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Vysokoborové slitiny Zeleza

High-boron iron alloys

Abstrakt:

Diplomova prace pojednava o vlivu ptisadovych prvka na mikrostrukturu slitin Fe — B — C.
Nejprve v teoretické Casti v ramci reSerSe, kdy je prace feSena v oblasti slitin zeleza s obsahem
boru nad 0,1 % hmot. A déle 1 ostatnich ptisadovych prvki, které ovliviiuji mikrostrukturu.
V praktické ¢asti byla pomoci experimentalniho planu posouzena vybrana chemicka slozeni
slitin Fe — B — C. Tyto slitiny byly s vybranym chemickym slozenim odlity. Byly na nich
zkoumany zmény mikrostruktury s analyzou chemického slozeni fazi. Na zavér probéhlo

statistické vyhodnoceni.

Kli¢ova slova:

Vysokoborové slitiny zeleza, mikrostruktura, boridy, EDS, SEM

Summary:

Thesis discusses the influence of alloying elements on the microstructure of Fe — B — C alloys.
Theoretical part of the diploma thesis include literature review, where we describe iron alloys
with a boron content above 0.1 wt. %. A further and other alloying elements which affect the
microstructure. The practical part of diploma thesis include description of the experimental
procedure, selected chemical composition of the Fe — B — C alloys. These alloys were used for
casting. Microstructure and chemical composition of phases were determined. The last step

were statistical evaluations of measured data and determining of conclusions.

Keywords:
High boron cast steel, microstructure, borides, EDS, SEM
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1. Uvod

V soucasné dob¢ se v oblasti metalurgie stale vice zaméiuje pozornost na noveé
materialy a nové moznosti legovani klasickych oceli, kdy legujici prvky mohou zlepsit
vlastnosti a uzitné moznosti oceli.

Jednim z té€chto prvki je bor. Legovani oceli bérem zvysSime jeji pevnost, odolnost proti
opotiebeni a houzevnatost. Toto legovani neni piili§ nakladné. Dokonce V nékterych
ptipadech legovani bérem muize velmi snizit mnozstvi ostatnich legujicich prvka (chrom,
vanad, nikl, mangan) nebo je uplné nahradit pro n¢které aplikace. Coz by vyznamné snizilo
materialovou zavislost na téchto kovech.

Diplomova prace se zaméfuje na vliv ptisadovych prvki, predevsim uhliku, boru, chromu
a neodymu na mikrostrukturu slitiny Fe — B — C.

Praci Ize rozdélit na zakladni dve casti.

Na cast teoretickou, kde v literarni reSer$i fesime podil vlivu boéru a dalSich prvki
ve vysokoborovych slitinach.

A na cast praktickou, kde se provedlo osm ruznych experimentalnich vsazek, pti rizném
chemickém sloZeni slitiny dle Design of Experiments tak, aby se mohly tyto vysledky
praktického pokusu statisticky vyhodnotit. Pomoci elektronového disperzniho spektrometru
(EDS) se stanovilo chemické slozeni. Povrch vzorkd se leptal, aby se dala pod mikroskopem
zjistit mikrostruktura a dal se posoudit celkovy vliv pfimési na mikrostrukturu Fe — B — C,
vcetné chemického sloZeni fazi. V neposledni fadé se provadéla staticka analyza pro

stanoveni vlivu chemického sloZeni na mikrostrukturu vysokoborovych oceli.



2. Slitiny Zeleza, boru a uhliku

Slitiny zeleza — uhliku jsou jiz po tisicileti znamé materidly. Ale pfidanim prvku boru
do slitin zeleza — uhliku nam vznikaji pomérné nové moznosti vyuziti téchto slitin. Slitiny
Fe — B — C nejsou uplné novou a neznamou slitinou, ale v posledni dobé se zac¢ina pohled
upinat na nové materialy se specifickymi naroky, vysokou tvrdost a zaroven vysokou
houzevnatost, dobré tvareci schopnosti atd. DalSim faktorem je snizit zavislost na legujicich
prvcich. Kdy vlastnosti jiného legujiciho prvku (chrom, vanad, nikl, wolfram, molybden) Ize
nahradit mnohem mensim mnoZzstvim boru, a to az o fady. Tim se mlize zménit i ekonomicka
naro¢nost pii nahrazeni téchto oceli jinymi [17].

2.1 Slitiny Fe-C

K prvnimu zpracovani zeleznych slitin dochazi v oblasti blizkého vychodu piiblizné

mezi 3. az 2. tis. pf. n. 1. u pravékych naroda. V oblasti Evropy dochazi ke zpracovani slitin

vvvvvv

a konstrukénich materidli ve svété. Pocet znamych slitin zeleza je v desitkach tisict.
Je zndmo vice nez 2 000 riznych druhli oceli sriznymi vlastnostmi. Na obrazku 1

je znazornéné rozd¢€leni slitin Zeleza [4].

Obr. 1 — Rozdéleni slitin zeleza
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Zdroj: [1]



Pro rozdéleni slitin Zeleza je nejvyhodnéjsi vyuziti rovnovazného diagramu zelezo —
karbid Zeleza, metastabilni soustavy, viz obr. 2. JelikoZz obsah uhliku vyrazné ovliviiuje
vlastnosti slitiny Zeleza [21].

Ptidanim uhliku do ¢istého zeleza se velmi méni jeho vlastnosti od pivodnich vlastnosti
v Cisté forme. Atomy uhliki jsou viici atomim zeleza pomérné malé. Polomér atomii uhliku
je rac = 0,08. 10° m. Pomér mezi atomy Zeleza a uhliku je 0,645 (-). Tento pomér neni uplné

idealni pro tvorbu intersticialnich tuhych roztokd, ty vsak piesto vznikaji [21].

Obr. 2 — Rovnovazny diagram metastabilni soustavy zelezo — karbid Zeleza (stabilni
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Zdroj: [16]
Vzhledem ke své polymorfii tvofi Zelezo s uhlikem tfi typy intersticidlniho tuhého roztoku:
- Tuhy roztok C + aFe = aferit
- Tuhy roztok C + yFe = austenit,
- Tuhy roztok C + oFe = dferit [21]

V grafu se jesté vyskytuje L — tavenina.

Dale jsou znamy binarni soustavy zeleza a uhliku:
- metastabilni, vniz je uhlik pfitomen ve formé¢ karbidu zeleza FesC neboli
ortokubického cementitu.

- stabilni, ve které je uhlik ve stabilni konfiguraci Sesterecné miizky grafitu [21].



Hlavni rozdily rovnovazného diagramu metastabilni soustavy zelezo — karbid Zeleza
je, Zze metastabilni diagram je ukonCen intermedialni fazi — cementitem, vznikajici
pii obsahu 6,68 % obsahu uhliku, rovnovazny diagram stabilni soustavy uvazujeme
do 100 % obsahu grafitu [3].
je veden body A, B, C a D. Nad kiivkou, kterd protina tyto body, je jiz pouze tavenina.
Druhou kiivkou je solidus, ktery je veden pies body A, H, J, E, C a F. Mezi kiivkami likvidu
a solidu se nachazi smés taveniny a tuhé faze. A pod kiivkou solidu se nachazi jiz pouze
tuha faze. Tteti dulezitou kiivkou je eutektikala, jenz se nachazi mezi body E, C a F. Posledni
ktivkou je eutektoidala, ta se vyskytuje na bodech P, S, K. Eutektoidala a cutektikala
ohrani¢uji prostor, kterém se vyskytuje ledeburit. A pod kiivkou eutektoidy se vyskytuje

tuhé faze ve smési s perlitem.

Hlavni fize v rovnovazném zelezo — uhlik:

- Ferit — Intersticialni tuhy roztok uhliku Vv zeleze o. Je hlavni strukturni soucast
nizkouhlikovych oceli. Je mékky, malo pevny, dobfe tvarny, feromagneticky.
Krystalicka miizka je krychlova, prostorové stfedéna s9 atomy. Tvrdost,
houZevnatost a pevnost je mozné zvySovat legovanim. Predev§im Cr zvysuje
houzevnatost [3].

- Austenit — Intersticialni tuhy roztok v zeleze y. Je dobfe tvarny, plasticky
a nemagneticky. Austenitické oceli jsou dobfe tvarné za studena, jsou vSak velmi
houzevnaté. Krystalicka mtizka je krychlova plo$né stiedéna se 14 atomy [3].

- Cementit — Intermedialni faze (uréity pomér koncentrace dvou a vice Cistych slozek,
karbid je typicky predstavitel této faze) — karbid zeleza FesC. V ocelich se vyskytuje
jako sekundarni, ptfipadné u meékkych oceli jako terciarni. Urcitych piipadech
zpusobuje kiehkost oceli. Patii k nejtvrdsim fazim v diagram Fe — FesC [3].

- Perlit — Eutektoid metastabilni soustavy — smé&s feritu a cementitu. Miva lamelarni
charakter a s rostouci rychlosti ochlazovani se lamely zjemiiuji. Zihanim je mozné
vytvorfit globularni formu. V globularni formé je meékci, 1épe tvarny. Pod teplotou

727 °C se vytvaii z austenitu [3].



- Ledeburit — Eutektikum metastabilni soustavy — smés austenitu a cementitu (pod
teplotou A1 smés perlitu a cementitu). Je tvrdy a kiehky. V eutektiku je pti zvétseni
zietelna lamelarni strukturu cementitu [3].

- Grafit — jedna se o uhlik, ktery se primarné vylu€uje z taveniny. A to piedevSim
u slitin zeleza s vy$§im obsahem uhliku (v pfipad¢ stabilni soustavy zelezo — grafit).
Grafit se dale d¢li na primarni a sekundarni. Primarni grafit se vylucuje z taveniny,
naopak sekundarni grafit se vylucuje z austenitu [3].

- Grafitové eutektikum — je slozeno piedevS§im ze smési Kkrystalu austenitu
a primarniho grafitu. Slozka stabilni soustavy zelezo — grafit [3].

- Grafické eutektoid — je slozen smési krystali feritd a grafitu. Slozka stabilni

soustavy zelezo — grafit [3].
2.2 SlitinyFe-B-C

Mezi tfi nejznaméjsi zakladni materialy odolné proti opotiebeni jsou vysoce manganova
ocel, ocel vysoce legovana niklem anebo ocel legovana chromem. Ov§em obsah legujicich
prvki je vysoky a tim i cena legovani je vysokd. Zde je novou moznosti vyuziti boru, kdy se
mohou vyrazné zlepsit vlastnosti. Navic 1ze pomoci boru ziskat velmi dobré vlastnosti pii
niz§im mnozstvi boru ve slitin€, nez u jinych legujicich prvki (Cr, Ni, V, Ti, W a jiné).
Vyznam boru je ve tvorbé boridi v mikrostruktuie. Boridy se vyznaéuji svou vysokou
tvrdosti, dobrou odolnosti proti opotiebeni a houZevnatosti. Dale se vyuZzivaji boridy jako
tvrdé faze pro slitiny Zeleza, kdy boridy tvoii ve struktufe kostru, kterd je odolna vici
opotiebeni, a to predevsim pro slitiny Fe — Cr — B a Fe — B — C. Zde jsou nové moznosti a je
predpoklad, ze by boridy mohly do budoucna nahradit karbidy. Vliv obsahu B na teplotu je
zobrazen na obrazku 3. Bor se v dnesni dob¢ vyskytuje v nepatrném mnozstvi v kazdé oceli,
jeho zastoupeni je v fadu setin. Zastoupeni boru od 0,001 hmotn. % jiz vede ke zvyseni

prokalitelnosti oceli [23].



Obr. 3 — Diagram soustavy Fe — B
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Zdroj: [23]

Jak Ize vidét z binarniho diagramu Fe — B (obr. 3) je rozpustnost boru v y — zeleze pomérné
nizka. Rozpustnost boru v y — Zeleze je 0,02 hmotn. % pti 1 149 °C a 0,002 1 % pii 910 °C.
To se odrazi predevsim pii chladnuti, kde se srazi v y — Zeleze z roztavené slitiny a uvoliuje
bor a dalsi prvky z lehké slitiny do zbytkové taveniny, coz vede k vyssi koncentraci boru
Vv kapalné fazi taveniny. V nasem piipad¢ pii obsahu boru 0,6 hmotn. % je rozpustnost boru
Vv y — zeleze také 1 149°C. Dle P. Sanga at al. by mél uhlik rozsifovat velikost austenitového
(primarniho) zrna. Boridy v ramci slitin Fe — B — C krystalizuji v 3D struktufe. Boridy
krystalizuji predev§im na hranicich primarnich (ptivodnich) zrn austenitu. V primarnim zrnu
se dale pfi chladnuti vytvofi z austenitu sekundarni zrna feritu a perlitu, ale boridy jiz
zGstanou pii hranicich primarnich zrn [23].

Pti ztuhnuti soustavy Fe — B — C je piedpoklad konecné struktury piedevsim z feritu, perlitu,
eutektické boridu (Fe2B) a druhotnych karbidoboridii (Fe2B2). Vseobecné je Fe:B lepsi
vlastnosti nez sloucenina FeB. Dle diagramu Fe — B je rozpustnost boru v Zeleze pomérné

velmi nizka [23].



P. Sang at al. uvadi, ze jednak pfidanim boru do korozivzdorné oceli mizeme zvySovat

jeji tvrdost, odolnost proti opotiebeni a korozivzdornost. Nevyhodou je nizkd houzevnatost
a kiehnuti na hranicich zrn [23].
Vysokoborové oceli (0,4 - 2,0 hmot. % B) se pouzivaji v soucasné dobé jako materialli
odolnych proti opotiebeni. Boridy (naptiklad Fe;B) jsou Siroce pouzivany v materidlu
odolného proti opotiebeni jako tvrdé faze s vysokou tvrdosti HV az k 1 450 — 1 800 (-)
a dobrou tepelnou stabilitou. Je pfedpoklad, ze malé mnozstvi boru zlepSuje kalitelnost. Dale
je moznost vyuzivani téchto velmi tvrdych oceli jako nastrojovych a rychlofeznych oceli,
mimo jiné i kvtli odolnosti proti vysokym teplotdm. Na obrdzku 4 je vidét mozny pribéh
mikro-tvrdosti boridu v slitiné Fe — B — C s pfimési boru mezi 1 az 3 hmotn. % (obsah uhliku
= 0,3 hmotn. %, chrom 1 hmotn. %) [23].

Obr. 4 — Vliv koncentrace boru v mikrostruktufe.
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Autor: [23]

Mikrostruktura po odliti se sklada hlavné z matrice a eutektické smési, Ktera se rozdéluje
jako kontinualni sit’ podél hranice zrn. Matrice se sklada hlavné z feritu a perlitu. Eutekticka
struktura boridd vypada jako rybi kosti podobného ¢i tvarem pfipominaji véeli plastve, viz

obrazek 5 v¢etné zobrazeni mista zkousky tvrdosti [23].



Obr. 5 — Zobrazeni struktury boridl v¢etn¢ otisku mista méteni tvrdosti

Autor: [23]

To mé ovSem za nasledek velmi $patnou houzevnatost materialu, kdy velmi snadno dochazi

k Sifeni trhlin podél sité boridu, a tedy také k praskani materialu [23].



3. Vliv prisadovych prvki na mikrostrukturu slitin Fe —B - C

Naroky na vlastnosti slitin Fe — C (respektive Fe — B — C) neustale stoupaji. Vlastnosti
slitin Fe — C (Fe — B — C) muzeme ovlivnit dvéma zakladnimi zpisoby:
1) ovliviiovani slitin Fe — C (Fe — B — C) tepelnym zpracovanim,
2) legovani piisadovymi prvky.
Oba tyto zakladni zptisoby vedou ke zméné mikrostruktury.
Dale muzeme rozdélit prisadové prvky z hlediska termodynamické stability na prvky
austenitotvorné a feritotvorné. Mezi austenitotvorné patii nikl, mangan a kobalt.

K feritotvornym muzeme piifadit chrom, kiemik, molybden, wolfram a vanad [3].
3.1 VIliv Skodlivych a prospésnych prvki na mikrostrukturu Fe — C

Vsechny prvky, které vyuzivame jako ptisady do slitin Fe — C, 1ze rozd¢lit do dvou skupin.
Na prvky, jez jsou ve slitinach $kodlivé a kterych se snazime zbavit. Dale pak na prvky
prospésné, pomoci kterych slitiny legujeme pro ziskani lepsich vlastnosti. Podle velikosti

legovani rozliSujeme slitiny na nizkolegované a vysokolegované.

3.1.1 Prvky skodlivé v mikrostrukture Fe — C

Dusik

Nebezpeci dusiku spociva predevsim v tvorbé nitrida Zeleza, které se vylucuji predevsim na
hranicich zrn a ve skluzovych deformacnich pasech. Tim dochdzi k vyraznému poklesu
razové houzevnatosti a tvafitelnosti za studena [3].

Fosfor

Fosfor v oceli zptisobuje lamavost za studena, snizuje vrubovou houZevnatost, zvysuje
prechodovou teplotu, zhorSuje tvatitelnosti a zvySuje kiehkost svari [3].

Kyslik

Pokud je rozpustény v Zeleze, zvétSuje pii obsahu nad 0,01 % tvrdost, kiehkost. Vliv kysliku
vazan¢ho ve vméstcich (oxidy, kiemicitany) zavisi na tvaru vmeéstk. Jemné vyloucené
vmeéstky pusobi pfiznivé (zjemnéni struktury). Velké vmeéstky zptisobuji sklon k unavovym
lomtm, heterogenitu vlastnosti po tvafeni, vznik prasklin pfi tepelném zpracovani a sklon

k bodové korozi [3].



Sira

Ma tendenci tvofit sulfidy. Oslabuje soudrznost austenitickych zrn — kiehkost
pfi teplotach taveni eutektika. Ma vSak piiznivy vliv na obrobitelnost. Sulfid Zeleznaty
zhorSuje razovou houZevnatost, tvafitelnost za studena a odolnost proti korozi. Zasadni
problém siry je v tvorbé sulfidickych vméstku, které se tvofi jesté v taveniné béhem taveni.
Ze sulfidickych vméstkd se hlavné tvoii sulfid manganu (Mn2S) a sulfid zeleza (FeS).
Moznosti snizovani sulfidu manganu jsou ptfedev§im ve snizeni celkového obsahu siry
Vv taveniné. Nesmi se ale opomenout, Ze sira zlepSuje obrobitelnost. Pfedevsim se ze siry
vytvareji mékké inkluze, kterymi jsou sulfidy manganu, jenz podporuji obrobitelnost
tvorbou tenké mazaci vrstvy. Kromé sulfidickych vméstki, se mizou ve slitinach Zeleza,
tvorit 1 viméstky hlinitanové, silikatové a globularni. Obréazek sulfidického vméstku 1 véetné
jeho méfeni je v kapitole 4.5, obrazek 9 [3], [17].
Vodik
Ma silny sklon k segregaci. Pfebytecny vodik se vylucuje v molekularni formé¢ a vyvolava
napéti vedouci ke vzniku trhlinek. Tyto trhlinky vypadaji jako vloc¢ky. Pomoci zihani lze

vodik odstranit [3].

3.1.2 Prvky prospésné v mikrostruktuie Fe — C

Hlinik

Pii legovani zvySuje odolnost proti oxidaci, je vyznamnou soucasti korozivzdornych
feritickych oceli [18]. Piispiva k udrZzeni jemnozrnné struktury i bé&hem tepelného
zpracovani. Pokud je pouzit ke zjemnéni zrna, dochazi ke sniZeni prokalitelnosti [17].
Chrom

Chrom zvysuje tvorbu feritotvornych prvki. Dale tvofi slouceniny s uhlikem a tvorbu
karbidotvornych prvkd. Zvysuje prokalitelnost, pevnost, otéruvzdornost, pevnost za tepla
a pfi vys$im obsahu odolnost proti tvofeni okuji. ZvySuje odolnost proti korozi ptiblizné
od 13 % obsahu chromu v oceli. Patfi mezi nejvyznamnéjsi a nejcastéjsi legovaci prvek.
Stabilita téchto karbidu je i za vysokych teplot. Dale zlstavaji rozpustény v matrici,
kde zvysuji autentizacni teplotu. Od piimési 4 hmotn. % chromu jsou jiz slitiny
samokalitelné. [18], [21], [22].
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Kiemik

Kiemik se fadi do skupiny silné feritotvornych prvkl. Rozpustnost kiemiku v aFe
je vysoka. Pfi normalni teploté je 14 hmotn. %, s rostouci teplotou vzrista. Kfemik netvoti
v ocelich karbidy, ale uplné se rozpousti ve feritu, jehoz pevnost tak zvySuje (zvySuje
pevnost feritu). Prokalitelnost zvySuje mén¢ nez chrom a mangan. Kiemik se do 0,5 hmotn.
% nepovazuje za legovaci prvek, protoze do 0,5 hmotn. %, se kiemik povazuje jako
doprovodny prvek (dezoxidacni ptisadu) [3], [21].
Mangan
V oceli zvySuje tvrdost, pevnost i houzevnatost. Pouze mald Cast manganu je vazana
v cementitu, ktery se tim stabilizuje. Mangan pusobi jako ucinny dezoxidaéni prostfedek
a jako prostiedek k vazani siry a snizovani jejiho neptiznivého vlivu C [3].
Molybden
Molybden je zatazen do feritotvornych prvkil, ¢asteCnou rozpustnosti ve feritu zvysuje
tvrdost a zbyld Cast vytvaii karbidy. Béhem kaleni zvysuje stabilitu martenzitu, ¢imz
posouva jeho rozpad k vys$sim popoustécim teplotam. Obsahu molybdenu 0,2 hmotn. % az
0,3 hmotn. %. v zuslechténych oceli snizuje kiehkost pfi vysokoteplotnim popousténi [19].
Nikl
Zjemnuje krystalizaci, zvySuje mez kluzu, zajistuje velké hodnoty vrubové houZevnatosti
pii normalni a snizené teploté. V kombinaci s chromem zvysuje prokalitelnost, plasticitu
a houzevnatost [18].
Niob
Niob spolecné s uhlikem vytvaii karbid NbC. Po precipitacnim vytvrzovani niob vyrazné
zvysuje mez kluzu. Tepelnym zpracovani se niob vaze jako karbid nitridu, jeho velmi mala
Cast se rozpusti ve feritu, coZ zptsobi nartst tvrdosti. [19].
Neodym, Praseodym a Dysprosium (REE)
Neodym, Praseodym a Dysprosium patii mezi prvky lehkych vzacnych zemin (Light — Rare
Earth elements neboli REE). V periodické tabulce spadajici do skupiny lanthanoidii. Tyto tii
prvky maji velmi podobné vlastnosti. Prvky lehkych vzacnych zemin se daji predevSim
vyuzit pro Cistici procesy pii vyrob¢ oceli. Vyuziti neodymu je predevsim v dezoxidaci oceli.
Vseobecné vSechny prvky skupiny lanthanoidi maji vysokou afinitu ke kysliku, proto se
pouzivaji jako deoxida¢ni c¢inidla. Naptiklad dysprosium se vyuziva k odkysliceni

roztavenych tavenin. Podobné jako dysprosium ma i praseodym vliv na zvySeni kujnosti a
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tvarnosti. Dale zvySuji pevnost a dal$i mechanické vlastnosti. Neodym také zjemnuje
mikrostrukturu slitiny [19].

Titan

Titan vytvaii v ocelich stabilni karbid, nitrid nebo karbonitrid. Tvorbou precipitati v oceli,
podobné¢ jako niob, nepatrné prispiva k vyssi tvrdosti. Obsah titanu se pohybuje nejéastéji
okolo 0,08 hmotn. %. Pfi mensim obsahu titanu v oceli (0,02 hmotn. %) se pretvati jako
nitrid, ktery zjemuje zrno. [19].

Vanad

Vanad patii mezi siln¢ feritotovorné prvky. Vanad spolecné s uhlikem vytvaii velmi stabilni
karbid VC ptipadn¢ V6C. Obsah vanadu v oceli ma vliv na tvorbu jemnych globularnich
karbidi, které zpomaluji rist zrn v austenitu. Celkové slitiny vanadu jsou velmi mechanicky
odolné a chemicky stalé. Vanad pii kaleni ovliviiuje tvrdost, pii béznych kalicich teplotach
se tvrdost oceli snizuje. Vanad se obvykle kombinuje s dalsimi legujicimi prvky [19].
Wolfram

Wolfram spada do kategorie feritotvornych prvka. U nizkolegovanych oceli se wolfram
rozpousti v cementitu a tim vytvari samostatné karbidy, dale zjemiuje lamely perlitu a tim

zvySuje pevnost [19].
3.2 Vliv Skodlivych a prospéSnych prvkii na mikrostrukturu Fe - B - C

Stejné jako v pfedchozi kapitole Ize tuto ¢ast rozdélit na dvé podkapitoly. A to na prvky
Skodlivé a na prvky prospésné. Legovani ptimésemi zékladni slitiny Fe — B — C, mizeme
jesté vice zlepsit vlastnosti slitin. Naptiklad kdy Baron C., at al. uvadi, ze mezi velmi vhodné

a slibné prvky patii chrom a zirkonium.

3.2.1 Prvky Skodlivé v mikrostrukture Fe — B - C

Sira

Skodlivy vliv siry je predevsim ve tvorbé sulfidickych vméstki (sulfid manganu, sulfid
zeleza, sulfid molybdenu a sulfid niklu). V nékterych ptipadech se sulfidické vméstky
vytvareji ptimo na hranici zrn v boridové vrstvé. Zplsobuje kiehkost slitin. Zde je dilezité
sniZovat obsah siry ve slitin€. SniZovani obsahu siry jde 1 jejim vazanim na prospésny prvek
zirkonium. Do obsahu 0,35 hmotn. % se sira pouziva jako piisada automatovych oceli,

ve kterych zlepsuje obrabéni [3].
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Cin

Cin ma vliv na velikost zrna, které zmenSuje. Ale také zpusobuje trhliny
vV mikrostruktufe.
Fosfor
Mohou vznikat lokalni loziska feritu. Ty pak vytvareji lokalni mista ve struktufe austenitu.
Coz zpusobuje kiehkost a lamavost.
Olovo
Jde o feritotvorny prvek. Jeho nebezpeéi spociva vtom, Ze zeslabuje soudrznost zrn
a Castecné dochazi k priniku kysliku do struktury. Kyslik fadime jako dalsi skodlivy prvek
v mikrostruktuie Fe — B — C [3].

3.2.2 Prvky prospésné v mikrostruktuie Fe — B - C

Chrém

VIliv chromu na mikrostrukturu Fe — B — C, je pfedevsim ve spojeni s borem. Kombinace
chrému a boru vykazuje vynikajici tvrdost a odolnost proti opotiebeni. Legovani chromem
slitinu Fe — B — C velmi G¢inné zlepSuje v odolnosti proti korozi a proti oxidaci.
A Vv neposledni fadé snizuje diky svému filmu na povrchu i pocet krystalickych vad. Dle
¢lanku Zhongli Leu at al., ktery uvadi, ze ¢im je vyssi obsah chromu v boridech, tim vyssi
je tvrdost v mikrostruktute. Také Zheng Lv. at al. uvadgéji, ze ptidanim chromu do Fe — B se
razantné zveda tvrdost mikrostruktury a v kombinaci s hlinikem tvrdost mikrostruktury
v matrici roste, kde se tato tuha faze rozpousti v matrici. Chrom ma silnou afinitu s uhlikem
a snizuje stabilitu y - Fe. Chrém podporuje rozpustnost boru v Fe — B — C. V neposledni fade
se zvySenim obsahu chromu zvysuje podil martenzitu v matrici [24].

Méd’

Zlepsuje zjemnéni mikrostruktury ve slitiné Fe — B — C. A to v disledku sniZeni teploty
pfemény austenitu na ferit.

Mangan

Mangan miZe mit za nasledek kiehnuti slitiny Fe — B — C.

Nikl

Nikl stejné jako molybden podporuje a usnadiiuje tvorbu boridil v mikrostruktufe a zvySuje
houzevnatost. Dale zjemfiuje mikrostrukturu, stejné jako méd’, ato snizenim teploty

premény austenitu na ferit [24].
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Vanad

Vanad, stejn¢ jako chrom podporuje rozpustnost béru v Fe — B — C.
Molybden
Molybden, stejn¢ jako chrém podporuje rozpustnost boru v Fe — B — C. A usnadiiuji tvorbu
boridu v mikrostruktute [22].
Titan
Vliv titanu je ve zvySovani tvrdosti materialu. Ale zaroven sniZzuje houzevnatost. Titan
se ¢aste¢né vylucuje na hranici zrn, kde spolu s borem vytvafi titanboridy [22].
Zirkonium
Zde je predpoklad dalsiho slibného prvku, ktery by se mohl piidavat jako ptimés do slitiny
Fe—B—C. Baron C., atal., tvrdi, ze slitiny jsou mék¢i a méné tazné, ale 1ze dosahnout velké
tuhosti. Dale by zirkonium mélo mit vliv na odolnost proti korozi [22].
Hlinik
Hlinik je prvek, ktery mize zvysit teplotu pfechodu feritu a délat kontinualni transformace
ochlazovaci kifivky pohyb doleva. VSechny tyto zmény vyvolavaji tvorbu feritu. Obsah
hliniku vyvolava vétsi pocet stazenin na hranicich zrn, ktera zvySuji mikrotvrdost matrice.
Dale hlinik miize zlepsit stabilitu kaleni. Pfipadné mGzeme vytvofit film z oxidu hlinitého
na povrchu slitiny, ktery s kombinaci filmu oxidu chromitého vytvoii dalsi film na povrchu
slitiny a tim zvysi odolnost proti oxidaci za vysoké teploty [3].
Neodym, Praseodym a Dysprosium (REE)
Tyto prvky, které se fadi mezi vzacné lehké zeminy, maji vliv na lepsi vykrystalizovani boru

v mikrostruktute [22].
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4. Metody a materialy

Tato kapitola se vénuje vypoc¢tim a navrhu vsazky, popisu jednotlivych prvka pouzitych
pro experiment, tavbé a odliti vzorkl v indukéni peci. Déle jejich zpracovanim a ptipravou
vzorkd pro metalografii. Zavér kapitoly se zabyva stanovenim mikrostruktury, predev§im
nekovovych vméstka, velikosti primarnich a sekundarnich zrn, vyskytu boridi a jejich
tloustky.

V praktické casti jsem se vramci legujicich prvkl zabyval pfedev§im chromem
a neodymem. Tyto prvky byly pro na§ experiment zasadnimi ptimeési. Prvek chrom zvysSuje
prokalitelnost a tim zvysuje stabilitu mikrostruktury. Neodym mikrostrukturu zjemtuje. Bor
byl feSen V procentudlnim rozmezi mezi 0,1 — 0,6 hmotn. %, kdy toto rozmezi je velmi

vhodné ke tvafeni slitin Zeleza.

Experimentdlni program byl slozen z t&chto bodu:

- vypocty a ndvrh vsazky

- materialy pouzité na vyrobu slitin

- tavba a odliti vzorku

- ptiprava vzorkd pro metalografii

- zjistovani velikosti nekovovych vméstkli
- méteni velikosti zrn

- méfeni velikosti a tloustky boridi

- méfeni podilu perlitd

- méteni podilu boridl
4.1 Vypocet a navrh vsazky

V této podkapitole je popsany postup vypoctu vsazky (véetné analyzy DoE) a ptiprava
vzorkil. Piiprava vzorkii byla provedena V laboratofich Technické fakulty CZU.
V praktickém pokusu jsme byli limitovani velikosti tygliku. Z tohoto dtivodu jsou hmotnosti
vsazek rizné a odvijely se pfedevSim od primeéru materidlu polotovaru pro vsazku. Dale

probéhla tavba vSech osmi experimentt, vzdy po dvou sériich.
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4.1.1 DoE a procentualni vypocet vsazky

Analyza DoE (Design of Experiments)

DoE je systém, podle kterého navrhujeme experimentalni plan. V praxi se jedna

0 metodu, kdy vybereme urcity pocet kombinaci (idealné minimalné moznych) a z nich,

pokud mozno dostat maximum informaci. V naSem ptipad¢ se zkoumal vliv ¢ty prvki, coz

by odpovidalo 16 variantam (dle rovnice 2" (n = pocet faktort)) a tim i 16 vsazkam. Pomoci

vhodného stanoveni DoE jsme snizili pocet na 8 variant, viz tabulka 1, takto stanovené

experimenty se jiz daji i statisticky analyzovat, (Viz Taguchi — Technika planovani

experimentt) [11].

Tabulka 1 — Statistické rozvrzeni hodnot Design of Experiments

B C Nd Cr
E1l -1 -1 -1 -1
E2 -1 -1 1 1
E3 -1 1 -1 1
E4 -1 1 1 -1
ES 1 -1 -1 1
E6 1 -1 1 -1
E7 1 1 -1 -1
ES 1 1 1 1

Zdroj: [11]

Tabulka 2 — Hodnoty zastoupeni prvki na horni a dolni hranici DOE. (zastoupeni

v hmotn. %)

DH=-1 | HH=
B 0,1 0,6
C 0,2 0,52
Nd 0 0,4
Cr 0,2 1

16
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4.1.2 Vypocet vsazky

Vypocet vsazky byl provadén dle statistické analyzy Design of Experiments.
V tabulce 2 jsou jednotlivé prvky a jejich idealni hodnoty horni a dolni hranice. Tyto hranice
jsou vypocitané tak, aby rozsah byl pouzitelny pro vSechny experimenty a pii zadném
experimentu nedochazelo k zapornym hodnotam vsazek. V tabulce 3 jsou uvedeny jiz
ptifazené hodnoty hornich a dolnich hranic jednotlivych prvka kK experimentim (E1 az ES)

dle systému Design of Experiments.

Tabulka 3 — Teoreticka spoc€itana zastoupeni prvki v jednotlivych vsazkach (hmotn. %).

B C Nd Cr
El 0,1 0,2 0,0 0,2
E2 0,1 0,2 0,4 1,0
E3 0,1 0,52 0,0 1,0
E4 0,1 0,52 0,4 0,2
ES 0,6 0,2 0,0 1,0
E6 0,6 0,2 0,4 0,2
E7 0,6 0,52 0,0 0,2
ES 0,6 0,52 0,4 1,0

Zdroj: Autor

Vypocet vsazky byl proveden pomoci péti rovnic o péti neznamych, kdy se zapsaly ¢tyfi
rovnice jednotlivych prvkl (B, C, Nd, Cr) a posledni pata rovnice jednotkova. V kazdém
experimentu vsazky byl procentudlné vyjadien podil zastoupeni jednotlivych materialt
(oceli C 15 E, C 60, 1.4301, FeB a NdFeB) a tyto podily se piepocitaly. Vzhledem k tomu,
7e nas omezovala velikost tygliku (vnitini pramér byl pouze d = 65 mm a vyska h =160 mm,
viz ptiloha 7), byl zvolen postup, kdy byla pfednostné ufiznuta maximalni délka (dle
moznosti tygliku) kulatiny oceli (rozhoduje se pouze mezi oceli C 15 E a C 60), kterd ma
zasadni podil na zastoupeni. K maximalnimu rozméru bylo pfifazeno procentudlni
zastoupeni dané oceli. Tim jsme znali hmotnost pfi urcitém procentudlnim podilu.
Dopocitala se celkova hmotnost, ostatni pfimési vsazky se pak pouze dopocitaly v zavislosti
na procentualnim podilu jednotlivych slozek. Pti nahlédnuti do tabulky 5 je znatelny velky

hmotnostni rozdil mezi experimenty, a to z divodu jinych praméra oceli. V piipadé oceli
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C 60 byl pramér oceli d =40 mm, tim se 1épe vyuzil mensi prostor v tygliku, nez u oceli

C 15 E, ktera méla primér mensi (d = 35 mm).

Tabulka 4 — Teoretické procentualni zastoupeni materialt (hmotn. %).

Oceli E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8
C15E | 99,08 90,97 14,33 18,10 88,58 92,34 15,70 7,60

c60 0,30 2,48 81,46 80,74 3,28 2,54 81,53 83,71
1.4301 0,00 4,48 3,58 0,00 4,50 0,03 0,00 3,61

FeB 0,61 0,53 0,61 0,53 3,63 3,56 3,63 3,56
NdFeB 0,00 1,52 0,00 1,52 0,00 1,52 0,00 1,52

Zdroj: Autor
Tabulka 5 — Teoreticka hmotnost jednotlivych oceli ve vsazkach (g).

100% =] 1231 1341 1952 1969 1377 1321 1952 1899
oceli El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8
C15E | 1220,0 | 1220,0 | 279,7 356,4 | 1220,0 | 1220,0 | 249,6 1443
C60 3,7 33,3 1590,0 | 1590,0 45,2 33,6 1590,0 | 1590,0

1.4301 0,0 60,1 69,9 0,0 62,0 0,0 0,0 68,6
FeB 7,51 7,11 11,91 10,43 49,99 47,03 70,86 67,60
NdFeB 0,00 20,38 0,00 29,93 0,00 20,08 0,00 28,86

Zdroj: Autor

Posléze jsme tyto materidly dale ptepocitali na delku kulatiny dle dostupného materialu
(prufezu jednotlivych kulatin) a hustoty oceli. Pro standardni ocel jsme uvazovali hustotu
p= 7850 kg-m=3. V piipadé korozivzdorné oceli 1.4301, jsme uvazovali hustotu

p=8000 kg - m~3, viz. rovnice 1.

= = (m) 1)
Rovnice 1 — vypocet délky.

Kulatina byla na pasové pile rozfezana na pozadované délky. Ostatni piisady (FeB a NdFeB)

byly navazeny na pozadovanou hmotnost na analytickych vahach.
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Pro praktickou realizaci experimentu bylo pfipraveno osm vsdzek s riiznym

chemickym slozenim dle tabulky 4, ptipadn¢ dle tabulky 5. A to vzdy ve dvou sériich od

kazdé vsazky. Tedy celkem Sestnact vsazek. Tavbu jsme provedli v tygliku ve vakuové

induk¢ni peci. V piipadé slitin Zeleza by maximalni hmotnost objemu tygliku ¢inila pfiblizné

2,8 kg. Celkova hmotnost jednotlivych vsazek je zobrazena v tabulce 6. Tim je patrné,

ze cely objem tygliku nebyl vyuzit a je vyuzivan zhruba na 45 obj. %, respektive

na 70 obj. %, podle sloZeni vsazky.

V celém experimentu se nepocitalo s propalem jednotlivych prvkd, a to z davodu, Ze tavba

probihala ve vakuové indukéni peci, kde se teoreticky neptedpoklada propal. Déle jednotlivé

prvky, které by se mohly usazovat v porech tygliku, ¢i se naopak zpétn¢ vylucovat

do taveniny, jsou zanedbatelné.

Tabulka 6 — Ptiblizna hmotnost jednotlivych vsazek (kg).

Vzorek ¢€.

El

E2

E3

E4

ES

EG6

E7

ES8

Hmotnost

1,23

1,34

1,95

1,97

1,38

1,32

1,95

1,90

Zdroj: Autor

Cely tento teoreticky vypocet a ptiprava se v praktické realizaci odchyluje od nami

navrzenych pfesnych hodnot.

zaokrouhlovanim a niz8i homogenitou FeB.

Je to zplsobeno piedev§im nepifesnostmi
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4.2 Materialy pouzité na vyrobu slitin

Ocel C15E

Obsah uhliku je pfedpokladany okolo 0,15 hmotn. %. Pfisadou 0,004 hmotn. % B se
prokalitelnost uhlikové oceli zvétsi asi stejné jako prisadou 1 hmotn. % Ni, 0,3 hmotn. % Cr
nebo 0,1 hmotn. % Mo. Pfedpokladané chemické slozeni je uvedeno v tabulce 7. Primér

ty¢e polotovaru pro tavbu byl 35 mm [2].

Tabulka 7 — Chemické slozeni oceli C 15 E (hmotn. %).

Prvek C Mn Si Cr Ni P S
0,13 - 0,35 - 0,17 - Max Max Max Max
% 0,20 0,65 0,37 0,15 0,30 0,35 0,35
Zdroj: Prrevzato z textu [2]. Str. — 1 354
Ocel C 60

Vlastnosti oceli jsou obdobné jako v ptedchozim piipadé, 1isi se obsahem uhliku, ktery zde
dosahuje hodnoty C = 0,58 hmotn. %. Dale se mirn¢ lisi v ostatnich prvcich, viz tabulka 8.

Primér ty¢e polotovaru pro tavbu byl 40 mm.

Tabulka 8 — Chemické slozeni oceli C 60 (hmotn. %)

Prvek C Mn Si Cr Ni P S

% 0,58 0,68 0,23 0,07 0,06 0,019 0,009

Zdroj: Inspekcni certifikat Trineckych Zelezdren

Ocel 1.4301

Ocel pattici do skupiny oceli korozivzdornych, chromovych ¢i chromniklovych, pfipadné
jesteé do oceli chromniklmolybdenové. Ptisada chromu zvysuje polohu kritickych boda
a postupné uzavira oblast austenitu. Prostorové centrovany chrom stabilizuje Zelezo o
Vv celém rozsahu teplot az po teplotu kiivky solidu. Korozivzdorné oceli maji obsah chromu

ptiblizné v hodnotach 13, 17 a 25 hmotn. %. V naSem piipadé se jednalo o ocel s obsahem
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chromu 18 hmotn. % a obsahem niklu 13,5 hmotn. %, dalsi pfiblizné chemické slozeni je

uvedeno v tabulce 9. Primér tyce polotovaru u nerezové oceli byl 10 mm [2].

Tabulka 9 — Chemické slozeni oceli 1.4301 (hmotn. %.).

Prvek C Mn Si Cr Ni P S

% 0,07 2,0 1,0 18 13,5 0,05 0,03

Zdroj: Prevzato z textu [2]. Str. — 1 354

Feroboér (FeB)

Feroslitina Zeleza (Fe) a boru (B), ktera slouzila jako zdroj boru (B). Predpokladané
teoretické chemické slozeni je 19 % hmotnostnich B a 81 % hmotnostnich Fe. Pro zjisténi
chemického sloZeni analyzou SEM (EDS) byly zkoumany dva vzorky, to z divodu, ze smés
feroboru nebyla zcela homogenni. Jsou zde kousky zrn s vy$sim obsahem boru, ale také
S vyssim obsahem Zeleza, proto byly zméfeny oba piipady. Vzorky jsou popsany
i s hodnotami v tabulce 10. Dale v piiloze 4 je zobrazena struktura povrchu Feroboru.
Zrnitost (struktura) FeB byl jemné mlety prach o velikosti 0,5 — 2 mm. Dale se v jednom
ze vzorku vyskytl i1 nepatrny podil kifemiku (Si). Toto zastoupeni je velmi nizké
cca 0,3 hmotn. %.

Ferobor je pomérné aktivni feroslitina, ktery za vlhka velmi snadno oxiduje.

Tabulka 10 — Chemické zastoupeni jednotlivych prvka ve feroboru (hmotn. %.).

Prvek Fe B C 0] Si
Vzorek €. 1 (B) 0,5 71,3 28,2 - -
Vzorek €. 2 (Fe) 60,8 29,2 - 9,8 0,3

* Hodnota uhliku mé pouze informacni charakter. Jelikoz uhlik se nachézi vsude v ovzdusi,
je jeho hodnota nepfesnd. Hodnota kiemiku je také nepiesnd, zde byla vétsi smérodatna

odchylka.

Zdroj: Autor — viz obrazovd priloha 2 a priloha 3.
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Neodymové magnety (NdFeB)

Neodymové magnety jsou dle nami provedené analyzy SEM — EDS slozené
(v ptipadé naSeho vzorku 1) pfedevsim ze Zeleza (Fe) a neodymu (Nd). Dale jsou zde v fadu
procent zastoupeny prvky uhlik (C), praseodym (Pr), bor (B) a kyslik (O). V symbolickém
az stopovém zastoupeni, kdy jejich vyskyt je zpochybnitelny kvili vétsi smérodatné
odchylce (ta ma vétsi hodnotu, neZ je hodnota vyskytu prvka v slitinach magnett), jsou
prvky hlinik (Al), niob (Nb), kiemik (Si) a gallium (Ga) viz. tabulka 11 a ptiloha 1. Tato
slitina slouzila pfedev§im jako zdroj neodymu (Nd). Pro na§ experiment se vyuZilo
neodymovych magnetl ze starych vyfazenych harddiski, které se rozebraly. Déle bylo
potieba tyto magnety ptred dalSim pouzitim odmagnetovat. V ptiloze 5 je dale zobrazena
struktura povrchu neodymového magnetu. Velikost kouskli neodymovych magnett

se pohybovala mezi 10 — 25 mm.

Tabulka 11 — Chemické slozeni v neodymovém magnetu (hmotn. %)

Prvek C Fe Nd Pr B (0] Al

% 6,6 56,0 23,7 6,3 3,5 3,4 0,3

Zdroj: Autor — viz obrazova priloha

4.3 Tavba a odliti vzorka

Tavba probihala v indukéni vakuové tavici peci. Nejprve se pfipravily vSechny nafezané
polotovary a odvéazené legury. Vétsi kusy polotovaru byly pfimo vsazovany do tyglikd,
piipadné mensi kousky do Sarzovadla. Neodymové magnety a ferobor byly umistovany
na horni ¢ast vsazky z davodu lepSiho promichéni legur do taveniny. Celda vséazka
se postupné roztavila a pfeménila se v taveninu. V této fazi se ptipadné do taveniny pomoci
Sarzovadla spustil zbytek vsazky. Celou tavbu bylo mozné sledovat pres sklicko (vcetné
stinidel) ve viku indukéni pece. Po roztaveni celé taveniny se jes$t€¢ pét minut nechala
tavenina vifit, aby doslo k dokonalému promiseni taveniny. Po dobu tavby, ato véetné
castecné doby po odliti do kokily, byla tavenina v ¢astecné snizené atmosféie a v ochranné

atmosféte argonu. Tato atmosféra byla udrzovana az do ¢aste¢ného vychladnuti taveniny
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z diivodu zabranéni oxidaci materialu. Pro pozvolné vychladnuti byla tavenina uchovéana

v keramickych kokilach.

Obr. 6 — Piiprava kokil na odliti tavenin

Zdroj: Autor

Kokila byla slozena z obalu z nerezové oceli, do kterého byla vlozena keramicka trubka se
dnem a obsypana kiemicitym slévarenskym piskem, viz obrazek 6. Soucasti byl i vytvoreny
nalitek ze slévarenského pisku a vodniho skla. Celé kokily byly pfedehiivany v elektrické
odporové peci ptiblizné na 650 °C tak, aby se tavenina odlévala do ptedehiaté formy, coz

snizuje velikost staZenin a lep$i zaliti formy.

Obr. 7 — Ptiblizny diagram ohfati a chladnuti vsazky a odlitku
T({"C) 1600
1400
1200
1000
B00
600
400 -

200

01 02 03 04 1 2 3 4 5 & 7 8 £ (h)
Ohfev (h) . :Chladnutl {h)

Zdroj: Autor
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Po vychladnuti vzorkt byla rozebrana keramicka kokila. Vnitini pramér kokily byl
40 mm. Odlitek byl zbaven zbytkt kokily a pfipraven k dal§imu zpracovani (fezani na strojni
pile).
V ptiloze 6 je vykres odlitku s pfibliznymi rozméry, podle kterych se dale odlitky
zpracovavaly. Pro nas§ experiment byla dtilezita pouze ¢ast s oznacenim EX/1C. Ostatni ¢asti
odlitku byly pouzity na jiné experimenty.
V obrazku 7 je znazornén piiblizny diagram ohfevu a chladnuti vsazky a odlitku v kokile.

Vysledek a odlity vzorek je zobrazen na obrazku 8.

Obr. 8 — Odlity vzorek po rozebrani z kokily

Zdroj: Autor

4.4 Priprava vzorku na metalografii

Odlité a ocisténé odlitky se postupné zpracovavaly obrdbénim. Nejprve pomoci pasoveé
strojni pily se roziezaly na mensi rozméry. Zde ovSem u nekterych vzorkil (pfedevsim
vzorky s vét§im obsahem chromu a boru) doslo ke znacné nepiesnosti a tim i k velkym
podieziim. Vzorky, které byly uréeny na zjisténi obsahu druhti necistot a na zobrazeni
mikrostruktury se zpracovaly na metalografické rozbrusovaci pile (NC kotoucova pila
prizplisobena na fezdni materidlu pro metalografické vzorky) na pfiblizné rozmeéry

¢tvrtkruhu o poloméru R20 a tloust'ce 4 mm (viz ptiloha 6 — vykres)
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Obr. 9 — Priprava vzorki — po vyjmuti ze silikonovych kelimk

Zdroj: Autor
Takto nafezané vzorky se usadily fiznutou stranou na dno silikonovych kelimki a byly zalité
do akrylatové pryskyfice (viz obr. 9). Po vytvrdnuti (ptiblizné¢ 30 minut) se vzorky vyjmuly
ze silikonovych kelimkd a pfipravily se na lesténi na metalografické lesticce. Na vzorky
se usadily vodici gumicky, které vymezily polohu vzorku pfi lesténi a Cisténi. Vzorky se dale
umistily do nosice (viz obr. 10), kde se pfitlacily na lestici kotouce pomoci pisti (na kazdy

vzorek je jeden pist) S pfedem definovanou silou.

Obr. 10 — Nosi¢ vzorku pro umisténi do metalografické lesticky a Cisticky

Zdroj: Autor
Jako prvni se zacalo brousit na diamantovém kotou¢i MD — 220, kde je chladici kapalinou

voda. Pokazdém kroku brouseni je potieba vzorky fadné vydistit, a to se provadi
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Vv ultrazvukové Cisticce, ptipadné dle potfeby ruén€. To samé plati i na metalografické
lesticce, abychom nezanesli abrazivni zrna z ptedchoziho kroku na nasledny krok. To by
m¢élo za nasledek poSkrabani vzorku a nasledné hute viditelné mikrostruktury. Po kroku MD
— 220 nasledoval krok jemného brouseni na MD — Piano, kde je 9 um diamantova suspenze.
Déle se vyméni kotou¢ za MD — Dia, kde se nanasi suspenze s piimési krystali diamantu
velikosti 3um. Posledni krok je lesténi pomoci kotou¢e MD — Chem, kde se nanasi koloidni
roztok Al,O3 (oxid hlinity) o velikosti 0,05 pm. Toto lesténi se provadi optimalné pied
méfenim ¢i zkoumanim pod mikroskopem, protoze povrch vzorku ma vysoky sklon
ke korozi. 1z tohoto divodu byly vzorky ukladany do exsikatoru, v némz se udrzuje
konstantni teplota a snizena vlhkost vzduchu (vyuzivd se ksuSeni a uchovavani
hydroskopickych latek). Vzorky se po posledni fazi lesténi a vy¢isténi musi fadné osusit.
Takto upravené vzorky byly pfipravené k mefeni pod mikroskopem. (Dalsi informace viz

Struers).
4.5 Leptani dle metody Klem 1 a Nital

Pro snazsi uréovani velikosti zrn a lepsi zobrazeni mikrostruktury se vzorky naleptaly dvéma

ruznymi roztoky. Pomoci roztoku Klem 1 a druhym roztokem Nital.

451 Klem1l

Prvni leptaci roztok byl sloZzen z 300 ml destilované vody az 1 000 g Na2S203 x 5 H20
(pentahydrat sifi¢itan sodny). Vytvotfil se silné nasyceny leptaci roztok. Pro lepsi rozpousténi
granulatu Na»S>03 X 5 H20 se roztok vlozil do teplé lazné, kterda byla ohiatd na 60°C.
Po rozpusténi a odleZeni roztoku, které trvalo 24 hodin, se odlilo 50 ml roztoku do kadinky,
do které se rozpustilo 1 g K2S>03 (disifi¢itan draselny). Tim jsme dosahli leptaciho roztoku
Klem 1, viz obr. 12, v tomto pfipadé¢ je typické nazelenalé zbarveni pro Klem 1. Pribéh
leptani zacal ru¢nim lesténim vzorku na kotou¢i MD — Chem po dobu jedné minuty. Poté se
smyla brusné suspenze a mokry vzorek se ponofil do leptaciho roztoku. S kadinkou se mirné
pohybovalo, aby kolem vzorku dochazelo k neustalé vymén¢ leptaciho roztoku. Kdyz byl
vzorek naleptan, tak se umyl (zneutralizoval) teplou vodou a byl okamzité vysusen teplym

vzduchem.
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4.5.2 Nital

U nékterych vzorki bylo pouziti prvni metody (leptani pomoci Klem 1) naleptani
nevyhovujici. Proto se provedlo naleptani i druhou metodou Nital. Druhy leptaci roztok byl
slozen z96 % roztoku etanolu CoHsOH a kyseliny dusi¢né HNO3s. Do 50 ml etanolu
se rozmichalo 2 ml kyseliny dusi¢né. Roztok se promichal a nechal 10 min odpocinout
Jednalo se tedy 0 4 % roztok Nitalu. Jednotlivé vzorky se ru¢né lestily po dobu jedné minuty
na kotou¢i MD — Chem. Vylesténé vzorky se vysuSily a na vysuSeny povrch se nanesl
pomoci sklenéné ty¢inky s vatou roztok leptadla. Leptacim roztokem se vzorek stale potiral
do doby, nez se na povrchu objevil naleptany povrch (povrch vzorku mirné zeSedne, zhnédne
a pripadné az se objevi struktura materialu). Pfiklad vyvolani struktury pomoci leptadla Nital
je vidét na obrazku 13. Poté se vzorky ihned umyly teplou vodou a vysusily. Takto naleptané
vzorky byly pfipraveny k méteni mikrostruktury.

Pro kazdé chemické slozeni je lepsi vyuzit vice leptacich metod, aby bylo mozné posoudit,
kterda z metod je pro dané chemické slozeni nejvyhodnéj$i. To se liSi v zavislosti

na chemickém slozZeni.
4.6 Stanoveni velikosti a podili nekovovych vméstki

Jako prvni méfeni provadéné na vzorcich bylo uréeni poctu a velikosti plochy nekovovych
vmeéstkl. Zde jsem se zaméfoval predev§im na sulfidické vmeéstky. V nasem ptipad¢ se jedna
o vméstky s nejcastéjsim vyskytem. Sulfidické vmeésky se vyznacuji svoji typicky vyrazné
tmavé Sedivou barvou a velikou tvarnosti, viz obr. 11 s ptikladem méteni. U danych vmeéstk
se pomoci metody mnohouhelnikli vypocita plocha vméstku a zaroven se zméfi jeho délka,
kterd se vyuzivala ke stanoveni velikosti (délky) vméstkii. Podil nekovovych vméstku

se urcoval tak, Ze se na snimku secetly vSechny plochy sulfidickych vméstk.

Legenda k obrazku 11. (Sulfidicky vméstek a jeho méfenti)

1 — Perlit (zbarveni tmavé az Cerné)

2 — Ferit (zbarveni bil¢)

3 — Sulfidicky vméstek (zbarveni Sedivé) s prikladem méteni plochy a velikosti viméstku

4 — Boridy (zbarveni jemné zlatave)
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Obr. 11 — Sulfidicky vméstek a jeho méteni

Zdroj: Autor (zvétseno 500 x)

Tato hodnota se vydélila celkovou plochou dan¢ho snimku. PO vynédsobeni stem ziskdme

podil sulfidickych vméstki v procentech, viz rovnice 2.

Psy
Pcel.

podil sulfidickych vméski = x100 (%) (2

Rovnice 2 — vypocet podilu sulfidickych viméstkii

U kazdého vzorku se nafotilo, pokud to bylo mozné, 5 snimkd. Snimani a méfeni probihalo
od kraje do jadra vzorku, a to v péti méfenich rovnomérné rozlozenych na vzorku.
O stanoveni obsahu nekovovych vméstka — Mikrografickou metodou dle normy CSN 1SO
4967 z roku 2003. Dale se ve vzorcich vyjime¢né nachazely i viméstky hlinitanového typu.
Hlinitanové typy vméstkt se vyznacuji namodralou barvou, jsou ¢astecné setazené po sméru
deformovani. Cetnost a velikost t&chto vméstkii byla na hranici méfitelnosti optickou

metodou [5].

28



4.7 Méreni velikosti sekundarnich zrn

Sekundarni zrna jsou zrna feritu a perlitu po pfeméné z puvodnich primarnich zrn
austenitu. M¢feni velikosti zrn se provadélo pomoci dvou metod. Prvni metodou byla
pouzita planimetricka metoda. Tato metoda je pomérné snadnd, rychlé a neni natolik pracna.
Na nasnimaném obrazku se promitne kruznice o priméru 400 um, viz obr. 12, ktera vytvori
stinitko. Jako prvni se spocitalo, kolikrat byla protnuta kruznice zménou faze (hranice zrn).
Déle se vé€nujeme jen zrnim umisténich v kruznici. Ru¢né se spocita celkovy pocet zrn
(v€etné zrn, u kterych jejich ¢ast zasahuje i vné kruznice). Déle se spocitaji zrna, kterd maji
svoji celou plochu lezici pouze uvnitt kruznice. Nasledné se provede vypocet celkovych
rovnocennych zrn, dle rovnice 3.

Nygo = Ny + 2_2 (ks) 3

Rovnice 3 — vypocet rovnocennych zrn [222].

Tim ziskdme pocet rovnocennych zrn. Kdyz vydélime velikost plochy kruZnice poctem
rovnocennych zrn, tak ziskdme primérnou sttedni hodnotu velikosti (plochy) zrn. Tato
planimetrickd metoda byla vétSinou provadéna pii zvétSeni 100 x. Dale se touto metodou

zabyva norma CSN ES ISO 643 — Ocel — Mikrografické stanoveni velikosti zrn [6]

Obr. 12 — Planimetricka metoda — stinitko d = 400 pum, leptano dle Klem 1.

P —~— v = ~n & A
v ~ B b
B 5N ae .
o Y g A
- ' ~ >
& S

Zaroven zde vidime zbarveni mikrostruktury po naleptani Klem 1.
Zdroj: Autor (zvétseno 100 x)
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V nékterych piipadech nebylo mozné provést planimetrickou metodu. Proto
se vyuzila druhd metoda, metoda mnohouhelnikti. Princip metody spocivd vtom, ze
vétsinou pii zvétSeni 500 x jsou jiz mnohem Iépe viditelné hranice jednotlivych zrn.
Postupné se na hranici zrna vyznacuji body, jejichZ spojenim vytvotime mnohothelnik, viz
obr 13. Pocitacovy program jiz dopocita plochu vyjadienou mnohothelnikem. Tento postup

se provede u vSech viditelnych zrn, které maji celou svoji plochu na snimku.

Obr. 13 — Metoda vypocétu plochy zrn pomoci mnohothelnikti. Naleptano Nitalem.

V obrazku ¢ervenou kiivkou znazornéné ohraniceni zrn pro vypocet plochy. A zaroven je

zde znazornéno naleptani Nitalem, viz kapitola ¢. 4.6.2.
Zdroj: Autor (zvétseno 500 x)

4.8 Méreni velikosti a tloust’ky boridii, a velikosti primarniho zrna

V neposledni fadé¢ se méfila velikost boridii. A to pfedevsim tlouStka stény, velikost
austenitové bunky (velikosti primarniho zrna austenitu) a posouzeni Uplnosti uzavieni
boridy, zda boridy vytvotily kolem primarniho zrna na hranicich souvislou strukturu. Méfeni
probihalo podobné¢ jako v predchozim méteni pomoci metody mnohouhelniki. Na kazdém
vzorku se vypocitala pomoci mnohothelniki plocha ptvodniho zrna a postupné se
po obvodu hranice zrn vyznadily body. Tyto body pak vytvoiily mnohothelnik a pomoci
softwaru (program QuickPHOTO industrial 2.2) [27] se spocitala plocha. Pfedpokladem
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meéfeni bylo ziskat na kazdém vzorku vice jak 50 hodnot méfeni. Pokud to bylo mozné,
zjistilo se vice hodnot a tim se zpiesiovaly vysledky. Dale se méfila tloustka borida
V nejuzsi Casti. Plocha primarniho zrna se vyuzila i pro stanoveni velikosti austenitickych

zrn, kdy plocha primarniho zrna je stejna jako velikost austenitického zrna.

4 i \ B

Zde je také vidét, povrh, ktery je naleptany pomoci leptadla Klem 1.
Zdroj: Autor (zvétseno 200 x)

Obr. 15 — Ohraniceni primarniho austenitického zrna

7 W PP
o "4l

)

Zdroj: Autor

Na obr. 15 je vyznaéené pivodni primarni zrno austenitu (¢ervenou kiivkou), na jeho hranici
se vytvoftily boridy. Uvnittf primarn€ho zrna posléze vykrystalizovaly sekundarni zrna. A to

jednak zrna feritu (zbarveni bilého) a zrna perlitu (zbarveni tmavého).
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4.9 Meéreni podilu perlitu

Me¢fteni podilu perlitu probihalo pomoci softwarového programu. Zde se vyuziva znalosti,
ze perliticka struktura po naleptani leptadlem Nital je tmavsi barvy nez struktura feriticka,
ktera se po naleptani vyznacuje svétlou az bilou barvou. Oznacenim tmavsi ¢asti vzorku
program shodné oznaci i ostatni tmavé ¢asti. Ruéné se upiesni pomoci zvySovani kontrastu
veSkerd tmava oblast, viz obrazek 16. Poté staci z programu odecist procentualni podil
perlitu. Velikost podilu perlitu se d4 predpokladat i z teoretickych hodnot vypoctenych
vsazek. Je predpoklad, Ze slitiny vsazek s vys§im obsahem uhliku musi mit zakonit¢ i vyssi
podil perlitu, kdezto u slitin s niz§im obsahem uhliku je tomu naopak. Tyto vzorky

se vyznacuji niz§im podilem perlitu.

Obr. 16 — Méfeni zastoupeni podilu perlitu

Zdroj: Autor

Potom sta¢i z programu odecist procentudlni podil perlitu. Velikost podilu perlitu se da
piedpokladat i z teoretickych hodnot vypocétenych vsazek. Je predpoklad, Ze slitiny vsazek
S vy$§im obsahem uhliku musi mit zakonité 1 vyssi podil perlitu, kdeZto u slitin s niz§im

obsahem uhliku je to naopak. Tyto vzorky se vyznacuji niz§im podilem perlitu.
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4.10 Podil boridu

Podil boridi byl stanoven pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu, kde

se namisto fotonu (ty se vyuzivaji u optického mikroskopu) vyuziva elektrond. Princip
rastrovaciho elektronového mikroskopu spociva v tom, ze elektrony nejprve prochazeji pies
anodu, dale pak prochdzeji pies elektromagnetické cocky, které usmériuji v magnetickém
poli smér elektronti. Mezi témito elektromagnetickymi ¢ockami je skenovaci civka, ktera
zpusobi vychylovani primarniho svazku elektront. Nasledn¢ svazek elektronti dopada
na nami zkoumany vzorek.
Zde se svazek elektronu na vzorku roztfisti, ¢ast jej projde (pruzné rozptylené proslé
elektrony a nepruzné rozptylené proslé elektrony) a Cast se odrazi ve formé& zpétné
odrazenych elektront, sekundarnich elektront, RTG zateni (X-ray), luminiscence ¢i jako
augurovy elektrony. Tyto elektrony jsou vysilany smérem ke zkoumanému vzorku
takzvanym urychlovacim napéti svazku (HV), velikost napéti se pohybuje do 30kV,
viz obrazek 17, [12].

Obr. 17 — Princip ¢innosti rastrovaciho elektronového mikroskopu
SEM

zdroj elektronn

svazek clektrona

Smese - et

clekt rumugnu-lické. .
Codky

Q « Skenovaci civka

vzorek

Zdroj: [12]
Podil boridii jsme stanovili podobné jako u méteni podilu perlitu, kdy se oznacovalo zluté

zabarveni ze snimku a pomoci programu analyza fazi v QuickPHOTO industrial 2.2 [27],

ziskame veskeré zlut¢ oznaCené faze, cervenou barvou. Ta nam zobrazuje faze boridi. Pak
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staci jen odecist podil boridl v procentech, ukdzka méfeni zastoupeni podilii boridi pomoci

analyzy fazi viz obrazek 18

Obr. 18 — M¢feni zastoupeni podilu boridi — program analyza fazi.

B Kal_2

' 250um
Zdroj: Autor

V poloving vzorku jiz nebylo mozné stanovit podil boridii pomoci programu analyza fazi.
Proto se podil boridii stanovoval pomoci mnohothelnikové metody, kdy se na snimku
oznacily mnohothelniky celkova plocha boridii. Nasledné se vyjadiila velikost plochy

a spocital se podil v ramci snimku, viz obr. 19.

Obr. 19 — Méfeni zastoupeni podilu boridit — mnohouhelnikova metoda.

Zdroj: Autor
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5. Vysledky a diskuze

V této kapitole se zabyvame vysledky experimentu a statistickou analyzou dat. Velka
vétsina statistickych dat byla zpracovana v programu Statistica [28]. Zde se statisticky
vyhodnocovaly vysledky z méteni a porovnani jednotlivych proménnych. Vystupem jsou
statistické analyzy, diagramy, grafy a tabulky ANOVA (Analysis of Variance) vliva prvka,
ptipadné jejich kombinaci (synergicky efekt) na odezvu — nami naméfené mikrostrukturni

charakterizace materialu.

Program vysledkt experimentu se skldd4 z t&chto bodu:

- vysledku tavby

- zjistovani velikosti a podili nekovovych vméstkt
- méteni velikosti sekundéarnich zrn

- méfeni velikosti a tloustky boridil

- méfeni podilu perlitu

- méteni podilu borida

- vypracovani tabulky Anova

5.1 Vysledky tavby

V ¢asti tavby a odlévani se vyskytly dva problémy, které by bylo potfeba do budoucna 1épe
oSetfit. V prvni fad¢ se jednd o vnikéani kiemicitého slévarenského pisku do taveniny. Tim
se zvySuje obsah kiemiku (SiO2) a zarovet i kysliku. Urovei obsahu kiemiku se pohybovala
okolo 0,4 hmotn. %. Kiemik se dostaval do taveniny piedevsim z kokily, do které se
odlévala tavenina. Druhym problémem byla nizk4 teplota kokily pfi odlévani. Kokila byla
predehtivana v elektrické peci ptiblizné na teplotu 650°C. Ale v dob¢ odlévani méla kokila
ptiblizné¢ jen 500°C. Coz mélo rozhodné vétsi vliv na tvorbu stazenin (lungri). Piesto vSak
stazeniny vznikaly a u nékterych experimentd byly i dost rozsahlé. P. Sanga a kolektiv
ve svém podobném experimentu piedehiival kokily, ve kterych tavenina vychladla, na

piiblizné 1 500°C. Coz mélo za nasledek eliminaci stazenin.
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5.2 Vysledky urceni velikosti a podilii nekovovych vméstku

Pro stanoveni vlivu chemické slozeni byly pouzity statistické nastroje jako je napt. Paretiiv

diagram a ANOVA, vysledky jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach diplomové prace.

5.2.1 Vysledky urceni velikosti nekovovych vméstki

Pii zjistovani velikosti nekovovych vméstka jsme zjistili dle Paretova diagramu (viz
obr. 20), ze nejvétsi vliv na velikosti vméstkii ma koncentrace uhliku. U uhliku zvySuje
velikost sulfidickych vméstkd 0 2,646. Druhym prvkem, ktery ma vliv na zvétSovani
velikosti sulfidickych vmeéstki je bor, efekt zvyseni velikosti 0 1,489. U téchto dvou prvki
je piedpoklad, ze znec€isténi se do vzorku dostavalo skrze primarni material vsazky (FeB,
C 15 E a ptipadné C 60. U oceli C 60 je dle certifikatu jakosti predpoklad na kvalitnéjsi ocel
nez u oceli C 15E). Naopak dle Paretova diagramu nam prvky neodym a chrom snizovaly
velikost efektu sulfidickych vmeéstki. V piipadé neodymu o -0,933 a u chromu pomérné
mensim vlivem 0 -0,075. Zde je ptedpoklad, ze chrom a neodym obsahovaly Cistéjsi
materialy, proto nezanaseji do vzorku dalsi necistoty v podobé siry a tim snizuji velikost

sulfidickych vméstkd.

Obr. 20 — Paretiiv diagram pro velikost nekovovych vméstku (sulfidické vméstky)

Paretav graf: Sulfidy velikost (um)

C (%) -2,65
B (%) 1,4p
Nd (%) -0,93
Cr (%) -0,075
p=0,1

Standardizovany odhad efektu (absolut. hodn.)

Zdroj: Autor

Na obr. 21 je zobrazen vliv jednotlivych prvkil ve vsazce na velikost sulfidickych vmeéstkt
pii rozdilném procentualnim obsahu prvku ve vzorku. Zobrazené grafy jsou s piesnosti
p =10 (%). V grafech je znazornén vyvoj pii zvétSovani koncentrace prvky. Znazornéni je

obdobné jako v piipadé Paretova diagramu. Bor a uhlik zvétSuji velikost vmeéstkt. Chrom
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a neodym snizuji koncentraci nekovovych vmeéstka. V pripadé dalSich experimentt by bylo
vhodné se zam¢fit na kvalitu a Cistotu materialu pro vsazky.
Obr. 21 — Vlivy jednotlivych prvku v zavislosti na zvySeni obsahu, na vyvoj velikosti

sulfidickych vméstkii.
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Zdroj: Autor

5.2.2 Vysledky uréovani podilu nekovovych vméstki

Dale se vyhodnocovalo, jaky byl podil nekovovych vméstki. Zde se bral v avahu vliv
jednotlivych ptisadovych prvkll na vyvoj podilu vméstkii z celkové plochy. Z Paretova
diagramu (viz obr. 22) je ziejmé, Ze nejvétsi vliv na podil nekovovych vmeéstkit ma bor. Bor
zpusobuje zvétseni podilu sulfidd o 2,20 proti pivodni hodnoté. Zde je predpoklad,

ze znedisténi v podobé siry se dostalo do vzorku v podobé FeB. To ovliviiuje velikost podilu
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sulfidickych vméstkii. Naopak neodym spolu s chromem piisobily zdpornym vlivem a mirné
podil sulfidickych vméstka snizovaly. Neodym snizoval efekt piiblizné -0,372 a chrom
piiblizn¢ -0,330. Zde je to ddno pomérné Cistymi materidly. Uhlik zptisoboval pomérné maly

kladny efekt 0,181 na podil sulfidickych vméstka.

Obr. 22 — Paretv diagram pro podil nekovovych vméstka (sulfidické vméstky)

Paretlv graf: Sulfidy podil (-)

Nd (%) -0,37
Cr (%) -0,33
C (%) 0,18

p=0,1

Standardizovany odhad efektu (absolut. hodn.)

Zdroj: Autor
Na obrazcich 23 je zobrazen vliv jednotlivych prvki na podil sulfidickych vmeéstki pfi
rozdilném procentudlnim obsahu prvku ve vzorku. Grafy jsou s pfesnosti p =10 (%).
V grafech je znazornén vyvoj podilu sulfidickych vméstkli pfi zvétSovani koncentrace
prvky. Znazornéni je obdobné jako v ptipad¢ Paretova diagramu. Zde je patrné, jak bor
vyrazné zvysuje podil sulfidii. ZvySeni podilu uhlikem je velmi malé. Naopak je zfejmy
snizujici efekt podilu za pomoci neodymu a chrému. Tyto grafy jsou pouze primarnimi

grafy, bez interakce (synergetického efektu).
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Obr. 23 — Vlivy jednotlivych prvka Vv zavislosti na zvySeni obsahu, na vyvoj podilu

sulfidickych vméstki

Zavislost podilu sulfidt (%) Zavislost podilu sulfidd (%)
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Zdroj: Autor
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5.3 Vysledky méreni velikosti sekundarnich zrn

Na Paretov¢ diagramu obr. 24 je zobrazen vliv prvki na velikost sekundarnich zrn. Nejvetsi
zéporny vliv ma chrém. Efekt chromu je -3,463 nasobku. Pomérné podobnym podilem
pusobi i uhlik. Efekt uhliku je také zéporny a dochdzi u néj ke snizovani velikosti
sekundarniho zrna. Efekt uhliku je -3,413 nasobku. Naopak neodym plsobi opacnym
efektem, dochazi ke zvétSovani velikosti sekundarniho zrna. Efekt neodymu je 1,531
nasobku. Poslednim prvkem je bor, ktery pusobi zapornym efektem -0,217 nasobku, ten
se v8ak nachazi pod 10 % hranici pfesnosti.

Obr. 24 — Paretv diagram pro velikost sekundarniho zrna.

Paret(lv graf: Velikost sekundarniho zrna (um)

Nd (%) 1)531

B (%) 0,217

p=0,1
Standardizovany odhad efektu (absolut. hodn.)

Zdroj: Autor
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Obr. 25 — Vlivy jednotlivych prvki v zavislosti na zvySeni obsahu, na vyvoj velikosti

sekundarniho zrna.
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Zdroj: Autor

Na obr. 25 jsou znazornény vlivy prvki v zavislosti na zvySeni obsahu, na vyvoj velikosti
sekundéarniho zrna. Vliv na zvySeni velikosti zrna maji prvky bor a neodym. Pfi zvétSeni
obsahu boru na horni hranici je zvétSeni zrna piiblizné o 130 um av piipadé neodymu
priblizné o 80 um. Opacny efekt nastava v ptipad¢ uhliku a chroému, zde tyto prvky maji

vetsi vliv na snizovani velikosti sekundarniho zrna.
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5.4 Vysledky méreni velikosti austenitickych zrn a tloust’ky boridu

5.4.1 Vysledky méreni velikosti austenitickych zrn

Meérieni se provadélo spolecné s métenim tloustky boridl, kdy boridy ohranicuji ptivodni
primarni zrno austenitu. Z Paretova diagramu (viz. obr. 26), muzeme vidét, ze nejvétsi vliv
na tvorbu a zvétSovani velikosti austenitického zrna ma uhlik s efektem 3,492. Dale
na zvétsovani velikosti austenitického zrna ma jesté mensi vliv neodym a chrom. Neodym
s efektem 1,661 a chrom s 1,235. Naopak zapornou hodnotou na velikost austenitickych zrn

(zmensSovani velikosti) ma bor s -2,063 oproti ptivodni hodnoté.

Obr. 26 — Paretiv diagram velikost austenitickych zrn

Paretuv graf: Velikost zrna austenitu (um)

C (%) .l3,49
B (%) 2,06
Nd (%) 1,66
Cr (%) 1,24
. p=0,1

Standardizovany odhad efektu (absolut. hodn.)

Zdroj: Autor
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Obr. 27 - VIlivy jednotlivych prvka v zavislosti na zvySeni obsahu, na velikosti

austenitickych zrn
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Na obrazku 27 jsou grafy vlivli jednotlivych prvkii na vyvoj velikosti austenitického zrna.

Grafy jsou zndzornény s ptresnosti p =10 %. Dle grafi mé nejvétsi vliv stejné jako

Vv ptedchozim Paretové diagramu uhlik. Uhlik nam pfi zvétSeni koncentrace z 0,2 hmotn. %

na 0,52 hmotn. %, zvétsi velikost austenitického zrna (primarniho zrna) ptiblizné 0 1 300pum.

v

vlivem a snizuje velikost austenitického zrna.

Podobnym experimentem je prace Fu H., at al., ktefi se také zabyvali mikrostrukturou

Fe — B — C, a dale se specializovali na oblast kaleni.
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Tabulka 12 — Chemické sloZeni experimentu (% hmotn.)

Prvek

C

B

Si

Mn

Cr

P

S

%

0,197

1,005

0,967

1,218

1,044

0,038

0,026

Zdroj: pievzato z textu [25]

Chemické slozeni tohoto experimentu se velmi podoba i ndmi provadénym experimentem,
viz tabulka 12. Zejména v ptipadé¢ boru a chromu. V ptipad¢ uhliku méli mnohem nizsi podil
nez v nasem piipad¢. Tento nizsi podil uhliku ovliviiuje pfedevsim velikost austenitickych

zrn a podil perlitt. V naSich odlitcich se vyskytovalo mnohem niz§i mnoZzstvi kfemiku.

Obr. 28 — Mikrostruktura Fe — B — C dle experimentu Fu H., at al.

Zdroj: [25]

Z pavodni matrice se vykrystalizoval ferit, perlit a borid. V ptipad¢ kaleni se zde jesté
vyskytuje martenzit, viz obr. 35. Pfipadné se mize vykrystalizovat borid a struktura

jehlicového martenzitu.

5.4.2 Vysledky méreni tloust’ky boridu

Druhou ¢asti bylo méteni tloustky boridii na hranicich primérnich zrn (zrn austeniti) Méteni

probihalo vzdy na nejuz$im misté. Z Paretova diagramu (viz. obr. 28) ma nejvétsi vliv

44



na tloustku borida bor. Vliv boru je 10,738. Dale pak vliv uhliku s velikosti efektu 6,566,
chrému s 2,126 a neodymu s 1,811.

Obr. 29 — Paretv diagram, tloustky borida

Paretiv graf Tlou5tka boridd (um)

C (%) 6,566
Cr (%) 2,126
Nd (%) 1,811
p=01

Zdroj: Autor

Dalsim prvkem ovliviwgjici zvétSeni tloust’ky boridu je uhlik s 6,566. Prvky chrom a neodym
maji jen maly vliv na tloustku boridd.

Na obrazcich 29 je zobrazen vliv jednotlivych prvka na zvyseni tloustky boridi. Grafy
jsou s piesnosti p=10 %. V grafech je znazornén vyvoj tloustky boridd v zavislosti
na obsahu jednotlivych prvki. Znazornéni je obdobné jako v piipadé Paretova diagramu
(viz. obr. 28.). Zde je patrné, jak bor vyrazné zvysuje tloust’ku boridd. Vliv uhliku je mensi.
Chrom a neodym zptisobovaly jen pomérné maly kladny vliv na tloustku boridd. Tyto grafy

jsou pouze primarnimi grafy, bez interakce (synergetického efektu).
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Obr. 30 — Vlivy jednotlivych prvkiu v zavislosti na zvySeni obsahu, na vyvoji tloustky

boridu.
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Zdroj: Autor

5.5 Vysledky méreni podilu perlitu

Pii méfeni podilu perlitu bylo dokazéano, Ze uhlik vyrazné zvySuje podil perlitickych zrn.

Z Paretova diagramu pro podil perlitu (viz obr. 30) je zfejmé, ze uhlik zplsobuje zvétseni
podilu perlitu o 7,992. Chrém zvysuje podil efektu jen 0 1,56. Naopak bor spolu s neodymem
pusobily zapornym vlivem a mirné podil perlitu snizovaly. Bor piiblizné -4,073 a chrém

pfiblizné -0,330.
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Obr. 31 — Paretiiv diagram pro podil perlitu.

Paretlv graf: Podil perlit (%)

B (%) | 4,074
Cr (%) | 1.660
Md (%) | -1.873

p=01

Standardizovany odhad efeku (absolut. hodn.)

Zdroj: Autor

Na obr. 31 je zobrazen vliv jednotlivych prvki na podil perlitu pii rozdilném procentudlnim
obsahu prvku ve vzorku. Grafy jsou s ptesnosti p =10 %. V grafech je znazornén vyvoj
podilu perlitu pfi zvétSovani koncentrace prvky. Znazornéni je obdobné jako v piipadé
Paretova diagramu. Zde je patrné, jak uhlik vyrazné zvySuje podil perlitickych zrn. Zvyseni
podilu chromem je velmi malé. Naopak je ziejmy snizujici se efekt podilu za pomoci boru

a neodymu. Tyto grafy jsou pouze primarnimi grafy, bez interakce (synergetického efektu).
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Obr. 32 — Vlivy jednotlivych prvki v zavislosti na zvySeni obsahu, na vyvoj podilu perlitu.
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Zdroj: Autor

5.6 Vysledky méieni podilu borida

Z Paretova diagramu (viz. obr. 32) bylo dokazano, ze nejvétsi podil (velikost efektu)
na podil boridi mé prvek bor, coz se dalo ocekavat, ze pridanim piimési boru zvysSime
velikost boridd. Tento efekt ma velikost 165,01. Prvek uhlik ma také kladny efekt
na zvétSovani velikosti podilu boridu, ale tento efekt je nad 10 % hranici pfesnosti. Naopak
zaporny efekt na velikost podilu boridi ma neodym, ktery puisobi na snizovani efektu,

a to hodnotou efektu -20,38. Chrém ptisobi na zvySovani podilu borid.
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Obr. 33 — Paretiv diagram pro podil boridu.

Paretlv graf: Podil boridd (%)

B (%) t !155,01
Md (%) | -20.38
C (%)t ‘U,EEE
Cr (%) t ‘U,EEB
p =.EI,1

Standardizovany odhad efektu (absolut. hodn.)
Zdroj: Autor

Na obr. 33 jsou znazornéné vlivy jednotlivych prvkl v zavislosti na zméné procentualniho
obsahu. Zasadni vliv efektu je znazornéni na grafu u boéru, kdy pfi zvySeni obsahu boru
z0,1hmotn. % na 0,6 hmotn. % se razantné zvét$i podil boridi v mikrostruktuie,
a to az na ptiblizn¢ 17 hmotn. % pfi obsahu 0,6 hmotn. % boru ve slitin€. V piipadé uhliku
vidime nepatrné zvétSovani podilu boridii na mikrostrukturu. Naopak v piipadé neodymu
vidime vétsi vliv na snizovani podilu boridi v mikrostruktufe. Dale pak mensim vlivem

na podil borida ptsobi chrém.
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Obr. 34 — Vlivy jednotlivych prvku v zavislosti na zvySeni obsahu, na vyvoj podilu boridu.

Podil boridi (%) Podil boridid (%)
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Zdroj: Autor

V porovnani s jinymi experimenty, napiiklad P. Sang a kolektiv uvadéji, ze piidanim
urcitého mnozstvi boru (okolo 1 hmotn. %) do taveniny generuje velky vznik boridt. A tim
se generuje ipomérn¢ velka stalost slitiny a otéruvzdornost. Tuto domnénku muizeme
potvrdit i v naSem experimentu, Ze ptidanim 0,6 hmotn. % obsahu boru do vsazky se
vytvofilo velké mnozstvi boridii (bez interakci 165 nasobek a synergicky efekt Cinil
217 nasobek oproti puvodni hodnoté). Na obrazku 34 je srovnani dvou podobnych
experimentii. Experiment a) ma obsah boru 1,5 hmotn. %. Velka vétSina bunék je jiz
uzaviena, a 1 tloustka boridii se zvétSuje. N4&S experiment b) méa obsah borG pouze
1,08 hmotn. %. Bunky jsou velmi zietelné, ale jeSté nejsou uplné vSechny uzaviené.

A i tloust’ka borida je nizsi. Je tedy patrné, ze podil boridt se vyrazné zvétsuje [23].
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Obr. 35 — Porovnani struktur dvou podobnych experimentt

a) B=15%

Zdroj: [23]

Zdroj: autor

Tabulka 13 — Procentualni podil a uzavienost boridi

ozhaceni Uzavienost
Série | metalografického | Podil boridl (%) ‘o
vzorku boridu
El 1CD 3,71 Neuplna
2B 3,71 Neuplna
E2 1BCP 1,33 Neuplna
2B 1,33 Neuplna
E3 1B 1,83 Neuplna
1CD 1,83 Neuplna
2B 1,83 Neuplna
E4 1B 2,38 Castelné
1CD 2,38 Neuplna
2B 2,38 Céstecna
E5 1C 15,8 Skoro Uplné
2B 15,8 Skoro Uplné
E6 1BCP 16,1 Skoro Uplné
2B 16,1 Skoro Uplné
E7 1BCP 17,56 Skoro Uplné
2B 17,56 Skoro Uplné
ES 1B 16,37 Skoro Uplné
2B 16,37 Skoro Uplné

V tabulce 13 je zhodnocena uzavienost boridt a procentualni podil boridu.
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Pfi srovnédni ostatni experimentli provadénych v jinych vyzkumnych pracovistich,
se dochazi k podobné mikrostruktute slitiny Fe — B — C. Jsou zde malé rozdily zpGsobeny

predevsim rozdilnou technologii, ¢istotou prostedi a pfesnosti legujicich ptisad.

5.6.1 Srovnani jednotlivych experimenti s fazemi odlitkii

Obr. 36 - Porovnani podilu boridi mezi jednotlivymi experimenty
a) E 1 (3,71 % podil boridt) b) E 2 (1,33 % podil boridi)
B Kal_2 B Kal_2

500pm ’ ; 250pm "

c) E 3 (1,83 % podil boridt) d) E 4 (2,83 % podil borida)
B K series B Kal_2

250pum ’ d 500pm '
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Zdroj: Autor

Na obr. 34a az 34h je zobrazena mikrostruktura s métenim boridi. U prvnich étyt snimka
bylo métfeni provedeno pomoci analyzy fazi. U zbyvajicich ¢ty snimku pak pomoci
mnohouhelnikovou metodou z divodu ptesnéjsiho méefeni podilu boridi. K tomu ndlezi

tabulka 12, kde je vyjadfena procentudlni hodnota podilu boridu.
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5.7 ANOVA

Anova (Analys of variance) - jedna se 0 statistickou analyzu (analyza rozptylu).
Porovnava statistické hodnoty a hleda v nich statisticky vyznamny faktor, u kterého pak
nas pfipad je hodnota p — hladina vyznamnosti. V naSem piipad¢ je hladina vyznamnosti
p=0,1 (-). Hladina vyznamnosti (hranice) nam ukazuje na jaké faktory se zaméfit a jaké
faktory vyloucit Pokud je hodnota p mens$i jak 0,1, je prokazatelny vliv prvku
na mikrostrukturu. Pokud je hodnota P vétsi jak 0,1, je tento vliv neprokazatelny. V prvni
fazi byla Anova provadénd bez interakce. Tomu prvni vysledky v tabulkdch 7 az 12. V druhé
fazi pak byla provadénd i interakce. A tim se projevoval i synergicky vliv dvou proménnych.
Kdy se postupné odstranovaly prvky, které nemély prokazatelny vysledek, a to az do doby,
nez v tabulce ziistaly prvky, které maji prokazatelny vliv. Tomu odpovidaji vysledky
v tabulkach 13 az 18 [26].

5.7.1 Anova - Vysledky primarniho méreni

- Bez interakce, pouze Gcinek jednotlivych prvkda.

- Tabulky byly vygenerovany pomoci programu Statistica.

Tabulka 14 — ANOVA — Sulfidy velikost (um)

ANOVA: Sulfidy velikost (um)
Faktor
SS df MS F p
B(%) | 79,178 1 79,1781 | 2,20 0,141
C (%) | 249,841 1 249,84 7,004 0,011
Nd (%) | 31,033 31,033 0,870 0,354
Cr (%) 0,203 0,203 0,005 0,940
Chyba | 2 247,06 63 35,66
Celk. SS | 2 654,16 67
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V ptipadé tabulky 14 je zfejmé, Ze jediny prokazatelni efekt ma zde uhlik. Ostatni prvky

maji vyssi hodnotu jak 0,1, proto jejich vliv neni prokazatelny. Velikost chyby je vysoka.

Zdroj: Autor



Tabulka 15 — ANOVA — Velikost zrna austenitu (um)

ANOVA: Velikost zrna austenitu (um)
Faktor
SS df MS F p
B (%) |3114 025,54 1 3114 026,00 2,22 0,140
C (%) |8925492,00 8 925 492,00 7,00 0,0107
Nd (%) 20 514,00 20 514,00 0,87 0,35
Cr (%) |1 116 946,00 1 1116 946,00 0,01 0,94
Chyba |32 922 365,0 45 731 608,00
Celk. SS | 63 230 880,0 49

Stejné jako v piedchozim ptipad¢ je jediny prokazatelny vliv pouze u uhliku, kdy hladina

vyznamnosti je 0,010 7. Celkova chyba je velmi vysoka.
Zdroj: Autor

Tabulka 16 — ANOVA — Tloustka boridd (um)

ANOVA: Tloustka borid( (um)
Faktor
SS df MS F p
B (%) 215,60 1 215,60 115,31 | 0,000 2
C (%) 80,62 80,62 43,11 | 0,0001
Nd (%) 6,13 6,13 3,28 0,07
Cr (%) 8,45 1 8,45 4,52 0,04
Chyba 134,62 72 1,87
Celk. SS 555,83 76

V tabulce 16 maji prokazatelny vliv na tloustku boridd v§echny prvky. Zejména uhlik a bor.
Pii porovnani s Paretovym diagram 28 je téZ znazornéné, ze bor a uhlik maji vyznamnéjsi

vliv.
Zdroj: Autor
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Tabulka 17 — ANOVA — Sulfidy podil (%)

ANOVA: Sulfidy podil (%)
Faktor
SS df MS F p
B (%) 0,011 1 0,011 4,827 0,03
C (%) 0,001 1 0,001 0,032 0,85
Nd (%) 0,001 0,001 0,138 0,71
Cr (%) 0,001 0,001 0,108 0,74
Chyba 0,208 86 0,002
Celk. SS 0,222 90

Zdroj: Autor

V ptipadé€ tabulky 17 mé prokazatelny vyznam pouze bor. Zde je predpoklad na vyssi obsah

siry ve ferosliting siry. Ale tento predpoklad se na SEM nepotvrdil.

Tabulka 18 — ANOVA — Podil perlit (%)

ANOVA: Podil perlit (%)
Faktor
SS df MS F p
B (%) 7 905,44 7 905,44 | 16,59 0,001 2
C (%) 30 432,17 30432,1| 63,88 |0,00078
Nd (%) 772,61 1 772,61 1,62 0,208
Cr (%) 1 159,57 1 1 159,57 2,43 0,125
Chyba 23 341,73 49 476,36
Celk. SS |70347,41 53

Prokazatelny vliv na podil perlitu ma bor a uhlik. Velmi tésn€ dopadl chrom, v jeho ptipade

je hladina vyznamnosti vyssi jak p = 0,1 (-). TudiZ je tento vliv jiZ neprokazatelny.
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Tabulka 19 — ANOVA - Velikost sekundarniho zrna (um)

ANOVA: Velikost sekundarniho zrna (um)
SS df MS F p
B (%) 75 478 1 75 478 0,047 0,824
C (%) 18 610 042 1 18610 042 | 11,649 | 0,001
Nd (%) 3748 573 1 3748573 | 2,346 0,129
Cr (%) 20 156 412 1 156 412 | 11,991 | 0,001
Chyba 1373988 86 1597 557
Celk. SS 17 498 803 90

Faktor

V pfipad¢ tabulky 19 mé prokazatelny vliv na velikost sekundarnich zrn uhlik a chrém.

Velikost chyby je velmi vysoka.

Zdroj: Autor
Tabulka 20 — ANOVA — Podil boridl (%)

ANOVA: Podil boridd (%)
Faktor
SS df MS F p
B (%) 3933,94 1,00 3933,94 |27 227,89 | 0,000 6
C (%) 3933,94 1,00 3933,94 0,86 0,35
Nd (%) 60,04 1,00 60,04 415,53 | 0,000 2
Cr (%) 0,06 1,00 0,06 0,43 0,51
Chyba 12,43 86,00 0,14
Celk. SS 4 438,52 90,00

V tabulce 20 ma prokazatelny vliv na podil boridd bor (coz byl predpoklad) a neodym.
Pti srovnani s Paretovym diagramem 32 je tento stav také dobfe znazornén, predevsim vliv
boru.

Zdroj: Autor
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5.7.2 Anova — stanoveni efekta s interakcemi

Parettiv diagram a grafy prvki vztahujici se k tabulkdam ANOVA jsou umistény v ptilohach.

Zde jsou vysledky v synergickém efektu. S interakci dvou prvk.

Tabulka 21 — ANOVA: Sulfidy podil (%) — synergicky efekt

ANOVA: Sulfidy podil (%) - synergicky efekt

Faktor SS df MS F p

C (%) 0,01 1,00 0,01 4,01 0,05

Nd (%) 0,01 1,00 0,01 3,48 0,07
B (%) x Nd (%) 0,03 1,00 0,03 12,10 0,00
B (%) x Cr (%) 0,02 1,00 0,02 9,13 0,00

Chyba 0,20 86,00 0,00

Celk. SS 0,22 90,00

V tabulce 21 je jiz zanesen synergicky efekt. V tabulce jsou pouze prvky ¢i jejich
kombinace, které maji prokazatelny vliv na podil sulfidi. Pfedevs§im kombinace prvki bor

s neodymem a bor s chromem maji velmi vysokou hladinu prokazatelnosti.
Zdroj: Autor
Tabulka 22 — ANOVA: Podil perlitu (%) — synergicky efekt

ANOVA: Podil perlit (%) - synergicky efekt
B (%) 2 039,34 1,00 2039,34| 35,06 0,00
C (%) 9 205,48 1,00 9 205,48 | 158,24 0,00
Nd (%) 2 074,25 1,00 2 074,25 35,66 0,00
B (%) x C (%) 9 029,09 1,00 9029,09 | 155,21 0,00
0,
B (/("0)/0’)‘ g 9 097,24 1,00 |9097.24| 15638 | 0,00
Chyba 2792,37 48,00 58,17
Celk. SS 70 347,41 53,00

V ptipadé tabulky 22 je zfejmé, Ze na procentudlni podil perlitu maji pfedev§sim kombinace

boru a neodymu a boru a uhliku. Dale pak samostatné prvky bor, uhlik a neodym.

Zdroj: Autor
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Tabulka 23 — ANOVA: Sulfidy velikost (um) — synergicky efekt

ANOVA: Sulfidy velikost (um) — synergicky efekt

Faktor SS df MS F p

C (%) 491,750 1 491,750 | 16,28 0,000 1

Nd (%) 224,161 1 224,161 7,42 0,008 3
B (%) x Nd (%) 236,786 1 236,786 7,84 0,006 7
B (%) x Cr (%) 400,397 1 400,396 13,26 0,000 5

Chyba 1 902,479 63 30,208

Celk. SS 2 654,168 67

V tabulce 23 maji prokazatelny vliv na velikost sulfidi pfedev§im kombinace boru

a neodymu a také boru a chromu. Dale pak samostatné prvky uhlik a neodym.

Zdroj: Autor
Tabulka 24 — ANOVA: Tloustka boridd (um) — synergicky efekt

ANOVA: Tloustka boridu (um) — synergicky efekt

Faktor SS df MS F p

B (%) 142,537 1 142,537 | 105,07 0,000

C (%) 76,278 1 76,278 56,22 0,000

Nd (%) 6,434 1 6,434 4,70 0,032

Cr (%) 15,890 1 15,894 11,71 0,001
B (%) x Nd (%) 8,610 1 8,610 6,34 0,014
B (%) x Cr (%) 5,421 1 5,421 3,99 0,049

Chyba 94,961 70 1,356

Celk. SS 555,837 76

Prokazatelny vliv na tloustku boridii v mikrostruktuie Fe — B — C maji v pfipade
synergického efektu vSechny prvky a pak jejich kombinace pfedev§im boru a neodymu a

pak kombinace boru a chromu.

Zdroj: Autor
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Tabulka 25 — ANOVA: Velikost sekundarniho zrna (um) — synergicky efekt

ANOVA: Velikost sekundarniho zrna (um)
Faktor SS df MS F p
B (%) 5362 712 1 5362 712 3,641 0,059
Cr (%) 5549 062 5549 062 3,768 0,055
B (%) x Nd (%) 28 042 084 28 042 084 | 20,0429 | 0,001
Chyba 128 113 354 87 1472 567
Celk. SS 174 989 803 90

V tabulce 25 ma vliv na sekundarniho zrna prvky bor, chrom a kombinace prvkd boru
a neodymu. S porovnanim s tabulkou 18 ziistava stale vliv chromu.

Zdroj: Autor
Tabulka 26 — ANOVA: Velikost zrna austenitu (um)

ANOVA: Velikost zrna austenit (um)
Faktor
SS df MS F p

B (%) 17 985 006 17985006 | 25,04 0,001

Nd (%) 4 652 665 4 652 665 6,47 0,014
B (%) x C (%) 9679 451 1 9679451 | 13,47 0,001

Chyba 33034 295 46 718 137

Celk. SS 63 230 880 49

V tabulce 26 je znazornén vliv na velikost austenitu. Prokazatelny vliv je u prvkd boru
aneodymu. A kombinaci boru a uhliku. U velikosti austenitu nam jde ptedevsim o jeho
zmenSeni. V ptiloze 27, Paretové diagramu je znazornéné, ze nejvétsi vliv ma na to bor
s efektem -5,04.

Zdroj: Autor
Tabulka 27 — ANOVA: Podil borid(i (%) — synergicky efekt

ANOVA: Podil boridd (%) - synergicky efekt

Faktor SS df MS F p

B (%) 3 375,98 1 3375,98 | 47311,42 | 0,00

C (%) 0,6 1 0,6 8,42 0,005

Nd (%) 65,03 1 65,03 911,41 0,00

Cr (%) 0,79 1 0,79 11,13 0,001
B (%) x C (%) 6,08 1 6,08 85,2 0,00
B (%) x Nd (%) 1,75 1 1,75 24,63 0,00

Chyba 5,99 84 0,071

Celk. SS 4438,52 90
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V tabulce 27 je znazornény vliv synergického efektu na podil boridl v prokazatelné hladiné

vyznamnosti. Je zde jako v ptipadé tloustky boridl vliv vSech prvki a pak kombinaci boru

a uhliku a kombinaci béru a neodymu.

5.7.3 SloZeni vzorkl experimentu

Tabulka 28 — ZméFené zastoupeni prvk( v experimentu (% atom.)

Zdroj: Autor

Fe B C Cr
E1 55,88 23,96 19,91 0,00
E2 55,295 29,73 12,91 2,065
E3 55,47 31,155 11,455 1,855
E4 56,31 17,06 26,39 0,00
E5 54,283 29,573 13,967 1,673
E6 55,585 29,045 14,1475 0
E7 64,25 21,155 12,84 0
E8 64,925 19,625 13,055 1,16

Zmétené zastoupeni prvku v jednotlivych experimentech.

Zdroj: Autor

Tabulka 29 — Zméiené zastoupeni prvkil v experimentu (% hmot.), z mé&feni SEM - EDS

El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8
Fe 92,54 |93.26*| 94.7* |91.47*|95.36 * | 95.54 * | 90.02 * | 93.63 *
B 0 0 0.18 * 0 0.38* | 0.61* | 1,08* | 0.82*
C 5,3 ** | 4,53 ** | 393 ** | § 87 ** | 2 .82 ** | 325 ** | 477 ** | 3,94 **
Cr 0,13 099 | 0.75* 0 1.01* 0,17 1.22 * 0,78
0 0,98 0,71 0 0 0 0 0,72 0,52
Si 0,4 0,43 0,45 0,35 0,37 0,38 0,4 0,32
Mn 0,55 0 0 223 * 0 0 1.99 * 0
S 0,09 0 0 0,08 0,07 0,04 0 0
Ca 0 0,08 0 0 0 0,01 0 0

* - Smérodatna odchylka ¢inni +/- 0,2 (% hmot.)

** - Hodnota u uhliku je pouze pfiblizna.
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6. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo vypracovat a urcit vliv piisadovych prvki
na mikrostrukturu slitin Fe — B — C. Byla zkoumana chemicka slozeni vybranych slitin
Fe — B — C. Provedla se analyza jejich struktury, véetné chemického slozeni fazi. Hlavnimi
legujicimi prvky pro nas experiment byly piedevsim chrém a neodym. Cely experiment byl
provadén v laboratornich podminkach na Technické fakulté Ceské zemédélské univerzity.
Po precteni je ziejmé, Ze tato prace neni zdaleka kompletni, protoze podrobné probadéni celé
problematiky vysokoborovych slitin Zeleza by vydalo na pomérné rozsahlou publikaci, a ne
pouze na praci v rozsahu diplomové prace.

Jako prvni je potieba piihlédnout ke skute¢né naméfenym hodnotdm chemického slozeni
vzorkd. Pfi porovnani tabulky teoreticky odhadovanych (tabulka 3) a skute¢né€ namétenych
(tabulka 29) jsou patrné urcité rozdily. V ptipadé Cr se naméfené hodnoty docela pfiblizuji
k teoretickym hodnotam. Kiemik se ve vzorcich vyskytuje v celku podobné hodnoté.
Kiemik se do vzorkil dostaval predevsim z keramickych kokil, kdy nekteré ¢asti kokil byly
vymazavany slévarenskym piskem a vodnim sklem. V této oblasti jsou rezervy ke snizeni
kifemiku a zvyseni Cistoty materidlu. Mangan se vyskytuje pfedevSim ve spojeni se sirou,
a to v sulfidickych vméstcich. Hodnoty uhliku jsou pouze orientacni. V ptipad¢ boru se jiz
vice odchylujeme od teoretickych hodnot, ale dle tabulky 29 je patrny rozdil ve vyskytu boru
dle teoretické uvahy z tabulky 1.

Pfi porovnavani mikrostruktury jednotlivych experimentd je znatelny rozdil podilu boridi
ajejich uzavienosti na hranici zrn dle tabulky 13 v kapitole 5.6. Nejvétsi vliv
na mikrostrukturu mél prvek bor, ktery v synergetickém efektu ovliviioval tvorbu boridd
az s 217 nasobnym efektem. V ptipad¢ bez interakci byl vliv (efekt) vice nez 165 nasobnym
nez puvodni efekt. Zde je ptedpokladand piima uméra mezi podilem boridd a obsahem boru.
Vzorek €. 7 mél nejvétsi podil boridi a to 17,56 %. Tloustku borida (zvétSovani) pozitivné
ovliviiovali v§echny prvky, nejméné¢ v§ak neodym.

Vliv na mikrostrukturu primarnich (austenitickych) zrn a jejich zvétSovani ma predev§im
uhlik. A v ptipad¢ sekundarnich zrna ma na zvétSovani vliv neodym. V piipad¢ austenitu,
kdy chceme dosahnout co nejmensich zrn, nam nejvice zmensuje velikost austenitickych zrn
bor. Bor je jediny prvek (z ndmi pridavanych prvki), ktery zmensoval velikost zrn. A to

Vv ptipad¢ bez interakci o -3,49 nasobku efektu. A v ptipadé synergického efektu, se velikost
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efektu zvétsila na -5,04. Dale bylo mozné dle analyzy posoudit, ze ¢im vétsi byl podil uhliku,
tim vetsi byl 1 podil perlitu.

Pfi srovnani s jinymi experimenty, které jiz byly uskuteCnéni pied nami,
je mikrostruktura podobna. Malé rozdily jsou zpusobeny piedevsim technologickymi
odlisnosti, délkou doby chladnuti, ¢istotou a kvalitou primérnich surovin. Na této Cistoté
zalezi pfedevsim velikost a podil sulfidickych vméstkli. V jednom ptipadé vzorku, ktery
vychladl rychleji nez ostatni, vykrystalizoval arcikularni ferit s Widmanstittenovou
strukturou. Hlavni pfinos vysokoborovych slitin Zeleza je snizeni ekonomické naro¢nosti
a niz§i spotiebé tradicnich legujicich prvki (Cr, Ni, V, Ti a dalsi), protoze mnohem mensim
mnozstvim boéru dokdzeme vyrobit 1 kvalitnéjsi slitiny Zeleza nez za pomoci tradi¢nich

legujicich prvkd.
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Zdroj: Autor

Piiloha 19 — Viivy jednotlivych prvkii v zavislosti na zvyseni obsahu, na vyvoj velikosti
sulfidickych vmestkii
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Zdroj: Autor



Piiloha 20 — Paretuv graf tloustky boridi

Paretlv graf: Tloustka boridd (um)

B (%) | !10,25
C (%) | 17.50
Cr (%) | |3.42
B x Nd (%) | 12,52
d (%) | 2,18
BxCr(%) | |2.00

p=01
Standardizovany odhad efektu (absolut. hodn_ )
Zdroj: Autor

Priloha 21 — Vliv neodymu v zavislosti na zvyseni obsahu, na vyvoj tloustky boridii

Tloustka boridd (um)
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Zdroj: Autor
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Piiloha 22 — Viiv chromu v zavislosti na zvyseni obsahu, na vyvoj tloustky boridii

Tloustka boridd (um)
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Zdroj: Autor

Piiloha 23 — Viivy jednotlivych prvkii v zavislosti na zvySeni obsahu, na vyvoj podilu boridii
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Tloustka boridd (um)
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Piiloha 24 — Paretitv graf velikosti zrna feritu
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Zdroj: Autor
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Cr (%) | -1,94
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Zdroj: Autor



Piiloha 25 — Viivy jednotlivych prvkii v zavislosti na zvyseni obsahu, na vyvoj velikosti zrna

feritu
Velikost zrna feritu (um) Velikost zrna feritu (um)
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Zdroj: Autor

Piiloha 26 — Vliv neodymu v zdvislosti na zvysSeni obsahu, na vyvoj velikosti zrna feritu
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Zdroj: Autor
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Piiloha 27 — Paretuv diagram velikosti zrna austenitu (primarniho zrna)
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Zdroj: Autor

Ptiloha 28 — Viivy jednotlivych prvkii v zavislosti na zvyseni obsahu, na vyvoj velikosti zrna

austenitu
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Zdroj: Autor



Piiloha 29 — Viiv uhliku v zavislosti na zvyseni obsahu, na vyvoj velikosti zrna austenitu
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Ptiloha 30 — Paretuv diagram podilu boridu
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Piiloha 31 — Viivy jednotlivych prvkii v zavislosti na zvyseni obsahu, na vyvoj podilu boridii
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Zdroj: Autor
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Piiloha 32 — Viiv uhliku v zavislosti na zvyseni obsahu, na vyvoj podil boridii

Podil borid (%)
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Zdroj: Autor

Piiloha 33 — Vliv neodymu v zdvislosti na zvyseni obsahu, na vyvoj podil boridii

Podil borid{ (%)
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Zdroj: Autor
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Piiloha 34 — Zavislost tloustky boridii k podilii boridu

TlouStka borid( (um) k podilu boridd (%)
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Zdroj: Autor

Priloha 35 — Zavislost podilu boridii na obsahu boru

Podil boridd (%) k obsahu B (%)
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