Vliv tepelného zpracovani Cr-V ledeburitické ocel
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Abstrakt

Definice struktury a vzniku ledeburitické ocelip&mé zpracovani ledeburitické oceli na
trech teplotach kaleni, a dale popatstvzork: pri riuznych teplotach. sledkem tohoto
tepelného zpracovani je dani rekterych viastnosti materialu, napvrdost a také zema
struktury ped a po tepelném zpracovani.
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1. Ledeburitick& ocel

1.1 Definice

V systému zelezo — uhlik (obr. 1) se eutektickakstrni slozka ( ledeburit) vyskytuje
pii obsahu uhliku nad 2.11%. Slitiny s takto vysok@msahem uhliku se¢bré¢ nazyvaji
nelegované bilé litiny.

Oceli ledeburického typu jsou legovany prvky, kteséSiuji oblast feritu a zmenSuji
oblast austenitu. Vlivem legovani se posouva eotdhf bod S a maximalni rozpustnost
uhliku v austenitu (bod E) k nizSim hodnotdm olisahliku. Proto se iip obsahu uhliku
nizs§im, nez 2.11% ve strukuvyskytuje ledeburit.
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Obr.1 Rovnovazny diagram systému Fe s0-e

1.2 Chemickeé sloZeni

Obsah uhliku je ledeburitickych ocelich zpravidlgs$i, nez 0.7%. &které nov
vyrébiné oceli s extréninvysokym obsahem karbidotvornych pévinohou mit obsah uhliku
znané vyssi, az do 4%. V tomtaiipad: je vSak jiz diskutabilni hovt o ocelich, a ékdy se
v této souvislosti Ize setkat s pojmem ,vysokolemo¥ nastrojoveé slitiny na bazi Zzelezati P



obsahu uhliku niz8im nez 0.7% séz®a konzervovat «ity podil 5 — feritu v materialu, coz
by zpisobilo sniZzeni tvrdosti, a to je igpustné.

Mezi zakladni legury pétchrom, vanad, wolfram a molybden. Tyto legurywaeji
karbidické faze, které maji v procesu tepelnéhaaprani rozhodujici vliv na vlastnosti
oceli. U rekterych oceli se jako legura pouziva kobalt, ktegwytv&i karbidickou fazi.
Kobalt substitdn¢ zpewviuje tuhy roztok aast&né zpomaluje difuzi ostatnich priuk Oceli
obsahujici kobalt maji vysSi odolnosticv popouséni tzn. teplotni stabilitu. Déle pro
vyzkumre-vyvojove &ely se ledeburitické oceli leguji niobem, hlinikemdrem a kemikem.
Celkovy obsah legur&Sinou gevysuje 12%.

Zakladni a typickou legurou ve vSech ocelich ledélbkého typu je chrom.
V rychlofeznych ocelich je jeho obsah zhruba 4%¢dhto materialech vytwakarbid M3Cs,
ktery se zcela rozpousti v austenitu. Tim se ptustavySuje prokalitelnost oceli a stabilita
martenzitu ve vysSich teplotach.

VySSi obsah chromu kolem 13% se vyskytuje u chrgmiovedeburitickych ocelich.
V téchto ocelich vznika stabisi a tvrdSi karbid MCs, ktery se mize vylwovat @imo
z taveniny (solidifikace). Chromové ledeburitickéeb maji v disledku velkého mnozstvi
této faze velkou odolnost proti opebeni.

DalSi legurou v ocelich ledeburitického typu je franh, ktery tvdi vétSinou zaklad pro
smesné karbidy typu NMC. Karbid MsC secast&né rozpusti Bhem austenitizace a tudiz se
Gcastni tepelného zpracovani. DalSi jef&st se nerozpusti a zvySuje se tak odolnost proti
opotebeni. Wolframové karbidy jsou stabilni vlivem rézkychlosti difuze v Zeleze. | za
zvySenych teplot si karbidy na bazi wolframu zaéh@ji vysokou tvrdost.

Vanad je dalSi typickou legurou oceli ledeburitiotdypu, ktery vytve velmi stabilni
karbid typu MC. B uréovani chemického sloZeni se mustipat s tim, Ze 1% vanadu na sebe
navaze 0.17% uhliku. Vanad zhorSuje obrobitelnogbrausitelnost oceli, ale zlepSuje
odolnost proti opdebeni.

Po snizeni ceny molybdenu secalatento prvek pouzivat jako legura do oceli
ledeburitického typu. Do obsahu 2% zlepSuje prod&laiost oceli.

DalSi vyznamnou legurou je kobalt. Kobalt néfveamostatné karbidy, ale 97% se
rozpusti ve zbytkovém austenituiizhivé pasobi na odolnost proti popodst, protoze
zpomaluje @istové dje pri precipitaci karbid.

Typickymi doprovodnymi prvky jsou mangan gekiik. U ledeburitické oceli by nein
byt obsah ani jednoho z nich vysSi nez 0.5%. Vgisiah manganu vyvolava stabilizaci
zbytkového austenitu. Stabilizage — feritu je vyvolana vySSim obsahentekiku. U
specialnich Cr-V ocelich pro praci za studena negativni vliv kKemiku znam.

Mezi nezadouci prvky pé#t sira a fosfor, které sniZuji houZevnatost malierié
Ganavovou pevnost. Moderni postupy vyroby oceli uiegizmensi obsahy siry az 0.001%. Za
dalSi neistotu povazujeme dusik, kteryiipobsahu 0.092% sniZuje houzevnatost
ledeburitickych oceli [1].

VySSi obsah rdi nad 0.3% zfisobuje nadrrny rist zrna v austenitu a ro¥h jeho
stabilizaci. Méd” se nejastji do oceli dostava vigsledku Spatnéhditéni kovového odpadu.

Jako dalSi n&stota u nastrojovych oceli ledeburitickeého typupserazuje nikl, ktery
stabilizuje zbytkovy austenit. Pro souhrnny obsaifdina niklu plati obecné pravidlo, Ze by
nentl byt vyssi nez 0.7%. V opaém gipact dochazi ke zenam kalicich a popoustich
charakteristik materié| coz miZze zmisobit zn&né vyrobni problémy.



2. Tepelné zpracovani

2.1 Zihani na nékko

Zihani na mkko se provadi jiz v hutich jako posledni stadiugroby materia.
Zihanim na nskko ziskame material s niz&i tvrdosti, vhodny pyoobou nastraj tiiskovym
obraEnim. Déle se toto Zihani pouziva pro nastroje, éktee musi iekalit z divodu
chybného tepelného zpracovani.

Postup Zihani u chromové oceli ledeburitického tgguydrz na teplat A; 2-3 hodiny
s pomalym ochlazovanimigs transforméni teplotu a cely proces netrva déle nez 12 hodin.
Ale oceli s vyS$Sim obsahem vanaduipbtiji delSias na jednotlivych teplotach a cely proces
muze trvat az 3 dny.

2.2 Austenitizace

Postup tepelného zpracovani jgehna austenitizai teplotu, vydrze na ni, nasledného
kaleni a wgkolikanasobného popoust. V rekterych gipadech se po kaleni provadi
zmrazovani (kryogenni zpracovani). Pro Upravu pgaymo poslednim popousi se provadi
povlakovani a nitridace, coz se také nazyva pqsthe zpracovani. Vigledku tepelného
zpracovani ziskava ocel ledeburitického typu tvidoruvzdornost, pevnostezivost a dalsi
nezbytné vlastnosti. Typicky tepl@itasovy diagram tepelného zpracovani nastrojové oceli
ledeburitického typu je na obr. 2.
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Obr.2 Teplotre-casovy diagram tepelného zpracovani oceli ledeluleétno typu

Ohtev na austenitizai teplotu se musi provéidpostupg a to z divodu nizké tepelné
vodivosti vSech oceli ledeburitického typu. Ciletnpgovitého ofievu je zabranit vzniku
priliS vysokych nati v ohrivanych nastrojich. Prvnim stufim ohfevu je na teplotu 450 —
500°C. Cilem je vyrovnani teplot na povrchu a wgadastroje, tak aby doSlo k relaxaci
napsti bez vzniku trvalych deformaci nastroje. Druhypsh je ohrev na teplotudsné pod A.
Vydrz na vyrovnani teplot na povrchu a vijdastroje a také se materidl muspravit na
fazové transformace. Po pgdimuti fazové pemeny perlitu na austenit se provadéetf vydrz
na teplot 900°C. Cilem je vyrovnani teplot na povrchu a digha také, aby fazova
transformace, spojena s objemovouémou (smr&tnim) prolghla pokud mozno s@asré



v celém objemu materidlu nastroje. Po dostate dlouhé vydrzi u chromovych
ledeburitickych oceli se materialigfe Fimo na teplotu kaleni.

Pii urcovani podminek austenitizace je tedy nezbytné bravahu materialové
vlastnosti, charakter @ivaciho média, velikost a konstird aspekty nastroje. Pouze
spravnou volbou kombinaci rychlosti feli, vySe teploty, dob vydrZze na austenitické
teplo€ a sloZenim ativaciho média Ize dosdhnout Zadoucich vlastnostiajé.

2.3 Kaleni

Kaleni je tepelné zpracovani, kterym docilime zmaySe/rdosti oceli vytvéenim
casténé nebo zcela nerovnovazné struktury. Kaleny vikolse nejprve aleje na
austenitizani teplotu, nasleduje vydrz na této teplatochlazeni &si rychlosti nez kritickou.
Z&kladni strukturou kalenych oceli je struktura tmaziticka nebo bainiticka se zbytkovym
austenitem (20 + 30%). S vysSi kalici teplotouusta v zakaleném materidlu obsah
zbytkového austenitu, protoze austenitijedokalenim vice nasycen uhlikem a legurami, coz
zpasobuje snizeni teplot Ms a Mf.

Vzhledem k vysokému legovani oceli ledeburitické&yu jsou tyto oceli velmi dde
prokalitelné. B dostaténé malych piifezech Ize vyrobky zakalit na klidném vzduchu. Tento
zpiusob se vSak nedopd@uje, protoZze H pomalém ochlazovani z kalici teploty se wyiji
proeutektoidni karbidy, které seegnostg vylucuji po hranicich zrn austenitu.iBledek
jejich vyloweni je snizeni sekundarni vytvrzovaci schopnostien#du, jelikoz vznikly
martenzit je méhpiesycen uhlikem a legujicimi prvky.

Kaleni malych a jednoduchych vyrabke provadi v mineralnim oleji. V sgasnosti se
v modernich provozech pouZzivaji ke kaleni ledelmlét oceli vakuova zézeni s kalenim
tlakovym, &tSinou inertnim plynem (dusik, argon, hélium). Vghba vakuovych peci je, Ze
vyrobky maji po kaleni kovavleskly povrch. Vlivem pouZziti inertnich plimevznika parni
polst&, coz vede ke sniZzeni deformaci vyrobk

2.4 PopousEni
Popous&ni je oltev kaleného fednetu na utenou teplotu pod A vydrz na této teplét
tak dlouhé, aby se dosahlo struktury blizici semo@aZnému stavu. Po popatriitnasleduje
ochlazeni na okolni teplotu @gobem vhodnym pro danou ocel.
Podle popouskci teploty a (Relu se popoudini rozdéluje:
e popoudtni pi nizkych teplotach— &elem je snizeni vrittich nagti po kaleni,
zmensSeni podilu zbytkového austenitu, zlepSenidwmatosti a stabilizace roznd.
e popouséni piFi vysokych teplotach— (elem je ziskani struktur gipnivéjSimi
mechanickymi vlastnostmi, zejména s vysokou houdmsti i vysoké mezi kluzu a
mezi Unavy.

Po zakaleni je struktura oceli ledeburitického typorena martenzitem, zbytkovym
austenitem a nerozpdsgmi karbidy primarniho, eutektického &asti také sekundarniho
puvodu. Stabilita zbytkového austenitu se zvySujésgem teploty austenitizaiho olfevu,
ktery vede kitstu obsahu legur v austenitucdlem popousni ledeburitickych oceli je
pieména zbytkového austenitu na martenzit, popmisiz vzniklého martenzitu a vytvrzeni
precipitujicimi karbidy. Pro vySSi stupepremény zbytkového austenitu na martenzit je
potteba rkolikanasobného popousi, které se provadi ihned po kaleni oceli. ipac
delSiho setrvani materialu po kaleni na teptikoli dochazi k samopopotist martenzitu a
stabilizaci zbytkového austenituti Rpravném popouditi, tj. v oblasti teplot kolem 50€C,

vykazuji ledeburitické oceli sekundéarni tvrdost.



3 Post-tepelné zpracovani

Vlastnosti ledeburitickych oceli seénmi pomoci zminy chemického slozeni (hutni
vyroba) a tepelnym zpracovanim. Chemické sloZeeii asak nelze mnit v ,nekon&né
velkém rozmezi“, protoZe existuji dwa omezeni dana charakterem operaci v hutni
prvovyrok® oceli. Zntna vlastnosti materi@l tepelnym zpracovanim je zase vazana na
fyzik&lné-metalurgické vlastnosti oceli, které jsodemy jejim chemickym slozenim.

Proto sotiasny vyvoj smiiuje k Upra¥ vlastnosti na povrchu materidlu. Resggjsi
piipady post-tepelného zpracovani je nitridace (zean@lazmova nebo také iontova
nitridace), povlakovaniiznymi zpisoby PVD, pofipact kombinaci &chto dvou metod, coz
se nazyva duplexni povlakovani.

3.1 Plazmova nitridace

Nitridace je syceni povrchu oceli dusikem a provagina jiz tepekh zpracované
sowasti. Uselem nitridace je zvyseni povrchové tvrdosti, zmj&dolnosti proti opdebent,
snizeni koeficienturéni, zvySeni meze Unavy a zvySeni korozni odolnosti

V sowasnosti je nejpouzivédjsim zpisobem nitridace ledeburitickych oceli plazmova
nitridace. Plazmova nitridace probih& v doutnavéiinoji za snizeného tlaku. Kladné ionty
plynu jsou v dsledku elektrostatického pole urychlené ke k&ta@dz je nitridovany material.
Po dopadu iorit na povrch se jejich kineticka energiegmh na energii tepelnowimz se
povrch zakiva. Zarové dochazi vyrazeni ioaitzeleza a elektranz oceli. Tento proces se
nazyvd katodové odpraSovani. Na povrchu vznika &emkikrovrstvéka s vysokou
koncentraci dusiku, az do 30%N. Procesy na povodali jsou v dynamické rovnovaze a
rozklad gesycenych nitrid probih& dle rovnice

FeN-FeN—FeaN—-FgN

piicemz dochézi k uvabvéani dusiku a jeho difuzi do materialu.

4. Struktura materialu pied tepelnym zpracovanim

Vyroba oceli ledeburitického typu &aa gipravou taveniny, jejim odliti do stabilni
formy, ztuhnuti v ingotu. Nasleduje valcovani zpldea tepelné zpracovani (homogenizace,
Zihani na rskko). V sowasnosti je vsazka tvena z velk&asti z tidéného kovoveho Srotu.
Pro taveni se pouzivaji elektrické obloukové p&tigpravend tavenina je déle rafinovana ve
vakuu, aby se odstranilygbyte&né plyny z oceli. Dale nasleduje elektrostruskoketgveni,
¢imz se snizi obsah Skodlivin jako sira a fosfornazhodnotu nizSi nez 0.001%. Takto
pietaveny material se tkiaza tepla, Ziha na ¢kko na tvrdost, pdebné kiiskovému
opracovani. Struktura je tiena karbidy jejichz objemovy podil je 18-28%. Zihsg ocel
dostava k zakaznikn v podols tyci, pasi, plechi a jinych hutnich polotovar

4.1 Tuhnuti a chladnuti chromovych ledeburitickychoceli

Tyto oceli z&inaji krystalizovat vyldovanim austenitu z taveninyiiBniZeni teploty
se z&nou z austenitu vyttovat karbidy typu MCs. Vylouceni €chto karbidi je ovlivineno
rozpustnosti uhliku v austenitu, ktera je vyrani¥Si nez jeho obsah dle chemického slozeni
oceli. Dale nasleduje eutektickéepna, @i které se zbyvajici taveninaémi na eutektikum
austenit + karbid MCs. F¥i sniZovani teploty se z austenitu Wi sekundarni karbidy typu
M~-Cs, a to v disledku poklesu rozpustnosti uhliku¥azi. Poslednim stadiem je eutektoidni
pienena, @ niz vznika legovany perlit, ktery pak ttfomatrici ztuhlého a zchladnutého
materialu. Chromové ledeburitické oceli tedy obgiabutektické, sekundarni a eutektoidni
karbidy typu MC; (Obr.3).



Matrice Eutekticky karbid

Obr. 3 Zihany stav materialu/pd tepelnym zpracovanim — Matrice je/erma legovanym perlitem,
coz je sres feritu a karbidu MCs. Na snimku je patrné jemrtddkovitost, kterd vznikla vidledku
tvé&reni.

4.2 Charakteristika pouzitého materialu 1.2379 (X15CrVMo12-1)

Ocel 1.2379 (Sverker 21, X155CrVMo12-1) je chromvanadovéa ocel s velkou
prokalitelnosti, vhodna pro kaleni v oleji i na uetiu, zvla&t vysokd odolnost proti
opofebeni, dobroudezivosti, velmi vysokou pevnosti v tlaku a relativizsi houzevnatosti.
Ocel se velmi obtizhbrousi, obtiz& tvaii za tepla a ma peéhkud ztizenou obrobitelnost, a to
i v Zihaném stavu. Jedna se o nastrojovou legovacel pro praci za studena do teploty
200°C.

Ocel se pouziva pro nastroje prtitsni za studena, nastroje prorerd jako jsou nap
nastroje pro tazeni, pragivdeni a razeni material Dale je vhodna praezné nastroje jako
jsou protahovaci a protlavaci trny, profilové noze a tvarédwslozité frézy pro mengezné
rychlosti a pro obrami nekovovych abrazivnich matefialDalSi uplaténi oceli je na
néstroje na drceni a mleti.

Tabulka 1.—Snmérné chemické sloZzeni oceli — 1.2379

C Si Mn P S Cr Mo V

15-16] 0,1-04 0,15-0,45max0,03| max 0,03 11,0-12/00,6-0,8 0,9-1,1

5. Experiment
Vzorky o velikosti 15x15x10mm byly tepe@lzpracovany dle daného postupu, tab. 2:

1. Ohrev na teplotu kaleni.
2. Vydrz na teplat 20 minut.
3. Kaleni do oleje.

Pro vzorky 1, 11 a 21 bylo tepelné zpracovani dkao kalenim. DalSi vzorky byly nasledn
popoustny nésledujicim postupem:
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Ohtev na teplotu popousii.

Vydrz na teplat popoustni po dobu 120 minut.
Ochlazovéni na vzduchu na pokojovou teplotu
Opetovny olfev vzorku na stejnou teplotu popatmst
Vydrz na teplat popoustni 120 minut.
Ochlazovani na vzduchu na pokojovou teplotu.

Tabulka 2.— Tepelné zpracovani jednotlivych vabdznaené 1-30.

Teplota Teploty popouséni [°C]

kaleni °C \——— =57 3001 400] 450 475 500 5J5 550 600
1000 | 2 | 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9| 10
1070 | 11 | 12 | 13| 14| 15| 16| 17 18 19 20
1120 | 21 | 22 | 23| 24| 25| 26| 27 28 20 30

5.1 Méreni tvrdosti

Tvrdost byla nitena podle Vickerse.

Popis metody:

Indektor: Diamantovy jehlan &tvercovou zakladnou a

vrcholovym uhlem 136°.
%atiiem’: 10kp = 98.1N,
Cas zatiZzeni:10 sekund

Vyhodnoceni: Z nangtenych uhlopicek byl spgitan
aritmeticky ptimér. Z vysledné hodnoty se v tabulkach

vyhleda konkrétni hodnota tvrdosti. Tvrdost na léawmd

vzorku po tepelném zpracovani bylagena gtkrat.

Z téchto gEti hodnot tvrdosti byly vypéteny, pomoci

aritmetického piméru, ptimérné hodnoty tvrdosti, které

jsou v tab. 3.

&

ob

Priprava vzorki : Po tepelném zpracovani byly vzorky brouseny brospgpirem o
zrnitosti od P80 do P220.

Tabulka 3.- Primérné hodnoty tvrdosti u tepedrzpracovanych vzorcich

Teplota popousghi °C 0 | 150 | 300 | 400 | 450 | 475 | 500 | 525 | 550 | 600
Cislo vzorku 1] 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9| 10
Tvrdost vzorku HV 637 | 738 | 631 | 643 | 566 | 649 | 632 | 612 | 613 | 440
Cislo vzorku 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20
Tvrdost vzorku HV 713 | 742 | 645 | 615 | 625 | 618 | 682 | 600 | 551 | 441
Cislo vzorku 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30
Tvrdost vzorku HV 778 | 748 | 688 | 645 | 622 | 636 | 694 | 611 | 532 | 438
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Obr. 4. Popousti kiivky oceli 1.2379 kalené Ziznych austenitizanich teplot

Ve stavu po kaleni tvrdost roste s rostouci teplaastenitizace. Tato skdtest je
logickd a souvisi s&sSi mirou rozpoushi karbidi v austenitu p vysSi teplot, nasledkem
¢eho vznika martenzit o vysSim obsahu uhliku a lemyufm padem o vysSi tvrdosti. Na
druhou stranu Ize sicetekavat i fist podilu zbytkového austenitu ¢kka faze, zpsobuje
pokles tvrdosti), ve sledovaném rozmezi kalicighiotevSak Zejm¢ nebude jeho podil ve
struktue tak vyrazny, aby Zisobil WtSi sniZzeni tvrdosti.

Popouskci kiivky maji do teploty 450°C klesajici tendenci. Rektvrdosti je zfisoben
pievazujicim efektem popouwsi martenzitu (ochuzovani o uhlik), zatimco dal&cpsy,
které mohou probihatfippopouséni ledeburitickych ocelich (precipitace specialnkalnbidi,
transformace zbytkového austenitu) nejstitnfzkych teplotach jestaktivni [4,5]. Nasleduje
rast tvrdosti s maximem kolem teploty 500, pricemZ toto maximum je tim vyS&fim je
vySSi austenitizani teplota. U zmiovaného maxima (sekundarni tvrdost) se projevuje
pozitivneé vliv precipitace karbid a transformace zbytkového austenitu. Nasietimdost
zietelrg klesa, protoze iejmé dochazi ke hrubnuti precipitovanych karhidv souladu
s literaturou [3-5].

5.2 Hodnoceni struktury po zakaleni oceli bez popdtgni

Mikrostruktura vzork byla dokumentovana &eelnym mikroskopem Neophot 32.
Koncentrace prvk ve strukturnich saiastech byly ufovany naradkovacim elektronovém
mikroskopu JEOL 7600F s vyuZitim energiedispersni analyzy.

Vzorek ¢islo 1

Mikrostruktura vzorku po kaleni z teploty 1000°Gszbpopougini, obr. 5 je tvéena
matrici (martenzit, zbytkovy austenit), a karbitfglké karbidické&astice, které obsahuji Cr a
Fe v pondru piblizné 1:1, jsou eutektickéhotpodu. Mensi sférick&astice jsou iejme
puvodu sekundarniho, protoze z jejich malych rédmze usuzovat, Zeshem oltevu doslo
k jejich cast&énému rozpoughi v austenitu. Obsah Cr v matrici jglgizné 8%, tab. 4. Obsah
vanadu v matrici je podstatrmensi, protoZze &Sina vanadu je vazana v karbidech, tab. 4,
obr. 6. EDS-mapa rozloZzeni chromu v materialu uj@askuténost, Ze ¥tSina chromu i po
austenitizani oh‘evu Zistava vazana v karbidech, obr. 7.



Matrice Eutekticky karbid Sekundarni karbid
Obr. 5. Mikrostruktura vzorkutislo 1

Tabulka 4.— Obsah legujicich prvikve strukturnich sloZkach vzorkislo 1

Vzorek €islo 1
Vanad Chrom Zelezo
Eutekticky Karbid 4,459+0,173 42,358+0,536 | 37,885+0,754
Matrice 0,337+0,004 8,101+0,578 | 86,599+1,855

Obsah [%]

Matrice
Karbidy

Zelezo

Obr. 6. Obsah prvit ve strukturnich slozkach vzor&islo 1.



Crkal
Obr. 7.EDS-mapa rozloZeni chromu ve vzorku 1.

Vzorek ¢islo 11
Kaleno na tepl@t 1070°C, bez popousti

Mikrostruktura vzorku po kaleni z teploty 1070°®y 08 pozistava z matrice a karhid
Matrici tvori martenzit a zbytkovy austenit. Velké eutekticledlbidy obsahuji krochromu
rovneéz velké mnozstvi Zeleza acity podil vanadu, tab. 5, obr. 9, 10. PRanCr a Fe je oft
piiblizn¢ 1:1. Ze snimku je dale patrné, Ze ve strigktse na rozdil od nizsi kalici teploty
nachazi mensi mnozstvi drobnych sférickgastic, pravédpodobré sekundarnihotjvodu. To
swed¢i o tom, Ze sekundarni karbidy podléhaji rozpgnidt austenitu Ehem oltevu.
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Obr. 8. Mikrostruktura vzorkusislo 11



Tabulka 5.— Obsah legujicich prvikve strukturnich sal@stich vzorku 11

Vzorek 11
Vanad Chrom Zelezo
Matrice 0,32254+0,00005 | 7,7989+0,0084 85,845+0,028
Eutekticky Karbid 4,279+0,981 40,32+48,82 42,45+15,3

90/

801
704
60+
504
404
304
204
10-

|

|

Obsah [%]

[ e

Karbidy
Matrice

Zelezo

Obr. 9.0bsah prvk ve strukturnich safastich vzorkuislo 11

YV Kal
Obr. 10.EDS mapa rozloZeni vanadu ve vzafkil.

Vzorek ¢€islo 21
Kaleno na tepl@ 1120°C

Mikrostruktura oceli po kaleni z teploty 1120°Crobl pozistava z matrice a karhid
Matrici tvori martenzit (je vidt jehlicovita struktura) a zbytkovy austenit. Veugture se
nachazi stale velké mnozstvi karhia to jak velkych eutektickych, tak malych sekundzh.
Velké eutektické karbidy obsahuji krénthromu roviZz velké mnozZstvi Zeleza a malé



mnozstvi vanadu, tab. 6, obr. 12, 13. Koleiwquiniho eutektického karbidu se vSakjag
vytvareji i oblasti s niz§im obsahem chromu a vanaduafav§ssim, nez v matrici), tab. 6,
obr. 14. Zatim neni jasné, gree tyto oblasti vytu&ji, pricemz (i nizSich kalicich teplotach
nebyly zaznamenény. Literatura [3] uvadi moznoakeé mezi karbidy f velmi vysokych
teplotach, takze je mozné, Ze i ve vzorku 21 dgslovydrzi na kalici teplat k takovym
reakcim. Zatim to vSak nelze potvrdit jinymi expeenty. Déle je patrné, Ze v matrici doSlo
k narmstu obsahu Cr a V oproti vzank kalenym z nizSich teplot. Je to proto, Ze lzekavat

N 1

vétSi rozpudtni sekundarnich karbid protoze teplota kaleni byla vy3si.

atrice Eutekticky karbid Sekundarni karbid
Obr. 11.Mikrostruktura vzorkusislo 21.

Tabulka 6.— Obsah legujicich prvikve strukturnich saléstech vzorkd. 21

Vzorek 21
Vanad Chrom Zelezo
Matrice 0,4551+0,143 9,18810,592 85,812+2,103
Okoli eutektického karbidu | 1,821+0,987 17,742+0,229 |76,634+10,305
Eutekticky karbid 5,306+0,251 46,981£10,41 |34,401+21,058

Poznamka: Odchylka paana podle vzorcenl—1 Z(xi -X)? (1)
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Obr. 12.0bsah prvk ve strukturnich slozkach vzorkislo 21

VKal
Obr. 13.EDS mapa rozloZeni vanadu ve vzafkl.



Crial
Obr. 14.EDS-mapa rozloZzeni chromu ve vzorku 21.

5.3 Hodnoceni velikosti zrna
Pro hodnoceni velikosti zrna byli pouzity vzorkglo 2, 12 a 22, které jsou popacirst na
teplot 150°C.

Postup:
1. pNa obrazek vzorku, ktery je &$en 700x se uthji dve protinajici se usky o délce
88,9mm
2. Po jejich délce se spitaji zrna (krajni zrna se pivaji jako jedna polovina)
3. Ze dvou hodnot se «th aritmeticky pimér a dostaneme hodnotu G-S (Snyder-Graff)
4. G-S hodnota se dosadi do vzorce pro&jiStelikostniho stuphizrna
G =[6,635009(G - S) + 266 )
5. KaZzdy vzorek se vyhodnocoval &gt snimki

Tabulka 7. — Nan@ené hodnoty

Cislo vzorku | Hodnota G-S| Velikostni stup# zrna G
2 10 9
12 6,375 8
22 4,875 7

6. Zaweér

Ve stavu po kaleni roste tvrdost s vysi kalicidgpl

Popou&ni vede nejprve (do teploty 45C) k poklesu tvrdosti. U vzotk kalenych
z teplot 1070 a 112%C se pi teplo& 500°C objevuje maximum sekundarni tvrdosti.

Mikrostruktura v kaleném stavu je tema martenzitem, zbytkovym austenitem a
nerozpudtnymi eutektickymi a sekundarnimi karbidy. Mnozséekundarnich karbids vysi
teploty kaleni klesa.

S raistem Kalici teploty roste nasyceni matrice legoigirvky chromem a vanadem.

Pri teplog& kaleni 1120°C se ve struktte oceli objevil ,ngekany jev*, a to vyskyt
oblasti kolem eutektickych karliid které svym sloZzenim neodpovidaji ani matrici, ani
eutektickym karbidm. Tomuto jevu bude zagebi v dalSim studiudnovat pozornost.



Seznam symbdil

°C stupé Celsia

hm % hmotnostni procento
at % atomové procento
min, s minuta, sekunda

mm milimetry

N, kp newton, kilo poind

° stupaé

HV tvrdost podle Vickerse
G-S hodnota Snyder-Graff
G velikostni stupie
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