlik.

Obrazek 10 ruénim analyzatoru kovu DELTA PROFESSIONAL

Vysledky méreni jsou uvedeny v Tabulce 6.

Tabulka 6 - Namérené chemické sloZeni oceli X210Cr12 (spektrometrie)

Prvek | Obsahv % | Odchylka méfeni
Cr 10, 6 +0, 05
Mn 0,4 +0,03
Si 0,4 +0,02
Ni 0,3 +0,02

Namérené chemické sloZzeni uvedené v Tabulce 6 odpovida toleranci, kterou uvadi

norma CSN 41 9436 [40] viz Tabulka 3.
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e Méfeni tvrdosti

Pro zkouseni tvrdosti, jak uz bylo uvedeno dfive, byla
pouzita metoda méreni podle Rockwella stupnice C.
Méreni tvrdosti podle Rockwella bylo provedeno dle
platné normy [30]. Zkouska byla provedena na tvrdoméru

Zwick/Roell ZHR, ktery je uveden na Obrazku 11.

Obrazek 11 Tvrdomér Zwick/Roell ZHR

Pro porovnani a ovéreni hodnot byla také pouzita metoda
méreni podle Vickerse. Tvrdost podle Vickerse byla
provedena dle platné normy [26]. Zkous$ka byla provedena

na tvrdomeéru Amsler Dia Testor 2n (viz Obrazek 12).

Obrazek 12 Tvrdomér Amsler Dia Testor 2n

Pro méreni tvrdosti byly lehce zacistény povrchy na jemném brusném papiru.
Na kazdém vzorku bylo provedeno nejméné 5 méreni, byla vypoctena primérna

hodnota a smérodatnd odchylka.

Z namérenych hodnot tvrdosti byly nakresleny popoustéci kfivky oceli X210Cr12 po CHT
a DCT. Na zakladé prlibéhu popoustécich krivek byly z kazdé série vzorkl vybrany tfi pro

metalografickou analyzu.

Jednalo se o vzorky po CHT zpracovani: 40N1, 50N2, 55N3 a vzorky po DCT zpracovani:
40C2, 50C3, 55C1.
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e Metalograficka pfiprava vzork

Vzorky pro metalografickou analyzu byly pfipraveny standartnim zplsobem: fixovany ve
hmoté VariDur 200, postupné brouseny ,na mokro“ na brusce Struers
Tegramin - 30 viz Obrdzek 13. Po leSténi pomoci diamantové suspenze o velikosti zrna 1

um byly vzorky leptany v Nitalu (2 % roztok HNOs v etanolu).

Obrazek 13 Lesticka Struers Tegramin — 30

Vlastni pozorovani probihalo na svételném mikroskopu Carl Zeiss Neophot 32.

e Zkouska Pin —on — Disc

Zkouska Pin — on — Disc byla provedena na zafizeni Tribometr THT — S — CE 0000

(Pin - on - Disc). Parametry zkousky uvadi Tabulka 7.

Tabulka 7 - Parametry zkousky Pin - on - Disc

Material kulicky Al;0Os3
Pramér kulicky 6 mm
Radius stopy 3mm
Zatéz 10N
Rychlost 10 cm/s
Vzdalenost 100 m
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Zkouska byla provedena bez pouziti mazaci emulze, pfi teploté 21 + 1 °C a relativni
vlhkosti 40 -50 %. Pfed zahajenim zkousky byly vSechny vzorky cCiSténé etanolem
a vysudené vzduchem. Sitka drazky vzniklé na povrchu vzorku byla dokumentovana
pomoci svételného mikroskopu Carl Zeiss Neophot 32. Pro méreni drazky byl pouzit

obrazovy analyzator NIS Elements.

Méreni Sitky drazky bylo provedeno na 4 mistech rozmisténych pravidelné po obvodu
drazky. V kazdém misté bylo provedeno 4-5 méreni. Pro kazdy vzorek byla vypoctena

pramérna hodnota a smérodatna odchylka.

Vypocet objemového ubytku byl proveden podle vzorce z normy [37]:
1
Vup = 2mR [rz * sin™1 (%) - % * (4r? — dz)i] [mm3],

kde R — polomér drahy kulicky [mm], d — Sitka drazky tzv. ,tétiva“ na vzorku [mm] a

r - polomér pin téliska (kulicky) [mm].

IV. VysledKky a jejich diskuze

4.1 Méreni tvrdosti

Byla provedena kontrola tvrdosti ve vychozim stavu oceli X210Cr12 po Zihani na mékko.
Namérena tvrdost 20,8 + 0,2 HRC, 246 + 2 HV10 odpovida podle prevodnich tabulek
tvrdosti 230 HB. Namérené hodnoty odpovidaji uvedenému strukturnimu stavu

sledovaného materidlu dle normy [40].

Bylo provedeno méreni tvrdosti u tepelné zpracovanych vzorkd viz Tabulka 4 a 5.
Namérené hodnoty HRC a HV10 uvadi po CHT Tabulka 8 a po DCT Tabulka 9. Ze ziskanych
hodnot byl stanoven prdmér z 15 méreni, smérodatna odchylka, a to pro obé metody

méreni tvrdosti.
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Tabulka 8 - Hodnoty tvrdosti HRC a HV10 pro CHT

Dz5

méreni
Vzorek | HRC HRC SHRe
40N1 59,2
40N2 59,1 59,2 0,1
40N3 59,2
45N1 60,5
45N2 60,5 60,5 0,1
45N3 60,6
47N1 60,6
47N2 60,8 60,7 0,1
47N3 60,6
50N1 59,8
50N2 60,1 60,0 0,1
50N3 60,0
52N1 57,6
52N2 57,5 57,6 0,2
52N3 57,8
55N1 52,7
55N2 52,6 52,6 0,1
55N3 52,6
60N1 46,8
60N2 46,7 46,8 0,1
60N3 46,8

Az5
méreni

Vzorek | HV10 | HV10 | Shvio
40N1 667

40N2 662 665 3
40N3 667

45N1 711

45N2 710 709 3
45N3 706

47N1 718

47N2 709 713 5
47N3 713

50N1 698

50N2 704 702 4
50N3 704

52N1 661

52N2 662 660 3
52N3 657

55N1 559

55N2 563 561 2
55N3 561

60N1 472

60N2 473 474 2
60N3 475
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Tabulka 9 - Hodnoty tvrdosti HRC, HV10 pro DCT

Dz5

méreni
Vzorek | HRC HRC SHRe
40C1 60,6
40C2 61,0 60,8 0,2
40C3 60,9
45C1 59,9
45C2 60,0 60,0 0,1
45C3 60,0
47C1 59,0
47C2 59,0 59,0 0
47C3 59,0
50C1 58,0
50C2 58,6 58,4 0,3
50C3 58,4
52C1 55,2
52C2 55,1 55,1 0
52C3 55,1
55C1 51,6
55C2 51,7 51,7 0,1
55C3 51,8
60C1 47,5
60C2 47,6 47,6 0,1
60C3 47,7

Dz5
meéfeni

Vzorek | HV10 | HV10 | Shvio
40C1 722

40C2 717 719 3
40C3 717

45C1 696

45C2 703 699 3
45C3 699

47C1 691

47C2 685 686 5
47C3 682

50C1 661

50C2 663 662 1
50C3 662

52C1 610

52C2 605 607 3
52C3 607

55C1 549

55C2 547 549 2
55C3 551

60C1 489

60C2 490 487 4
60C3 482
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4.2 Popoustéci krivky

Hlavnim cilem predloZzené diplomové praci bylo stanovit popoustéci krivky oceli
X210Cr12 pro kaleni ve vakuu z teploty 1020 °C pfi pouziti CHT a DCT. Popoustéci kFivky
byly nakresleny z primérnych hodnot tvrdosti. Smérodatna odchylka je minimalni,
z toho dlvodu nebyla do kfivek vynesena. Popoustéci krivky pro sledované zplsoby TZ

nakreslené z hodnot tvrdosti HV10 a HRC jsou na Obrazku 14.

Tvrdost
éHVlO] X210Cr12
750
700
650
——CHT
600
==-DCT
550
500
450 T T T T 1
400 450 500 550 600 650
Popoustéci teplota [°C]
a)
Tvrdost X210Cr12
[HRC]
70
65
——CHT
60 —8-DCT
55
50 \
45 T T T T 1
400 450 500 550 600 650
Popoustéci teplota [°C]
b)
Obrazek 14 Vliv DCT na popoustéci krivku oceli X210Cr12 po kaleni ve vakuu
z teploty 1020 °C

a) HV10=f(Tp)
b) HRC=f(Tp)
Te=popoustéci teplota [C]
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Z Obrazku 14 je patrné, Ze nezdvisle na pouZité metodé méreni tvrdosti, po DCT
je vrozmezi popoustécich teplot (Tp) od 450 °C do 550 °C dosaZzeno u oceli X210Cr12
nizsi tvrdosti nez po CHT. Naopak vyssi tvrdosti po DCT nez u CHT bylo pfi pouzitych
podminkach TZ dosazeno po teploté popousténi 400 °C. V oblasti popoustécich teplot
550 °C az 600 °C jsou hodnoty tvrdosti pro sledované zplsoby tepelného zpracovani

srovnatelné.

Dle ocekdvani jsou pfipadné rozdily vdosazenych tvrdostech vyraznéji patrné
na kfivkach na Obrdzku 14 a), kde byla pouzita metoda méreni tvrdosti podle Vickerse

pfi zatézi 10 kp.

Dosazené vysledky jsou v dobré shodé s dalSimi pracemi, které jsou vénované vyzkumu
DCT. Naptiklad Oppenkowski [41] sledoval vliv DCT na priibéh popoustécich kfivek PM
oceli X153CrMoV12 a zjistil, Ze pti vys$si kalici teploté je tvrdost po popousténi pfi 400 °C
vySSi po DCT nez po CHT, ale maximalni hodnota sekundarni tvrdosti je po DCT nizsi nez
po CHT. K podobnému vysledku dosli i autofi [42] u PM oceli Vanadis 6, kde mezi kaleni

a popousténi bylo vloZzeno zmrazovani pfi -90 °/4 h.

Vliv DCT na prabéh popoustéci krivky oceli X153CrMoV12 vyrobené konvencni
metalurgii sledovala prace [23]. Autorka predloZzené prace pro ndzornost z uvedeného

¢lanku poutzila pouze ¢ast popoustéci kiivky po CHT a DCT (Obrdazek 15).

T X153CrMoV12

70

65

60
\\ —e—DCT
55 Q —&— CHT

50

45

400 450 500 550 600 650
Popoustéci teplota [°C]

Obrazek 15 Vliv DCT na popoustéci krivku oceli X153CrMoV12
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Obrazek ve shodé s vysledky Oppenkowského [41] potvrzuje, Ze DCT ovliviiuje obdobné
pribéh popoustéci krivky v pfipadé oceli X153CrMoV12 nezavisle na primarni

metalurgii.

Je moziné konstatovat, Ze z hlediska dosazitelné tvrdosti pfi pouziti DCT je pro kazdy

material a pouzité podminky TZ nutno znat pfislusné popoustéci kfivky.

Je zndmo, Ze pro vlastni aplikaci nastrojovych oceli neni jedinou smérodatnou vlastnosti
tvrdost. Proto by bylo vhodné dosazené vysledky v nasledujici praci doplnit napfiklad

hodnotami pevnosti v tfibodovém ohybu po pouziti DCT.

V zavérech préce [4] autorka doporucuje pro ocel X210Cr12 doplnit popoustéci krivku,
pokud je pouzito CHT a kaleni ve vakuu. Tato popoustéci kfivka, stejné jako popoustéci
kfivka po DCT dosud nebyla v dostupné literatufe publikovdna. Porovnani znamé
popoustéci kfivky pro ocel X210Cr12 po kaleni z teploty 1060 °C do oleje [5] a v této praci

zjisténé krivky po kaleni z teploty 1020 °C ve vakuu je na Obrazku 16.

Tvrdost
[HRC] X210Cr12

70

65

60 =—CHT
== Poldi

55

50

45 N

40

400 450 500 550 600
Popoustéci teplota [°C]

Obrazek 16 Porovnani popoustécich kfivek pro:
CHT — kaleno z teploty 1020 °C ve vakuu
Poldi — kaleno z teploty 1060 °C do oleje

Je moiné fici, Zze pfi kaleni ve vakuu po CHT na sekundarni tvrdost bylo dosazeno

pfi pouzitych podminkdach TZ pfiblizné o 1 HRC niZzsi tvrdosti nez po kaleni do oleje.
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Na zakladé popoustécich ktivek (viz Obrazek 14) byly wvybrany vzorky
pro metalografickou analyzu a zkousku Pin - on - Disc. U vzorkd popusténych pfi teploté
400 °C byl zaznamendn maximalni rozdil mezi CHT a DCT v hodnotach tvrdosti s tim,
Ze tvrdost po DCT je vyssi. Po popousténi pfi 500 °C byla naopak namérena vyssi tvrdost

po CHT. Pfi teploté 550 °C se tvrdosti v zavislosti na pouzitém TZ nelisily.

4.3 Hodnoceni odolnosti proti opotiebeni

Po kazdé zkousSce Pin — on — Disc byla provedena kontrola pinu (kulicky)
na stereomikroskopu Nikon SMZ 1500. Opotiebeni kulicky nebylo zaznamendno. Priklad

méreni Sirky drazky na sledovanych vzorcich je uveden na Obrdazku 17.

Tp CHT DCT
400 i
°C
500
°C
S
550 | \\'emmm
°C

Obrazek 17 Priklad méfeni drazky po zkousce Pin — on — Disc pro sledované stavy
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Na Obrdzku jsou uvedené namérené hodnoty s presnosti na dvé desetinna mista tak,
jak vzdalenosti vyhodnocuje pouZity obrazovy analyzator. Autorka si je védoma
skutecnosti, Ze se jedna o subjektivni méreni, kde tato presnost neni odpovidajici.
Z obrdazku je patrny mirny rozdil ve vzhledu drazek po CHT a DCT. Uvedeny rozdil by
mohl byt analyzovan napftiklad pomoci profilometru nebo SEM. Tyto analyzy jsou vSak
nad ramec predloZené prace.

Z namérenych hodnot viz. Obrazek 17 byl vypocten objemovy ubytek. Na Obrazku 18
jsou pro lepsi nazornost uvedeny zjisténé popoustéci kfivky a zavislost objemového
Ubytku na popoustéci teploté pro zmrazované a nezmrazované vzorky.
Z Obrazku 18 b) je patrné, Ze s narustajici teplotou popousténi se zvétsuje objemovy
ubytek. Ve vSech sledovanych pfipadech je Ubytek nizsi po CHT neZz po DCT. Tento
vysledek je vsouladu s pribéhem popoustécich krivek pro teploty popousténi
475 °Caz 525 °C. Pro teplotu popousténi 400 °C by se dle hodnot tvrdosti dalo
predpokladat, Zze naopak po DCT bude mensi objemovy uUbytek nez po CHT.
Pro teplotu popousténi 550 °C by se z hlediska finalnich tvrdosti dal predpokladat
podobny objemovy Ubytek pro CHT a DCT.

V nasledujici praci by bylo vhodné ovéfit vysledky zkousky Pin — on — Disc pouzitim
jiného zplsobu vyhodnocovani vzniklé drazky. Nabizi se napfiklad stanoveni pricného
profilu drazky pomoci profilometru.

Lze konstatovat, Ze pfi kaleni oceli X210Cr12 ve vakuu z teploty 1020 °C a popousténi
pfi teploté 500 °C nelze pfi zafazeni DCT dosahnout stejné tvrdosti jako po CHT.
Tvrdost po zarazeni DCT je nizSi nez po CHT a v souladu stim, je vétsi objemovy
Ubytek naméreny zkouskou Pin — on — Disc. Toto zjisténi plati, pokud je drazka
po Pin - on - Disc vyhodnocovana za zakladé linedrniho méreni jeji Sirky.

Otazkou je, jak se nizsi tvrdost po DCT pfi uvedenych parametrech TZ projevi
na opotrebeni nastroja z oceli X210Cr12 pro konkrétni aplikaci. Odpovéd na tuto

otdzku by daly zkousky na redlnych nastrojich v provoznich podminkach.
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BDCT

0
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b]
Obrdzek 18 Vliv DCT na tvrdost a odolnost proti opotfebeni pro T, = 400-500 °C
a) HV10=f(Ty)
b) Vub =T (Tp)
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4.4 Metalograficka analyza

Struktura zkuSebniho materidlu ve vychozim stavu je na obrazku 19.

Obrazek 19 Ocel X210Cr12 bez TZ v naleptaném stavu (leptadlo Nital)

7 s

Matrice je dle ocekdvani tvorena globuldrnim perlitem. Ve strukture je patrné
rovnomeérné rozlozeni velkého mnozstvi primarnich karbid(, jejichz velikost dosahuje az

20 um. Lze predpokladat, Ze se jedna o karbidy chromu M33Ce nebo M7Cs.

Na Obrdazku 20 jsou uvedeny struktury oceli X210Cr12 po CHT a DCT. Ve vSech ptipadech
je mozné konstatovat, Ze matrice je dle prfedpokladu tvorena popusténym martenzitem.
Maly podil zbytkového austenitu, ktery Ize ve struktufe ocekavat, nelze pfi pouzitém
zvétSeni identifikovat. Jeho vyhodnoceni by vyZadovalo pouZiti rentgenografické
analyzy. Primarni karbidy jsou ve vSech pfipadech porovnatelného mnozstvi a velikosti.
Velikost a mnoZstvi jemnych sekundarnich karbidl nelze v ramci sledovanych stavu
rozlisSit pomoci svételné mikroskopie. K této analyze by bylo vhodné pouZzit analyzu

pomoci SEM [43], ktera by mohla byt doplnéna v nasledujici praci.

Pfiteplotach popousténi 400 °C a 500 °C neni vidét velky rozdil ve strukturach sledované
oceli. Pfi popousténi na 550 °C po CHT a DCT struktury odpovidaji tomu, Ze se jedna o

popousténi za pikem sekundarni tvrdosti. Tato skutecnost se vyraznéjsi u vzorku DCT.
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500
°C

550
°C

Obrazek 20 Vliv DCT na strukturu oceli X210Cr12 kaleni z teploty 1020 °C ve vakuu
pfi Tp = 400-500 °C

Jiz popsané vysledky méreni tvrdosti, snimky ze svételné mikroskopie a velikost
opotiebeni zjisténd metodou Pin — on — Disc pro sledované stavy oceli X210C12 jsou

prehledné uvedeny na Obrdazku 21.
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Obrazek 21 Vliv teploty popousténi na tvrdost, strukturu a velikost opotfebeni oceli X210Cr12 po kaleni z teploty 1020 °C ve vakuu pfi:

a—d) CHT
e—h) DCT
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V. Zavéry

Byly stanoveny popoustéci kfivky nastrojové oceli X210Cr12 po kaleni ve vakuu z teploty

1020 °C a po hlubokém zmrazovani (-196 °C/4 h) vlozeném mezi kaleni a popousténi.

Spole¢né s tim byla stanovena odolnost proti opotfebeni zkouskou Pin - on — Disc. Na

zakladé dosazenych vysledk( je mozné konstatovat:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Tvrdost a struktura oceli X210Cr12 bez tepelného zpracovani odpovidaji stavu po
Zihani na mékko.

Z primérnych hodnot tvrdosti (HV10 a HRC) byly nakresleny popoustéci krivky
pro CHT a DCT.

V rozmezi popoustécich teplot (Tp) od 450 °C do 550 °C popoustéci kfivka po DCT
u oceli X210Cr12 dosahuje nizsich tvrdosti nez po CHT.

Pti teploté popousténi 400 °C a pouzitych podminkach TZ dosahuje popoustéci
kfivka po DCT vyssi tvrdosti nez po CHT.

V oblasti popoustécich teplot 550 °C az 600 °C jsou hodnoty tvrdosti pro
sledované zplsoby tepelného zpracovani srovnatelné.

PFi porovnani popoustéci kfivky pro ocel X210Cr12 po kaleni z teploty 1060 °C do
oleje a po kaleni z teploty 1020 °C ve vakuu (CHT), je mozZné fict, Ze pfi kaleni ve
vakuu po CHT na sekundarni tvrdost bylo dosazeno pfi pouzitych podminkach TZ
priblizné o 1 HRC nizsi tvrdosti nez po kaleni do oleje.

Ze zkousky Pin — on — Disc bylo stanoveno, Ze s narUstajici teplotou popousténi
se zvétSuje objemovy Ubytek. Ve vSech sledovanych pfipadech je Ubytek nizsi po
CHT nezZ po DCT.

Matrice oceli X210Cr12 po CHT a DCT je dle pfedpokladu tvorena popusténym
martenzitem a lze ocekavat pritomnost malého podilu zbytkového austenitu.
Pro zjisténi podilu zbytkového austenitu by bylo vhodné pouZiti rentgenové
analyzy.

Velikost a mnozstvi jemnych sekundarnich karbidd nelze v ramci sledovanych
stavu rozliSit pomoci svételné mikroskopie. K této analyze by bylo vhodné pouzit

analyzu pomoci SEM.
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10) V nasledujici praci by bylo vhodné pouZit jinou metodiku pro vyhodnoceni
velikosti objemového Ubytku po zkouSce Pin — on — Disc, napftiklad pricného
prGrezu pomoci profilometru.

11) Cile diplomové prace byly splnény.
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