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mikroskopije pri raziskavah lede-

buritnih orodnih jekel

Joze Rodi¢

Rastrska elektronska mikroskopija (REM)
predstavija novo tn zelo zanimivo podroéje, ki ima
velik pomen za raziskave visokolegiranih orodnih
jekel ledeburitnega tipa.

Opisana je uporabnost REM pri raziskavah
znacilnosti in morfologije prelomov, pri raziska-
vah mikrostruktur na jedkanih metalografskih
obrusih, pri Studiju karbidnih izolatov in konfigu-
racife povriine preizkulancev po elektrolitski izo-
laciji.

Za povezavo z dokumentacijo klasi¢énih meta-
lografskih preiskav so bile izvrSene REM preiska-
ve po sistemu matriénega programa za vse varian-
te toplotne obdelave, od Zarjenega in izrazitega
podkaljenega stanja do popolnega pregretja na
izjemno visokih temperaturah avstenitizacije, od
nizkotemperaturnega do visokotemperaturnega
populcanja pri enakih stopnjah direktne povecave.

V clanku so navedene samo glavne zanimivosti
iz tega obSirnega programa in podani predlogi za
tipizacijo pogojev preiskovanja pri nadaljnjih ra-
ziskavah tovrstnth jekel.

UvoD

Najpomembnejsa prednost rastrske elektron-
ske mikroskopije je velika globinska ostrina tudi
pri velikih povecavah, ki nam pri posnetkih pre-
lomnih povrsin mikromorfoloskih preiskav odkri-
va znacilnosti morfologije v odvisnosti od makro
in mikrostrukture. Razumljivo je, da je Ze zaradi
tega zelja po uporabi te metodike upravi¢ena po-
sebno pri raziskavah ledeburitnih orodnih jekel,
pri katerih je stopnja heterogenosti strukture zelo
odvisna od pogojev izdelave, predelave in toplotne
obdelave jekla. Podobne moZnosti nudi pri mikro-
fraktografskih preiskavah tudi presevni elektron-
ski mikroskop, ki ima celo nekatere prednosti,
vendar je rastrski elektronski mikroskop veckrat
primernej$i zaradi preprostejSe priprave preiz-
kusnih vzorcev in moZnosti neposrednega opazo-
vanja ve¢jih povrsin, kar predstavlja veliko pred-
nost v neposredni povezavi s klasi¢nimi metalo-
grafskimi preiskavami.

Zgradbo in nacin delovanja rastrskega elektron-
skega mikroskopa je v Zelezarskem zborniku! Ze
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opisal S. Kimoto, zato lahko povzamemo!-4 le
nekaj najpomembnejs$ih ugotovitev in osnovnih
informacij:

Rastrski elektronski mikroskop, ki ga bomo
v nadaljnjem imenovali kar s kratico REM (nem-
S§ko: Raster Elektronen Mikroskop, anglesko:
Scanning electron microscope, francosko: Micro-
scope ¢lectronique par balayage), deluje v principu
enako kot nam bolj poznani elektronski mikroana-
lizator. REM lahko postane elektronski mikroana-
lizator v splodnem pomenu, ¢e omogoda rentgen-
sko spektroskopijo.

Zacetki razvoja REM segajo skoraj tako daleé
nazaj kot razvoj obifajnega transmisijskega elek-
tronskega mikroskopa. Kljub temu pa je REM
postal trgovsko uporaben instrument mnogo kas-
neje kot elektronski mikroanalizator in se SirSe
uporablja Sele v obdobju zadnjega desetletja.

V REM bombardiramo vzorec s finim fokusi-
ranim elektronskim snopom, katerega presek
zmanjSujeta elektromagnetni le¢i. Snop s preme-
rom reda velikosti 100 A ali manj udarja le ob eno
tocko vzorca, zato moramo zbrati podatke s Stevil-
nih tock, da dobimo podobo povrsine vzorca,

Bistveni signal, ki ga daje bombardiranje vzor-
ca z elektronskim snopom, so pri REM sekundarni
elektroni, pri elektronskem mikroanalizatorju pa
rentgenski Zarki.

Med obi¢ajnimi nacini delovanja je rastriranje
elektronskega snopa po povrsini vzorca. Hkrati
poteka tudi rastriranje na katodni cevi, ki je sin-
hronizirana z elektronskim snopom tako, da vsaka
to¢ka na katodni cevi ustreza tocki na vzorcu.

Imamo seveda razli¢ne naéine delovanja — ¢rt-
no rastriranje, stacionarno obsevanje dolo¢enega
mesta, ipd. — ki so bistveni za rentgensko mikro-
analizo kot dopolnilo rastriranju. Vse moZnosti
uporabe REM podrobno obravnavata Reimer in
Pfeferkorn?.

Pri razli¢nih izvedbah aparatov imamo detek-
torje za ve¢ razli¢nih vrst informacij po izbiri.
Dvoje katodnih cevi za prikazovanje razli¢nih slik
ene poleg druge lahko zelo olaja interpretacijo,
ko primerjamo razli¢ne vrste informacij.

S stalidéa loCilne zmoZnosti ca 50 —200 A je
REM most med opti¢nim mikroskopom in obitaj-
nim transmisijskim elektronskim mikroskopom,
vendar je popolnoma edinstven instrument za ste-
reoskopsko tridimenzionalno opazovanje z veliko
globinsko ostrino in mnogostranostjo.
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Pri preiskavi hrapave povriine je REM nepo-
gresljiv. Ne zahteva nobene priprave vzorca, ozi-
roma kvedjemu, da naparimo tanko (100 &) plast
kovine in tako omogo¢imo prevajanje na izolacij-
ski povrdini. Zamudna tehnika replik za obicajni
transmisijski mikroskop ne daje boljse lo¢ljivosti,
ampak pogosto povzroca popacenje. Te tehnike pa
tudi ne moremo uporabiti pri zelo hrapavih, drob-
ljivih in posebnih povrsinah.

REM lahko dodamo 3e napravo, ki omogoca
rentgensko mikroanalizo. To odpira Se nove moz-
nosti izredno zanimivih raziskav.

PREISKAVE JEKLA C 4850 — OCR 12 VM
Z RASTRSKIM ELEKTRONSKIM
MIKROSKOPOM*

Z rastrskim elektronskim mikroskopom (REM)
smo izvr§ili sistemati¢ne preiskave ledeburitnega
orodnega jekla C.4850 — OCR 12 VM v okviru $iro-
kega programa raziskovalno razvojnega projekta
ledeburitnih orodnih jekel v Zelezarni Ravne. Pro-
gram raziskovalne naloge za uvajanje rastrske
elektronske mikroskopije na podroc¢ju metalogra-
fije orodnih jekel je obsegal preiskave.

— prelomnih ploskev,

— metalografskih obruskov,

— izoliranih karbidov in

— povrsine preizkusancev po elektrolitski izo-
laciji karbidov.

Za te preiskave smo izbrali vzorce v razli¢nih
stanjih toplotne obdelave, ki jih podaja tabela 1.

Tabela 1 — Pregled oznak vzorcev »P« C.4850 —
OCR 12 VM pri preiskavah na rastrskem elektron-
skem mikroskopu

I;::?:’ Kaljeno Popuséano 1 uro na:
kalinja  stanje  spc  swec  erc  M°C
900 Pl P4 P7 P9 P10
980 P21 P24 P27 P29 P30
1040 P 51 P54 P57 P59 P 60
1080 P61
1240 P104 P107 P109 PI110

P 101

PZ 5 — mehko Zarjeno stanje

Sestava jekla: 1,52 % C, 11,4 % Cr, 0,82 % Mo,
092%V

Ta izbira vzorcev, s katerimi so bile izvrSene
preiskave vplivov toplotne obdelave na trdoto in

*REM posnetke na prelomnih ploskvah in na jedkanih
metalografskih obruskih je izvr$il mag. Vili Bukosek, dipl.
inZ. z rastrskim elektronskim mikroskopom JEOL JSM-U 2
na Indtitutu za tekstilno tehnologijo Univerze v Ljubljani.
Za ta pomemben prispevek k raziskovalnemu projektu le-
deburitnih orodnih jekel se mu ob tej priliki posebej
zahvaljujemo.
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Zilavost ter karakteristike mikrostruktur, omogo-
¢a neposredno povezavo vseh ugotovitev mehan-
skih in metalografskih preiskav v okviru omenje-
nega raziskovalnega projekta.

Rastrska elektronska mikroskopija je bila pri
nas na tem podroéju prvi¢ uporabljena, zato smo
poleg omenjenih ciljev raziskave to priliko izko-
ristili predvsem za ustrezen razvoj metodike to-
vrstnih preiskav. Zeleli smo izbrati optimalne pre-
iskovalne pogoje in izdelati nekake primerjalne
standarde, ki bi pri bodocih preiskavah te skupine
jekel lahko sluzili kot solidna osnova na ¢imkrajsi
poti do zanesljivih ugotovitev. V nadaljevanju bo-
mo podali le kratek povzetek tega obseZnega doku-
mentacijskega gradiva.

Prelome Zilavostnih preizkudancev smo pre-
iskovali neposredno ter poskrbeli za kontinuirno
povezavo s klasi¢nimi fotografskimi posnetki pre-
lomov v merilu 1:1 in pri povetavah 5x in 10X,
Pri REM posnetkih smo uporabili poveéave 100 x,
300 x, 1.000 x, 3.000 x, (6.000 x), 10.000 x in
20.000 x. S sistemati¢nim povecevanjem detajlov
je zagotovljena Zelena povezava s klasiénimi pre-
iskavami, obenem pa je bilo mogoée izbrati opti-
malne povecave, ki naj bi jih uporabili pri nadalj-
njih preiskavah, tako da bi bili stroski v bodode
¢im manjsi in Cas preiskave ¢im krajsi. Z nadalj-
njo vsebino in z zaklju¢ki bo dokumentirano, v ko-
lik$ni meri nam je to uspelo.

Podobno smo postopali pri REM posnetkih
metalografskih obruskov. Preizkusili smo razli¢ne
nacine jedkanja in ugotovili, da jedkanje z nita-
lom in z Vilello, ki ga uporabljamo pri standardni
metalografski tehniki tovrstnih jekel, povsem
ustreza tudi za REM preiskave mikrostruktur. Ce
Zelimo posebej raziskovati karbide, njihovo veli-
kost in obliko ter koli¢ino, pa je zelo primerno
jedkalo Groesbeck (glej sliko 25).

Za povezavo s klasiéno metalografijo smo na
istih obrusih izdelali posnetke mikrostruktur z na-
vadnim opti¢énim mikroskopom pri povecavah
100 x, 300 x, 500 x in 1000 X, nato pa nadalje-
vali z REM pri povecavah 300 x, 1.000 x, 3.000 x,
(6.000 x), 10,000 x in 20.000 x. Tudi ta dokumen-
tacija omogoca interesantne primerjave in pred-
stavlja solidno primerjalno osnovo za bodote po-
sebne raziskave ter hitro rutinsko preiskovanje.

Poizkusili smo tudi uporabnost REM pri razi-
skavah in razvoju tehnike elektrolitske izolacije
karbidov. Izvrienih je bilo le nekaj uvodnih pre-
iskav karbidnih izolatov in povr§ine vzorcev po
elektrolitski izolaciji karbidov, ki jih bomo za ilu-
stracijo prikazali. Raziskave na tem podroéju
bomo nadaljevali, Posebno zanimive ugotovitve
pricakujemo z nadalijnjimi REM preiskavami po-
vriine vzorcev po izvrieni izolaciji karbidov v
povezavi s preiskavami na elektronskem mikroana-
lizatorju in z rezultati mikrokemijskih analiz
izolatov.

Vsi REM posnetki so bili izdelani pri direktni
povetavi. Uporabljena je bila tehnika opazovanja




s sekundarnimi eclektroni pri naslednjih pogojih
opazovanja:

— pospesevalna napetost 25 kV (10 kV),

— vpadni kot — naklon 450 (200),

— delovna razdalja 12 mm.

Slika 1 kaZe prelomno ploskev po zlomu zZila-
vostnega vzorca v mehko Zarjenem stanju. Makro-
struktura prelomne ploskve je na tisti strani pre-
izkusanca, ki je izpostavljena udarcu kladiva, do-
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Slika 1
Prelomna ploskev probe za preizkusanje Zilavosti in kri-
vulja ¢asovnega poteka sile pri lomu te probe v Zarjenem
stanju po metodi Zelezarne Ravne (Trdota 220HB - 18 HRC)
Fig. 1
Fracture surface of the proble for toughness test, and the
time-force curve during breaking the probe, as annealed,
according to the method by Ravne Ironworks
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kaj enakomerna in kaZe znacdilnosti prelomne
ploskve, nastale pri trganju pod vplivom nateznih
napetosti.

Druga polovica prelomne ploskve je moc¢no de-
formirana in ima globoke razpoke, visoke ter ostre
grebene, iztrganine in velike deformirane ter odrg-
njene ploskve z jasno nakazano smerjo deforma-
cij. To so znacilnosti preloma pri upogibanju, ki
s trenjem in deformiranjem porabi veliko delo,
najvecja sila loma pa je razmeroma majhna in
casovni potek sile loma kaze znacilno obliko z dve-
ma fazama v ¢asovnem poteku loma.

V prvi fazi narasca sila do pojava prve porusi-
tve — razpoke (P'max, v'max), druga faza pa kaze
naraS¢anje sile pri lomljenju preizkusanca, za kar
je potrebno premagati odpor plasti¢nega deformi-
ranja in trenje pri upogibanju. Pri sili P, in po
¢asu T, se preizkusanec dokonéno prelomi.

Za zilavost preizkusanca je vsekakor merodaj-
na sila P'max in ¢as t'max, saj izmerjena najvecja
sila in celotna poraba dela za zlom Ze prej nepo-
pravljivo poruSenega vzorca nima nikakrSnega
pomena, ker je po prvem inicialu poruSitve dokon-
¢en zlom le 3¢ vprasanje Casa, je pa neizogiben.

Vse te ugotovitve pri makroskopskem pregledu
prelomne ploskve moramo z vso pozornostjo upo-
Stevati ob preiskavi z rastrsko elektronsko mikro-
skopijo pri vec¢jih povecavah. Pri pregledu pre-
lomne ploskve ali pa na klasi¢nem makroskop-
skem posnetku moramo izbrati in ustrezno identi-
ficirati tisto mesto, ki ga preiskujemo z REM.
Brez take identifikacijske povezave so lahko ob
takih razlikah na prelomnih ploskvah REM pre-
iskave z vedjimi povetavami povsem nesmiselne in
nas lahko zavedejo tudi do napac¢nih ugotovitev.

Poglejmo samo primer na sliki 2. V zvezi s ko-
mentarjem Kk sliki 1 kaZzeta REM posnetka dve
mesti na prelomni ploskvi istega preizkusanca
zlomljenega v mehko Zarjenem stanju. Ti dve
mesti sta si v neposredni bliZini v srednjem ob-
mocju prelomne ploskve na sliki 1, vendar sta po-
snetka zelo razlicna kljub razmeroma majhni
povecavi. Levi posnetek kaZe enakomerno povrsi-
no preloma, desni pa eno od manjdih razpok ob
grebenih.

PZ ZARJENO

100am 3 ;
MM FARJENO PZ

Slika 2
REM posnetka na dveh mestih prelomne ploskve probe
zlomljene v Zarjenem stanju.
Fig. 2
SEM picture of two spots of the fracture surface of the
probe broken, as annealed
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Ob razpoki je ploskev odrgnjena zaradi iztrga-
vanja in trenja pri upogibanju preizkusanca med
potekom loma. Nesistematitno povecevanje takih
detajlov bi nam pri velikih povecavah povsem one-
mogodilo kakr$ne koli medsebojne primerjave ali
pa bi nas lahko privedlo do napac¢nih ali neupravi-
Cenih sklepov.

Slika 3
REM posnetka preloma in metalografskega obrusa probe
v mehko Zarjenem stanju.
Fig. 3
SEM picture of the fracture and the metallographic speci-
men of the soft annealed probe

Levi REM posnetek na sliki 3 kaZe pri origi-
nalni povecavi 3000 X tipi¢no sliko prelomne
ploskve dokaj Zilavega vzorca v Zarjemem stanju.
Razmeroma zelo mehka osnova se pri porusitvi
deformira — razpotegne pri iztrgavanju karbidnih
zrn, ki vec¢inoma ostanejo v jamicah, na vrhovih
pa ostanejo vdolbine v obliki kraterjev. Trdnost
osnove je premajhna, da bi v kraterjih vrhov obdr-
Zala karbide, zato jih na tem mestu opazimo le
izjemno. Karbidi, ki niso dovolj trdno obdani z
osnovo, v kateri so vloZeni, izpadejo med lomlje-
njem preizkuSanca. Pri vedji trdoti kaljenih in
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Slika 4
Velikost najmanjsih $e merljivih delcev v odvisnosti
od povedave.

Fig. 4
The size of the smallest still detectable particles depending
on magnification
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kaljenih ter popus¢anih vzorcev bomo v potrditev
te domneve opazili mnogo karbidov, ki so ostali
v kraterjih vrhov.

Na desni strani slike 3 REM posnetek metalo-
grafskega obrusa pri enaki povecavi kaZe razpo-
reditev karbidov. Jamice in kraterji na vrhovih
zelo dobro ustrezajo razporeditvi in razli¢nim ve-
likostim karbidov.

Ob tem posnetku dobimo tudi pojasnilo za pre-
senetljivo majhno koli¢ino karbidov, ki smo jo
doloéili pri preiskavah teh jekel na kvantitativnem
mikroskopu’. Pri meritvah z razli¢nimi povetava-
mi na TV zaslonu smo lahko detektirali samo
karbide, ki so vecji od premerov, podanih na sli-
ki 4, npr. 1 pum pri povecavi 3000 x. Ce te veliko-
sti najmanjSih $e merljivih karbidov primerjamo
z merilom na sliki 3, vidimo, da ostane zelo velika
koli¢ina karbidov zunaj obmocja sposobnosti de-
tektiranja, in je razumljivo, da so ugotovljene
koli¢ine karbidov zelo nerealne in mnogo manjse
od dejanskih. Ob tako drobnih karbidih bi se
samo z najve¢jimi moznimi povecavami pribliZali
ugotavljanju realne koli¢ine karbidov. To pa je
zopet zvezano s Stevilnimi drugimi tezavami’, Zato
lahko trdimo na osnovi S$tevilnih ugotovitev, da
dolocanje absolutne koli¢ine karbidov v teh jeklih
s kvantitativnim mikroskopom nima prakti¢nega
pomena, v kolikor ne izvajamo meritev z dolo¢eno
omejitvijo, s katero dolo¢amo koli¢ino karbidov,
ki je »nad neko mejno velikostjo karbidove. Le
tako lahko ugotovljene relativne koli¢ine primer-
jamo. Zelo interesantne pa so vsekakor meritve
s klasifikacijo karbidov po velikosti.

Slika 5 podaja primerjavo izbranih prelomov
v razli¢nih toplotno obdelanih stanjih.

Primerjava prelomov v kaljenem stanju nazor-
no prikazuje vpliv temperature kaljenja na zrna-
tost in konfiguracijo prelomne ploskve.

Pri ledeburitnih jeklih z moé¢nimi karbidnimi
izcejami ne moremo pri¢akovati tako finih »Zamet-
nihe prelomov kot pri nelegiranih in malolegiranih
orodnih jeklih. Med izbranimi prelomi jasno vidi-
mo, da je Kkalilna temperatura 900°C prenizka,
980° pa Ze precej sprejemljiva, ¢eprav je prelom
pri 1040° C o&itno finejs$i. Kaljenje 1080°C daje Se
tudi povsem normalen videz preloma v kaljenem
stanju, pri 1120° C postane prelom Ze nekoliko bolj
grob, pri 1200°C pa so jasni znaki pregretja, med-
tem ko je prelom pri 1240° C zelo grobozrnat.

Prelomi pri niZjih temperaturah kaljenja in
visokih temperaturah popus¢anja, npr. 900°C/
7000 C in 980°C/700°C, tako po videzu kot po ka-
rakteristi¢cnem poteku sile v odvisnosti od fasa
(glej P 10 na sliki 6) spominjajo na karakteristike
preloma preizkuSancev v Zarjenem stanju (slika 1).
Za oceno Zilavosti je odlo¢ilna sila P'max, ki jo
oznacuje odklon od premice narad¢anja sile v prvi
fazi loma.

Pri vi§jih temperaturah kaljenja tega znacilne-
ga pojava ne opazimo ve¢ v taki obliki niti pri
visokem popuséanju (glej P 60 na sliki 6).
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Slika 5
Prelomi prob pro preizku$anju Zilavosti po me-
todi Zelezarne Ravne.
Fig, 5
Fractures of probes after toughness tests accord-
ing to the method by Ravne Ironworks
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popuiéanju na 700° C.
Znatilnosti prelomov in meritev Zilavosti podkaljene in normalno kaljene probe po visokem

Fig. 6
Characteristics of fractures and toughness measurements of probes, underquenched and nor-
mally quenched and tempered at 700° C
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Zilavost normalno kaljenih preizkusancev je
v kaljenem stanju nizka. Maksimalna sila loma P
je manj$a od 20000 N in porabljeno delo W je
manjsde od 20 J (glej P 51 na sliki 7). Ze popui¢anje
na 250°C pove¢a maksimalno silo loma kar na
dvojno vrednost. Porabljeno delo se ne poveca
enako, kar potrjuje znano dejstvo, da je jeklo
v kaljenem stanju izredno krhko (glej P 54 na sli-
ki 7). Na sliki 7 so podane $e primerjave za preiz-
kusSance, popuscane na visjih temperaturah. Pri
tem moramo seveda upostevati tudi spremembe
trdot. Zilavost je pri popusc¢anju na 500 C neko-
liko manjsa, zelo nizka vrednost porabljenega
dela pa nas posebej opozarja na pojav krhkosti
v obmoc¢ju maksima sekundarne trdote. Ze na

550°C je v splo$nem Zilavost zopet bolj$a. Pri
600°C pa ze trdota preved¢ pade. V glavnem daje
nizko temperaturno popuscanje nekoliko boljse
splodne karakteristike Zilavosti in je zato ugodnej-
Se od visokotemperaturnega popuscanja.

Preizkusanci v obmoéju normalne toplotne
obdelave

Na REM posnetkih prelomov v kaljenem stanju
in v nizko ter visoko popu$¢enem stanju do
600°C ni opaziti bistvenih razlik v tipu preloma
niti pri direktni poveavi 300 X niti pri 3000 X.
V tem podrocju variacij toplotne obdelave je tudi
klasi¢na metalografska preiskava pokazala, da ve-
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wW=21J
P=34000 N
We21J 50,5 HRC
P=230000 N W=17J
p W= 10 J P=28000 N
59 HRC P=23000 N
60 HRCj\ 58H
W= 1B J
P = 15000 N .
N 10100
64,5 HRC Ip 55
J
,l
L,
3
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A=14,3 % TM=0,007 [A=14 % TM<0,001 A=1,4 % |A<1%
, =1 K 10409 ¢ - K 1040° C 57 K 1040° C |p 59 K 1040 C
ok pn v P34 B 2500 ¢ lp 2C P T500° @ % P 600° C
N\
Slika 7

Znadilosti prelomov in meritev Zilavosti prob kaljenih na 1040° C v olju in popuséanih na razli¢ne temperature v ob-
moé¢ju normalnih delovnih trdot.

Fig. 7
Characteristic of fractures and toughness measurements of probes, quenched from 1040° C in oil and tempered at
various temperatures in the interval of normal production hardnesses
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likost avstenitnega zrna ni izraZena z izrazitimi
mejami (slika 8).

Zato v tem podrocju toplotne obdelave ne gre
za razlikovanje interkristalnega ali intrakristalne-
ga poteka preloma, ampak o konfiguraciji prelom-
ne ploskve in doseZenih lastnostih pri prelomu pre-
izkusanca odlo¢a mehanizem iztrgavanja karbidov
iz bolj ali manj Zilave, oziroma trdne osnove.

Slika 8
Klasiten metalografski posnetek mikrostrukture po kalje-
nju 980°C v olju.
Fig. 8
Usual metallographic picture of the microstructure after
quenching from 980° C in oil

Locljivost pri direktni povecavi 300 X je pre-
majhna, da bi na prelomih pokazala bistvene zna-
¢ilnosti in odkrila leziS¢a karbidnih zrnc. Ta so
pri teh preizkuSancih izredno fina ter vloZena
v vdolbinah in kraterjih vrhov ali grebenov, kar
lepo pokaze REM posnetek pri ve¢ji direktni pove-
¢avi 3000 X (primerjaj levi in desni posnetek na
sliki 9). Na mnogih mestih so vidni drobni kar-
bidi, ponekod pa so vdolbinice prazne, ker so se
karbidi izlus¢ili in izpadli. Za podrobnejse raziska-
ve znacilnih konfiguracij prelomne ploskve je di-
rektna povecava 300 X vefinoma premajhna. Edi-
no, kar pri teh povecavah lahko z neposrednimi
primerjavami REM posnetkov Ze zaznamo, so
manjse razlike finosti preloma pri razli¢nih kalil-
nih temperaturah, ki potrjujejo pri¢akovano in Ze
poznano odvisnost.

K 980%C

O,
P21§ 9f° € 100um [P21p Z 10 um
.— | —
Slika 9
REM posnetka prelomne ploskve probe kaljenc z 980'C
v olju.
Fig. 9

SEM pictures of the fracture surface of probe, quenched
from 980°C in oil
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Posamezne primerjave prelomov lahko tudi
prav dobro povezujemo z ugotovljeno Zilavostjo
in trdoto. Tako ima npr. preizkusanec, ki je zlom-
ljen v kaljenem stanju, gladek prelom, visoko trdo-
to in majhno Zilavost, popustanje na 250°C pa je
nekoliko znizalo trdoto in moé¢no povecalo Zilavost
preizkusanca. Te razlike potrjuje primerjava REM
posnetkov vzorcev P51 in P54 na sliki 10 Ze pri
manjSi poveavi. Pri popustanem vzorcu je bila
potrebna za zlom vecja sila in porabljeno je bilo
vetje delo. Tak zlom je vsekakor bolj Zilav od

x10°N  P=30.000 N
30
64,5 HRC 59 HRC
20
P=14.000 N

0

N
YAy

We21J
A«14,3% TM=0,007 |A=13,7% T™M=4

-, K 1040° ¢ K 1040° ¢
P 51 p & P 54 P 250° ¢
Slika 10
Primerjava dveh prob v kaljenem in nizko popuiéenem
stanju.
Fig. 10

Comparison of two probes, as quenched, and tempered
at low temperatures




tistega z enakomerno gladko prelomno ploskvijo.
Na nekaterih drugih posnetkih so vidne $e bolj
izrazite razpoke. Po njihovem videzu bi sklepali,
da je potekal lom intergranularno — po mejah
zrn. Tega pa z metalografsko preiskavo ni bilo
mogoce potrditi, Zato lahko sklepamo, da cikca-
kasti potek razpok nastane tako, da razpoka »isCe
svojo pot« skozi Sibka mesta od karbida do karbi-
da. Za ta dva primerjana vzorca sta prikazana na
sliki 10 v zgornjem delu §¢ REM posnetka prelo-
mov pri ve¢ji povecavi in REM posnetka mikro-
struktur na metalografskem obrusu, prav tako pri
direktni povecavi 3000 X.

Medtem ko vidimo pri REM posnetkih s pove-
¢avo 300 x le osnovno obliko prelomne ploskve,
nam povecava 3000 X odkrije zanimive detajle
z lezis¢i karbidov, ki jih lahko neposredno povezu-
jemo s karbidi na REM posnetkih metalografskih
obrusov. REM posnetki jedkanih metalografskih
obrusov pa nam odkrijejo Se zanimive spremem-
be osnovne mikrostrukture. V prikazanem prime-
ru je s spremembo osnovne mikrostrukture nepo-
sredno izraZena odprava tetragonalnosti martenzi-
ta (TM) pri popus¢anju na 2509 C, ki smo jo izme-
rili z rentgenskim difraktometrom®. Mimogrede
naj omenimo, da pri popuséanju na 200—250°C
nastopijo tudi znatne dimenzijske spremembe’
(glej slika 11), ki jih zaradi skrcka lahko poveze-
mo z omenjeno spremembo kaljenega martenzita
pri nizkotemperaturnem popuséanju. Iglasto
strukturo, ki smo jo opazili po normalnem kalje-
nju pri popuséanju na 250°C na sliki 10, smo $e
bolj jasno identificirali pri povecavi 10000 x.
Iglasta oblika osnovne mikrostrukture je vidna Se

Legendo ' [l dimenzijske spremembe po kaljenju
B dimenzjske spremembe po popuiéanju
W dimenzyske spremembe po cefolni
lopiody cbdelov
e fOTREVOIUND RO(Ory0

Slika 11
Dimenzijske spremembe jekla CA4850 — OCR 12 VM pri
toplotni obdelavi.

Fig. 11
Dimensional changes of C.4850 — OCR 12 VM steel in heat
treatment
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pri popui¢anju na 500° C, vendar se pri tej tempe-
raturi Zze kaZe ob iglah zacetek sferodizacije. Pri
popuséanju na 600°C imamo Ze zgornji, popolno-
ma sferoidizirani popus¢ni bainit.

Popuséanje na 700° C v obmodju normalnih ka-
lilnih temperatur zaradi nizke trdote niti pri orod-
jih za delo v vrofem nima prakti¢énega pomena,
zato naj omenimo samo to, da pri tako visokem
popuscanju prelomi kaZejo zopet rahlo izraZene
znacilnosti preloma v Zarjenem stanju, le da so
v splosnem zaradi postopka poboljSanja po videzu
finejsi in imajo znatno veéjo Zilavost. Karakteri-
stike so toliko blizje Zarjenemu stanju, kolikor je
kalilna temperatura niZzja in udinek poboljsanja
dibkejsi.

REM posnetki mikrostruktur na jedkanih me-
talografskih obrusih pri 3000 X direktni povecavi
zelo jasno kazejo vpliv temperature kaljenja na
stopnjo raztapljanja drobnih karbidov v osnovi
med avstenitizacijo. Pri temperaturi kaljenja
9009 C, ki je dale¢ prenizka (podkaljeno!), ostane
ogromna koli¢ina neraztopljenih drobnih karbidov
v slabo legirani osnovni matici. Pri temperaturah
kaljenja v normalnem obmoc¢ju je neraztopljenih
drobnih karbidov bistveno manj. Najboljsa je med
preizkusanimi temperaturami 1040°C, pri ¢emer
moramo omeniti, da temperatur 1060 in 1080°C
nismo preizkusali. V visoko pregretih mikrostruk-
turah, razen v ledeburitnem evtektiku, skoraj ni
ve¢ neraztopljenih karbidov,

Pri visokotemperaturnem popustanju je opa-
ziti povecanje koli¢ine drobnih karbidov zaradi iz-
lo¢anja pri popus¢anju. To pa opazamo samo pri
vec¢jih povecavah, pri ¢emer bi morali za povprec-
ne ugotovitve izdelati veliko Stevilo posnetkov, ker
so razlike med posnetki na razli¢nih mestih precej
velike in predstavljajo v bistvu posnetke detajlov.
Pri vi§jih temperaturah popus¢anja nad 5000C v
odvisnosti od razli¢nih kalilnih temperatur ni bi-
stvenih razlik v koli¢ini drobnih karbidov zato,
ker se raztopljeni karbidi pri visji kalilni tempe-
raturi ob vi§jih popusénih temperaturah zopet
v vedji koli¢ini izlocajo.

Preizkusanci kaljeni s 1240°C

Teoreti¢no zanimiva je raziskava prelomov pri
vzorcih, ki so bili kaljeni z ekstremno visoko tem-
peraturo avstenitizacije:

Serija dilatometrskih meritev’ na sliki 12 je
pokazala vpliv temperature avstenitizacije v ob-
motju od 900°C do 1090° C na temperaturo zacet-
ka tvorbe martenzita — to¢ko M,. Ta tofka je pri
normalni temperaturi kaljenja 1040°C pri ca.
180°C. Ze pri temperaturi kaljenja ca 1150°C pa
z ekstrapoliranjem pri¢akujemo temperaturo M,
okrog 00 C, pri vi§jih temperaturah kaljenja pa se
temperatura totke M, 3e dalje zniZuje, tako da
je pri avstenitizaciji 12400 C dale¢ pod sobno tem-
peraturo. Tako je povsem razumljivo, da je po
taki avstenitizaciji v mikrostrukturi poleg ledebu-
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ritnih karbidov 80—85 % zaostalega avstenita, ki
je tudi zelo stabilen do visokih temperatur po-
pudéanjab. (Slika 13)

Slika 14 z dilatometrskimi meritvami popusé-
nih efektov? kaZze obmocje razpada zaostalega
avstenita, ki se z zviSevanjem temperature kalje-
nja pomika k vi§jemu temperaturnemu obmoéju
popuséanja.
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Slika 12
Dilatometrske krivulje jekla €.4850 — OCR 12 VM za razlié-
ne temperature avstenitizacije,

Fig. 12
Dilatometric curves of C.4850 — OCR 12VM steel for
various temperatures of austenitization
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Slika 13
Zaostali avstenit v jeklu C.4850 — OCR 12 VM (probe sku-
pine P).
Fig. 13
Retained austenite in €.4850 — OCR 12 VM steel (probes
of group P)
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REM posnetki preloma preizkusanca, kaljene-
ga s 1240°C pri razliénih povetavah na sliki 15
kaZejo zrna zaostalega avstenita, obdana s krhkim
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Slika 14
Dilatometrske krivulje popudénih efektov za jeklo C.4850 —
OCR 12VM z obmoc¢jem spremembe zaostalega avstenita.
Fig. 14
Dilatometric curves of tempering effects in €. 4850 — OCR
12 VM steel in the interval of changed amount of retained
austenite
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Slika 15
REM posnetki preloma in mikrostruktura probe P 101,
kaljene s 1240°C v olju.
Fig. 15
SEM pictures of the fracture and the microstructure of
the P 101 probe, quenched from 1240° C in oil



TR TR

I . N W ——

ledeburitnim evtektikom, po katerem tudi poteka
prelom izklju¢no interkristalno. Jasno vidimo,
kako se pri prelomu zrna lo¢ijo po mrezi evtekti-
ka, s katero so zrna popolnoma obdana, ker je
ob pregretju pri Kkaljenju prislo do nataljevanja
evtektika po mejah avstenitnih zrn.

Pri lo¢enju zrn z razpokami med potekom pre-
loma ledeburitni evtektik ostane na povrsini ene-
ga od obeh sosednjih zrn, drugo avstenitno zrno
pa kaZe svojo povr$ino povsem gladko — disto.
Kjer je plast evtektika po mejah zrn oz. evtektid-
na mreza debelejSa, lahko poteka razpoka tudi po
karbidnih vejah evtektika v notranjosti mreze,
tako da sta na prelomni ploskvi povrsini obeh
sosednjih avstenitnih zrn obdani s plastjo evtek-
tika,

Kako poteka lom z lus¢enjem in drobljenjem
evtektika ter odkrivanjem cistih povrsin posamez-
nih avstenitnih zrn, kazejo detajli preloma preiz-

i0 am
—_

Slika 16
REM posnetki detajlov prelomne ploskve na probi P 104,
kaljeni s 1240° C v olju in popudcani na 250° C.
Fig. 16
SEM pictures of details of the fracture surface of the P 104
probe, quenched from 1240° C in oil and tempered at 250° C

Kaljeno

1240 C
Trdota (HRC) 335
Sila P, (NX103) 14,5
Avstenit A (%) 81
Tetragonalnost martenzita 0,025
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kusanca kaljenega s 1240°C in popuscanega na
2500 C pri razli¢nih poveéavah na sliki 16, Lepo je
viden tudi potek razpok med zrni. Na povrS$ini
avstenitnega zrna vidimo znalilno obliko evtekti-
ka. To bi bil lahko odtisek evtektika na povrsini
avstenitnega zrna, vendar je po primerjavi s Ste-
vilnimi drugimi oblikami in predvsem na osnovi
posnetka pri vedji povedavi bolj verjetno, da je to
na povrsini zrna ostanek gama faze kot sestavnega
dela tistega evtektika, ki je zrno neposredno ob-
dajal.

REM posnetek preloma preizkuSanca, kaljene-
ga s 1240°C in popus¢anega na 250°C prikazuje
na sliki 17 pri povecavi 3000 X zanimiv primer,
kako poteka intergranularni prelom z razpoko po
sti¢is¢ih evtekti¢nih oblog, ki obdajajo avstenitna
zrna.

Slika 17
REM posnetek preloma probe kaljene s 1240°C in popu-
SCane 250" C.

Fig. 17
SEM picture of the fracture of probe, quenched from
1240 C and tempered at 250°C

Zaradi krhkega ledeburita po mejah zrn je pri
kalilni temperaturi 1240°C Zilavost zelo majhna
kljub nizki trdoti in veliki koli¢ini zaostalega
avstenita.

Zilavost teh preizkusancev je najveCja pri po-
pudcanju na 500° C, kar je razumljivo v zvezi z na-
slednjimi rezultati meritev:

Popuséano

250 C 5000 C 600" C 650° C e C
335 36 44,5 52 41
17 23 12 — 9,5
81 80 72,2 ? ?

0,019 0,004 nic —— —
(300°C)

Tudi pri preizkusancih, popus¢anih do 5000C,
poteka prelom izkljuéno po mejah zrn, oziroma
po mrezi ledeburitnega evtektika med zrni. To
kaze konfiguracija preloma, ki zavzema izrazito

obliko avstenitnih zrn, ¢eprav ponekod ni odkrita
njihova ¢&ista povrsina (glej P 107 na sliki 18), e
bolj pa to trditev potrjujejo Stevilne tipi¢ne inter-
granularne razpoke.
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Slika 18
Primerjava prelomov in mikrostruktur prob kaljenih s 1240' C v olju in popustanih v obmoéju 500—700° C.
Fig. 18

Comparison of fractures and microstructures of probes, quenched from 1240° C in oil and tempered in the interval
500—700* C

Pri popustanju na 600°C je prelom kljub znat-
no spremenjenemu videzu Se vedno preteZno inter-
granularen, kar lahko trdimo delno zaradi prej
omenjene konfiguracije prelomne povrsine, bolj
zanesljivo pa na osnovi poteka Stevilnih opazova-
nih razpok in primerjav s klasi¢énimi metalograf-
skimi posnetki. Ti namreé kaZejo nastajanje po-
pusnega bainita ob mejah avstenitnih zrn. Zato
seveda ni mogole veC pricakovati tako gladke
povriine avstenitnih zrn na povrsini prelomne
ploskve (glej P 109 na sliki 18).

Popus¢ni diagrami so popolnoma potrdili ta
zapazanja: pri temperaturi kaljenja 1240° C zaéne
pri popus¢anju na 600°C trdota naras$é¢ati in do-
seze zelo izrazit vrh pojava sekundarne trdote
v zelo ozkem podro¢ju pri 650°9C, kjer se izvrsi
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popoln razpad zaostalega avstenita v martenzit, ki
se Ze na tej in malo vi§ji temperaturi intenzivno
popusca.

Pri popus¢anju na 700°C je v notranjosti zrn
popudcni martenzit. Razlike trdote in Zilavosti, oz.
krhkosti med ledeburitno mreZo in notranjostjo
zrn so se znatno zmanjsale, zato je pojav intrakri-
stalnega loma pri tej temperaturi popusiéanja po-
vsem razumljiv. Delno zapaZamo $e vedno tudi
interkristalni prelom na tistih mestih, kjer je
mreza evtektika zelo izrazita in popolnoma skle-
njena, kar je tudi razumljivo. REM posnetki pre-
lomov v neposredni povezavi s klasi¢nimi metalo-
grafskimi posnetki pri enakih povecavah 300 X oz.
3000 x to domnevo lepo ilustrirajo (glej P 110 na
sliki 18).
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REM posnetki v desni koloni slike 18 na jedka-
nih metalografskih obrusih dopolnjujejo ugotovi-
tve klasi¢nega mikroskopiranja in kaZejo zanimive
detajle:

P 107 — ¢isti zaostali avstenit in evtektik,

P 109 — zaostali avstenit, popus¢éni bainit in

evtektik,

P 110 — popusdéni bainit in evtektik.

K REM posnetku preizkusanca P 107 na meta-
lografskem obrusu, prikazanem na sliki 18 doda-
jamo $e posnetek istega mesta pri manjsi direktni
povecavi 1000 x, ki prikazuje na sliki 19 celotno
ledeburitno mrezo v tipi¢ni obliki.

K metalografskemu posnetku preizkusanca
P 109 na sliki 18 podajamo na sliki 20 levo za ilu-
stracijo $e klasi¢en mikroskopski posnetek podob-
nega mesta z bolj izrazitimi iglami v notranjosti
zrna in na sliki 20 desno dodatno $e posnetek pri
vec¢ji povecavi z ledeburitnim karbidom v notra-
njosti zrna.

REM posnetka pri povecavi 1000 X na sliki 21
kaZeta k sliki 18 nekaj dodatnih detajlov preizku-

K 1240° C
P 500° C

Slika 19
REM posnetek detajla mikrostrukture na sliki 18 pri manj-
&l povecavi.
Fig. 19
SEM picture of a microstructure detail in Fig. 18 at lower
magnification

50 am lgm
Slika 20

Mikrostruktura dveh detajlov na probl P 109 kaljeni
s 1240° C in popus&ani na 600" C.
Fig. 20
Microstructure of two details in the P 109 probe, quenched
from 1240° C and tempered at 600°C

Slika 21
Primerjava dveh detajlov na prelomni ploskvi iste probe
P 107 kaljene s 1240° C in popustane na 500° C.

Fig. 21
Comparison of two details on the fracture surface of the
same P 107 probe, quenched from 1240°C and tempered
at 500° C

10 pom

Slika 22
Nekaj detajlov preloma probe P 109 kaljene s 1240° C v olju
in popuidane na 600" C.
Fig. 22
Some details of the fracture of the P 109 probe, quenched
from 1240' C in oil and tempered at 600° C

30 am
———t

Slika 23
REM posnetka mikrostrukture probe P 109 kaljene s 1240° C
in popuitane na 600° C.
Fig. 23
SEM pictures of the microstructure of the P 109 probe,
quenched from 1240' C and tempered at 600° C
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Slika 24
REM posnetki prelomne ploskve jekla C.4850 — OCR 12 VM
v surovem litem stanju (EPZ ingot @ 110 mm). Posnetka a
in b predstavljata dve razli¢tni mesti na prelomu pri enaki
povecavi 300 x, posnetek ¢ pa je detajl posnetka b pri
veljl povetavi 3000 x.

Fig. 24
SEM pictures of the fracture surface of €. 4850 — OCR
12 VM steel as cast (ESR ingot @ 110 mm). Pictures a. and
b. present two different spots on the fracture at the same
magnification 300 x, picture c. is a detail from picture b.
at magnification 3,000 x

$anca P 107 na drugih mestih. Vidimo torej, da
imamo na tem preizkusancu zelo razli¢ne detajle
s Cistimi avstenitnimi zrni in z oblogo evtektika.

Prav tako kaZe slika 22 nekaj REM detajlov
preizkusanca P 109, kaljenega na 12400 C in popu-
$Canega na 6007 C pri razli¢nih povecavah na dru-
gem tipiénem mestu.
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Dodatno k REM posnetku metalografskega
obrusa preizkusanca P 109 na sliki 18 predstavljata
zanimivo ilustracijo popusénega bainita ob mejah
zrn Se dva posnetka na sliki 23.

Za primerjavo z opisanimi REM posnetki pre-
lomov smo izvr$ili e preiskavo prelomnih ploskev
v surovem litem — nepredelanem stanju. Na sli-
ki 24 je nekaj znadilnih detajlov pri razli¢nih po-
vecavah.

Jedkanje metalografskih obrusov za preiskave
z REM

Pri REM posnetkih mikrostruktur na metalo-
grafskih obrusih smo preizkusili razli¢ne nacine
jedkanja. Ker je bil osnovni namen teh preiskav,
da bi ¢imbolj neposredno navezali REM na kla-
sitno normalno uporabljano metodo metalograf-
skih preiskav, smo najprej preizkusili standardna
jedkala, ki jih uporabljamo v metalografski tehni-
ki za to vrsto jekla. Ugotovili smo, da obicajno
jedkanje z nitalom in z Vilello povsem ustreza
tudi za REM preiskave mikrostruktur.

Ce Zelimo posebej raziskovati karbide, ne glede
na znalilnosti osnovne mikrostrukture, pa je pri-
porocljivo uporabiti jedkalo Groesbeck.

Primerjave mikrostrukture istega obrusa po
razlicnem jedkanju kaze slika 25,

Jedkalo Groesbeck (4 g kalijevega permanga-
nata, 4 g natrijevega hidroksida, 100 ml destilirane
vode) pusti osnovno strukturo skoraj popolnoma
nedotaknjeno, kar kazejo ostanki raz na obrusu,
ki so tako tanke, da jih pri 1000-kratni povelavi
skoraj ne opazimo, pri 3000-kratni povecavi pa so
jasno vidne. Karbidi so po jedkanju temni in zelo
jasno izraZeni. Zato je to jedkalo zelo primerno za
raziskave koli¢ine karbidov, oblike in klasifikacije
po velikosti s pomoc¢jo kvantitativne mikrosko-
pije.

Jedkalo Vilella (1 g pikrinske kisline, 5 ml per-
klorne Kkisline, 100 ml alkohola) lepo pokaze de-
tajle osnovne mikrostrukture in obliko karbidov,
zato je za splo$ne raziskave mikrostruktur pri-
mernejSe jedkalo in smo ga uporabljali pri vseh
opisanih preiskavah.

ROESUECK L0200,

croesseCic 2 8m,

Slika 25
Primerjava mikrostrukture istega obrusa po razli¢nem
jedkanju.

Fig. 25
Comparison of microstructures of the same specimen at
different etching
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REM preiskave izoliranih karbidov

V povezavi z raziskovalno nalogo razvoja opti-
malne tehnike elektrolitske izolacije karbidov, ki
jo izvajata metalurdki institut v Ljubljani in Zele-
zarna Ravne, smo izvrdili nekaj preiskav karbidnih
izolatov z REM. S temi uvodnimi preiskavami smo
Zeleli samo preizkusiti uporabnost REM in smisel-
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10000 x
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nost vkljucitve tovrstnih preiskav v nadaljnji pro-
gram omenjene raziskovalne naloge o izolaciji
karbidov. Po razli¢nih kriterijih smo izbrali nekaj
ekstremnih vzorcev in pod REM opazovali razlike
izoliranih karbidov po videzu. Z naslednjimi slika-
mi podajamo le s tem namenom nekaj primerov
za ilustracijo, komentar pa prepu$¢amo kasnejsim
publikacijam s podrodja izolacije karbidov, ko bo

B
3000

S

10000 x

Slika 26
Izolat karbidov jekla C.4850 — OCR 12 VM v zarjenem stanju A — proba JZ, pogo]ji izolacije uporabljeni na MI 3. 2. 1975.
B — proba JZ, pogoji izolacije uporabljeni v Z. R. 5. 2, 1975.

Fig. 26

Carbide isolate of C.4850 — OCR 12VM steel, as annealed. A — JZ probe, isolation made at MI on February 3, 1975
B — JZ probe, isolation made In R. I, on February 5, 1975
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izvrienih $c¢ ved¢ sistemati¢nih preiskav. Vsekakor
znadilnosti in ugotovljene razlike med izolati kar-
bidov opravi¢ujejo primerno vkljucitev REM
v raziskovalni program.

Na sliki 26 lahko primerjamo izolata, pridoblje-
na iz istega preizkusanca po dveh razli¢nih postop-
kih A in B, preizkudanih v toku raziskovanja opti-
malne metode.

Slika 27 kaZe karbidni izolat preizkusanca, ka-
ljenega z 900° C. Zelo nizka temperatura kaljenja
$e ne omogoca zadovoljive stopnje raztapljanja
drobnih karbidov v avstenitu, zato najdemo v izo-
latu veliko koli¢ino zelo finih karbidnih zrnc.

Uporaba rastrske elektronske mikroskopije pri raziskavah ledeburitnih orodnih jekel

REM preiskave povriine prob po elektrolitski
izolaciji karbidov

Po prvih orientacijskih preiskavah lahko pri-
¢akujemo, da bomo s pomoc¢jo REM posnetkov
povriine preizkusancev po izvr3eni elektrolitski
izolaciji lahko prisli do nekaterih zanimivih ugoto-
vitev 0o mikromorfologiji karbidov v ledeburitnih
jeklih in pojasnili marsikateri problem v zvezi
s koli¢inami in sestavo izolatov. Za ilustracijo so
podani na sliki 29 REM posnetki dveh preizkudan-
cev pri razlicnih povedavah istih mest. Preizkusa-
nec A je bil kaljen z 900° C, torej podkaljen, preiz-

3000 x

10.000 x

Slika 27
REM posnetka karbidnega izolata probe P1 kaljene z 900°C v olju pri dveh razliénih povecavah. Jeklo C.4850 —
OCR 12 VM.

Fig. 27
SEM pictures of carbide isolate of the P 1 probe, quenched from 900° C in oil, two different magnifications, C.4850 —
OCR 12 VM steel

Slika 28 kaZe zelo zanimivo primerjavo izolatov
za $tiri razli¢no toplotno obdelane preizkuSance
pri enaki povecavi. Za pravilno komentiranje takih
razlik bo potrebno ve¢ sistemati¢nih preiskav in
primerjanje rezultatov mikrokemijskih ter rent-
genskih analiz ter meritev koli¢in.

Izolati za REM preiskavo so bili naparjeni
s C + Au, pospeSevalna napetost je bila 25kV,
vpadni kot — naklon 45° in delovna razdalja
12 mm.

Med razli¢nimi povecavami sta bili najprimer-
nejsi direktni povecéavi 3000 x in 10.000 x, ki jih
bomo uporabili tudi v nadaljnjih preiskavah za
medsebojne primerjave izolatov.
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kuSanec B pa pregret pri kaljenju na 1200°C in
popuséan na 550° C. Slika 30 pa prikazuje klasi¢na
metalografska posnetka obeh preizkusancev pri
povecavi 500 X.

ZAKLIJUCKI

Prakti¢ne preiskave so nas privedle do zakljuc-
ka, da na prelomnih ploskvah preizkuSancev dobi-
mo z REM uporabne posnetke v celotnem obmoc-
ju direktnih povefav od 20 X, kar ustreza ob-
modju povecave z ro¢no lupo, do 20.000 x.

S Sirokim programom preiskav in posnetkov
z rastrskim elektronskim mikroskopom smo Zeleli




med drugim tudi opredeliti optimalne do neke
mere tipizirane pogoje uporabe REM v nadaljnjem
programu raziskovanja ledeburitnih orodnih jekel.
Izkazalo se je, da je za preiskave prelomov in me-
talografskih obrusov ledeburitnih orodnih jekel

3000

P52 K 1040°C/P -

2EZB 10 (1976) stev. 3

najugodnejsa direktna povecava 3000 X za pre-
iskave strukturnih podrobnosti in 1000 X za med-
sebojne primerjave. Za neposredno povezavo s kla-
si¢no mikroskopijo je zelo primerna povefava
500 x. Izkusnje vseh dosedanjih preiskav so po-

X

K 1040°c/pP 550° C

K 1200° ¢/P 550° C

P 98

Slika 28
Primerjava izolatov razli¢no toplotno obdelanih prob jekla €.4850 — OCR 12 VM.

Fig

. 28

Comparison of isolates of differently heat treated probes of C.4850 — OCR 12 VM steel
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PROBA A C.4850 - OCR 12 VM PROBA B
3000 x K 900° c/P - K 1200° c/P 550° C 3000 x

10.000 x 10.000 x

Slika 29
Povriina prob jekla C.4850 — OCR 12VM po elektrolitski izolaciji karbidov. Pogoji opazovanja;
— pospesevalna napetost 25 kV,
— vpadni kot — naklon 30°,
— delovna razdalja 12 mm.

Fig. 29
Surface of probes of C.4850 — OCR12VM steel after electrolytic isolation of carbides, Conditlons of observation:
— acceleration voltage 25 kV,
— angle of incidence 30°,
- working distance 12 mm
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PROBA B

500 x K 900°C/p - K 1200°C /P 550°C 500 x
Slika 30
Klasitna metalografska posnetka mikrostrukture prob prikazanih na sliki 29,
Fig. 30

Usual metallographic pictures of the microstructure of probes shown in Fig. 29

kazale, da so za to podrocje raziskovanja z rastr-
skim elektronskim mikroskopom povecave nad
5000 X neprimerne, skrajna meja povecav pri da-
nih mozZnostih pa je bila 10000 x.

Na podro¢ju REM preiskav karbidnih izolatov
in povrdine preizkusancev po elektrolitski izola-
ciji, ki smo jih 3ele zaceli, se odpirajo obetajoce
moznosti uporabe te metalografske tehnike.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Rasterelektronenmikroskopiec (REM) stellt ein
neues sehr interessantes Bereich von grosser Bedeutun:
fiir die Untersuchungen der hochlegierten Werkzeugstiihl%
des ledeburitischen Types dar.

Die Anwendbarkeit der REM bei den Untersuchungen
der Eigenheiten und der Morphologine der Briiche, bei den
Untersuchungen des Mikrogefiiges der geiitzten metallo-
graphischen Schliffe, beim Studium der Karbidisolierungen
und der Oberflichenkonfiguration nach der -elektrolyti-
schen Isolierung.

Alle Untersuchungen sind an einem Stahl € 4850 — OCR
12VM mit der Zusammensetzung: 1.529% C, 11.49% Cr,
0.82 % Mo, 0.92 % V durchgefiithrt worden.

Die mit der REM durchgefiihrten Untersuchungen sind
ein Bestandteil des Untersuchungsprojektes der ledeburi-
tischen Werkzeugstiihle, deshalb ist da auch eine Verbin-

dung mit anderen Untersuchungen, vor allem der Ziihig-
keitsuntersuchungen und der dilatometrischen Messungen
angezeigt.

Um eine Verbindung mit der Dokumentation der klas-
sichen metallographischen Untersuchungen zu gewihrlei-
sten, sind die REM Untersuchungen nach einem System des
smatrix programms fiir alle Varianten der Wirmebearbei-
tung von dem gegliihten und ausserordentlich untergehiir-
teten Zustand, bis zu der vollkommenen Uberhitzung auf
ausserordentlich hohen Austenitisierugstemperaturen, von
dem Anlassen bei niedrigen und hohen Temperaturen bei
demselben Grad der direkten Vergrosserung.

Im Artikel sind nur die wichtigsten Interessantheiten
aus diesern umfangreichen Programm angegeben, so wie
auch die Vorschlige fiir eine Typisierung der Untersu-
chungsbedingungen bei den weiteren Untersuchungen der-
artiger Stihle.
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SUMMARY

Scanning electron microscopy (SEM) represents a new
and very interested field of great importance for investi-
gations of high-alloyed tool steel of ledeburite type.

The applicability of SEM for investigation of characte-
ristics and morphology of fractures, for investigation of
microstructures on ctched metallographic specimen, and
for study of carbide isolates and the configuration of the
probe surfaces after electrolytic isolation is described in
the paper.

All the investigations were made on C.4850 —OCR 12
VM steel with composition 1.52% C, 11.4% Cr, 0.82 % Mo,
092% V.

The performed SEM investigations are a part of the
reserach project on ledeburite tool steel, therefore the con-

nection with other investigations is indicated, mainly with
the toughness tests and dilatometric measurements.

For connection with data of usual metallographic inve-
stigations, the SEM tests were performed according to the
matrix system for all possibilites of heat treatment from
annealed and underhardened sloge, to cxtremely high
austenitization temperatures, from tempering at low
temperatures to tempering at high temperatures. The same
degrees of direct magnification were used.

Only the most important characteristics from this
extensive program are given in the paper. Proposals are
made for standardization of testig conditions in further in-
vestigations of those steels.

3AKAIOYEHHE

PacTpoBas  SACKTPOHHAR Muxpockomis  (POM)  npeacramaser
coboil 108y 3 ONEHs INTEPEcHyI0 00ARCTL GOALIIOND 3MAWCHAN NPH
HCCACAOBAHHN BHCOXOACTHPOBAHHEIX MHCTPYMEHTAANIMX CTaseil Acae-
GYypPHTHOINO THIM,

INMpuseaeso mpascHenrste POM npi pecaeaosaimm XapaxrepHcTar
M MOPHGOACTIH HIAONMOB, HCCACADBANNA MHXPOCTPYRTYPH HA TPABACH-
HEIX GHIYPAX MCTAAAOCPAdIHMCCRHX AHINANDAX, NP HIAYSENHI B0~
ANPOBAHHMX XapOMAOB @& TAKXKe npit KONPHTYPAUHE TOBEPXHOCTH
00pa3nos NOCAE FACKTPOAMTHYUCCKON HIOARIIM.

Boe ynomadyTLe HCCACAOTMUIS BHOOAHCHK HA CTAAN MAPKH
C. 4850 — OCR 12 VM
cocrasa: 1,52 %C, 11,4 %Cr, 0,82 %Mo, 0,92 %V,

Hecacaonanns punoanensie ¢ POM npeacranasur coboil cocran-
NYI0 HACTH MPOEKTA O HCCACAOBAHHH ACACOYPHTHEX MHCTPYMEHTAAL-
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Hux craaax. flo aroli npiyuie HAMEHCHa TAKKe CBRYS 3THX HCCACAO.
BAHiil € APVIHME HCCACAOBANMAMM, B OCOGEHHOCTIE HCIMTANHE BRIKO-
CTH 11 DOSCIeNAe ARAameTpitveckix nasepesonil, Tpn yuere coasm ¢ Ao-
KYMCHTANMCH KAQCCHYCCKIX METIAAOrPadUYCCRHX HOCAC oA, ne.
caepoparms 5 POM Guan BynoAneHN No CHCTEME Matpuyeckoil npo-
rpaMMe OPH BCEX PRIMOBMANOCTAX TepMmirdeckoll o6paGoTki, OT OTRH-
13 0 BMPAIHTCALNOH HEAOACDKKH AO MOAHOO NPOrpeThs Ha Kpattse
DLICOKHX T-AX AYCTeHHIANNE, TRAKME OT MIIKO- AD BLICOKOTCMNEPATYP-
HOIO OIMYCKA 0PN OAMBAKOBMX TCMNCPATYPHLIX HHTCPBAAAX MOBLIIC-
Hng, B paGore npUBeACHM TOALKO CYIIECTBOINMME WHPOPMAL H3
s10it OOIAPHOI NPOrPAMMM, MOARHM TAKKE NPCANOKCHHE O THIDE-
SAUAK YOAOBHIL MOCACACBANNS AAR AMAMICHIINX HCCACAOBAHHRX ITHX
COPTOB CTAAM,




