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SUMMARY

The history of chromium-vanadium ledeburitic totéeds for cold work tooling goes
back almost 100 years. From the basic type with 2&6@ 12%Cr, other materials have been
developed with respect to their use. Contemporalsp the metallurgy of the materials
underwent a substantial progress. The most impomidastone into the development of Cr-V
ledeburitic steels introduced the use of rapid déotation effect in the standard
manufacturing line. As a result, a wide range dasth materials with various contents of
carbon, chromium and vanadium is available nowadaythe market.

The microstructure of Cr-V ledeburitic steels cetsibf the matrix and carbides, mostly
of the MC and MCs. The application of conventional ingot metallurgyr the steel
manufacturing process leads to typical carbide imapdesulting in the anisotropy of physical
and mechanical properties. On the other hand, #e ai powder metallurgy of rapidly
solidified particles allows to produce materialghwiine and uniformly distributed carbides
throughout the matrix, which results in higher esuof mechanical properties and their
isotropy. In addition, this manufacturing way erabko make the ledeburitic steels with
unusual chemical and phase composition.

The heat treatment of Cr-V ledeburitic steels iwesl the heating up to desired
austenitizing temperature, hold on that, quenctandg several times tempering. In some
cases, the sub-zero processing is put into thethestment after quenching to minimize the
amount of retained austenite. It is necessary ttope any of the steps of heat treatment
carefully. Otherwise, the risks of heat treatmemtakes, like too high amount of retained
austenite, lowered hardness, distortion or crackingols can occur. If special requirements
on the surface properties have to be met then &hea$ treatment processed should be
carried out. In most cases, this involves plasmaidmg or PVD-coating or their
combination, known as a duplex processing. Usirggehtechniques, the surface hardness
increase, the lowering of the friction coefficiartd the increase of the wear resistance can be
achieved. However, it is necessary to avoid a midlirag of the materials since otherwise a
risk of embrittlement of tools or too low coatindheesion can occur,

From the point of view of the service reliabilithe most important characteristics are
the resistance against initiation and the propagabf brittle fracture. These properties
depend on many factors. The dominant factor inftirenthe resistance against initiation of
fracture is the manufacturing route of the materTdle finer the structure the higher is the
resistance against brittle fracture. The furtheapeeters that influence the resistance against
crack initiation is the material situation (as-¢castought), heat treatment (hardness, grain
size), surface finishing and heat processing. Taetdre toughness (resistance against crack
propagation) depends mainly on the matrix hardnglss. harder the matrix the lower is the
fracture toughness. With decreasing of matrix hesdn also other parameters, like finer
microstructure (PM steels) and material situatiag-¢ast, wrought) in the case of classical
materials become importance.

The Cr-V ledeburitic steels, although their histgges back long time, are nowadays
the most progressive tool materials owing to neshinejues used for their manufacturing and
processing. They meet also an important criterion the sustainable growth since the
methods for their manufacturing and heat treatraemtecologically clean and waste-less. In
this lecture, all the important aspects connectéd the production and processing of these
tool steels are mentioned, including the authorstributions to the current state of
knowledge regarding the development of the strecturd properties after various stages of
manufacturing, heat- and post-heat treatment.



SOUHRN

Chrom-vanadové ledeburitické oceli maji tératoletou historii ve vyrobnastroj pro
praci za studena. Od zakladniho typu s 2%Cr a 12%@Gr postupn odvozovany dalSi
materialy s ohledem na g@pokladané pouziti. Soasn se zdokonalovala primarni a
sekundarni metalurgie. Skutgy pr lom do vyvoje tchto oceli pak pneslo zavedeni efektu
rychlého tuhnuti do standardni vyroby oceli. Vykkd je dnes Siroky sortimentchto
material s r znym obsahem uhliku, chromu a vanadu.

Mikrostruktura chrom-vanadovych ledeburitickych Ibcge tvoena matrici a
karbidickymi fazemi, zejména typy MC a;f. Aplikace konvenni ingotové metalurgie p
vyrob t chto oceli vede k typickému us@alani tchto karbid do adk , coz ma za nasledek
anizotropii fyzikalnich a mechanickych vlastnostatarial . Naproti tomu vyuZiti praskové
metalurgie rychle ztuhlych astic umozuje vyrabt materialy s jemnymi, rovnomn
rozmistnymi karbidy v matrici, coZz se fzniv projevuje ve vysSich mechanickych
vlastnostech oceli a jejich izotropii. Navic teafp sob umoZzuje vyrabt ledeburitické oceli
s chemickym sloZzenim, klasickym moben nevyrobitelnym.

Tepelné zpracovani chrom-vanadovych ledeburitickyadeli zahrnuje olev na
austenitizani teplotu, vydrz na této teplgtkaleni a nkolikanasobné popousti. Pro sniZzeni
obsahu zbytkového austenitu se po kalenikierych pipadech zazuje jeSt zmrazovani.
Jednotlivym etapam tepelného zpracovani je nutm®dwat znanou pozornost. V opaém
p ipad se mzou vyskytnout chyby tepelného zpracovani, jakopj#is vysoky obsah
zbytkového austenitu, snizend tvrdost oceli, vyst#érmace néastroja jejich praskani. Je-li
zapotebi dosahnout specialnich vlastnosti povrchu nasgpouzivaji se rzné zp soby post-
tepelného zpracovani. Neptji to byva plasmova nitridace, nizkoteplotni powda&ni
fyzikalnimi procesy z plynné faze anebo jejich kamalce, znama jako duplexni povlakovani.
Uvedenymi procesy lze zvysit povrchovou tvrdosttrmgs, snizit koeficient €ni mezi
nastrojem a opracovavanym materidlem a zlepSit nogol proti vybranym druim
opotebeni. Ftom je ale nutné vyvarovat se nedostatle zpracovani, vedoucich négad
k p ili8 velkému zkehnuti nastroj, anebo nevyhovuijici adhezi povlaka zékladni materiél.

Z hlediska provozni spolehlivosti Cr-V ledeburitich oceli jsou nejdezit jSimi
vlastnostmi odolnost proti iniciaci &keé trhliny a jejimu &ni. Tyto vlastnosti zavisi na
mnoha faktorech. Odolnost proti iniciacickkého poruSeni je nejvice zavisla nasgbu
vyroby materiélu. im je jemnjSi struktura oceli, tim je odolnost proti inicigmruseni vySsi.
Dale je tato vlastnost zavisla na stavu materiéty, (tva eny), jeho tepelném zpracovani
(tvrdost, velikost zrna) a povrchovém mechanickémcheemicko-tepelném zpracovani.
Odolnost proti Seni kehké trhliny zavisi v prvniad na tvrdosti matrice. im je matrice
tvrdsi, tim je lomova houzevnatost nizSi. Tepridesajici tvrdosti nabyvaji na vyznamu
dalSi faktory, jako je jemisi struktura (PM oceli) a u klasicky vyrabych oceli stav
materialu (lity, tvaeny).

Chrom-vanadové ledeburitické oceli,ep jejich dlouholetou historii, se v s@snosti
diky novym technologiim vyroby a zpracovaadi mezi nejprogresivigi kovové materialy.
Navic spluji i velmi d lezitou podminku trvale udrzitelného rozvoje spalesti, protoze
moderni vyrobni a zpracovatelské gpby pati mezi ekologicky isté procesy. V gdnasce
jsou prezentovany vesSkeré lezité aspekty uplatjici se ve vyrob a zpracovani thto
nastrojovych oceli, \etn pisp vk autora k solasnému stavu poznani zakonitosti vyvoje
jejich struktury a vlastnosti po jednotlivych stiatli vyroby, tepelného a post-tepelného
zpracovani.
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1. UVOD

Historie chromovych a chrom-vanadovych ledebuntatk oceli sahd do obdobi 1.
sv tové valky. Francie vté dobtrp la nedostatkem legujicich prvkpro vyrobu
rychlo eznych oceli. Proto byla snaha o jejich nahrazeelemi, obsahujicimi jako leguru
pouze uhlik a chrom. Pouziti chromovych ledebudtotr oceli na ezné aplikace se vSak
z d vodu nizké trvanlivosti ogt neosvd ilo. Na druhé stran se zahy zjistilo, Ze tyto
materialy maji velkou odolnost vi opot ebeni, coz je spola s vysokou pevnosti v tlaku
p edur ovalo pro aplikace pro praci za studena.

Zakladnim materidlem této skupiny je dnes jiz kik&iocel D3 (19 436, Poldi 2002)
s 2%C a 12%Cr. Od této oceli byly postumavozeny dalSi varianty. Prvnim smem vyvoje
byla snaha o zlep3eni houzevnatosthoz se docililo snizenim obsahu C na hodnoty kolem
1.5%. Typickym pedstavitelem tohoto smu je znaka D2 (19 573). Druhym vyvojovym
trendem byly snahy o zvySeni odolnosti proti oploéni. Tohoto cile se dosahovalo bu
zvySenim obsahu uhliku az témk 3% pi zachovani 12% obsahu chromu (material
X290Cr12), anebo legovanim vanadem. Druhyspb se ukazal byt vyhodsi, protoze
vanad je lehce dostupny a v ocelich snadno viytvédé karbidy. Klasickym mdstavitelem
této skupiny je zn&a 19 581, zndma rovh pod nazvem Poldi super diamant. Viphu
dalSiho vyvoje se zjistilo, Ze limitujicim faktorewdalSim zvySovani kvality oceli a stupn
jejich legovani vanadem jsou rozsahlé segmeiggevy, doprovazejici pomalé tuhnuti
v pr myslovych ingotech. Tento nedostatekesil objev efektu rychlého tuhnuti v roce 1960,
a jeho pozdsi zavedeni do standardni vyrobni praxe. Spolse zdokonalenim technologie
taveni a sekundarni metalurgie, které vedlo k &diknu sniZeni obsahu nstot, umoZznily
technologie rychlého tuhnuti vyznamné roesi sortimentu Cr-V ledeburitickych oceli a
zvyseni jejich provozni spolehlivosti. Vysledkenoysdnes jiz komen b Zn dostupné
oceli s odstupovanym obsahem uhliku, chromu a vanadwehRd nkterych typickych
zna ek, v etn n kterych vyvojovych typ udava tab. 1.

V sou asnosti se tyto materialy pouzivajiad technicky dlezitych aplikaci, jako jsou
lisovani a tvarovani tvrdych hmogzéani, pesné sthani a tvéeni plech v automobilovém
pr myslu a jinych.

Tab. 1 — Typické zn&y Cr-V ledeburitickych oceli.

Zna ka Ekvivalent Obsah legujicich prvk [hm.%]
W.Nr [ AISI EN C Cr \ dalsi
19436 | 1.2080 D3 X210Cr12 1.95 1P 1 -
19573 | 1.2379 D2| X155CrVMol12{1 1.5 1?2 1)1 1.2%Mo
19 581 - - - 225 5.3 4.4 0.4%Mo, 1.2%W
Vanadis § - - - 2.1 7 6 1.5%Mo
1256 - - - 2,58/ 5.08 7.64 -

- - - X290Cr12 29| 12| - -

2. SLOZENI

2.1. Legovani
Chromové a chrom-vanadové ledeburitické oceli no@y¢cn vysoky obsah uhliku,
ktery dosahuje obvykle vice nez 1.5%.



Zakladni legurou Cr-V ledeburitickych oceli je chroJeho obsah se pohybujesmou
mezi 11 az 13%. V ocelich chrom-vanadovych h@enbyt i mén, protoZe uzitné vlastnosti
material jsou dany rovrz obsahem vanadu. Chrom vytiv&arbidy, zejména typu s,
které se do znaé miry rozpousfi v austenitu. Tim se dosahuje vysoka prokalitsino
chrom-vanadiovych ledeburitickych oceli, ktera daga bzn vice nez 100 mm. ast
karbid , kterd se v austenitu nerozpousti, zvySuje odolposti opotebeni abrazivnimu a
asten téz adhezivnimu opabeni..

Druhou zakladni legurou je vanad. Vanad ma velnsokpu afinitu k uhliku a tvé
stabilni karbidy typu MC. P navrhovani chemického slozeni je nezbytnétab s tim, ze 1%
vanadu na sebe vazeilpizn 0.17 %C. Vanad zhorSuje obrobitelnost (wslédku vzniku
velmi tvrdych karbid) a brousitelnost oceli. Horni hranice obsahu varjadpro konvem
vyrab né oceli 4%. V ocelich vyrahych praskovou metalurgii rychle ztuhlychstic m Zze
byt obsah vanadu vyrazwyssi. Karbidy vanadu vyrazrzvysuji odolnost proti abrazivnimu
a asten téz proti adhezivnimu opatbeni.

Do chrom-vanadovych ledeburitickych oceli s&sto v omezeném mnozstvi, zpravidla
do 1.5%, pidavaji dalsi prvky. Jsou to zejména wolfram a rbdgn. Oba prvky mirn
zvysuji tepelnou stabilituasten houzevnatost a molybden zejména prokalitelnost.

Typické doprovodné prvky jsou mangan &rkik. U konvenn vyrab nych oceli by
jejich obsah nem byt vy33i nez 0.5%. V ocelich vyrabych praskovou metalurgii rychle
ztuhlych astic (PM oceli) by pak obsah Mn a Si néim esahovat 1%. VySSi obsah manganu
m Ze vyvolat sklon ke stabilizaci zbytkového austefif]. Nepiznivy obsah vyssiho obsahu
k emiku se mze projevit ve stabilizadi-feritu, avSak u chrom-vanadovych ledeburitickych
oceli neni tento negativni vliv znam.

Ne istoty v Cr-V ledeburitickych ocelich jsou zejmésia a fosfor, ale také m a
nikl. Sira a fosfor tvd chemické sloweniny FeS, MnS, resp. & p sobici jako vmstky,
snizujici houzevnatost a Unavovou pevnost materidoderni metalurgické postupy
umoz uji redukovat obsah siry pod 0.001%. Mp i obsahu vy$S§im nez 0.3 % AHwbuje
nadmrny r st zrna austenitu [2] a rovh jeho stabilizaci. Nikl je prvek, ktery rovh zvySuje
sklon oceli ke stabilizaci zbytkového austenitwo Bouhrnny obsah rdi a niklu plati obecné
pravidlo, Ze by neni byt vySSi nez 0.7 %. V opaém pipad dochazi ke zrmam kalicich a
zejména popousdtich charakteristik material

2.2. Strukturni sloZzky a fazové slozeni

Zakladni strukturni slozky ledeburitickych ocelbysmatrice (zakladni kovova hmota),
Vv niZ jsou rozmisny karbidické faze. Ulohy thto sloZek jsou v procesu vyroby, zpracovani
a pouzivani nastrojspecificky dany. Na druhé stramp edstavuji tyto zakladni strukturni
sou asti ledeburitickych oceli synergicky fungujicielel bez jejichz spravného stavu material
nem ze plnit pozadovanou funkci.

2.2.1. Matrice

Ve stavu po odliti a vychladnuti je matrice Cr-\déburitickych oceli tvaena feritem.
V pr b hu nasledujiciho tvéani za tepla dochazi k austenitizaci materidlu.ténisp sobi na
strukturu jednak pasivh— umoZuje vlastni tvéeci proces, jednak aktivn protoze
spolup sobi pi r znych reakcich, napmezi karbidy [3]. Po pomalém ochlazeni z éc
teploty, a stejn tak z teploty nasledného zihani nakko, je matrice opt tvo ena feritem,
V niZ jsou rznym zp sobem rozmisty karbidické faze.

Proces finalniho tepelného zpracovani vede k zéasadm nam v charakteru matrice.
Po ochlazeni v kalicim médiu je matrice ®@a martenzitem, fpadn sm si martenzitu a
bainitu a zbytkovym austenitem. Pomt chto strukturnich slozek zavisi na vySi
austenitizani teploty, délce prodlevy na této teplotychlosti ochlazovani a samepm pi



stejném rezimu tepelného zpracovani na chemickéhesi oceli. Martenzit nte byt
dvojiho typu — dislokani a dvojatovy, jak jsme prokazali v pracich [4, 5]. Po po§tai je
matrice tvoena vtSinou pevazn popustnym martenzitem.

2.2.2. Karbidické faze

Typickymi karbidy Cr-V ledeburitickych oceli jsod#e typu MC (na bazi vanadu) a
M-Cs (na bazi chromu). Ostatni karbidy, napementiticka faze anebo fazedds se v tchto
materialech vyskytuje jenom vyjime a pouze jako gchodné faze, nailad b hem ranych
stadii rozpadu gsycenych tuhych roztokjak naznauje moje prace [6].

Komplexni karbid typu MC3 s obsahem uhliku iplizn 9% a tvrdosti 1600 — 1800 HV
se v Cr-V ledeburitickych ocelich vyskytujeepazn v hexagonalni modifikaci [7]. Tento
karbid byva hlavn jako sekundarni a eutekticky. Zpravidla tuhne jakm ast binarniho
eutektika s austenitem v interdendritickych prastbr[8, 9]. Velikost, tvar a rozmisti jeho

astic jsou zavislé na chemickém slozeni materighodminkach solidifikace. Chrom e
byt v mizce karbidu nahrazovan zejména zelezem (az do 80 %, pomr Cr:Fe mze
dosahnout az 1:1), dédle manganem, a@sten téZz prvky s vysokou afinitou k uhliku
wolframem (do 15%) a vanadem (do cca 10%) [10].

Karbid MC s krychlovou krystalickou rizkou se v ledeburitickych ocelich vyskytuje
jiz p i malych obsazich vanadu a uhliku vzhledem ke vaagevysoké afinit V tSinou byva
tzv. deficitni, tj. obsahuje méruhliku nez je ureno stechiometrii faze (cca 19%). Typicky
pomr potu atom uhliku a vanadu se pohybuje vrozmezi 0.66 — QB [L2]. Tyto
astechiometrické karbidy se pak v liter&wznauji jako MsCs, MgC7, p ipadn M4Cs [11 -
13]. Karbidy MC maiji tvrdost 2000 - 2800 HV [14]eMazi MC se rozpousti chrom (do cca
11%), rozpustnost Zeleza je niZSi a msphuje 4% [3, 13, 15].

Podle pvodu a ulohy v procesu vyroby a zpracovani Cr-Veladitickych oceli Ize
karbidy rozdlit na primarni, které se vyluji p imo z taveniny bhem tuhnuti (zejména typu
MC), eutektické, kterych krystalizace je svazanautektickou pemnou (u Cr-V
ledeburitickych oceli jsou eutektickymi jak karbid§C, tak i M;C3), sekundarni, které se
vylu uji z austenitu mezi teplotami solidu a #& d sledku klesajici rozpustnosti uhliku a
legur v austenitu (zejména &, ale nkdy i MC), eutektoidni, vznikajici eutektoidni
transformaci austenitu na legovany perlit a tengjdkteré se vylwiji v d sledku zmny
rozpustnosti uhliku ve feritu s klesajici teplotmd A;.

3. VYROBA KONVEN NIiM METALURGICKYM POSTUPEM

Konven ni vyroba Cr-V ledeburitickych oceli spg@é v nasledujicich krocich: jprava
taveniny, odliti do stabilni formy, ztuhnuti a vyatinuti ingotu, valcovani za tepla a tepelné
zpracovani (homogenizace, Zihani n&kko) ocelovych polotovar V modernich postupech
se vsazka pro fpravu taveniny ppravuje z velké asti z tid ného kovového odpadu. Taveni
probih& v elektrickych obloukovych pecich. Taktdpmvena tavenina je rafinovana ve
vakuu, aby se odstranily gbyte né plyny. Oceli jsou nasledrelektrostruskov p etavovany,

imZ se sniZuje obsah siry na hodnoty nizsi neZ10d0@® etaveny a ztuhly material se tva
za tepla, Ziha na rkko na tvrdost, umodijici t iskové opracovani. V podoly i, plech,
pas a jinych hutnich polotovar jsou oceli po pedepsané kontrole distribuovany
zakaznikm. Vyrobni proces je schematicky znazerma obr. 1. Hprava taveniny pro
praskovou metalurgii rychle ztuhlyclstic je zpravidla velmi podobna.



3.1. Tuhnuti

Pro strukturu a vlastnosti ledeburitickych oceli fjezhodujici stadium primarni
krystalizace taveniny. Nasledné procesy, jako js@eni za tepla a tepelné zpracovani jiz
nemohou nedostatky materialu, vznikléhbm primarni krystalizace odstranit, ale pouze
kosmeticky upravit.

STRUKTURA

, ZTUHLEHO INGOTU
POMALE _

TUHNUTI V
INGOTU

STRUKTURA
TVA ENEHO
POLOTOVARL

TVA ENI
ZA TEPLA

Obr. 1 — Vyroba ledeburitickych oceli klasickou alatgii

Chromové ledeburitické oceli Ziaaji krystalizovat vyluovanim austenitu z taveniny.
Pi dalSim sniZeni teploty se z®wu z austenitu vylwvat karbidy typu MCs, protoze
rozpustnost uhliku v austenitu je vyrazmzsi, nez je jeho obsah v materialu dle chemickéh
sloZeni. Nasleduje eutektickaem na, pi niZz se zbyvajici tavenina mi na eutektikum
austenit + karbid MCs.

ndo) o o s S ‘

Obr. 2 — Mikrostruktura slitiny Fe — 4 %C — 12 %€4.3 %V ve stavu po pomalém tuhnuti
(vlevo — horni ast vzorku, vpravo — spodmst vzorku) [16].

V p ipad Cr-V ledeburitickych oceli jsou pomrry slozit jSi. Experimentaln jsem ve
své div jSi praci prokazal, Ze pd vznikem eutektika na bazi faze,G4 vznika eutekticka



strukturni slozka s jehlicovitymi karbidy typu MQf4]. Navic se ukazalo, Zze morfologie
eutektické smsi g(Fe) + M,C; je zavisla na obsahu vanadu v oceli. Vanadinmorfologii
tohoto eutektika na skeletni formu [17], coZ je leedbtizné tvatelnosti zp sobené
samotnymi karbidy MC  inou nevyrobitelnosti material s obsahem vice nez 4%V
konven nimi postupy.

Vysoky obsah chromu a vanadu v Cr-V ledeburitickymtelich a tim podmiméa
vicestup ova primarni krystalizace ma v podminkach pomakéhauti pr myslovych ingot
za néasledek vznik a rozvoj rozsahlych segregaténhita segregace je zavisla zejména na
velikosti odlitku. im je v tSi tuhnouci objem kovu, tim jsou segragajevy vyraznjsi.
V daném ingotu se pak uroveegregace liSi mistr- nejmensi je na okraji odlitku, nejgi
pak v jeho centralniasti. Krystalizuje-li primarn z taveniny karbidickd faze MC, dochazi
navic i k jejimu odmiSeni vlivem nizsi specifick@dinosti ve srovnani s tuhnouci taveninou,
jak jsem prokézal ve své praci [16]. Tento jevdekumentovan na obr. 2.

3.2. Tva eni za tepla

Po ztuhnuti je struktura chromovych a chrom-vangdovedeburitickych oceli tvena
dendrity tuhého roztoku. V mezidendritickych proatth se nachézi kontinualni Gtvary
eutektického pvodu, obsahujici karbidy, obr. 4a. V dledku toho maji oceli ve stavu po
odliti velmi nizkou houZevnatost a prdmpé pouZiti se nehodi. Musi se proto ét&a tepla.
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Obr. 3 — Schematicky vyvoj struktury ledeburitickéeli od litého stavu (a) po stavy po
r zném stupni deformace (b-f) podle Levequeho [18].

Tva enim dochazi k fragmentaci eutektickéhasgi a ke vzniku izolovanych karbid
Schematicky vyvoj struktury ptva eni ledeburitické oceli je na obr. 3 [18]. Lity st na
obr. 3a. S rostoucim stupn protvaeni se struktura nmi postupn na varianty ,b“, ,c* atd.
Obvykla struktura, dosahovana vZbnych tvaenych polotovarech je charakteru stupd”.



Je-li polotovar dostate malého pr ezu, Ize dosahnout i stuppe“. Stupe ,f* je spiSe
idealni nez realndosazitelny klasickymi metalurgickymi postupy.

Pro chromové i chrom-vanadové ledeburitické ockltipze jejich tvatelnost je i za
vysokych teplot obtizna. Pinou jsou prav tvrdé a kehké karbidy, které tvaelnost
znesnaduji. Ve tvaenych polotovarech se prot@sto vyskytuji zbytky pvodnich licich
struktur, coz ma zasadmegativni vliv na kehkolomové chovani nastrojTuto skutenost
jsem analyzoval v jppad velkych zavitoeznych nastroj v expertize [19]. Karbidy na bazi
vanadu znesnadji tvaeci procesy jeStvyrazniji a nad 4% V se Cr-V ledeburitické oceli
klasickou cestou stavaji nevyrobitelnymi.

Proces tvéni vykazuje zpravidla preferem smr. V jeho dsledku vznika pro tyto
oceli charakteristicka karbidickdadkovitost - obr. 4b. Tvanim se podstatnzvysuje
houzevnatost ledeburitickych oceli. Naopak, kles&uezdornost, zejména ipvyskytu
velkych shluk karbid . Krom etalonové stupnice podobné, jako je na obr. 5aktednoti
stupe protvaeni oceli ledeburitického typu Sesti stupni, |zetdeparametr hodnotit i nap
pomoci velikosti eutektickych karbid

Obr. 4 — Lita struktura (a) a struktura po & (b) oceli 19 436.

4. PRASKOVA METALURGIE RYCHLE ZTUHLYCH ASTIC

PraSkova metalurgie rychle ztuhlyckastic je moderni a dynamicky se rozvijejici
technologicky snr. Spoiva ve vyrob rychle ztuhlého polotovaru ve fornprasku a jeho
konsolidaci do kompaktniho produktu izostatickysolianim za tepla, obr. 5. Technologie
umoz uje vyradbt materialy s unikatni kombinaci struktury a viasth a rovnz materialy,
konvennimi zp soby nevyrobitelné. PM ledeburitické oceli jsouesidrazsi, nez jejich
klasickymi zp soby vyrabné protjSky, jejich pouZziti vSak vede k nezanedbatelnympoadm,
zejména v hromadné vyroly automobilovém pmyslu.

K vyrob prask z ledeburitickych oceli se v s@asnosti pouZivaji vyhradrzp soby
atomizani, tj. tavenina o chemickém sloZeni odpovidajiefislednému ocelovému produktu
se rozprasi tlakovym meédiem (voda, dusik, argondmdné kapiky, které velmi rychle
tuhnou a vznik&a rychle ztuhly (RZ) prasek. Po razhi praskovych astic, odseparovani
ne istot a nevhodnych velikosti prasku nasleduje kbidace do kompaktniho lesa. Proces
izostatického lisovani je tém bezztratovy a tudiZz vysoce ekologicky. Po vychiddrse
pouze odstrani material kontejneru soustruZeninsledaje obvykle tvani za tepla, které
sice neni nutné z hlediska dalSiho zlepSeni stryktumechanickych vlastnosti, ale Kv
vyrob hutnich polotovar o Zadaném prezu.



Ziskany prasek ma t8inou sféricky tvar, obr. 6. V kterych pipadech maji \Si
praskoveé astice na sobulp né tzv. satelity, anebo slapiny. Oba pgpady jsou dsledkem
mechanické interakceastic prasku, p emz nejmeén jedna z interagujicichastic neni jest
zcela ztuhla [20].
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Obr. 5 — Vyroba ledeburitickych oceli praSkovou ahetgii rychle ztuhlych astic.

Obr. 6 - RZ praSek ledeburitické oceli s 3%C, 3%r2%V, pipraveny atomizaci taveniny
tlakovym dusikem. A — granulometricka frakce 16250 mm, B — granulometricka frakce do
40 mm [20].

Pi vyrob prasku se uplatije efekt rychlého tuhnuti. V jpad ledeburitickych oceli
se tento efekt projevuje nejviceadovym zjemnnim mikrostruktury ve srovnani
s pr myslovymi odlitky. Zjemnni strukturnich solasti se ppisuje prostorovému a
asovému omezeni segregace. Prostorova limitaceegsegich jev je dana samotnou
velikosti astic prasku, ktera se nagtji pohybuje v desitkachhnm. asové omezeni se



vztahuje zejména na skutest, Ze rozpraSené kapky tekutého kovu tuhnou iveianle —
v adu milisekund. B zjem ovani struktury se uplatiji r zné vice- i mén ov ené modely
vyvoje struktury, jako jsou napKarm v model fragmentace dendrif21] anebo teorie
Herlacha et al. [22]. Z hlediska praktické poufiteti chrom-vanadovych ledeburitickych
oceli vyrabnych PM postupy je velmi dezité, Ze toto zjemmi struktury se do znaé miry
zachovava i po tepelné expozici, ktera je gati konsolidaniho procesu RZ prask

V ramci své disertani prace [23] jsem se problematikou rychlého tuhmzabyval na
p ikladu ledeburitické oceli s chemickym slozenim22%C, 19.48 %Cr, 7.2 %V, zbytek Fe
(material ACV). Série snimkna obr. 7 dokumentuje vyznamné zjeminmikrostruktury
materialu v dsledku vyuziti praSkové metalurgie rychle ztuhlydstic oproti stavu litému.
Na obr. 7a je struktura oceli ve stavu po tuhnythlosti 10 K.mift. Ve feritické matrici s
dendritickou morfologii se nachazeji 2 typy karbidarbidy typu MC; jsou v tSi a maji
jehlicovity tvar s maximalni délkou jehlic kolem @fm. Tmavé bodové utvary v koloniich
jsou karbidy na bazi vanadu typu MC. Mikrostrukti®a prasku o velikosti 200 — 250n je
na obr. 7b. Ve srovnani s obr. 7a je patrné, Zi&koatldendrit se znan zmenSila a velikost
slozek eutektika je jiz pod hranici rozliSitelnosv telnym mikroskopem. Termickym
ovlivn nim dochazi ke zmm p vodnich kontinualnich utvar dendrit a eutektika.
Vysledkem postupného vyvoje, jehoZ hnaci silougggnZna minimalizace povrchoveé energie
karbidickych astic, je struktura tvena matrici, v niZz jsou homogenmrozmistny
sferoidizované karbidy o velikosti kolika malo mikrometr, obr. 7c. Velmi podobna
struktura vznika i za sobeni tlaku v podminkéach izostatického lisovartepda, obr. 7d.

A 150mMm B 20nmm

C 15mm D 15mm

Obr. 7 - Mikrostruktura slitiny ACV v iznych stadiich vyroby. A - po tuhnuti rychlosti 10
K.min?, B - RZ prasek o velikosti 200 — 26@n, C - RZ prasek o velikosti 200 — 26f po
Zihani pi 1100°C/1 hod., D — kompaktni material po izostatickésoviani za tepla [23].



Podobné srovnani nabizi i dalSi snimky na obr.d& jsou typické ukazky Cr-V
ledeburitickych oceli s podobnym chemickym sloZzenawsak jedna je vyrobena klasickou
metalurgii a druha praskovou metalurgii rychle Btcin astic.

A 30 mMm B 301m

Obr. 8 — Srovnani struktury Cr-V ledeburitickycheticvyrobené klasickym metalurgickym
zp sobem — material 1256 (A) a praskovou metalurgihlsy ztuhlych astic - Vanadis 6 (B).
Stav Zihany na nkko.

1 10mm 2 10mm
3 15mm 4 15mm
5 15mMm 6 20mm

Obr. 9 — Zakladni strukturni varianty (1 az 6) ledetické oceli ACV pro hodnoceni rychle
ztuhlého prasku slitiny ACV [23].



Parametry izostatického lisovani RZ prasku je nutokt s ohledem na pvladajici
strukturu présSkového polotovaru. Kontinualni kartlé utvary, které jsou ve strukeu
praSk asto obsazeny, maji totiz i za vysoké teploty omeaeplasticitu a p nevhodn
zvolené teplot, ase anebo tlaku procesu mohou vést k netplné kdasblProblémem je
vSak jiz samotny atomizai proces kovové taveniny, protoze vyslednou stnukRZ prasku
nelze vztdhnout pouze k velikosti praskovydistic, ale dlezitou roli hraji tzv. ,mistni
podminky tuhnuti“. Pod timto pojmem se rozumi saufaktor , jako je lokalizace tuhnouci
kapky kovu v proudu atomizaiho média, narazy na chladnou mst v Ze atomizéru,
interakce mezi asticemi atd. Problematikou charakterizace RZ praflem se zabyval
v ramci své disertai prace [23] a vysledky byly prezentovany v ram@ho studijniho a
p ednaskového pobytu ve Svédské ocelauiddeholm [24]. Princip hodnoceni spea
v nasledujicich krocich: vyb vzorku RZ praSku o hmotnosti 500 g, jeho rizni na
granulometrické frakce, fprava metalografickych vzorkz jednotlivych frakci a ueni
z&kladnich strukturnich typRZ prasku, které pak @dstavuji tzv. etalony, obr. 9. Nasleda
z kazdé granulometrické frakce nahodrvybrano 100 praskovych astic, jejichz
mikrostruktura se vizualnsrovnava s etalony. Timto postupem vznikne histogzastoupeni
jednotlivych charakteristickych struktur v granuletmckych frakcich RZ prasku, obr. 10.
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Obr. 10 - Diagram zastoupeni typickych mikrostrukioh variant v jednotlivych

granulometrickych frakcich RZ prasku oceli ACV.



Prakticky vyznam tohoto postupu je vtom, Ze umuje odseparovat velikostniidy
RZ prasku s mvladajicimi nevhodnymi strukturami jeSp ed vlastni konsolidaci a tim
optimalizovat jednak konsolidaci prasku, jednakveyit zp thou vazbu pro proces atomizace
tak, aby jeji parametry umodvaly vyrobu co nejwSiho mnoZstvi praskovychastic
s vyhovujici strukturou a minimalizovaly se takhieologické ztraty materialu.

5. TEPELNE ZPRACOVANI

5.1. Zihani na mkko

U elem zihani na nkko je snizit tvrdost ledeburitickych oceligal vyrobou nastroj
V tSinou se provadi jiz v hutich jako posledni stadiyroby material (ty i, kulatin, pas).

K zakaznikm se tak dostavaji materialy jiz ve stavu zihané&mrkko, obr. 8. Jiny dvod
provedeni tohoto Zihani je u nastrokteré je z rznych dvod nutné pekalit. Je to nap
z d vodu nevhodn (nebo chybn) provedeného tepelného zpracovani, ale i tehdy, j&d
nutné drahy nastroj obrobitgd jeho optovnym nasazenim.

Celkovy as zihani na nkko byva pro rzné oceli velmi rozdilny. Pro chromoveé
ledeburitické oceli sta vydrZz na teplot mirn nad A po dobu 2 - 3 hod. s pomalym
ochlazovanim s transformani teplotu a cely proces netrva déle nez 12 hddiaproti tomu
u oceli s vysokym obsahem vanadu je nutné nechiaridist na jednotlivych teplotach déle a
Zihani tak mze trvat i 3 dny. Konenym vysledkem Zihani na kko Cr-V ledeburitickych
oceli je struktura sloZzena z legovaného perlituzkym obsahem uhliku a legur a karbid
sekundarniho, eutektickéhojpadn primarniho pvodu.

5.2. Austenitizace

Nastroje z ledeburitickych oceli se pouZzivaji vyhrav tepeln zpracovaném stavu.
Tepelné zpracovani zahrnuje et na austenitizai teplotu, vydrZz na teplot kaleni a
n kolikanasobné popousti, obr. 11. V nkterych pipadech se po kaleni zauje
zmrazovani (kryogenni zpracovani). Jindy se zaZadwji modifikované vlastnosti povrchu
a tehdy je nutné po poslednim popooéhastroje nitridovat, povlakovat, anebo tzv. @xpl
povlakovat (post — tepelné zpracovani). Tepelnymaampanim ziskavaji materialy tvrdost,
ot ruvzdornost, pevnostezivost, pipadn dalSi nezbytné vlastnosti pro exploataci.

Z d vodu nizké tepelné vodivosti Cr-V ledeburitickyotet se ohev na austenitizai
teplotu musi provad v n kolika stupnich. Uelem prodlev na jednotlivych teplotach je
vyrovnani teploty mezi povrchem a jadrem nésttak, aby sowet napti v d sledku tepelné
deformacim. Resto se s deformacemi rozm a tvaru musi u nastrojpo itat. Tvarové a
rozm rové zmny souvisi s objemovymi zmami v d sledku tepelné roztaznosti materiélu a
s fazovymi transformacemi. Chrom-vanadové ledeloigtoceli jsou navic v pb hu celého
cyklu tepelného zpracovani heterofazové, tj. obgahhy roztok a karbidy rozdilného typu,
velikosti a uspaadani. K deformanim vliv m zp sobenym tepelnou roztaznosti a fazovymi
transformacemi tak foyva jesSt faktor rozdilnych fyzikalnich vlastnosti matricekarbid .
Tento faktor je zvlaSvyznamny u konvem vyrab nych oceli, protoZe obsahuji karbidické
adky, takze i jejich deformai chovani je anizotropni. Naproti tomu PM ocelijima
rovnom rn aizotropn rozmistné karbidy a jejich deformai chovani je rovre izotropni.

JelikozZ jsou obsahy uhliku a legur v perlitu nizjgho pem na na austenit nevede k
dostatenému nasyceni tuhého roztoku. Pokud by byla odaleaa z teploty sn nad A,
nedosahovala by jeji tvrdost dostatgch hodnot. K vyznamnému nasycovani austenitu
dochézi teprve pvysSich teplotach, kdy se rozpoystsekundarni karbidy. Pro chromoveé
ledeburitické oceli jsou obvyklé kalici teploty 982 1050°C, kdy se v austenitu rozpout



karbidy M;Cs. V pipad Cr-V ledeburitickych oceli dochazi i lastenému rozpoushi
karbid MC. V tSinu karbid MC vSak tvoi Gtvary eutektického odu, které jsou
v austenitu nerozpustné. Tytastice efektivn brani rstu zrna, takZze oceli s vysokym
obsahem vanadu lze kalit i z teplot vy$3ich neZ20P@0 Na obr. 12 jsou mikrostruktury PM
ledeburitické oceli Vanadis 6 po kaleni zmych austenitizanich teplot.
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Obr. 11 — Teplotn— asovy rezim tepelného zpracovani oceli ledebugticktypu.

Krom rozpuStni dostateného mnozstvi karbid v austenitu je dezita také jeho
homogenizace. Pro dostateu homogenizaci austenitu je nezbytné dodrzetnoajevysi
austenitizani teploty, ale také délku vydrZe na ni. Pro chreénedeburitické oceli, vyrobené
klasickou metalurgii se doby vydrZei pakuovém ohevu pohybuji adov kolem 10 min.
Naproti tomu Cr-V ledeburitické oceli vyrobené gr@$ou metalurgii rychle ztuhlychéstic
vyZzaduji delSi dobu vydrze, vkterych pipadech az 1 hodinu. Druhym vyznamnym
faktorem pro ureni doby vydrZze je velikost nastroje. t¥i nastroje vyZaduji delSi dobu
proh evu nez nastroje mensi.efim faktorem ovlivujicim dobu vydrZze je progdi, v nmz
se ohev realizuje. U starSich postypkdy se ohev realizoval v soustavsolnych lazni o
odstup ované teplot, byly doby vydrZze na austenitiza teplot pom rn kratké a poitaly se
v desitkach sekund. Ve vakuovych pecich jsou dobglev vyrazn delsi.

P i p ekro eni optimalni vySe nebo délky prodlevy na austeaitii teplot dochazi k
hrubnuti austenitického zrna. Vgledku toho klesd houzevnatost a ravivrdost po kaleni,
protoZe se zvySuje obsah zbytkového austenitu . d@en co vySSi odolnost vi p ehati
maji PM ledeburitické oceli, protoZze obsahuji jemméstejnomrn rozmistné karbidy,
zejména MC, které se v austenitu rozpgiugiouze v malé mé, jsou stabilni do vysokych
teplot a rstu zrna efektivnbrani.

Na podminkach austenitizace zavisi tvrdost po kad®z po nasledujicim popousit
U v tSiny t chto material dosahuje tvrdost po spraviprovedeném kaleni hodnot 62 - 65
HRC.

5.3. Kaleni

Do zavedeni vakuového tepelného zpracovéani jakalatdniho postupu se pouzivaly
solné lazn nejenom k austenitizaci ledeburitickych oceli, td&€é k jejich kaleni. Tento
postup je nazyvan termalni kaleni. Sjp@ v ochlazeni oceli na teplotu kolem 5%&Da vydrZi
tak dlouhé, az se dosahne atku bainitické transformacesBNasledn se ocel dochladi na
vzduchu. Tento zsob se v3ak v modernich provozech jiz nepouziva.



Vyhodou vakuovych peci je skuteost, Zze nastroje maji po zakaleni kovovsty
povrch. Ke kaleni se totiz v modernich izanich, na rozdil od nedavné minulosti, kdy se
jest vyuzivalo také mineralnich olej pouzivaji vyhradn stla ené inertni plyny (dusik,
argon, hélium). Pouziti kalicich plyrrovn Z vede ke sniZzeni deformaci nastrgyrotoze se
netvoi parni polStée, jako je tomu u oleja ochlazovani je stejnomm jSi.

1000°C 15mm 1050°C 15mm 1100°C 15mm

1150°C 15nmm 1200°C 15mm

Obr. 12 — Struktura PM ledeburitické oceli Vanalizakalené z znych teplot.

V d sledku nasyceni austenitu uhlikem a legurami vyrddesaji teploty zaatku a
konce martenzitické pmny. Pi b Znych kalicich teplotach se teplota; khromovych
ledeburitickych oceli nachazi pom hluboko pod bodem mrazu.i ekro eni optiméalnich
kalicich teplot se ale i teplotasNl chto oceli nachazi v oblasti zapornych teplot, @ziD0
°C [25]. Pro chrom-vanadové oceli je situace @anpizniv j8i. ast chromu byva totiz
vazana v karbidech MC, které sehbm austenitizace rozpougtpouze nepatrn Pokles
teplot Ms a Mk je ve srovnani s chromovymi ocelemi je proto méjrazny.

Vzhledem k vysokému stupni legovani jsou ledelekéi oceli velmi doke
prokalitelné. V dostaten malych pr ezech je Ize zakalit i na klidném vzduchu. Tento
zp sob se vSak nedopomje, protoZze p pomalém ochlazovani se vylji proeutektoidni
karbidy, zpravidla po hranicich zrn, a jejich vyleai snizuje sekundarni vytvrzovaci
schopnost oceli.

Po spravném zakaleni je struktura chromovych anshranadovych ledeburitickych
oceli tvoena martenzitem, fpadn sm si martenzitu a bainitu, nerozpu$¢mi karbidy a do
30% zbytkového austenitu. S rostouci kalici teplpt@esp. dobou vydrze mnozZstvi
zbytkového austenitu roste v sledku vtSiho nasyceni austenitu uhlikem a legurami,
shizujicimi teploty Ma M. U chromovych ledeburitickych oceli dosahuje samnoZstvi
zbytkového austenitu Rdy az extrémnich hodnot kolem 90% [25, 26]. Takgeoky obsah
zbytkového austenitu je velmi négnivy, protoze jeho csledkem je vyrazny pokles tvrdosti



p i p ekro eni pasma optimalnich kalicich teplot. Nizkou tetdao kaleni nelze odstranit ani
nasledujicim popoudtim v oblasti maxima sekundarni tvrdosti.

Pro dosazeni vysSiho stuprmartenzitické pem ny (snizeni podilu zbytkového
austenitu) je nezbytné pouzit kryogenni zpracovida,. v tekutém dusiku. Nazory na vliv
kryogenniho zpracovani na vlastnosti ledeburititkgceli vSak nejsou jednotné. Autpraci
[27, 28] uvadii, Zze v d sledku tohoto zpracovani tvrdost minoste, avSak houzZevnatost se
nepatrn snizuje. Berns [25] uvadi pro chromové ledeblé@ioceli mnohem optimisti jSi
data. Zjistil totiz, Ze okamzitym zmrazenim po kalkze u chromovych ledeburitickych oceli
podstatn zvysit tvrdost — uvadi, ze po okamzitém zmrazemkaleni z obvyklych teplot a
naslednym popoudtim Ize dosahnout u oceli s niz§im obsahem uhlik65CrVMo 12 1
tvrdosti kolem 67 HRC a u supertvrdé ledeburitideeli X290Cr12 az 69 HRC. K
aplnosti je vSak nutné dodat, Ze podstata ,jeloprovazejicich zmrazovani ledeburitickych
oceli nebyla dosud objasm. NaSe nejnoysi vysledky tykajici se vyzkumu vlivu
kryogenniho zpracovani na mechanické vlastnostV Qedeburitické oceli Vanadis 6,
realizované vramci projektu MPO TIP a dvoustranm&zinarodni esko-slovinské
spoluprace ukazuji na opeou tendenci. Ocel byla tepelapracovana nasledujicimi rezimy:
Austenitizace ve vakuové peciifgeplotach 1000, 1025, 1050 a 1075/30 min., kaleni
tlakovym dusikem o etlaku 5-6 bar, zmrazovaniigeplotach -90 a -198C po dobu 4 a 24
hod. a popoushi 2 x 530 a 550C/1 hod. Ve v3ech fpadech bylo zjiSho, Ze tvrdost
vzork , které byly kryogenn zpracovany, byla o 1-3 HRC nizsi, nez tvrdost kzobbez
kryogenniho zpracovani [29, 30].iRnu toho ponkud pekvapivého jevu bude zapebi
podrobit dalSimu detailnimu studiu.

5.4. Popoustni

Po kaleni je struktura chrom-vanadovych ledebdjtb oceli tvoena martenzitem,
p ipadn smsi martenzitu a bainitu, zbytkovym austenitem aopguStnymi karbidy.
V n kterych novjSich pracich se uvadi, Ze martenzit obsah&gtice cementitického karbidu
typu MsC [31] o velikosti nkolika nm. Tyto astice vznikaji bhem samopopousti
martenzitu, jak bylo objeveno Collinsem [32]. H@m prvnich stadii popousti vSak tyto
Gtvary rychle rostou a rozpougtse [33], a zejm se tedy dalSiho precipitaiho d je aktivn
neu astni.

Zbytkovy austenit vykazuje v dledku vysokého stupriegovani znanou termickou
stabilitu. Stabilita zbytkového austenitu se zvgSsijr stem teploty austenitizaiho ohevu,
delSim setrvanim materidlu po kaleni na pokojov@ote a efekty samopopousti pi
ochlazovani z popoudti teploty v okoli teploty M[26]. Proto je nutné tyto materiély ihned
po kaleni popoust. Pro dosaZeni vySsiho stupmem ny zbytkového austenitu na martenzit
je zapotebi n kolikanasobného popousi.

B hem izotermické vydrze na popoustteplot se austenit difuznochuzuje o legury a
pi ochlazovani se mmi na martenzit - dochazi k efektu sekundarni maitieké
transformace. V ledku postupného sniZzovani obsahu legur ve zbgtkowaustenitu s
po tem popousini rostou teploty Ma V.

Chrom-vanadové ledeburitické oceli maji schopnast sekundarniho vytvrzovani.
Piinou tohoto efektu je transformma -precipitani proces, spdvajici v sekundarni
martenzitické transformaci a precipitaci jemnychbi@d z austenitu i z martenzitu bem
izotermické vydrZze na popoust teplot .

Popoustni pi teplotach do 356C vede k mirnému poklesu tvrdosti. Martenzit sé& tot
ochuzuje o uhlik a legury za vzniku precipitat znych pechodnych typ karbid . Vznik
t chto karbidickych precipitat vSak nestd vykompenzovat sniZeni tvrdosti, zmbeny
ochuzenim martenzitu o uhlik. Zvy3eni teploty pgigou na 400°C — 525°C ma za nasledek
dalSi ochuzeni martenzitu o uhlik a legury vliveragipitace karbid na bazi chromu MCs, a



to bu pimo, anebo m nou z pechodnych precipitatMs;C a M3Cs a r st tvrdosti. Po
popoustni pi takto vysoké teplotrovn Z transformuje zbytkovy austenit, coZ se na str
tvrdosti projevuje velmi vyrazn Pi p ekro eni optimalni teploty popousti nastava upliny
rozpad martenzitu, sferoidizace a posléz# karbidickych precipitat Souasn klesé jejich
po et, coz zpsobuje snizovani tvrdosti oceli a zvySeni houzesiat Typické popousti
k ivky chromovych a chrom-vanadovych ledeburitickyaeli jsou na obr. 13.

V n kterych pipadech, zejména u Cr-ledeburitickych oceli se @dowpracovani na
tzv. primarni tvrdost. V tomto fpad se pouzivaji nizsi kalici teploty, pouze kolem 960
Popoustci teplota negsahuje 200C tak, aby tvrdost neklesla pod 59 — 60 HRC. Velkou
nevyhodou tohoto zsobu zpracovani je skuteost, Ze v praxi se malokdy dba ndekité
zakonitosti platné pro nizkoteplotni popoums} tj. Spatny penos tepla p nizkych teplotach
spojeny s nizkou tepelnou vodivosti ledeburitickyadeli. Vysledkem je, Ze jadro velkych
nastroj byva nepopusho, coz vede velmiasto k havariim.

Po kaleni a popousti m Ze tvrdost Cr-V ledeburitickych oceli dosahovataviglosti
na chemickém slozeni a &lu pouziti az s 800 HV (aplikace pro zpracovani tvrdych
hmot). Pro nastroje pro praci za studena se tatikéys/rdosti nepouzivaji, obvykle st&Z00
HV (cca 60 HRC). Kazdopadntepelnym zpracovanim se dosahuje prakticky koyeh
vlastnosti nastroje, které se naslefih nem ni, alespo co se tye jadra materialu.
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Obr. 13 — Popousti k ivky Cr- a Cr-V ledeburitickych oceli. 1 — ocel 378 (D2), kaleno
z1030°C, 2 - 1.2379 (D2), kaleno z 107C¢, 3 — Vanadis 6, kaleno z 105C, 4 —
X290Cr12, kaleno z 115, 5 - X290Cr12, kaleno z 94C, 6 - 19 436, kaleno z 106G.

6. POST — TEPELNE ZPRACOVANI

Post-tepelné zpracovani byva pouZzivano ipgmech, kdy se vyZzaduji specialni
vlastnosti povrchovych vrstev Cr-V ledeburitickyokeli. Zaazuje se na konec vyrobniho
cyklu néstroj, tedy po kaleni, popousti a brouseni. Negst jSi postupy Uprav povrchu jsou
plasmova nitridace, povlakovani fyzikalnimi metoda®pozice z plynné faze (PVD) a jejich
kombinace, znama jako duplexni povlakovani.

Nitridace ledeburitickych oceli se v praxi realeujttm vylu n procesem
v anomalnim doutnavém vyboji. Nitridacechto materidl v plynu je sice rovr mozna,



prakticka aplikace je vSak obtizna vstedku vyskytu pasivaich vrstev na povrchu oceli,
branicich pestupu dusiku. Hlavnimi parametry procesu jsowtaplas a sloZeni nitridai
atmosféry. Teplota nitridace musi byt vzdy niz&7 e teplota popousti, aby se pdeslo
nezadoucimu ovlivmi vlastnosti jadra nastroje. Doba nitridace ser+V/ @edeburitickych
oceli voli kratka, max. 2 hodiny, aby pokud mozmwznikla sloueninova vrstvy nitrid na
povrchu a nedoSlo tak kips velkému zkehnuti materidlu. Slozeni atmosféry séSinou
voli tak, aby rovnz nedoslo ke tvorbslou eninové vrstvy. Znamena to, Ze pandusiku a
vodiku byva 1:3 anebo nizSi. Nitridaci Cr-V ledabckych oceli se zvySuje povrchova
tvrdost na hodnoty, psahujici 1000 HV, odolnost proti opstheni a Unavova pevnost
material . Rovn Z se vyrazn zlepSuje adheze tenkych PVD-povlaksou-li na povrchu po
nitridaci vytvaeny. Naopak klesa houzevnatost, protoze nitridovarsiva vytvai na
povrchu ledeburitickych oceli strukturni vrub. \Mfridované vrstv, jak jsem zjistil se svymi
spolupracovniky proadu ledeburitickych oceli, probiha lom transkrysigim St pnym
mechanismem s minimem speltované energie na jehoesii. Jiz velmi tenkd nitridovana
vrstva tedy zpsobuje pomrn znany pokles pevnosti ve ibodovém ohybu. Pro Cr-V

ledeburitickou ocel Vanadis 6 je tato situace do&otavana na obr. 14 [34 - 36].
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Obr. 14 — Dsledky plasmové nitridace na houZevnatost ledebkéitoceli Vanadis 6. A —
vrstva vytvoena pi 530 °C/120 min., B — zAvislost pevnosti v ohybu na pateth
plasmové nitridace, C — lomova plocha vzorku sdwotranou vrstvou, D — detail z lomové
plochy [34 - 36].

Pro povlakovani Cr-V ledeburitickych oceli se vw#ir znych zpsob depozice
z plynné faze. Nepstji se tyto materialy povlakuji postupem tzv. nizabtniho
magnetronového naprasovani. Na ledeburitické olzeli nanaSet v podstatlibovolnou
kombinaci tvrdych povlak Nej astji se doposud pouzivaji poviaky TiN a CrN. Ve stadi



intenzivniho vyzkumu a vyvoje jsou vSak i povlakg bazi TiAIN, TiSIiN, CrAIN, resp.
vrstvené povlaky s znou periodicitou jednotlivych dilch poviak a kompozitni povlaky, u
nichz se do zakladni sloeniny, nap. CrN pidavaji nerozpustné prvky, jako i€tro i m
Velkym problémem p povlakovani ledeburitickych oceli gtdva adheze povlakna
zakladni material. Povlaky se od Cr-V ledeburitickyceli liSi tvrdosti, modulem pruznosti a
dalSimi fyzikalnimi vlastnostmi. Po depozici majoviaky asto velmi vysoka naf,

p esahujici 3000 MPa. Na rozhrani substrat/poviakkézmapjatostni diskontinuita, ktera
spolen s naptim, vnesenym do materialu a povlakuhbm uZivani nastroje vedeasto

k destrukci povlaku. Odén et al. [37] navrhli pgstpro snizeni napjatostni diskontinuity,
spo ivajici v Zihani materiadlpo povlakovani. Po zihani doSlo k vyznamnému sinidap ti

v povlaku, ale i tak sahovalo 1000 MPa.

Obr. 15 - Vysledky zkouSe
adhezivn/abrazivniho opoeben
duplexn povlakované ledeburiticl
oceli Vanadis 6 (nitridace + CrN). a -
opotebeni vzork v zavislosti n
kluzné draze (Zlut je vyznaenc
opotebeni pi dobré adhezi (148 N
povlaku CrN na substraterven pi
horSi adhezi (55 N), b -poteben
povrch vzorku s dobrouadhez
povlaku na substrat, ¢ epoteben
povrch vzorku shorSi adhezi povlal
CrN na substrat [41].
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Vyznamnym pokrokem weSeni problému adheze povlakna substraty z Cr-V
ledeburitickych oceli byl vynélez duplexniho powakni [38]. Z&kladni ideou tohoto
postupu je zvysit tvrdost substratu tak, aby senewice bliZila tvrdosti povlaku. K tomuto
U elu se nejastji pouzivAd plasmové nitridace. Problematikou dupler povlakovani



chrom-vanadovych ledeburitickych oceli jsem se gaby r znych projektech mezinarodni
spoluprace adu let. Postupnjsem se svymi spolupracovniky dokjge stavu, Ze nappro
chrom-vanadovou ledeburitickou ocel Vanadis 6 jskmlexnim procesem, pogtavajicim

z plasmové nitridace a povlakovanim CrN dosahnuiead tohoto povlaku v fterych

p ipadech az 150 N (meno scratch-testem za standardnich podminek) (§9Déposud ale
nelze ici, Ze problematika nanaSeni duplexnich povla& nastroje z ledeburitickych oceli je
stoprocentn zvladnuta. V nkterych pipadech se totiz stavalo, Ze i vzorky zpracované za
stejnych podminek a ve stejnychizanich vykazovaly zcela rozdilnou adhezi povladbr.
15. Pi iny této skutenosti jsou diskutovany napv pracich [39, 41], exaktnprokazatelné
ale zejm budou pouze obtiznPodle mého nazoru aleSeni nabizi technologie duplexniho
povlakovani v jednom flexibilnim z&eni, imz se odstrani nutnostgvozu materialu mezi
pracovisti, pop zaizenimi, resp. skladovacasy, bhem nichz vzdy hrozi submikroskopicka
kontaminace povrchu soasti, ktera mze byt pi inou zhorSené adheze vkterych

p ipadech. Kazdopadn dosazené vysledky nazmgi velky potencial této technologie
v povrchovém zpracovani nastrajyrobenych z Cr-V ledeburitickych oceli.

7. K EHKOLOMOVE VLASTNOSTI

Z hlediska uzitnych vlastnosti a provozni spoledgiv jsou kehkolomové vlastnosti
Cr-V ledeburitickych oceli rozhodujicim parametredharakterizuji totiz odolnost materialu
proti vyStipovani na funknich astech, resp. proti kompletni destrukci nastrayé,fenomény
zcela podmiujici funk ni spolehlivost zejména v hromadné vyrol automobilovém
pr myslu.

St Zejnimi vlastnostmi Cr-V ledeburitickych oceli, cakterizujicimi odolnost proti
poruseni, jsou pevnost ve statickém ohybu (odolmsti iniciaci trhliny) a lomova
houZevnatost (odolnost proti&ni k ehkeé trhliny).

Pevnost ve statickém ibodovém ohybu je standardnim iitkem odolnosti proti
iniciaci k ehké trhliny u ledeburitickych oceli. Pevnost v bhyje zavisla na néasledujicich
parametrech: zgob vyroby, tvrdost, u konvenich oceli stupe protvaeni a smr odb ru
vzorku vzhledem ke smu tvaeni. Hodnoti se nejstji na vzorcich o roznrech 10 x 10 x
100 mm pi rychlosti zatZzovani 1 mm/min. a vzdalenosti podp80 mm. Vzorky jsou
zat Zovany uprosed, zpravidla do lomu.

Pro charakterizaci odolnosti ledeburitickych ocpibti iniciaci kehkého poruseni
v dynamickych podminkach se pouzZiva ra¥nzkouSka razové houzZevnatosti podle
Charpyho. Provadi se na vzorcich o romuh 10 x 10 x 55 mm bez vrubu.

Pro tvrdé materidly, jako jsou kalené a popuétoceli ledeburitického typu, plati
linearni lomova mechanika. Z Griffithova vztahu

1/2

Kc=s (p. &r)

kde Kc je lomova houZevnatost [MPafh, s je p sobici napti [MPa] a &r je
polovi ni kritick& velikost trhliny, vyplyva, Ze kritick&elikost zarodku trhliny (nebo téz
necelistvosti struktury) se nachaziddumm. Ve v tSin ledeburitickych oceli se, alespoa
povrchu, odkud se trhliny $j tak velké nehomogenity ve formnap. karbid apod.
nenachazeji. Proto seipkousce tibodovym ohybem trhlina 3i stabiln, zejména po
nehomogenitach, jako jsou fazova rozhrani, karké&iédky atd. A narazu ela trhliny na
karbidicky adek nebo astici navic musi trhlina tento Gtvar obejit, ceZdsje za souasné
mikroplastické deformace matrice. Vzniklé lomovéghly jsou proto pomn lenité, ato i
p es vysokou tvrdost ledeburitickych oceli. Lom seywa ,nizkoenergeticky tvarny".



ProtoZze Sici se trhlina musi defekty (ale nap karbidy) obchéazet, je zkouska
statickym tibodovym ohybem citliva na vyskyt slabych mist trellgu e, jako jsou vmstky,
karbidické siovi, shluky karbid apod. V litém stavu tvé karbidy kontinuélni sobvi a proto
je pevnost v ohybu velmi nizka. Jeji hodnoty se mwV ledeburitické oceli pohybuji
v rozmezi 1200 — 1500 MPa. VysSich hodnot se dgsghumensim objemu ztuhlého kovu,
protoze nizSi hmotnost ingotu obvykle vede k rygifeu ochlazovani a mensim segregacim.
Ve stavu tvéeném za tepla pak dosahujebpizn dvojnasobnych hodnot, ipemz vyssi
pevnost v ohybu maji oceli s nizSim obsahem uhdikui stejném chemickém sloZzeni maji
vySSi pevnost v ohybu oceli s vySSim stuprprotvaeni. Tvaenim za tepla vznika jiz tve
zmi ovana karbidick& adkovitost, kterd se projevuje uspdanim struktury ve smu
deformace. V dsledku orientace struktury vznika anizotropie meatieych vlastnosti
materialu, vetn pevnosti v ohybu. Proto se pevnost v ohybu u litgadvaenych oceli musi
hodnotit v zavislosti na orientaci zkuSebniho veoegzatzovani vzhledem ke karbidickym
adk m. Oceli vyrabné praskovou metalurgii rychle ztuhlychstic maji vtSinou pevnost
v ohybu smrov nezavislou. Navic je u ¢hto oceli pevnost v ohybu obecwySsi, protoze
obsahuji jemnSi a stejnomrn rozmistné karbidy. Pravgodobnost iniciace poruSeni na
strukturnich nehomogenitach je proto mensi a @hhmusi pi Si eni obejit vice pkazek,
vzdy za pitomnosti mikroplastické deformace. ifdé srovnani pevnosti v ohybu pro 2
zakladni zpsoby vyroby Cr-V ledeburitickych oceli vS8ak chypfptoze v praxi neexistuje
v této skupin oceli material, ktery by byl vyrah ob ma zp soby.

Vlivem shluk karbid na pevnost v ohybu PM ledeburitické oceli s 3%Ct2860V
jsem se zabyval ve své praci [20]. Snimky takovéhloku karbid jsou na obr. 16. Zjistil
jsem, Ze v dpad obsahoval-li zkuSebni vzorek shluky karhidako jsou na uvedenych
snimcich, byla pevnost v ohybu velmi nizka, koled® ®MPa. Naproti tomu zkuSebni vzorky
bez t chto shluk m ly pevnost v ohybu 3x vyssi.

A 250mm B 7nm

Obr. 16 - Shluky velkych karbidjako iniciatory kehkého poruSeni u vysokolegované Cr-V
ledeburitické oceli, A - ghledny snimek, B - detail [20].

Pi tepelném zpracovani pevnost v ohybu klesa suostdeplotou austenitizace,
protoZe roste austenitické zrno.H&@m popoushi pevnost v ohybu spiSe mirnoste az do
teploty popousini piblizn 350°C, nasledn mirn klesa az do teploty maxima sekundarni
tvrdosti a naslednop t roste. ZkuSebni metodika téz citliveaguje na kvalitu povrchu —
drsnost, ryhy apod. mohou gobit jako zarodky trhlin. Problematikou vlivu potiove
drsnosti na pevnost v ohybu Cr-V ledeburitickychelocse zabyvam v ramci spoluprace
s Ustavem fyziky material AV R. Prvni vysledky vyzkumu na PM ledeburitické oceli
Vanadis 6 jsou publikovany v konfereim pisp vku [42]. Byl analyzovan povrch



frézovany (R = 6.3), broudeny (R= 0.1) a povrch po ledti do zrcadlového lesku. Vysledky
zkouSky pevnosti v ohybu, analyzy zaznamkouSek a fraktografie ukazaly, ze zejména ve
stavu frézovaném dochazi k vyraznému poklesu pé&vwmadybu, coz se projevuje snizenim
plastické slozky lomové prace. Na lomovych plochgeltyto skutenosti projevuji plochym
reliéfem a obasnym vyskytem Spnych faset, zatimco vipad leSt nych vzork byl lom
nizkoenergeticky tvarny, obr. 17. Vysledky vyzkunmyly vyuZity i pi optimalizaci
povrchového zpracovani trma tazeni trubek z nerezgicich oceli ve spolanosti Sandvik

Obr. 17 — Lomové plochy vzorkoceli Vanadis 6 po zkouScéktodovym ohybem. A, B, C —
frézovany povrch, D, E, F — le$ity povrch.

Nakonec je pevnost v ohybu, valedku citlivosti na defekty struktury, statisticky
zavisla i na velikosti vzorku. Tato skutest je dokumentovana v naSi publikaci [35]. Na
zaklad naSich zjiStni je proto pro posuzovani a porovnavani houZewtatoznych
ledeburitickych oceli nutné dodrzet jednotnou wasikvzork .



Lomovou houzevnatosti chromovych ledeburitickycklbse ve svych pracich zabyvali
zejména Berns et al. [43, 44]. Pro své vyzkumy powehromovou ledeburitickou ocel
X210Cr12 (D3, 19 436) v zném vychozim stavu (lity, lity + tvédny) a po rzném tepelném
zpracovani (Zzihany na rkko, kaleny, kaleny a popus$ty na r znou hodnotu tvrdosti).

Ukazuje se, ze lomova houzevnatost chromovych ladtetkych oceli zavisi zejména
na stavu matrice. Vliv morfologie karbidsi ovi, adky) a efekt orientace karbidickycidk
vzhledem k Seni trhliny je vyznamny pouze v ikkém stavu materialu. V tomtoipad je
d lezita zejména skutaost, Ze tvany material ma vyznamnvySSi lomovou houzevnatost
nez material lity, ktery obsahuje kontinuélni kdibké utvary, po nichz se trhlina @e
shadno Sit. S rostouci tvrdosti vSak klesa plasticita ntatria jeji schopnost absorbovat
energii Siici se trhliny. Proto se pvysSi tvrdosti matrice vliv uspadani karbid na lomovou
houZevnatost vyraznsniZzuje. NejvysSi lomovou houZevnatostlynvzorky tvaené a zihané
na m kko arlﬂpohybovala se mezi 31 - 50 MP%{?m\/zorky lité a Zzihané na rkko m ly K¢
28.8 MPa.n{. Na druhou stranu tvéné vzorky po kaleni nly K,c pouze v rozmezi 14 - 22
MPa.nt”? a po nasledujicim popousf pi 250 °C/1 hod. 21 — 29 MPa¥i. U vzork,
popustnych pi teplot 600 °C byla lomova houZevnatost littho a ®@ého materialu
prakticky stejna a osahovala 28 — 29 MP&.riZajimavé vysledky byly dosaZeny, co seety
vlivu velikosti karbid na lomovou houzZevnatost. €kavalo by se, vzhledem ke zkouskam
houzevnatosti tbodovym ohybem, Ze t8i karbidy budou s sebou nést logicky snizeni
lomové houzevnatosti. Vysledky ale nenazijiajednoznanou tendenci. Vyswleni tohoto
neo ekavaného chovani nabizi Gvaha, ze negativni dlikyeh karbid jako koncentrator
napti je vyvazen vtSi vzdalenosti karbidickychadk od sebe, imZz se zvtSuje objem
matrice jako strukturni slozky vyssi plasticitodepSi schopnosti absorpce energie el
i ici se trhliny. U vzork, popustnych pi teplot 380 °C nastal dokonce opay jev — lity
material ml lep&i lomovou houZevnatost — 25.8 MP¥me? material tvé@&ny — 21.6-24.7
MPa.nt2. Svoji roli tu zejm sehrava snr §i eni trhliny — u tvéenych vzork se mZe §fit
p imo aeji po karbidickych &dcich, zatimco u litych vzorkje jeji Sieni ztizeno existenci
zak ivené karbidické sky, po niz se trhlina pdnostn Si i.

Pro lomovou houZevnatost Cr-V ledeburitickych aceliyrobenych praskovou
metalurgii rychle ztuhlychastic, takka absentuji v dostupné decké literatie relevantni
prameny. S cilem asten doplnit tuto mezeru jsme se v praci [29] zabywvélivem
kryogenniho zpracovani na lomovou houzevnatost dedeburitické oceli Vanadis 6.
Pon kud pekvapiv, alespo na prvni pohled jsme zjistili, Ze kryogenmpracované vzorky
m ly mirn vySSi lomovou houzZevnatost, nez vzorky bez zmraabWa druhou stranu, bere-
li se vuavahu jejich nizsi tvrdost (v pn ru o 1-3 HRC), je toto zjiShi konzistentni
s poznatky, ziskanymi Bernsem et al. u Cr-ledelockétoceli X210Cr12 [43, 44]. Pro dalSi
up esnni bude dlezité ov it teorii 0 tzv. mechanickém Zihani. Tato teorierbghla byt pro
Cr-V ledeburitické oceli platnd uvazime-li skutest, Ze zmrazovanim prdine
martenziticka transformace do podstatryS$Siho stupn nez u materidlu mez zmrazovani.
VysSi obsah martenzitugm vede k vySSim vnibhim naptim v kalené oceli, coz gjm
ovliv uje dislokani strukturu martenzitu, resp. zbytkového austepdwzmrazovani. Zmmy
v substruktue martenzitu maji pak m vliv i na popoustci charakteristiky, coz se
v makroskopickém mitku projevuje mirn sniZzenou tvrdosti. Tuto teorie bude kazdopadn
nutné ov it dalsim, podrobrjSim studiem.

8.ZAV R

Chrom-vanadové ledeburitické oceli maji tératoletou historii. Za tu dobu se vyvinul
rozsahly sortiment znak t chto material a podstatnou mmou se zvySila jejich kvalita



vyroby a zpracovani. Za glomové body ve vyvoji chrom-vanadovych ledebukijfch oceli
lze povazovat zejména implementaci efektu rychléiouti do standardni vyrobni praxe,
zavedeni vakuového tepelného zpracovani do vyrasiroj a v posledni dobvynalez
duplexniho povlakovani pro kon& zpracovani nastroja soudsti, vyrobenych z thto
material . Na jednu stranu se tedy sice jedna o materidlgwhou historii, na druhou stranu
v sou asnosti prozivaji dynamicky vyvoj, coz jeadi mezi nejprogresivisi typy
nastrojovych oceli, zejména pro praci za studena.

K sou asnému stavu poznani jsenisp | zejména nasledujicimi pracemi:

1) Objasnni n kterych zakonitosti tuhnuti Cr-V ledeburitickycheticv rovnovaznych a
nerovnovaznych podminkach.

2) Zavedeni metodiky klasifikace rychle ztuhlyclagk t chto oceli.

3) V expertizni innosti jsem objevil zakonitosti poruSovani nastroj d sledku
nevhodné struktury vychozich ocelovych polotoyamevhodn zvoleného tepelného
zpracovani, resp. kombinace obochto faktor .

4) Se svymi spolupracovniky jsem stanovil zakladiiy kryogenniho zpracovani na
tvrdost a kehkolomové vlastnosti Cr-V ledeburitickych oceli.

5) Objasnil jsem vliv difuzniho syceni povrchu Crddeburitickych oceli dusikem na
mikrostrukturu a kehkolomové vlastnosti materialu.

6) Objasnil jsem vliv stavu povrchu po mechanicképracovani, reprezentovany
drsnosti, na odolnost proti iniciacidhkého poruseni — vysledky jsou sasti zavedené
technologie.

7) Vyvinul a vyznamn jsem zdokonalil technologii duplexniho povlakovddi-V
ledeburitickych oceli, zejména co sedyozhodujici vlastnosti, kterou je adheze poviaiu
nitridovany zakladni material.

V dalSi v decké a odborné praci hodlam polaaat nasledujicimi émi smry:

1) Stanovit fyzikaln-metalurgickou podstatu zm vlastnosti Cr-V ledeburitickych
oceli v d sledku kryogenniho zpracovani ve srovnani se stdemtohoto zpracovani

2) Stanovit postup syceni fazi a strukturnich dtobeisikem p nitridaci Cr-V
ledeburitickych oceli

3) Vyvijet nové duplexni povlaky na bézi kombinaggasmové nitridace a
nizkoteplotniho magnetronového naprasovani sion nitrid chromu, resp. nitrid chromu
s pidavkem dalSich prvkna modifikaci vlastnosti poviak

Vysledky své vdecké a odbornéinnosti budu rovnz zavadt do pedagogické praxe,
zejmeéna v navazujicim magisterském a doktorandskédiu. Pro us@nou realizaci thto
cil se postupn buduje tym, vnmZ je jedena absolventka doktorandského studidns ve
dobrou perspektivou brzké habilitace, 3 doktoraadn kolik student magisterského a
bakalaského studia
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