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Abstrakt

Vysledky bakaldrské prace na téma VIiv kalictho média na uzitné viastnosti nastrojové oceli
X210Cr12 jsou urceny pro zdkaznika, ktery dodal tepelné zpracované vzorky pro zkousku razem
v ohybu a to po ctyrech rezimech tepelného zpracovani. Jiz pri predani téchto vzorki zdkaznik
zminil obavu, Ze doslo k zaméné experimentdlniho materidlu v pripadé dvou nebo tri vzorkii,
blize nespecifikoval, kterych. Cilem predlozené prace je V pribéhu rFeseni experimentalni cdsti
bakalarské prace urcit konkrétni vzorky, u kterych doslo k zaméne materialu a nasledné odhad, 0
Jjaky material se ve skutecnosti jednd.
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1. Uvod

Pozadované vlastnosti oceli jsou ve valné vétsin€ piipadi v technické praxi zajistovany vhodné
zvolenym postupem tepelného zpracovani.

Prvni kontrolou spravnosti tepelného zpracovani je pfimo V kalirndch provedena zkouSka
tvrdosti. Tato zkouska je nedestruktivni a je mozné ji provadét jiZ na hotovych vyrobcich. Pti
zpracovani vétsiho poctu soucasti byva ke kontrole vybrano ur¢ité mnozstvi a to s ohledem na
umisténi Vv prostoru kalici pece. Timto zpisobem je kontrolovana nezavislost vyslednych
vlastnosti zpracovaného materialu na uspofadani v peci [1]. Dale mohou nastat nasledujici

ptipady:

1. Pokud vSechny kontrolované vzorky vykazuji pozadovanou vyslednou tvrdost, 1ze
konstatovat, ze tepelného zpracovani probehlo v poradku.

2. Vsechny vzorky vykazuji tvrdost odlisnou od piedepsané. V takovém piipadé se muize
jednat o zaménu materialu nebo $patné zvolené podminky tepelného zpracovani. Vétsina
kaliren ma moznost provést kontrolu chemického slozeni materidlu. Po provedeni
kontroly, mohou nastat dvé moznosti: material odpovida nebo neodpovida deklarované
znacce. Pii zdmén¢ materidlu kalirna musi tuto skute¢nost ohlasit dodavateli. Pti ovéteni
spravného chemického sloZeni se chyba stala pfi tepelném zpracovani a pak kalirna musi
provést opravnu ve formé tzv. piekaleni.

3. Nejhorsim ptipadem je, kdyz jsou pii kontrole zjistény odlisné hodnoty tvrdosti
jednotlivych soucasti. Tato skute¢nost by mohla byt dana tim, Ze bud’ doslo k ¢astecné
zaméné materialu v ramci jedné vsazky, nebo v prostoru peci je nerovnomérné rozlozeni
teploty. Je znamo, Ze cela vsazka musi byt zpracovana pii stejnych podminkach [1].
Teplota v peci se obvykle kontroluje pomoci minimalné dvou termoclanktu a tieti se
vklada do kritického mista tj. do stiedu vsazky. Pokud by kontrolni méteni zpracovanych
vyrobkili ukazalo na nerovnomeérné rozlozeni v peci, zalezel by zptsob feseni na kalirné.
V kazdém pripad¢ by vSak musela byt provedena kalibrace termoclankd.

Reseni problému v piipadé ¢aste¢né zamény materialu v ramci jedné vsazky je velmi
komplikované.

Vyse uvedeny rozbor V soucasné dobé nabyva na vyznamu pro zakazkové kalirny, kterym
zakaznik dodava material s deklarovanym chemickym slozenim a kalirna dale s touto informaci



pracuje pfi sestaveni postupu tepelného zpracovani, protoze pro kazdy druh materidlu prisluSna
norma uvadi doporucené teploty tepelného zpracovani [1].

2. Experimentalni material

Pro experimentalni ¢ast bakalarské prace na téma: Vliv kaliciho média na uzitné vlastnosti
nastrojové oceli X210Crl12 bylo dodano 12 vzorku pro zkouSku razem v ohybu, chemické
sloZeni oceli udava tabulka 1 [2].

Tabulka 1. — Chemické slozeni oceli X210Cri2 [1].

Jakost C Mn Si P S Cr Ni

X210Cr12 |1,8-2,05 |0,2-045 |0,2-0,45 | max. 0,03 | max. 0,035 | 11,0-12,5 | max. 0,5

Podminky tepelného zpracovani a znaceni jednotlivych vzorkt uvadi tabulka 2.

Tabulka 2. — Tepelné zpracovani vzorkii z oceli X210Cr12.

Oznaceni vzorku Austenitizace Podminky kaleni Teplota popousténi
VN1 - VN3 vakuum pretlak dusiku 15 barr | 1x2h/200 °C
VV1-VV3 1020 °C 1x2h/500 °C
SN — SN3 ochranna atmosféra sul AS140 1x2h/200 °C
SV -SV3 930 °C teplota 160 °C 1x2h/500 °C

Jako prvni byla provedena vizudlni kontrola vzhledu vzorkd, jejich fotografie s ptislusnym
oznacenim jsou na obrazcich 1 a 2.

Lze ptedpokladat, Ze vzorky kalené ve vakuu budou ve srovnani se vzorky kalenymi do soli
lesklé. Tento predpoklad splituji pouze vzorky VN. U vzorkt VV (obr. 1a) je matny vzhled dle
sdéleni zédkaznika dan pouzitim odli$né popoustéci pece.

Vzhledové si odpovidaji vzorky VV a VN (obr.1). V sérii SV je patrny mirné odlisny vzhled
vzorka 2, v sérii SN vzorku 2 a 3.

Obr. 1. Material X210Cr12 vzorky pro zkousku razem v ohybu po vakuovém kaleni (1020 °C).

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




Obr. 2. Material X210Cr12 vzorky pro zkousku razem v ohybu po kaleni do soli.

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

V ramci experimentalni Casti byla provedena zkouska rdzem v ohybu, méfeni tvrdosti a
metalograficka analyza.

2.1 Zkouska razem v ohybu

Zkouska razem v ohybu spocivd v prerazeni zkuSebniho télesa s vrubem jednim rdzem
kyvadlového kladiva dle Charpy za podminek definovanych normou [3]. Dle normy musi mit
vrub tvaru V hloubku 2 mm. Zakaznik vSak dal vzorky s nevhodnou hloubkou pro vrub tvaru
V ato 5 mm. Lze ptedpokladat, ze zkuSebni télesa pro zkousku rdzem v ohybu opatiend vrubem
V5 budou vykazovat velmi nizké hodnoty narazové prace.

Zkouska byla provedena kladivem o energie 250 J pfi teploté v laboratofi 23 °C, byla méfena
narazova prace KV5.

2.2 Méreni tvrdosti

Tvrdost byla méfena metodou podle Rockwella pii stupnici C, byl pouzit tvrdomér Emcotest
M4C 075 63.

M¢éfteni probihalo po zkouSce razem v ohybu na jedné poloving pierazen¢ho vzorku. Na kazdém
takovém vzorku bylo provedeno 5 méfeni. Vysledna hodnota byla stanovena jako pramér
naméfenych hodnot.

2.3 Metalograficka analyza

Po provedeni vySe uvedenych zkousek jsem pfipravila vzorky pro metalografickou analyzu.
Polovina pierazenych vzorkii po zkouSce razem v ohybu byla fixovana pro piipravu
metalografického vybrusu dle obrazek 3. Vzorky byly postupné piebrouseny na brusce Materials
Testing Hrazdil Kompakt 1030 (pouzité brusné papiry 60-1000 um). Nasledné byly vsechny
vzorky vylestény na lesticce LECO — GPX 300.
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Obr. 3. Priklad fixovini metalografického vzorku.

Na vylesténych vzorcich byla provedena kontrola mikro€istoty pifi zvétseni 500x na svételném
mikroskopu Carl Zeiss Jena Neophot 32. Pro strukturni analyzu bylo provedeno leptani, Nitalem
(2% roztok HNOj3 v ethanolu). Vyhodnoceni struktury materialu bylo provedeno na stejném
mikroskopu, ale pii zvétSeni 100x, tato analyza vSak neni pfedmétem predpokladané prace.

3. Vysledky a jejich diskuze
Namétené hodnoty tvrdosti a narazové prace uvadi tabulka 3.

Tabulka 3. — Viastnosti oceli X210Cr12 v zavislosti na tepelném zpracovani.

oznaceni vzorku KV 5[J] HRC
VN1 2 56,652
VN2 2 57,028
VN3 2 56,818
VV1 5 44 588
V2 5,5 44,606
VV3 55 44,662
SN1 2,5 61,206
SN2 4,5 50,336
SN3 3 49,998
SVv1 3 43,992
SV2 4 51,81
SV3 5 43,608

Prace [4] uvadi pro ocel X210Crl2 dosazitelné hodnoty tvrdosti pfi riznych podminkach
tepelného zpracovani. Porovnani téchto informaci s vysledky tvrdosti vzorki SN2 a SN3
jednoznaéné u téchto vzorkt potvrdilo zaménu materialu. Po kaleni do soli z teploty 930 °C lze
totiz u sledovaného materialu predpokladat vyrazné vyssi tvrdost nez 50 HRC. Vzhledem
k vyraznému rozdilu tvrdosti, 1ze rovnéz jednozna¢né vyloucit vliv nehomogenniho rozlozeni



teploty v peci. Dale 1ze konstatovat, ze v sérii s 0znac¢enim SV vzorek 2 vykazuje vyrazné vyssi
tvrdost, nez zbyvajici vzorky.

Jak jiz bylo uvedeno, pii zkouSce razem v ohybu, byly pouzity vzorky s nevhodnou
velikosti vrubu tvaru V. Dle piedpokladu, jsou ve vSech ptipadech hodnoty narazové prace
velmi nizké. V takovém piipadé nelze tyto vysledky pouzit pro potvrzeni zamény materialu.

U vsech vzorku byla provedena vizualni kontrola mikrocCistoty v nenaleptaném stavu. Na
obrazku 4 je z kazdé série vybran jeden snimek v nenaleptaném stavu, protoze si vzhledové
Vv jednotlivych sériich odpovidaly. Lze konstatovat, ze mikrocistota u vsech sledovanych vzorkd,
je srovnatelnd. Zaména materialu se na mikrocistote neprojevila.

» VN3, nenalepténo

SV2, ﬁénalepténo SN3, nenaleptano

Obr. 4. Mikrocistota sledované oceli.



VN1 56,65 HRC
KV5=21
VN2 57,03 HRC
KV5= 2
VN3 56,82 HRC
KV5= 2

Obr. 5. Ocel X210Cr12, kaleno ve vakuu na teplotu 1020 °C,
popousteno na teplotu 500 °C, leptadlo Nital.

Obrazek 5 dokumentuje strukturu vzorkii série VN, snimky jsou doplnény hodnotami
sledovanych mechanickych vlastnosti. Je mozné konstatovat, Ze namétené tvrdosti, hodnoty
narazové prace a charakter struktury si u vzorki série VN odpovidaji.



VV1 44,59 HRC
KV5=51

VV2 44,61 HRC
KV5=5,51]

VV3 44,66 HRC
KV5=5,5

Obr. 6. Ocel X210Cr12, kaleno ve vakuu na teplotu 1020 °C,
popousteno na teplotu 500 °C, leptadlo Nital.

Obrazek 6 dokumentuje strukturu vzork série VV, snimky jsou doplnény hodnotami
sledovanych mechanickych vlastnosti. Je mozné konstatovat, Ze namétené tvrdosti, hodnoty
narazové prace a charakter struktury si u vzorki série VV odpovidaji.



SN1 61,21 HRC
KV5=251]

SN2 50,34 HRC
KV5=451]

SN3 49,99 HRC
KV5=31

Obr. 7. Ocel X210Cr12, kaleno v ochranné atmosfére 930 °C do soli AS140 pri teploté 160 °C,
popousteno na teplotu 200 °C, leptadlo Nital.

Obrazek 7 dokumentuje strukturu vzorki série SN, snimky jsou doplnény hodnotami
sledovanych mechanickych vlastnosti. OdlisSna struktura vzorkli 2 a 3 potvrdila jiz dfivé
piedpokladanou zaménu materialu v souladu s vysledky méfeni tvrdosti.



SV1 43,99 HRC
KV5=31

Sv2 51,81 HRC
KV5=4]

SVv3 43,61 HRC
KV5=51

Obr. 8. Ocel X210Cr12, kaleno v ochranné atmosfére 930 °C do soli AS140 pri teploté 160 °C,
popousteno na teplotu 500 °C, leptadlo Nital.

Obrazek 8 dokumentuje strukturu vzorkd série SV, snimky jsou doplnény hodnotami
sledovanych mechanickych vlastnosti. Vzhledem k charakteru struktury a hodnotam naméfenych
tvrdosti, 1ze pfedpokladat, Ze k zdméné materialu doslo u vzorki SV1 a SV3.



Na zaklad¢ vyse uvedenych vysledkl byla provedena spektralni analyza vzorki SN2, SN3, SV1
a SV3, u kterych byla jednozna¢né potvrzena zaména materialu. Spektralni analyza, vzhledem
k jeji vysoké cené byla provedena pouze u téchto vzorkl a to az po mechanickych zkouskach.
Vysledek méfeni udava tabulka 4.

Tabulka 4. — Naméiené chemické slozeni vzorkii SN2, SN3, SV1,SV3.

C Mn Si P S Cr Ni
0,924 1,972 0,085 0.019 0,004 0,123 0,022

Nameétené chemické slozeni vzorkit SN2, SN3, SV1, SV3 potvrzuje jiz diive predpokladanou
zaménu materidlu. Materidl téchto vzorkll v porovnani s materidlem X210Cr12 viz tabulka 1 ma
polovi¢ni obsah uhliku, vyrazné vétsi obsah manganu a niz$i obsah kiemiku. Nejvétsi rozdil je
vV obsahu chromu, materidl vzorki SN2, SN3, SV1, SV3 ma pfiblizn¢ stokrat niz$i obsah
chromu. Na zakladé¢ vysledku chemického slozeni v tabulce 4 je mozné piedpokladat, ze u
vzork SN2, SN3, SV1, SV3 se jednd o materidl 90MnVS, jehoz chemické slozeni
udava tabulka 5, doporuéené parametry tepelného zpracovani pak jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 5. — Chemické slozeni nastrojové oceli 90MnVa8 [5].

Jakost C Mn Si P S Cr Ni V
o9oMnVv8 |0,8-0,9 |0,75-2,1 | 0,15-0,35 | max.0,03 | 0,035 |0,2-0,4 | max.0,35 | 0,1-0,2

Tabulka 6. — Tepelné zpracovani nastrojové oceli 90MnV8 [5].

Znacka oceli Doporucené parametry TZ Tvrdost HRC

90MnV8 kaleni - 740~+780 °C/ole;j 55-62
popousténi - 100300 °C

Z porovnani tabulek 2 a 6 je patrny vyrazny rozdil doporucenych parametrii tepelného
zpracovani pro experimentdlni a zaménény materidl. Podrobngj$i rozpor neni pfedmétem
predpokladané prace.

Pro kontrolni analyzu chemického slozeni zbyvajicich vzorkt, u kterych je predpokladan
material X210Cr12, byl vybran vzorek SV2. Vysledek analyzy je uveden v tabulce 7.

Tabulka 7. — Namérené chemické slozeni pro vzorek SV2.

C Mn Si P S Cr Ni
2,101 0,251 0,212 0,023 0,006 11,82 0,058

Na zéklad¢ porovnani tabulky 1 a tabulky 7 lze konstatovat, ze v SV2 v ramci chemického
sloZeni odpovida deklarovanému materidlu X210Cr12. Z porovnani struktury vzorkli SN1 a SV2
1ze ptedpokladat, Ze se jedna o stejny material.

4. Zavér
e Je-li vramci jedné série vzorkii z pozadovaného materialu a po stejném tepelném

zpracovani naméiena tvrdost srozdilem 10 HRC jednozna¢né se jednd o zaménu
materialu.




Zaména materialu se neprojevila na mikrocistoté jednotlivych vzorka.

Vzhledem k nevhodné velikosti vrubu tvaru V, méfeni tvrdosti je vhodnéj$i metodou pro
diagnostiku zamény materialu nez méteni narazové prace.

Nameétené tvrdosti, hodnoty narazové prace a charakter struktury si u vzorkl série VV a
VN odpovidaji. Lze ptfedpokladat, ze tyto vzorky byly vyrobeny ze stejného materialu.
Nelze vSak s jistotou fici, o jaky material se jedna, protoze u nich nebyla provedena
spektralni analyza.

Meéieni tvrdosti, charakter struktury a spektralni analyza jednozna¢né potvrdily zaménu
materialu u vzorkd SN2, SN3, SV1, SV3.

Podle chemického slozeni vzorkti SN2, SN3, SV1, SV3 Ize predpokladat, ze misto z oceli
X210Cr12 byly vyrobeny z oceli 90MnV8.

Na zaklad¢ zjisténych skutecnosti bude nutné experimentdlni ¢ast bakalaiské prace
opakovat. Zakaznik opatfil novy material, u kterého bude nejprve zkontrolovano
chemické sloZeni a nasledné vyrobeny nové vzorky pro zkousku razem v ohybu a to dle
platné normy (vrub V2).

Diky ptedlozené praci jsem si osobn¢ ovéfila platnost starého ceského potekadla:
,,DUuvefyj, ale proveéfuj®, u nas doma fikame: ,,JloBepsii, HO mpoBepsit‘

Seznam symbolit

h
KV5
-

HRC

hloubka vrubu tvaru V (mm)
narazova prace )
teplota O
hodiny (h)

Tvrdost dle Rockwella pfi stupnici C -
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