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Abstrakt

Predlozena prace se zabyva volbou metodiky hodnoceni strukturnich zmén ve
vysokolegovanych ocelich behem austenitizace. Jako modelovy material byla zvolena
ledeburiticka ocel Vanadis 6 vyrabéna praskovou metalurgii. Na viastnosti této oceli maji vliv
Jjak stav matrice, tak i vyloucené chromové a vanadové karbidy. S naristajici austenitizacni
teplotou se uvedené karbidy rozpoustéji, meni se jejich velikost a mnozstvi. Struktura oceli
byla dokumentovand na radkovacim elektronovém mikroskopu. Pomoci EDS analyzy byly
urceny jednotlivé typy karbidu. Pro stanoveni jejich kvantitativnich charakteristik bylo
nejprve pouzito rucni a nasledné softwarové vyhodnocovani pomoci programu NIS-Elements.

Cilem prace je popis strukturnich zmeén v dané oceli v zavislosti na austenitizacni teploté
a urceni vhodné metodiky pro vvhodnocovani stupné rozpousteni karbidii.
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1. Uvod

Vlastnosti oceli jsou zavislé pfedevsim na struktufe, tj. na fazovém sloZeni a na tvaru a
uspofadani jednotlivych fazi. Struktura materidlu je ddna chemickym slozenim, zptisobem
vyroby a tepelnym a ptipadné povrchovym zpracovanim. Strukturou jsou dale ovlivnény
fyzikalni a zejména mechanické vlastnosti materialu.

K pritbézné kontrole struktury béhem vyroby a dal§iho zpracovani materidlu se vyuziva
metalografickd analyza, vlastnosti materialu se pak sleduji pomoci mechanickych zkousek.
Pro danou praci byla jako modelovy material zvolena nastrojova ocel ledeburitického typu. U
téchto oceli se kontroluje chemické slozeni a mikrocistota. U mikrostruktury se kontroluje
stupen karbidické fadkovitosti, velikost karbidii, povrchové oduhli¢eni, velikost
austenitického zrna po kaleni a kalitelnost oceli. Po kaleni se kromé tvrdosti kontroluje, zda je
struktura tvofena popusténym martenzitem a urcitym, presné¢ definovanym mnozstvim
nerozpusténych karbidu. Typ téchto karbidl zavisi na typu oceli. U pouzitého materialu,
Vanadis 6, se jednd o vanadové karbidy MC a chrémové MC;s. [1]

2. Vysokolegované nastrojové oceli ledeburitického typu

Vysokolegované oceli obecné obsahuji zpravidla vice nez 10% legujicich prvki a velmi
Casto 1 vyssi obsah uhliku. Do této skupiny patii fada materialt, pouzivanych na nejvice
namahané nastroje a rovnéz v pfipadech, kdy je nutné zajistit rozmérovou stabilitu vyroby. [1]

Vysvétleni pojmu ,,ocel ledeburitického typu* pak vychazi ze skutecnosti, Ze vétSina
zmenSuji oblast austenitu. V disledku toho se eutektoidni bod v diagramu Zelezo — karbid
zeleza a stejné tak bod maximalni rozpustnosti uhliku v austenitu posouvaji k niz§im
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ledeburitickych oceli je chrom.



Pti 13 %Cr je maximalni rozpustnost uhliku v austenitu méné nez 1% a pfi vyS$im
obsahu uhliku je jiz ve struktufe pfitomnd eutekticka strukturni slozka. Ale i pfi niz§ich
koncentracich chromu je maximalni rozpustnost uhliku v austenitu ve srovnani s diagramem
Fe-Fe;C vyznamné omezend, takZe materidly s niz§im obsahem uhliku nez 2.11 % mohou
patfit do skupiny ledeburitickych oceli.

Uvedené zmény v rozpustnosti uhliku v austenitu a posun minimalniho obsahu uhliku
potiebného pro vyskyt eutektické strukturni slozky k niz§im hodnotam zapficinuji, ze i ve
struktufe materiali s obsahem uhliku méné nez 1% se vytvarti eutektickd strukturni slozka-
ledeburit. Materialy s vysokym obsahem legujicich prvki a s vyskytem eutektické strukturni
slozky, jiz pti obsahu uhliku kolem 0,7-1%C, pak nazyvame ledeburitické oceli. [2]

2.1. Struktura a vlastnosti ledeburitickych oceli

Struktura a vlastnosti ledeburitickych oceli jsou vzdy dany charakterem matrice a
typem, mnoZstvim, velikosti a rozmisténim karbidii. Ulohy matrice a karbidickych fazi
v procesu vyroby, zpracovani a pouzivani nastroji jsou specificky dany. Na druhé strané
predstavuji tyto dvé zakladni strukturni soucasti ledeburitickych oceli synergicky fungujici
celek. V pripad¢ nevhodného stavu jednoho ¢i druhého by néstroj nemohl plnit svoji funkci na
dostatecné urovni anebo viibec ne.

Tvrdost nastrojové oceli je dana superpozici téchto faktorta. Tedy, za prvé se jedna o
tvrdost zakladni hmoty, tj. matrice, ktera je vlastné pro tvrdost oceli rozhodujici. Druhym
faktorem jsou karbidické faze. Primarné ma vsak tato strukturni sloZzka na celkovou tvrdost
oceli vliv mensi. Hlavni vliv ma na tvrdost tedy stav matrice a z toho vyplyva, Ze néstrojové
oceli musi byt pfed pouzitim tepelné zpracovany, aby bylo v matrici dosazeno martenzitické
struktury. Jeji tvrdost se pak primarné da regulovat popousténim v pomérné Sirokém rozmezi.
Vliv karbidl na samotnou tvrdost je pak piredevsim zfejmy u vysokolegovanych
ledeburitickych oceli, kde jejich precipitace vyvolava tzv. sekundarni tvrdost téchto materiala
a nastroju z nich vyrobenych. PfestozZe je role matrice pro celkovou tvrdost nastroje
rozhodujici, jsou to pravé karbidy, které zajist'uji vyslednou vysokou tvrdost matrice. Béhem
austenitizace se karbidy rozpousti v austenitu, ten je sycen uhlikem a legujicimi prvky a tim
matrice ziskava vysokou tvrdost. Proto je velmi dilezité chapat oceli ledeburitického typu
jako ,,pseudokompozitni material, slozeny z karbidti a matrice, které synergickym efektem
pfispivaji k dosazeni pozadovanych vlastnosti néstroje.

Houzevnatost, tj. odolnost proti iniciaci kiehkého poruSeni materialu, je ovlivnéna fadou
faktorti. Zejména se jedné o chemické slozeni oceli a zplsob vyroby a s tim spojenou
homogenitu a izotropii materidlu. DalSimi faktory jsou Cistota a mikrocistota. Nasledné pak
houZevnatost téchto material ovliviiuje tepelné zpracovani, zejména vyse teploty
austenitizace, cas prodlevy a teplota popousténi. HouzZevnatost roste s klesajicim obsahem
uhliku a rovnéz se snizujici se austenitizacni teplotou a tim s jemnéj$im zrnem. Velmi vyrazné
houzevnatost roste s lepsi mikroc€istotou (tj. niz§im obsahem vmeéstkt) oceli. Obecné vyrazné
lepsi houzevnatosti maji nastrojové oceli vyrabéné praskovou metalurgii ve srovnani s jejich
protéjSky o stejném chemickém slozeni, avSak vyrobenymi klasickymi metalurgickymi
postupy. Tyto materidly navic ,,netrpi“ znamou anizotropii mechanickych vlastnosti vlivem
tzv. karbidické radkovitosti, ktera je typicka pro konvencné vyrabéné, tj. lité a tvarené oceli
ledeburitického typu, a jejich vlastnosti jsou sméroveé nezavislé.

Dilezitymi vlastnostmi nastroji pro praci za studena je fezivost a odolnost proti otéra.
Obg¢ vlastnosti zna¢né souviseji s tvrdosti nastroje. Ale tvrdost neni jedinym kritériem
fezivosti, resp. otéruvzdornosti. Velmi vyznamnou roli hraje rovnéz struktura, zejména typ,
velikost a rozmisténi karbidd. Pro oba parametry plati, Ze jejich vySe zavisi na obsahu uhliku
a karbidotvornych prvki, zejména téch, které tvoti termicky stabilni a tvrdé karbidy. Tyto



karbidy jsou odolné vii¢i zménam za vysSich teplot. Jednd se o karbidy vanadu, niobu, titanu,
dale pak postupné¢ wolframu, molybdenu, chromu. [1]

2.2. Karbidické faze ledeburitickych oceli

Zakladni a typickou legurou vSech oceli ledeburitického typu je chrom, kterého obsahuji
az 13%. Chrom v téchto ocelich ovliviiuje prokalitelnost a vytvari stabilni a tvrdy karbid
M-C;s, ktery zptisobuje vysokou otéruvzdornost..

Druhou typickou legurou vsech oceli ledeburitického typu je vanad. Z obvyklych
legujicich prvki ma vanad nejvyssi afinitu k uhliku a tvofi velmi stabilni karbidy typu MC.
Vanad zhorsuje obrobitelnost (v diisledku vzniku velmi tvrdych karbid) a brousitelnost oceli.
V nastrojovych ocelich se vanadu pouzivé zejména z téchto diivodii: zlepsuje prokalitelnost,
tvofi velmi tvrdé karbidy zvySujici otéruvzdornost materialu a zvySuje odolnost viici
popousténi. V disledku malych rozmért karbidickych ¢astic a jejich vysoké termické stability
jsou oceli s obsahem vanadu odolné vici riistu zrna a hrubnuti struktury béhem austenitizace.
Timto si zachovavaji do znacné miry pfiznivé hodnoty mechanickych vlastnosti i po kaleni z
relativné vysokych austenitizacnich teplot. V ocelich s pfitomnosti jinych karbidickych fazi je
karbid MC v austenitu prakticky nerozpustny, protoze pifednostné se rozpoustéji karbidy o
niz$i termické stabilité.

Po snizeni ceny molybdenu na svétovém trhu se tento prvek zacal rovnéZz pouzivat k
legovani oceli ledeburitického typu. Obecné zlepsuje prokalitelnost oceli.

Mezi typické doprovodné prvky jsou zahrnovany mangan a kiemik. U ledeburitickych
oceli by obsah téchto prvkli nemél byt vyssi nez cca 0.5%. Pouze u specidlnich oceli
vyrabénych PM postupy jsou obsahy kiemiku az kolem 1%.

Karbidické faze maji rozdilnou termickou stabilitu, a tak zatimco se nekteré béhem
austenitizace rozpoustéji v tuhém roztoku pii relativné nizkych teplotach, jiné se zachovavaji
v nerozpusténém stavu az do teploty solidu, ptipadné 1 vyse. Podle toho 1ze v zasad¢ rozlisit 1
ulohu jednotlivych prvkl v konkrétni oceli — prvky, obsazené v karbidech o nizké termické
stabilité zvySuji prokalitelnost, tvrdost martenzitu (i celkove tvrdost oceli) a schopnost
sekundarniho vytvrzovani. Prvky, obsazené v karbidech o vysoké tepelné stabilité (napf.
vanad) maji vliv zejména na odolnost vii¢i opotiebeni a ovliviiuji velikost zrna po tepelném
zpracovani. [2]

3. Experimentalni material

Pro danou préci byl pouzit jako modelovy materidl ledeburiticka ocel vyrabéna praskovou
metalurgii - Vanadis 6. Jedna se o material na nastroje pro praci za studena. Poskytuje
vysokou odolnost proti opotiebeni a zdroven dobrou houzevnatost. Chemické slozeni je
v tabulce 1.

Tabulka 1. — Typické chemické sloZeni Vanadis 6 [3]

Prvek C Si Mn Cr Mo A\

% 2,1 1,0 0,4 6,8 1,5 5,4

Z tepelného zpracovani je u Vanadisu 6 vhodné zminit kaleni a popousténi.
Vysokolegované oceli maji snizenou tepelnou vodivost, z tohoto diivodu se u nich pouziva
stupnovity ohtev. Vyrobce doporucuje prvni ohfev na 600-650°C, nasleduje ohiev na 900-
950°C a poté ohfev na austenitizacni teplotu. Ta se udava v rozmezi 1000 — 1100°C, obycejné
se doporucuje 1050°C. Vydrz na teploté je 30 minut pro teplotu austenitizace pod 1100°C a
nebo 15 minut pro teplotu nad 1100°C. Ochlazovani probiha nejcastéji v inertnim plynu
(napf. dusik) za zvySeného tlaku. [3]

Typické karbidické faze v dané oceli:



M;C; — chromovy karbid s vy$s§im obsahem uhliku. Jeho tvrdost je 1600 - 1800 HV. V
chromovych ledeburitickych ocelich se nékdy mize nachazet soucasné s tazi M,3Cs.

MC - typicky karbid ledeburitickych oceli tvofeny hlavné vanadem. Jeho tvrdost je az
3000 HV.

PM (ocel vyrobena praskovou metalurgii) ledeburiticka ocel Vanadis 6 je ve stavu
dodaném od vyrobce tvotena perlitem a karbidy MC a M;Cs. Jeji tvrdost je kolem 250 HB
(cca 264 HV). Ve stavu kaleném a popusténém je matrice martenziticka (tvofi ji popustény
martenzit), a v ni se nachézeji karbidické faze opét dvojiho typu — MC a M;C;s. Celkovy
objemovy podil volné vylouc¢enych karbidl je vyrazné nizsi, nez ve stavu dodaném od
vyrobce. [2]

4. Experiment a vyhodnoceni

Strukturni zmény po tepelném zpracovani byly pozorovany pro rtizné teploty
austenitizace: 1000, 1050, 1100 a 1150°C. VSechny vzorky byly tepeln€ zpracovani, z kazdé
teploty se provedl metalograficky vybrus a nasledné€ pro zviditelnéni struktury a pro
pozorovani na rastrovacim elektronovém mikroskopu byly naleptany po dobu 1 minuty v 2%
roztoku nitalu (kyselina dusicna — HNO3).

. Z kazdé austenitizacni teploty se na daném vzorku provedlo 7 méfeni. Nejprve se
nasnimal obraz a poté se pomoci EDS analyzy provedl rozbor chemického slozeni v daném
obrazu. Vysledkem je spektrum zobrazujici intenzitu charakteristického zafeni na energii.
Kazdému atomu odpovida urcitd energie. Na obrazku 1 je sejmuty obraz vzorku pro
austenitizacni teplotu 1000°C pfi zvétSeni 5000krat a na obrazku 2 je jeho spektrum. Piky
odpovidaji intenzité¢ charakteristického zafeni jednotlivych atomti. Ve vzorku jsou iniciovany
prvky Zeleza uhliku, vanadu, chromu, molybdenu a kiemi
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Obr. 1. Struktura oceli pro teplotu austenitizace 1000°C, zvétseni 5000krat.
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Obr. 2. Spektrum ziskané z EDS analyzy.

Pro vybrané chemické prvky, tj. ty které jsou dilezité z hlediska vytvaieni karbidia MC a
M5C;s, tedy: vanad, chrém, zelezo a uhlik byla provedena opét EDS analyza jejich rozlozeni v
obrazu. Vysledem byly mapy zobrazujici rozmisténi dané¢ho prvku. Molybdenu je v dané
oceli malé mnozstvi, prednostné se vytvaieji karbidy ostatnich kovu a molybden se v nich
rozpousti. Z toho diivodu se pro vyhodnocovani dale neuvazuje. Kfemik se v oceli nachazi
z vyroby a pro vyhodnocovani karbidll neni podstatny.

Na obrazcich 3 az 6 jsou mapy pro teplotu austenitizace 1000°C. Svétlej$i mista v nich
zobrazuji vyssi koncentraci daného prvku. Pro lepsi orientaci byly jednotlivym prvkim
piifazeny nasledujici barvy. Chrom — zlutd, vanad — ¢ervend, Zelezo — modra a uhliku byla
ponechéna bild barva. Z obrazku je vidét, Ze uhlik je obsazen v karbidech, ale také je
rozpustén v matrici. Dale 1ze popsat, ze vanadové karbidy MC obsahuji 1 malé mnozstvi
chromu (svétle zluta mista na mapé chromu odpovidajici jasn€ cervenym mistim na mapé
vanadu) a zaroven v nich neni rozpusténo Zelezo (Cerna mista na map¢ Zeleza) . Karbidy
M;C; obsahuji kromé chromu i urcité mnozstvi zeleza (tmava mista na map¢ zeleza
odpovidajici jasné zlutym mistiim na map¢ chroému).
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Obr. 3. — 6. Mapy rozlozeni chemického slozZeni jednotlivych prvkii v obr. 1., v poradi uhlik,
vanad, chrom a Zelezo.

Po ziskéni danych map bylo ur€ovane mnozstvi karbidi ve struktute oceli. Byly pouzity
dvé metody: rucni a pocitatové vyhodnocovani za pomoci programu NIS-Elements. Na
vlastnosti oceli mé predevsim vliv rozpousténi chrému a vanadu do matrice, a proto pro
urovani karbidl byly dalezité pouze jejich mapy. Mapy Zeleze a uhliku byly snimany pro
ziskani informaci o rozlozZeni danych prvkia v matrici.

4.1. Ru¢ni vyhodnocovani karbidi

Spole¢né s vanadovou a chromovou mapou (obr.4.a 5.) byl pro vyhodnoceni pouzit
1 zékladni obraz (obr.l1). Na snimky byly v programu Microsoft PowerPoint poloZeny
testovaci mtizky (obr.7. — 9) a bodovou analyzou byly stanoven celkovy podil karbidii ve
struktufe a podil chromovych a vanadovych karbidi ve struktufe. Bylo provedeno 18 méieni
pro teploty 1000 a 1050°C. Vysledky jsou dokumentovany v tabulce 2.
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Obr. 7. — 9. Rucni mereni karbidi pomoci 100 bodové sité pro vzorek z teploty

austenitizace 1000°C.

Tabulka 2. — Vysledky méreni karbidu v programu Microsoft PowerPoint.

1000°C Prumér | Sm. odch.
Obraz |21 (2018|1720 |21 (21|20 (21|20|21|21|22(20(24|21|23|27| 21,0 2,1
\Y% 141131141014 (1514 |13 |14 |15|13 |12 |14 |11 |15|14|14 |18 | 13,7 1,7
Cr 7171417 |5|6|8|8|6|5|8|8|8|8|10{(11|9 |9 7.4 1,7

1050°C

Obraz |19 |18 (21|20 |18 22|21 |23 |13 |13 |18 |21|20|18|15|13|16|18| 18,2 3,0
\Y% 14113141613 13| 9 |13|10|10|10 |14 |17 |[15]|13 |11 |12|12| 12,7 2,1
Cr 3164344514247 |7|5]13[2[34]|5 4,2 1,4

Pfi tomto postupu bylo zjisténo nékolik nevyhod. Je problematické rozhodnout, zda
zapocitat karbidy, které se svym krajem tésn¢ dotykaji prisec¢iku mftize. To se projevi
rozpoznatelny okraj karbidl. Dalsi nevyhoda vychéazi z EDS analyzy. Elektronovy paprsek
pronikd 1 do urCité hloubky pod povrch a v mapach se nésledné objevuji podpovrchové
karbidy, které na zakladnim obrazu nejsou patrné. Na zdklad€ téchto zkuSenosti byla pro
vyhodnocovéani podilu katodickych castic dale pouzita druhd metodika.

4.2. Vyhodnocovani karbidi pomoci programu NIS-Elements

V programu NIS-Elements byl stejné€ jako v predchazejicim piipadé pouzit zakladni
obraz a mapy vanadu a chromu. Nejprve byly na zakladnim obrazu porovnanim s mapami
vanadu a chromu oznaceny karbidy vanadu a chromu. Na obr.10. je ptiklad takového
oznaceni jednotlivych typt karbidi pro teplotu austenitizace 1050°C, ¢ervené jsou vanadové
karbidy a zelené chromové. Na obréazcich 11 a 12 jsou vanadové a chromové mapy nutné pro



spravné urceni druhu jednotlivych karbidl. V programu NIS-Elements se pak ur¢oval pocet
karbidq, jejich velikost a procentudlni zastoupeni vzhledem k celé zobrazené plose.
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Obr. 11. a 12. Mapa vanadu a chromu k obrazku 10.

V porovnani s ptedeslou metodikou dochézi pii tomto zptisobu k vyhodnoceni karbidi
pouze na zakladnim obrazu. Je moZno konstatovat, Ze pii zpracovani v programu
NIS-Elements nevznika problém pfi urCeni, zda karbid lezi v pruseciku testovaci miize
a vyhodnocovany jsou pouze karbidy lezici v rovin€ vybrusu. Program umoziiuje navic krom¢
objemového podilu karbidickych fazi stanovit i jejich velikostni rozdéleni.

Pomoci této metodiky bylo provedeno méfeni karbida pro teploty austenitizace 1000,
1050, 1100 a 1150°C. Na kazdé¢ teploté bylo provedeno 7 méteni.



4.3. Vysledky a jejich diskuse

V tabulce 3 jsou vysledky méfeni podilu karbidi pomoci programu NIS-Elements,
obrazky 12 a 13 dokumentuji zavislost mnozstvi karbidl ve struktufe oceli Vanadis 6 na
austenitizacni teploté. Je patrné, ze s rostouci austenitizacni teplotou se karbidy typu M;C;
rozpoustéji a pii teplot€¢ 1150°C jiz nejsou ve struktufe zastoupeny. U karbidu typu MC byl
pozorovan jen nepatrny pokles zastoupeni téchto karbidil ve strukture. Vyjimkou byla teplota
1100°C, kdy byl zaznamenan vyrazny pokles, ktery nemé jasné opodstatnéni a bude tieba jej
dale ovéfit.

Tabulka 3. — Procentualni zastoupeni karbidu ve strukture v zavislosti na austenitizacni
teploté a celkovy pocet urcenych karbidii.

Teplota austenitizace[°C] 1000 1050 1100 1150
Karbidy vanadu [%] 12,8 12,6 8,8 12,2
Smérodatna odchylka 1,1 1,2 1,0 1,4
Pocet 586 568 432 536
Karbidy chromu [%)] 7,8 2,5 0,6 0,0
Smérodatna odchylka 2.1 1,0 0,5 0,0
Pocet 140 66 19 0

1000 1050 1100 1150

Teplota [°C]

—— MC ——M7C3 MC+M7C3

Obr. 13. Zavislost procentualniho zastoupeni karbidii na austenitizacni teplote.



5 Zavislost poctu karbidii na teploté
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Obr. 14. Pocet hodnocenych karbidii ve struktuie v zavislosti na riizné austenitizacni teploté.

Velikostni rozdéleni karbidli vanadu v zdvislosti na austenitizacni teploté je patrné
z tabulky 4 a obrazku 15, odpovidajici vysledky pro karbidy chrému jsou v tabulce 5 a na
obrazku 16 U karbidit MC se jejich velikost (plocha, kterou v obrazu zaujimaji) pohybuje do
2,6 umz. Z toho témét 75 % vsech karbidii ma velikost v rozmezi 0,2 — 1,0 umz. V zavislosti
na teploté austenitizace se jejich rozméry vyrazn€ nelisi. Z hlediska cetnosti je znatelny
pokles pouze u teploty 1100°C. Karbidy M;C; jsou vyrazné vétsi. Jejich rozméry dosahuji az
4,8um’. Z toho tém&f 75 % viech karbidi ma velikost do 2,0 pm”. Z obrazku 15 je ale patrno,
ze s rostouci teplotou austenitizace se jejich rozméry zmensuji a zaroven klesa jejich pocet, to
vSe vypovida o rozpousténi dané faze do matrice.
Tabulka 4. — Velikostni rozdeleni karbidu MC v zavislosti na austenitizacni teplote.

Velikost [pm2] 1000 1050 1100 1150

0-0,2 53 35 27 38
0,2-0,4 128 129 132 118
0,4-0,6 120 120 93 104
0,6-0,8 100 107 66 99
0,8-1,0 71 71 47 66
1,0-1,2 47 48 33 48
1,2-1,4 34 29 18 30
1,4-1,6 14 18 9 18
1,6-1,8 8 6 6 5
1,8-2,0 2 3 1 2
2,0-2,2 2 2 0 6
2,2-2,4 1 0 0 1
2,4-2,6 0 0 0 1
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Obr. 15. Velikostni rozdeleni MC karbidu v zavislosti na austenitizacni teplote.

Tabulka 5. — Velikostni rozdeleni karbidu M,C; v zavislosti na austenitizacni teploté.

Velikost

[pm2] 1000 1050 1100 1150

0-0,4 20 10 3 0
0,4-0,8 12 19 4 0
0,8-1,2 20 12 5 0
1,2-1,6 23 9 4 0
1,6-2,0 17 7 2 0
2,0-2,4 14 3 1 0
2,4-2.8 14 3 0 0
2,8-3,2 6 1 0 0
3,2-3,6 6 2 0 0
3,6-4,0 5 0 0 0
4,0-4,4 2 0 0 0
44-48 1 0 0 0




Cetnost Velikostni rozdéleni M7C3 karbidt

25
20
15

10

0-04 04-08 0812 1216 16-20 2024 24-28 2832 3236 36-40 4044 4448

Velikost [pum2]

\-1000-1050:11100\

Obr. 16. Velikostni rozdeleni M,Cs karbidii v zavislosti na austenitizacni teploté.

Obrazky 17. — 24. dopliuji predeslé vysledky. Prvni ¢tyfi znazoriiuji mapy vanadovych
karbid MC pro razné teploty austenitizace a nasledujici Ctyfi ukazuji to samé pro chromové
karbidy M,C;.

W kal W kal

Wkal W kal

Obr. 17. — 20. Vanadové mapy v poradi dle teplot austenitizace: 1000, 1050, 1100 a 1150°C.
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Obr. 21. — 24. Chromové mapy v poradi dle teplot austenitizace: 1000, 1050, 1100 a 1150°C.

Na chromovych mapach si Ize vSimnout ve shod¢ s predchazejicimi vysledky, ze se
vzrustajici teplotou austenitizace dochazi k rozpousténi dané faze a zaroven k obohacovani
matrice oceli chrémem.

V tabulce 6 je porovnani vysledkt ziskanych obéma metodami pro teploty austenitizace
1000 a 1050°C.

Pfi pouziti ruéni metody byl stanoven vyS$i podil karbidi. Tento rozdil je
pravdépodobné dan neptesnosti analyzy vanadovych a chromovych map, ktera je dana
zviditelnénim 1 podpovrchovych karbidii pfipadné nedostatecné ostrym ohrani¢enim
jednotlivych karbidi. Tuto nevyhodu odstrafiuje metoda vyhodnocovéani pomoci programu
NIS-Elements, kdy se méfeni provadi pfimo na zakladnim obrazu. Navic pii pouziti této
metody Ize snadno ziskat i velikostni rozd¢leni Castic.

Pti vyhodnocovani snimkt z elektronového mikroskopu v kombinaci s EDS analyzou se
autor predlozené prace presvédcil o nutnosti zachovavat stale stejny kontrast a jas obrazk,
aby mohly byt mezi sebou vzajemné porovnavany.

Tabulka 6. — Porovnani metod pro urcovani karbidi

Teplota [°C] | 1000 | 1050
MI-V [%] | 13,8 | 12,7
M2-V [%] | 128 | 126
M1-Cr [%] | 7.8 42
M2-Cr [%] | 7.8 2,5




5. Zavéry
Na zakladé ziskanych vysledkt je mozno konstatovat, Ze:

« Srostouci teplotou austenitizace dochazi v oceli Vanadis 6 k rozpousténi chrémovych
karbid M,Cs; a pfi teploté¢ 1150°C se ve struktuie jiz zadné nevyskytuji a dochazi
k obohaceni zakladni matrice.

o Vanadové karbidy MC se srostouci teplotou austenitizace téméei nerozpousteji
a zistavaji stalé az do teploty 1150°C, lze predpokladat, ze zistavaji stale az do
teploty solidu.

« Chromov¢ karbidy v oceli Vanadis 6 jsou vétsi nez karbidy vanadové. Karbidy M,Cs
dosahuji velikosti az 4,8yum?, velikost vanadovych je maximalng& 2,6pum>.

o Pro analyzu podilu a velikosti karbidickych c¢asti je vhodné pouzit program
NIS-Elements.

Seznam symboli

MC karbid, kde je hlavnim kovem vanad
M-C, karbid, kde je hlavnim kovem chrom
\Y vanad

Cr chrom

Mo molybden

C uhlik

Si kfemik

Mn mangan

°C stupen celsia

PM praskova metalurige
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