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Absrakt

Vzorky z Cr-V ledeburitické nastrojové oceli vyrabéné prdskovou metalurgii, Vanadis 6,
byly austenitizovdny pri teplotdich v rozsahu 1000 — 1200 °C a poté byli kaleny do oleje o
pokojové teploté. Strukturni zmeény byly pozorovany pomoci rastrovaciho elektronového
mikroskopu a k hodnoceni byl pouzit software NIS Elements. Ziskané vysledky popisuji, Ze
karbidy typu M;Cs podléhaji intenzivnimu rozpousténi do austenitu a nad teplotou 1100°C
nebyli jiz dale detekovany. Na druhé strané, karbidy typu MC ziistavaji témér neovlivnény a
symptomy rozpousténi byly objeveny pouze pri teploté austenitizace 1200°C. Syceni austenitu
uhlikem, chromem a castecné také vanadem vede ke zvyseni tvrdosti zakaleného materialu.
Maximu bylo zjisténo pri teploté austenitizace 1025°C.
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1. Uvod

Skupina Cr-V ledeburitickych oceli je v soucasné dobé& Siroce pouzivana v ruznych
odvétvich pramyslu, odkud jsou kladeny pozadavky na vysokou vyrobni stabilitu,
spolehlivost, odolnost proti opotiebenti, ale i plastické deformaci. [1]

Hlavnim legujicim prvkem v Cr-V ledeburitickych ocelich je chrom. Ten tvofi ruzné typy
vice ¢i méné stabilnich karbidi. Uvedené karbidy se snadno rozpoustéji v austenitu, ktery je
poté sycen uhlikem a legujicimi prvky. Vysoky obsah legujicich prvka v austenitu zajistuje
dobrou prokalitelnost materialu. [2]

Dalsim typickym prvkem Cr-V ledeburitickych oceli je vanad. Vanad mé& vysokou afinitu
k uhliku a tvofi velmi stabilni tvrdé MC karbidy. [3] Jejich pfitomnost na jedné strané
zhorSuje obrobitelnost, na druhé strané zlepSuje odolnost proti opotiebeni. Vanad je
v nastrojovych ocelich jako legujici prvek pouzivan pro zvySeni prokalitelnosti. Oceli
obsahujici vanad jsou dale odolné proti hrubnuti zrna v pribéhu austenitizace, coz pfiznivé
ovlivituje mechanické vlastnosti po tepelném zpracovani. Brzdici efekt MC karbidd pfi
hrubnuti austenitického zrna lze vysvétlit jejich velikosti a termickou stabilitou. [2]

Struktura a vlastnosti ledeburitickych oceli jsou zavislé na charakteru matrice a na typu,
mnozstvi, velikosti a rozlozeni karbidickych fazi. Vlastnosti nastrojovych oceli jsou dany
superpozici vlivu matrice a karbidi. Naptiklad tvrdost ve stavu po zihani na mékko Uzce
souvisi s typem a mnozstvim karbidd. Matrice je feriticka a vyslednou tvrdost oceli vyznamné
neovlivituje. PO austenitizaci a kaleni je matrice tvofena martenzitem a jeji tvrdost
vyznamnym zpasobem ovliviiuje vyslednou tvrdost oceli. Bez pfitomnosti karbida
V materidlu a jejich rozpousténi béhem austenitizace nelze ziskat dostate¢nou tvrdost matrice
po tepelném zpracovani. Karbidy, které nepodléhaji rozpousténi, pak brani hrubnuti zrna a
zvySuji odolnost oceli proti opotiebeni. [1]



Karbidické faze maji riznou tepelnou stabilitu. Zatimco se nékteré z nich v pribéhu
austenitizace rozpous$téji do tuhého roztoku jiz pfi relativné nizkych teplotach, ostatni
zustavaji ve struktuie az do teploty solidu. [2]

Pro vyrobu nastroju je nezbytné ziskat material ve stavu zihaném na mékko k tomu, aby
byla dosaZena jeho minimalni tvrdost. Na druhé strané, je nezbytné tepelné zpracovat nastroje
z Cr-V ledeburitické oceli pied pouzitim, protoze spravné tepelné zpracovani da materialu
tvrdost, houzevnatost, odolnost proti opotifebeni a dalsi vlastnosti pozadované pro dostatecnou
funkcnost.

Standardni tepelné zpracovani Cr-V ledeburitickych oceli se sklada z nasledujicich kroka:
austenitizace, vydrz na teploté k rozpusSténi urcitého mnozstvi karbidi a k homogenizaci
austenitu, ochlazovani pii pokojové (nebo zaporné) teploté a vicenasobné popousténi, obvykle
na sekundarni tvrdost. Po téchto procesech, tvrdost dosahuje az vice nez 60 HRC. [4]

Piedlozeny piispévek hodnoti vliv teploty austenitizace na mnozstvi, hustotu a velikost
karbidickych ¢astic a dale na tvrdost Cr-V ledeburitické oceli.

2. Experiment
2.1 Material a zpracovani

Experimentalnim materidlem je praskovou metalurgii vyrabéna ocel Vanadis 6 (2,1 %C,
1,0 %Si, 0,4 %Mn, 6,8%Cr, 1,5%Mo, 54%V) [5]. Vzorky kruhového tvaru byly
austenitizovany pii teplotach 1000, 1025, 1050, 1075, 1100, 1150 a 1200°C po dobu 30 minut
ve vakuové peci a nasledné zakaleny do oleje o pokojové teploté. Z tepelné zpracovaného
materidlu byly vzorky preparovany, brouseny, lestény a leptany 2% roztokem Nitalu.

2.2. Experimentalni metody

Mikrostrukturni analyza byla provedena na fadkovacim elektronovém mikroskopu JOEL
7600F pii zvétseni 5000x. K identifikace karbidickych ¢astic byla vyuzita EDS analyza
(mapping) na tomtéz zafizeni pii nastaveni urychlovaciho napéti 15 kV a standardni pracovni
vzdalenosti 15 mm. Bylo provedeno 10 hodnoceni strukturnich zmén pro vSechny sledované
teploty austenitizace.

Kazdy jednotlivy karbid na mikrosnimku byl identifikovan porovnanim s rozlozenim
(mapou) chromu a vanadu na odpovidajici sledované plose. K uréeni objemového podilu
karbidi M;C; a MC a dale také jejich velikosti a hustoty (poget Eastic na mm?
metalografického vzorku) byl pouzit software NIS-Elements™. Hodnocen byl tepelné
zpracovany materidl i material ve stavu dodaném od vyrobce. Ze ziskanych vysledku
objemového podilu karbidu byla vypoctena stfedni hodnota a smérodatna odchylka. Velikost
karbidi jako funkce teploty austenitizace byla hodnocena pomoci velikostnich ttid.

Méfeni tvrdosti bylo provedeno normalizovanou Rockwellovou metodou C (HRC). Na
kazdém vzorku se provedlo pét méteni a byla vypoctena stiedni hodnota.

3. Vysledky a diskuse

Struktura oceli Vanadis 6 v dodaném stavu je tvofena matrici s rovnomérné rozmisténymi
karbidy (obr. 1a). Karbidy jsou dvojiho typu. Vétsi karbidy (1) a stejné jako submikronové
Castice (2) jsou karbidy na bazi chromu (obr. 1b). Mensi karbidy (3) jsou bohaté na vanad
(obr. 1c). Dle [6] Ize popsat, ze karbidy na chromové bazi jsou M;Cs a vanadové ¢astice jsou
MC karbidy. Tvrdost materialu v dodaném stavu byla 21,3 HRC.



Obr. 1 Mikrostruktura ledeburitické oceli Vanadis 6 ve stavu Zihaném na mékko:
a — celkovy pohled (SEM), b — EDS mapa chrému z obrazku 1a, c — EDS mapa vanadu z obrazku 1la.

Zakalena struktura obsahuje martenzit, zbytkovy austenit a dva typy nerozpusténych
karbida (obr. 2). Na zakladé ptedeSlého pozorovani, vétsi a svétlejsi castice odpovidaji M7Cs
karbidlim (1) a naopak mensi a tmavsi odpovidaji karbidiim typu MC (2).

Obr. 2 Mikrostruktura ledeburitické oceli Vanadis 6 po tepelném zpracovani.

Objemovy podil karbidd M;C3z a MC spolu s celkovym mnozstvim karbidl jako funkce
teploty austenitizace je na obr. 3, respektive v tabulce 1. Ve stavu Zihaném na mékko material
obsahuje 29,5 % karbidi. Objemovy podil M;C3 karbida je 15,6 % a karbidu MC 13,9 %.
Austenitizace vede k rozpousténi karbidi do tuhého roztoku. Pfednostné se rozpousti karbidy
typu M-Cs. Pii teploté austenitizace 1000°C je jejich podil 7,3 % a dale klesa se vzrustajici
teplotou austenitizace. Pti teploté vyssi nez 1100°C nebyly jiz karbidy M;C3 pozorovany.

Objemovy podil MC karbidu klesa se vzrustajici teplotou austenitizace pouze mirné az
do teploty 1150°C. Nad touto teplotou je jejich pokles vyraznéjsi.

Z obr. 3 je patrné, ze zatimco karbidy M;Cs se v prib&éhu ohfevu na austenitiza¢ni teplotu
postupné kompletné rozpoustéji v austenitu, faze MC ziistava velmi stabilni az do vysokych
teplot. Casteéné rozpousténi téchto karbidi bylo sledovano az pii teploté okolo 1200°C.

Pismeno Z v tabulkach a grafech znaci zakladni stav, ve kterém byl material dodan. Jedna
se o stav po zihani na méekko.
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Obr. 3 Mnozstvi karbidii v ledeburitické oceli Vanadis 6 v zavislosti na teploté austenitizace.

Tabulka 1 — Mnozstvi karbidii v oceli Vanadis 6 pro riizné teploty austenitizace.

[%0] Z 1000°C | 1025°C | 1050°C | 1075°C | 1100°C | 1150°C | 1200°C

MC 13,87 | 12,09 | 11,75 | 1196 | 12,36 | 12,79 | 12,51 9,93
+190 | +083 | +133 | £149 | +117 | £107 | £1,75 | +158

M-Cs 15,59 7,33 7,45 2,51 2,18 0,99 0,00 0,00
+169 | £203 | +2,15 | +084 | +191 | +0,53 | £0,00 | £0,00

X 2946 | 1942 | 19,20 | 14,47 | 1453 | 13,78 | 12,51 9,93

Zavislost hustoty karbidi na teploté austenitizace (obr. 4, respektive tabulka 2) ma
obdobny charakter jako zavislost objemového podilu na teploté austenitizace (obr. 3). Se
vzrustajici teplotou klesa hustota M;Cj3 karbidu. Pfi teploté austenitizace 1000°C je hustota
5023 /mm? a pii teploté 1100°C jiz pouze 1023 /mm?. Austenitizace nad touto teplotou vede
ke kompletnimu rozpusténi M7C3 karbidi do matrice. Hustota MC karbidi klesa velmi mirné
az do teploty 1150°C na hodnotu 17 698 /mm?% Vyznamny pokles hustoty MC karbidii na
12 558 /mm* byl pozorovan az pti teploté austenitizace 1200°C.

Velikostni rozdéleni MC karbidli Vv zédvislosti na teploté austenitizace je na obr. 5,
respektive v tabulce 3. Z obrazku je patrné, Ze jemngéjsi Castice Se V omezené mite rozpousteji
v austenitu, veétsi Castice zlstavaji prakticky nedotéeny.

Velikostni rozdéleni M;Csz karbidid v zavislosti na teploté austenitizace je na obr. 6,
respektive v tabulce 4. Je vidét, Ze se vzristajici austenitizacni teplotou pocet karbidickych
castic ve vSech velikostnich tfidach klesa velmi rychle. To potvrzuje, Ze faze M7Cs je méné
stabilni nez faze MC a podléha mnohem vyraznéji rozpousténi v austenitu.



25000

20000

15000

Hustota [pocet/mim2]

5000 4

10000 4

Z 1000

1025

1050

1075 1100

1125

s

Ow7C3

1150

1175

1200
T[°C]

Obr. 4 Hustota karbidickych fazi MC a M,C; pro Vanadis 6 jako funkce teploty austenitizace.

Tabulka 2 — Hustota karbidickych fazi v oceli Vanadis 6 pro rizné teploty austenitizace.

[Podet/mm?]

Z

1000°C

1025°C

1050°C

1075°C

1100°C

1150°C

1200°C

MC

11326

21395

20279

18907

19721

18674

17698

12558

M-Cs

22023

5023

3535
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1163
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Obr. 5 Velikostni rozdeéleni MC karbidii pro Vanadis 6 v zavislosti na teploté austenitizace.




Tabulka 3 — Velikostni rozdéleni MC karbidii v oceli Vanadis 6 pro riizné teploty austenitizace.

Trida [pm] Z 1000°C | 1025°C | 1050°C | 1075°C | 1100°C | 1150°C | 1200°C
0-0,6 121 559 491 444 453 397 364 59
06-172 148 303 283 300 305 272 297 214
12-18 108 55 61 63 67 110 77 51
18-24 70 3 37 6 23 24 23 12

842

1,2-24 24-356 3,6-48
|mZ @1000°C B1025°C @1050°C §1075°C M1100°C]
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Obr. 6 Velikostni rozdeleni M;Cz karbidii pro Vanadis 6 v zavislosti na teploté austenitizace.

Tabulka 4 — Velikostni rozdéleni M7C3 karbidii v oceli Vanadis 6 pro rizné teploty austenitizace.

Trida [pm] Z 1000°C | 1025°C | 1050°C | 1075°C | 1100°C
0-12 842 101 75 62 21 32
12-2/4 34 74 19 24 18 10
24-3,6 18 33 20 2 7 1
3,6-4,8 16 6 17 0 4 1
4,8-6,0 19 2 8 0 0 0

Obr. 7 uvadi mikrosnimky vzorkt austenitizovanych pfi riznych teplotach austenitizace
(levy sloupec), porovnani s EDS mapami vanadu (stéedni sloupec) a chromu (pravy sloupec).
Mikrosnimky a EDS mapy jsou v souladu s vySe uvedenymi vysledky. Celkovy podil karbida
se vzrlstajici teplotou austenitizace Klesa. Zatimco karbidy typu M;Cs se s narstajici
teplotou austenitizace vyrazné rozpousti v austenitu, kK rozpousténi karbidd typu MC dochazi
pouze omezen¢ a to pouze V oblasti vysokych austenitizacnich teplot.



& . ;
o 0 5 el IS
o - P NE N A
. A - . < G
4 J ; B PN ) “ 4 s < - o

= i

Obr. 7 Mikrosnimky a odpovidajici EDS mapy V a Cr oceli Vanadis 6 po riizné teploté austenitizace.



Na

obr. 8 a vtabulce 5 jsou vysledky méfeni tvrdosti. Tvrdost sledovaného materidlu

v dodaném stavu byla 21,3 HRC. Tepelné zpracovani zpusobuje vyrazné zvysSeni tvrdosti.
Nejvyssi hodnota byla naméfena po kaleni zteploty 1025°C. S narustajici teplotou
austenitizace tvrdost Klesa velmi mirné az do teploty 1100°C, déle je pokles vyznamnéjsi.
Duvodem uvedeného vysledku mohou byt nasledujici déje. Rozpousténim karbidi je austenit
obohacovan uhlikem a legujicimi prvky. Syceni je tim vyrazngjsi, ¢im vyssi je teplota
austenitizace. VyS$si obsah uhliku a legujicich prvka v austenitu zptsobuje vyssi tvrdost
martenzitu. Dle [7] vysSi teplota austenitizace vsak vede i k poklesu teplot martenzit start Mg
a martenzit finish Mg a to zpisobuje zvySeni obsahu zbytkového austenitu v zakaleném
materidlu. Kone¢na tvrdost oceli je tak ovlivnéna superpozici obou d&ji. Saturaci martenzitu,
ktera vede ke zvySeni tvrdosti a mnozstvim zbytkoveého austenitu, ktery tvrdost materialu
snizuje. Optimum bylo nalezeno pfi teploté austenitizace 1025°C.
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Obr. 8 Tvrdost ledeburitické oceli Vanadis 6 v zavislosti na teploté austenitizace.

Tabulka 5 — Tvrdost oceli Vanadis 6 pri riiznych teplotich austenitizace.

T[°C] Z 1000 1025 1050 1075 1100 1150 1200

HRC

21,3 63,8 65,2 64,6 63,2 63,7 60,3 56,8
+10 | £05 +0,3 +0,2 +0,7 +0,3 +0,3 +0,2

4. Zavéry

1)

2)

3)

Mikrostruktura materialu Vanadis 6 ve stavu zihaném na mékko je tvofena feritickou
matrici a dvéma typy karbidi. Objemovy podil MC karbida je 13,9 % a objemovy
podil M7Cj3 karbidut 15,6 %.

Po tepelném zpracovani je mikrostruktura oceli Vanadis 6 tvofena martenzitem,
zbytkovym austenitem a v zavislosti na teploté austenitizace bud’ obéma typy karbidu
anebo pouze fazi MC. Srostouci teplotou austenitizace, M;C; karbidy podléhaji
rozpousténi, které vede k redukci jejich hustoty a velikosti. Nad teplotou 1100°C jiz
tyto karbidy nebyly detekovéany. Karbidy MC jsou stabilni az do teploty austenitizace
1150°C. Nad touto teplotou se i faze MC zacina rozpous$tét do matrice, ale pouze
v omezeném mnozstvi. Hustota MC karbidi klesa pozvolna s rostouci teplotou
austenitizace.

Pro ocel Vanadis 6 byla zjisténa nejvyssi hodnota tvrdosti 65,2 HRC po teploté
austenitizace 1025°C. Dalsi zvySovani austenitiza¢ni teploty vede ke snizeni tvrdosti
zkoumaného materialu.



4) Zjisténé vysledky potvrzuji, Ze karbidy typu M;Cs podléhaji vyrazné rozpousténi v
austenitu. Karbidy typu MC jsou stabilni a mohou u¢inn¢ zabranit hrubnuti
austenitického zrna i pii vysokych teplotach.

Seznam symboli

T teplota austenitizace [°C]
hustota [podet/mm?]

\ vanad

Cr chrom

HRC tvrdost

z zakladni stav
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