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SUMMARY

The history of chromium-vanadium ledeburitic tool steels for cold work tooling goes
back almost 100 years. From the basic type with 2%Cr and 12%Cer, other materials have been
developed with respect to their use. Contemporary, also the metallurgy of the materials
underwent a substantial progress. The most important milestone into the development of Cr-V
ledeburitic steels introduced the use of rapid solidification effect in the standard
manufacturing line. As a result, a wide range of these materials with various contents of
carbon, chromium and vanadium is available nowadays on the market.

The microstructure of Cr-V ledeburitic steels consists of the matrix and carbides, mostly
of the MC and M;Cs. The application of conventional ingot metallurgy for the steel
manufacturing process leads to typical carbide banding, resulting in the anisotropy of physical
and mechanical properties. On the other hand, the use of powder metallurgy of rapidly
solidified particles allows to produce materials with fine and uniformly distributed carbides
throughout the matrix, which results in higher values of mechanical properties and their
isotropy. In addition, this manufacturing way enables to make the ledeburitic steels with
unusual chemical and phase composition.

The heat treatment of Cr-V ledeburitic steels involves the heating up to desired
austenitizing temperature, hold on that, quenching and several times tempering. In some
cases, the sub-zero processing is put into the heat treatment after quenching to minimize the
amount of retained austenite. It is necessary to perform any of the steps of heat treatment
carefully. Otherwise, the risks of heat treatment mistakes, like too high amount of retained
austenite, lowered hardness, distortion or cracking of tools can occur. If special requirements
on the surface properties have to be met then a post-heat treatment processed should be
carried out. In most cases, this involves plasma nitriding or PVD-coating or their
combination, known as a duplex processing. Using these techniques, the surface hardness
increase, the lowering of the friction coefficient and the increase of the wear resistance can be
achieved. However, it is necessary to avoid a mishandling of the materials since otherwise a
risk of embrittlement of tools or too low coating adhesion can occur.

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

The Cr-V ledeburitic steels, although their history goes back long time, are nowadays
the most progressive tool materials owing to new techniques used for their manufacturing and
processing. They meet also an important criterion for the sustainable growth since the
methods for their manufacturing and heat treatment are ecologically clean and waste-less. In
this lecture, all the important aspects connected with the production and processing of these
tool steels are mentioned, including the author’s contributions to the current state of
knowledge regarding the development of the structure and properties after various stages of
manufacturing, heat- and post-heat treatment.



SOUHRN

Chrom-vanadové ledeburitické oceli maji téméf stoletou historii ve vyrob¢ nastroji pro
praci za studena. Od zakladniho typu s2%Cr a 12%Cr byly postupné odvozovany dalsi
materidly s ohledem na ptedpokladané pouziti. Soucasné¢ se zdokonalovala primérni a
sekundarni metalurgie. Skute¢ny prilom do vyvoje téchto oceli pak pfineslo zavedeni efektu
rychlého tuhnuti do standardni vyroby oceli. Vysledkem je dnes Siroky sortiment téchto
materidll s riznym obsahem uhliku, chromu a vanadu.

Mikrostruktura chrom-vanadovych ledeburitickych oceli je tvofena matrici a
karbidickymi fazemi, zejména typy MC a M;Cs. Aplikace konvenéni ingotové metalurgie pfi
vyrobé téchto oceli vede k typickému uspotadani téchto karbidi do fadkd, coz ma za nasledek
anizotropii fyzikalnich a mechanickych vlastnosti materidli. Naproti tomu vyuziti praSkové
metalurgie rychle ztuhlych ¢éastic umozniuje vyrabét materidly sjemnymi, rovnomeérné
rozmisténymi karbidy v matrici, coz se pfiznivé projevuje ve vysSSich mechanickych
vlastnostech oceli a jejich izotropii. Navic tento zptisob umoziuje vyrabét ledeburitické oceli
s chemickym sloZenim, klasickym zptlisoben nevyrobitelnym.

Tepelné zpracovani chrom-vanadovych ledeburitickych oceli zahrnuje ohfev na
austenitizacni teplotu, vydrz na této teploté, kaleni a n€kolikanasobné popousténi. Pro snizeni
obsahu zbytkového austenitu se po kaleni v nékterych ptipadech zatrazuje jesté zmrazovani.
Jednotlivym etapam tepelné¢ho zpracovani je nutné vénovat zna¢nou pozornost. V opacném
piipadé se muzou vyskytnout chyby tepelného zpracovani, jako je piili§ vysoky obsah
zbytkového austenitu, snizena tvrdost oceli, vysoké deformace nastrojti a jejich praskani. Je-li
zapotiebi dosahnout specidlnich vlastnosti povrchu nastroji, pouzivaji se rizné zpiisoby post-
tepelného zpracovani. Nejcastéji to byva plasmova nitridace, nizkoteplotni povlakovani
fyzikalnimi procesy z plynné faze anebo jejich kombinace, znama jako duplexni povlakovani.
Uvedenymi procesy lze zvysit povrchovou tvrdost néstrojli, snizit koeficient tfeni mezi
nastrojem a opracovavanym materidlem a zlep$it odolnost proti vybranym druhtim
opottebeni. Pfitom je ale nutné vyvarovat se nedostatkli ve zpracovani, vedoucich naptiklad
k prilis velkému zkiehnuti nastrojti, anebo nevyhovujici adhezi povlakii na zakladni material.
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vlastnostmi odolnost proti iniciaci kiehké trhliny a jejimu Sifeni. Tyto vlastnosti zavisi na
mnoha faktorech. Odolnost proti iniciaci kiehkého poruseni je nejvice zavisla na zpisobu
vyroby materialu. Cim je jemng&jsi struktura oceli, tim je odolnost proti iniciaci poruseni vyssi.
Dale je tato vlastnost zavisla na stavu materidlu (lity, tvafeny), jeho tepelném zpracovani
(tvrdost, velikost zrna) a povrchovém mechanickém a chemicko-tepelném zpracovani.
Odolnost proti §ifeni kiehké trhliny zavisi v prvni fadé na tvrdosti matrice. Cim je matrice
tvrdsi, tim je lomovéa houZevnatost niz§i. Teprve s klesajici tvrdosti nabyvaji na vyznamu
dalsi faktory, jako je jemné&jsi struktura (PM oceli) a u klasicky vyrabénych oceli stav
materialu (lity, tvareny).

Chrom-vanadové ledeburitické oceli, pies jejich dlouholetou historii, se v soucasnosti
diky novym technologiim vyroby a zpracovani fadi mezi nejprogresivnéjsi kovové materidly.
Navic spliuji 1 velmi dilezitou podminku trvale udrzitelného rozvoje spolecnosti, protoze
moderni vyrobni a zpracovatelské zplsoby patii mezi ekologicky Cisté procesy. V prednasce
jsou prezentovany veskeré dilezité aspekty uplatiiujici se ve vyrobé a zpracovani téchto
nastrojovych oceli, v€etné piispévki autora k souasnému stavu poznéani zakonitosti vyvoje
jejich struktury a vlastnosti po jednotlivych stadiich vyroby, tepelného a post-tepelného
zpracovani.
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1. UVOD

Historie chromovych a chrom-vanadovych ledeburitickych oceli saha do obdobi 1.
svétové valky. Francie vté dobé trpéla nedostatkem legujicich prvki pro vyrobu
rychlofeznych oceli. Proto byla snaha o jejich nahrazeni ocelemi, obsahujicimi jako leguru
pouze uhlik a chrom. Pouziti chromovych ledeburitickych oceli na fezné aplikace se vSak
z davodu nizké trvanlivosti ostii neosvédCilo. Na druhé strané se zdhy zjistilo, Ze tyto
materidly maji velkou odolnost vii¢i opotiebeni, coz je spoleéné s vysokou pevnosti v tlaku
predurcovalo pro aplikace pro praci za studena.

Zakladnim materidlem této skupiny je dnes jiz klasickd ocel D3 (19 436, Poldi 2002)
s 2%C a 12%Cr. Od této oceli byly postupné odvozeny dalsi varianty. Prvnim smérem vyvoje
byla snaha o zlepSeni houZevnatosti, cehoZ se docililo snizenim obsahu C na hodnoty kolem
1.5%. Typickym piedstavitelem tohoto sméru je znacka D2 (19 573). Druhym vyvojovym
trendem byly snahy o zvySeni odolnosti proti opotiebeni. Tohoto cile se dosahovalo bud’
zvySenim obsahu uhliku az témét k 3% pii zachovani 12% obsahu chromu (material
X290Crl12), anebo legovanim vanadem. Druhy zpiisob se ukézal byt vyhodnéjsi, protoze
vanad je lehce dostupny a v ocelich snadno vytvaii tvrdé karbidy. Klasickym piedstavitelem
této skupiny je znacka 19 581, znama rovnéZz pod ndzvem Poldi super diamant. V pribéhu
dalSiho vyvoje se zjistilo, ze limitujicim faktorem v dalSim zvySovani kvality oceli a stupné
jejich legovani vanadem jsou rozsahlé segregacni jevy, doprovazejici pomalé tuhnuti
v prumyslovych ingotech. Tento nedostatek vyiesil objev efektu rychlého tuhnuti v roce 1960,
a jeho pozdé&jsi zavedeni do standardni vyrobni praxe. Spolecné se zdokonalenim technologie
taveni a sekundarni metalurgie, které vedlo k radikalnimu sniZeni obsahu necistot, umoznily
technologie rychlého tuhnuti vyznamné rozsifeni sortimentu Cr-V ledeburitickych oceli a
zvySeni jejich provozni spolehlivosti. Vysledkem jsou dnes jiz komeréné b&zné dostupné
oceli s odstupfiovanym obsahem uhliku, chromu a vanadu. Piehled nékterych typickych
znacek, vcetné nékterych vyvojovych typti udava tab. 1.

V soucasnosti se tyto materidly pouzivaji v fadé technicky dulezitych aplikaci, jako jsou
lisovani a tvarovani tvrdych hmot, fezani, piesné stiihani a tvateni plechii v automobilovém
primyslu a jinych.

Tab. 1 — Typické znacky Cr-V ledeburitickych oceli.

Znacka Ekvivalent Obsah legujicich prvki [hm.%]
W.Nr | AISI EN C Cr \4 dalsi
19436 |1.2080| D3 X210Crl2 1.95 | 12 - -
19573 | 1.2379| D2 [XI55CrVMol2.1| 1.5 12 1.1 1.2%Mo
19 581 - - - 2251 53 | 44 [04%Mo, 1.2%W
Vanadis 6 - - - 2.1 7 6 1.5%Mo
1256 - - - 2.58 | 5.05 | 7.64 -
- - - X290Cr12 2.9 12 - -

2. SLOZENI

2.1. Legovani
Chromové a chrom-vanadové ledeburitické oceli maji obecné vysoky obsah uhliku,
ktery dosahuje obvykle vice nez 1.5%.



Zakladni legurou Cr-V ledeburitickych oceli je chrom. Jeho obsah se pohybuje vétSinou
mezi 11 az 13%. V ocelich chrom-vanadovych ho miize byt i méné, protoze uzitné vlastnosti
materidlii jsou dany rovnéz obsahem vanadu. Chrom vytvaii karbidy, zejména typu M-;Cs,
které se do zna¢né miry rozpoustéji v austenitu. Tim se dosahuje vysoka prokalitelnost
chrom-vanadiovych ledeburitickych oceli, kterd dosahuje b&zné vice nez 100 mm. Cast
karbidd, kterd se v austenitu nerozpousti, zvySuje odolnost proti opotiebeni abrazivnimu a
¢astecné téz adhezivnimu opotiebeni..

Druhou zékladni legurou je vanad. Vanad ma velmi vysokou afinitu k uhliku a tvoii
stabilni karbidy typu MC. Pii navrhovani chemického sloZeni je nezbytné pocitat s tim, ze 1%
vanadu na sebe vaze ptiblizné¢ 0.17 %C. Vanad zhorSuje obrobitelnost (v dusledku vzniku
velmi tvrdych karbidil) a brousitelnost oceli. Horni hranice obsahu vanadu je pro konvencné
vyrabéné oceli 4%. V ocelich vyrabénych praskovou metalurgii rychle ztuhlych ¢astic miize
byt obsah vanadu vyrazné vyssi. Karbidy vanadu vyrazné€ zvySuji odolnost proti abrazivnimu
a ¢asteCné téz proti adhezivnimu opotiebeni.

Do chrom-vanadovych ledeburitickych oceli se ¢asto v omezeném mnozstvi, zpravidla
do 1.5%, ptidavaji dal8i prvky. Jsou to zejména wolfram a molybden. Oba prvky mirné
zvySuji tepelnou stabilitu, ¢aste¢né houzevnatost a molybden zejména prokalitelnost.

Typické doprovodné prvky jsou mangan a kiemik. U konvencné vyrabénych oceli by
jejich obsah nemél byt vyssi nez 0.5%. V ocelich vyrabénych praskovou metalurgii rychle
ztuhlych ¢astic (PM oceli) by pak obsah Mn a Si nemél ptesahovat 1%. Vyssi obsah manganu
muze vyvolat sklon ke stabilizaci zbytkového austenitu [1]. Nepiiznivy obsah vyssiho obsahu
ktemiku se muze projevit ve stabilizaci o-feritu, aviak u chrom-vanadovych ledeburitickych
oceli neni tento negativni vliv zndm.

Necistoty v Cr-V ledeburitickych ocelich jsou zejména sira a fosfor, ale také¢ méd’ a
nikl. Sira a fosfor tvofi chemické slouceniny FeS, MnS, resp. Fe;P, plsobici jako vméstky,
snizujici houzevnatost a unavovou pevnost materidlu. Moderni metalurgické postupy
umoziuji redukovat obsah siry pod 0.001%. Méd’ pfi obsahu vys$S§im nez 0.3 % zplsobuje
nadmérny riist zrna austenitu [2] a rovnéz jeho stabilizaci. Nikl je prvek, ktery rovnéz zvysuje
sklon oceli ke stabilizaci zbytkového austenitu. Pro souhrnny obsah médi a niklu plati obecné
pravidlo, ze by nem¢l byt vyssi nez 0.7 %. V opaéném piipadé dochazi ke zménam kalicich a
zejména popoustécich charakteristik materiald.

2.2. Strukturni slozky a fazové sloZeni

Zakladni strukturni slozky ledeburitickych oceli jsou matrice (zékladni kovova hmota),
v niZ jsou rozmistény karbidické faze. Ulohy téchto slozek jsou v procesu vyroby, zpracovani
a pouzivani nastroji specificky dany. Na druhé strané predstavuji tyto zékladni strukturni
soucasti ledeburitickych oceli synergicky fungujici celek, bez jejichZ spravného stavu material
nemuze plnit pozadovanou funkci.

2.2.1. Matrice

Ve stavu po odliti a vychladnuti je matrice Cr-V ledeburitickych oceli tvotena feritem.
V pribéhu nasledujiciho tvareni za tepla dochazi k austenitizaci materidlu. Austenit pisobi na
strukturu jednak pasivné — umoziuje vlastni tvéafeci proces, jednak aktivné, protoze
spolupiisobi pfi raznych reakcich, napt. mezi karbidy [3]. Po pomalém ochlazeni z tvaieci
teploty, a stejné tak z teploty ndsledného zihdni na mékko, je matrice opét tvoiend feritem,
v niz jsou riznym zpusobem rozmistény karbidické faze.

Proces finalniho tepelného zpracovani vede k zdsadnim zménam v charakteru matrice.
Po ochlazeni v kalicim médiu je matrice tvofend martenzitem, ptipadné¢ smesi martenzitu a
bainitu a zbytkovym austenitem. Pomér téchto strukturnich slozek zavisi na vysi
austenitizacni teploty, délce prodlevy na této teploté, rychlosti ochlazovani a samoziejmé pii



stejném rezimu tepelného zpracovani na chemickém slozeni oceli. Martenzit mlze byt
dvojiho typu — dislokacni a dvojcatovy, jak jsme prokazali v pracich [4, 5]. Po popousténi je
matrice tvofend vétSinou prevazné popusténym martenzitem.

2.2.2. Karbidické faze

Typickymi karbidy Cr-V ledeburitickych oceli jsou faze typu MC (na bazi vanadu) a
M;C; (na bazi chromu). Ostatni karbidy, napt. cementitickd faze anebo faze M3C¢ se v téchto
materidlech vyskytuje jenom vyjimecné a pouze jako prechodné faze, naptiklad béhem ranych
stadii rozpadu presycenych tuhych roztoki, jak naznacuje moje prace [6].

Komplexni karbid typu M;Cj; s obsahem uhliku ptiblizn€ 9% a tvrdosti 1600 — 1800 HV
se v Cr-V ledeburitickych ocelich vyskytuje pfevazné v hexagonalni modifikaci [7]. Tento
karbid byva hlavné jako sekundarni a eutekticky. Zpravidla tuhne jako soucést binarniho
eutektika s austenitem v interdendritickych prostorach [8, 9]. Velikost, tvar a rozmisténi jeho
¢astic jsou zavislé na chemickém sloZeni materidlu a podminkéch solidifikace. Chrom muze
byt v mfizce karbidu nahrazovan zejména zelezem (az do 40 — 50 %, pomér Cr:Fe muze
dosdhnout az 1:1), didle manganem, ale céaste¢né téZ prvky s vysokou afinitou k uhliku
wolframem (do 15%) a vanadem (do cca 10%) [10].

Karbid MC s krychlovou krystalickou mfizkou se v ledeburitickych ocelich vyskytuje
jiZ pfi malych obsazich vanadu a uhliku vzhledem ke vzajemné vysoké afinité. VE&tSinou byva
tzv. deficitni, tj. obsahuje mén¢ uhliku nez je urceno stechiometrii faze (cca 19%). Typicky
pomér poctu atomd uhliku a vanadu se pohybuje vrozmezi 0.66 — 0.9 [11, 12]. Tyto
astechiometrické karbidy se pak v literatue oznacuji jako M¢Cs, MgC7, ptipadné M4Cs [11 -
13]. Karbidy MC maji tvrdost 2000 - 2800 HV [14]. Ve fazi MC se rozpousti chrom (do cca
11%), rozpustnost Zeleza je niz8i a nepiesahuje 4% [3, 13, 15].

Podle ptvodu a ulohy v procesu vyroby a zpracovani Cr-V ledeburitickych oceli 1ze
karbidy rozd¢lit na primarni, které se vylucuji pfimo z taveniny béhem tuhnuti (zejména typu
MC), eutektické, kterych krystalizace je svadzana s eutektickou pieménou (u Cr-V
ledeburitickych oceli jsou eutektickymi jak karbidy MC, tak 1 M;Cs), sekundarni, které se
vylucuji z austenitu mezi teplotami solidu a A; v dusledku klesajici rozpustnosti uhliku a
legur v austenitu (zejména M-;C;, ale nékdy 1 MC), eutektoidni, vznikajici eutektoidni
transformaci austenitu na legovany perlit a terciarni, které se vylucuji v disledku zmény
rozpustnosti uhliku ve feritu s klesajici teplotou pod A;.

3. VYROBA KONVENCNIM METALURGICKYM POSTUPEM

Konvenc¢ni vyroba Cr-V ledeburitickych oceli spociva v nasledujicich krocich: ptiprava
taveniny, odliti do stabilni formy, ztuhnuti a vychladnuti ingotu, valcovani za tepla a tepelné
zpracovani (homogenizace, zihdni na mékko) ocelovych polotovari. V modernich postupech
se vsazka pro ptipravu taveniny ptipravuje z velké casti z tiidéného kovového odpadu. Taveni
probihd v elektrickych obloukovych pecich. Takto pfipravend tavenina je rafinovana ve
vakuu, aby se odstranily pfebyte¢né plyny. Oceli jsou nasledné elektrostruskové pietavovany,
¢imzZ se sniZuje obsah siry na hodnoty nizsi nez 0.001%. Pfetaveny a ztuhly material se tvari
za tepla, ziha na mékko na tvrdost, umoziujici tfiskové opracovani. V podobé ty¢i, plecht,
pastt a jinych hutnich polotovari jsou oceli po ptedepsané kontrole distribuovany
zékaznikiim. Vyrobni proces je schematicky zndzornén na obr. 1. Pfiprava taveniny pro
praskovou metalurgii rychle ztuhlych ¢astic je zpravidla velmi podobna.



3.1. Tuhnuti

Pro strukturu a vlastnosti ledeburitickych oceli je rozhodujici stadium primarni
krystalizace taveniny. Nasledné procesy, jako jsou tvafeni za tepla a tepelné zpracovani jiz
nemohou nedostatky materidlu, vzniklé béhem priméarni krystalizace odstranit, ale pouze
kosmeticky upravit.

STRUKTURA

) ZTUHLEHO INGOTU
POMALE o
TUHNUTI V
INGOTU
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POLOTOVARU

TVARENI
ZA TEPLA

Obr. 1 — Vyroba ledeburitickych oceli klasickou metalurgii

Chromové ledeburitické oceli zacinaji krystalizovat vyluCovanim austenitu z taveniny.
Pti dal$im snizeni teploty se za¢nou z austenitu vylucovat karbidy typu M;Cs, protoze
rozpustnost uhliku v austenitu je vyrazné niz$i, nez je jeho obsah v materidlu dle chemického
sloZzeni. Nasleduje eutektickd pfeména, pfi niZ se zbyvajici tavenina méni na eutektikum
austenit + karbid M-C;.

Obr. 2 — Mikrostruktura slitiny Fe — 4 %C — 12 %Cr — 13 %V ve stavu po pomalém tuhnuti
(vlevo — horni ¢ast vzorku, vpravo — spodni ¢ast vzorku) [16].
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své diiveéjsi praci prokazal, ze pred vznikem eutektika na bazi faze M;Cs vznika eutekticka



strukturni slozka s jehlicovitymi karbidy typu MC [16]. Navic se ukazalo, ze morfologie
eutektické smési y(Fe) + M;C; je zavisla na obsahu vanadu v oceli. Vanad méni morfologii
tohoto eutektika na skeletni formu [17], coz je vedle obtizné tvaftitelnosti zplsobené
samotnymi karbidy MC pfiinou nevyrobitelnosti materidlli s obsahem vice nez 4%V
konven¢nimi postupy.

Vysoky obsah chromu a vanadu v Cr-V ledeburitickych ocelich a tim podminéna
vicestupniova primarni krystalizace mé v podminkach pomalého tuhnuti priimyslovych ingott
za nasledek vznik a rozvoj rozsahlych segregaci. Intenzita segregace je zavisla zejména na
velikosti odlitku. Cim je vétsi tuhnouci objem kovu, tim jsou segregaéni jevy vyrazngjii.
V daném ingotu se pak uroven segregace 1iSi mistné — nejmensi je na okraji odlitku, nejveétsi
pak v jeho centrdlni ¢asti. Krystalizuje-li primarn¢ z taveniny karbidicka faze MC, dochazi
navic 1 k jejimu odmiSeni vlivem niz$i specifické hmotnosti ve srovnani s tuhnouci taveninou,
jak jsem prokézal ve své praci [16]. Tento jev je zdokumentovéan na obr. 2.

3.2. Tvareni za tepla

Po ztuhnuti je struktura chromovych a chrom-vanadovych ledeburitickych oceli tvofena
dendrity tuhého roztoku. V mezidendritickych prostorach se nachazi kontinudlni utvary
eutektického ptivodu, obsahujici karbidy, obr. 4a. V dasledku toho maji oceli ve stavu po
odliti velmi nizkou houzevnatost a pro piimé pouziti se nehodi. Musi se proto tvafet za tepla.
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Obr. 3 — Schematicky vyvoj struktury ledeburitické oceli od litého stavu (a) po stavy po
rizném stupni deformace (b-f) podle Levequeho [18].

Tvétenim dochézi k fragmentaci eutektického sitovi a ke vzniku izolovanych karbidi.
Schematicky vyvoj struktury pii tvareni ledeburitické oceli je na obr. 3 [18]. Lity stav je na
obr. 3a. S rostoucim stupném protvaieni se struktura méni postupné na varianty ,,b*, ,,c* atd.
Obvykla struktura, dosahovana v béznych tvarenych polotovarech je charakteru stupné ,,d*.
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Je-1i polotovar dostatecné malého priifezu, 1ze dosdhnout i1 stupné ,,e*“. Stupen ,,f* je spiSe
idedlni nez redlné dosazitelny klasickymi metalurgickymi postupy.

Pro chromové i chrom-vanadové ledeburitické oceli plati, ze jejich tvatitelnost je i1 za
vysokych teplot obtizna. Priinou jsou pravé tvrdé a kiehké karbidy, které tvafitelnost
znesnadnuji. Ve tvarenych polotovarech se proto ¢asto vyskytuji zbytky ptvodnich licich
struktur, coZ ma zasadné negativni vliv na kiehkolomové chovani nastrojii. Tuto skutecnost
jsem analyzoval v ptipadé velkych zavitofeznych nastrojii v expertize [19]. Karbidy na bazi
vanadu znesnadiiuji tvafeci procesy jesté vyraznéji a nad 4% V se Cr-V ledeburitické oceli
klasickou cestou stavaji nevyrobitelnymi.

Proces tvafeni vykazuje zpravidla preferencni smér. V jeho disledku vznika pro tyto
oceli charakteristickd karbidicka tadkovitost - obr. 4b. Tvafenim se podstatné zvysuje
houZevnatost ledeburitickych oceli. Naopak, klesd otéruvzdornost, zejména pii vyskytu
velkych shlukt karbidi. Kromé etalonové stupnice podobné, jako je na obr. 5, ktera hodnoti
stupeni protvafeni oceli ledeburitického typu Sesti stupni, 1ze tento parametr hodnotit i napf.
pomoci velikosti eutektickych karbidi.

Obr. 4 — Lité struktura (a) a struktura po tvafeni (b) oceli 19 436.

4. PRASKOVA METALURGIE RYCHLE ZTUHLYCH CASTIC

Praskovéa metalurgie rychle ztuhlych castic je moderni a dynamicky se rozvijejici
technologicky smér. Spociva ve vyrobé rychle ztuhlého polotovaru ve formé prasku a jeho
konsolidaci do kompaktniho produktu izostatickym lisovanim za tepla, obr. 5. Technologie
umoznuje vyrabét materidly s unikatni kombinaci struktury a vlastnosti a rovnéz materialy,
konven¢nimi zplsoby nevyrobitelné. PM ledeburitické oceli jsou sice drazsi, nez jejich
klasickymi zplisoby vyrabéné protéjsky, jejich pouziti v§ak vede k nezanedbatelnym tisporam,
zejména v hromadné vyrobé v automobilovém primyslu.

K vyrobé praska z ledeburitickych oceli se v soucasnosti pouzivaji vyhradn¢ zptisoby
atomizacni, tj. tavenina o chemickém sloZeni odpovidajicim vyslednému ocelovému produktu
se rozprasi tlakovym médiem (voda, dusik, argon) na drobné kapicky, které velmi rychle
tuhnou a vzniké rychle ztuhly (RZ) prasek. Po roztfidéni praskovych castic, odseparovani
necistot a nevhodnych velikosti prasku nésleduje konsolidace do kompaktniho télesa. Proces
izostatického lisovani je téméf bezztratovy a tudiz vysoce ekologicky. Po vychladnuti se
pouze odstrani materidl kontejneru soustruzenim. Nasleduje obvykle tvareni za tepla, které
sice neni nutné z hlediska dalSiho zlepSeni struktury ¢i mechanickych vlastnosti, ale kvili
vyrobé¢ hutnich polotovard o zddaném priiezu.
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Ziskany prasek ma vétSinou sféricky tvar, obr. 6. V nékterych ptipadech maji vétsi
praskové Castice na sobé ulpéné tzv. satelity, anebo skotfepiny. Oba piipady jsou disledkem
mechanické interakce ¢astic prasku, pfiCemz nejméné jedna z interagujicich ¢astic neni jesté
zcela ztuhla [20].

ATOMIZACE
TAVENINY

KONTEJNERIZACE

?E?&ENI ZA _‘ KONSOLIDACE
—— METODOU HIP

POLOTOVARY

Obr. 5 — Vyroba ledeburitickych oceli praSkovou metalurgii rychle ztuhlych ¢éstic.

Obr. 6 - RZ prasek ledeburitické oceli s 3%C, 3%Cr a 12%V, piipraveny atomizaci taveniny
tlakovym dusikem. A — granulometricka frakce 160 — 250 um, B — granulometrickd frakce do
40 um [20].

Pti vyrobé prasku se uplatiiuje efekt rychlého tuhnuti. V ptipad¢ ledeburitickych oceli
se tento efekt projevuje nejvice fadovym zjemnénim mikrostruktury ve srovnani
s primyslovymi odlitky. Zjemnéni strukturnich soucdsti se pfipisuje prostorovému a
casovému omezeni segregace. Prostorova limitace segregacnich jevi je dana samotnou
velikosti ¢astic prasku, kterd se nejcastdji pohybuje v desitkach um. Casové omezeni se
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vztahuje zejména na skutecnost, ze rozpraSené kapky tekutého kovu tuhnou velmi rychle —
v fadu milisekund. Pii zjemiiovani struktury se uplatiiuji rizné vice- ¢i méné ovérené modely
vyvoje struktury, jako jsou napt. Karmiv model fragmentace dendriti [21] anebo teorie
Herlacha et al. [22]. Z hlediska praktické pouzitelnosti chrom-vanadovych ledeburitickych
oceli vyrabénych PM postupy je velmi dilezité, ze toto zjemnéni struktury se do zna¢né miry
zachovava i po tepelné expozici, kterd je soucasti konsolida¢niho procesu RZ praski.

V ramci své disertacni prace [23] jsem se problematikou rychlého tuhnuti zabyval na
ptikladu ledeburitické oceli s chemickym slozenim 2.12 %C, 19.48 %Cr, 7.2 %V, zbytek Fe
(material ACV). Série snimkd na obr. 7 dokumentuje vyznamné zjemnéni mikrostruktury
materidlu v disledku vyuziti praSkové metalurgie rychle ztuhlych ¢éstic oproti stavu litému.
Na obr. 7a je struktura oceli ve stavu po tuhnuti rychlosti 10 K.min™. Ve feritické matrici s
dendritickou morfologii se nachéazeji 2 typy karbidl. Karbidy typu M;C; jsou vétsi a maji
jehlicovity tvar s maximalni délkou jehlic kolem 150 pm. Tmavé bodové utvary v koloniich
jsou karbidy na béazi vanadu typu MC. Mikrostruktura RZ prasku o velikosti 200 — 250 um je
na obr. 7b. Ve srovnani s obr. 7a je patrné, Ze velikost dendritli se znacné zmenSila a velikost
slozek eutektika je jiz pod hranici rozliSitelnosti svételnym mikroskopem. Termickym
ovlivnénim dochézi ke zméné plvodnich kontinudlnich utvarti dendriti a eutektika.
Vysledkem postupného vyvoje, jehoz hnaci silou je zejména minimalizace povrchové energie
karbidickych ¢astic, je struktura tvofend matrici, v niZ jsou homogenné rozmistény
sferoidizované karbidy o velikosti nékolika malo mikrometrd, obr. 7c. Velmi podobna
struktura vznikd i1 za ptsobeni tlaku v podminkach izostatického lisovani za tepla, obr. 7d.
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Obr. 7 - Mikrostruktura slitiny ACV v riznych stadiich vyroby. A - po tuhnuti rychlosti 10
K.min”, B - RZ prasek o velikosti 200 — 250 um, C - RZ prasek o velikosti 200 — 250 um po
zihani pti 1100 °C/1 hod., D — kompaktni material po izostatickém lisovani za tepla [23].
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Podobné srovnani nabizi i dal$i snimky na obr. 8, kde jsou typické ukazky Cr-V
ledeburitickych oceli s podobnym chemickym slozenim, avSak jedna je vyrobena klasickou
metalurgii a druhd praskovou metalurgii rychle ztuhlych ¢astic.

L el S R 0 ; w—— B 30 um
Obr. 8 — Srovnani struktury Cr-V ledeburitickych oceli vyrobené klasickym metalurgickym
zpusobem — material 1256 (A) a praSkovou metalurgii rychle ztuhlych ¢astic - Vanadis 6 (B).
Stav zihany na mékko.

Obr. 9 — Zékladni strukturni varianty (1 az 6) ledeburitické oceli ACV pro hodnoceni rychle
ztuhlého prasku slitiny ACV [23].
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Parametry izostatického lisovani RZ prasku je nutné volit s ohledem na prevladajici
strukturu praskového polotovaru. Kontinualni karbidické utvary, které jsou ve struktufe
praskl Casto obsazeny, maji totiz i za vysoké teploty omezenou plasticitu a pii nevhodné
zvolené teploté, Case anebo tlaku procesu mohou vést k netiplné konsolidaci. Problémem je
vsak jiz samotny atomizacni proces kovové taveniny, protoze vyslednou strukturu RZ prasku
nelze vztdhnout pouze k velikosti praSkovych ¢astic, ale dllezitou roli hraji tzv. ,mistni
podminky tuhnuti“. Pod timto pojmem se rozumi soucet faktori, jako je lokalizace tuhnouci
kapky kovu v proudu atomizacniho média, ndrazy na chladnou sténu véZe atomizéru,
interakce mezi Casticemi atd. Problematikou charakterizace RZ prasku jsem se zabyval
v ramci své disertacni prace [23] a vysledky byly prezentovany v rdmci mého studijniho a
pifednaskového pobytu ve Svédské ocelarné Uddeholm [24]. Princip hodnoceni spociva
v nasledujicich krocich: vybér vzorku RZ praSku o hmotnosti 500 g, jeho roztfidéni na
granulometrické frakce, priprava metalografickych vzorkl z jednotlivych frakci a uréeni
zékladnich strukturnich typt RZ prasku, které pak predstavuji tzv. etalony, obr. 9. Nasledné je
z kazdé granulometrické frakce ndhodné€ vybrano 100 praSkovych castic, jejichz
mikrostruktura se vizualné srovnava s etalony. Timto postupem vznikne histogram zastoupeni
jednotlivych charakteristickych struktur v granulometrickych frakcich RZ prasku, obr. 10.
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Obr. 10 - Diagram zastoupeni typickych mikrostrukturnich variant v jednotlivych
granulometrickych frakcich RZ préasku oceli ACV.
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Prakticky vyznam tohoto postupu je v tom, Ze umoziuje odseparovat velikostni tiidy
RZ prasku s prevladajicimi nevhodnymi strukturami jesté pted vlastni konsolidaci a tim
optimalizovat jednak konsolidaci prasku, jednak vytvofit zpétnou vazbu pro proces atomizace
tak, aby jeji parametry umoziiovaly vyrobu co nejvétsiho mnozstvi praskovych céstic
s vyhovujici strukturou a minimalizovaly se tak technologické ztraty materidlu.

5. TEPELNE ZPRACOVANI

5.1. Zihani na mékko

Ugelem zihani na mékko je snizit tvrdost ledeburitickych oceli pred vyrobou néstroji.
Vétsinou se provadi jiz v hutich jako posledni stadium vyroby materiadlt (tyc¢i, kulatin, pasi).
K zakaznikim se tak dostavaji materidly jiz ve stavu zihaném na mékko, obr. 8. Jiny dtivod
provedeni tohoto Zihani je u nastrojl, které je z riznych divodi nutné piekalit. Je to napf.
z diivodu nevhodné (nebo chybné) provedeného tepelného zpracovani, ale i tehdy, kdy je
nutné drahy nastroj obrobit pfed jeho opétovnym nasazenim.

Celkovy cas zihani na mekko byva pro rizné oceli velmi rozdilny. Pro chromové
ledeburitické oceli staci vydrz na teplot€¢ mirné nad A; po dobu 2 - 3 hod. s pomalym
ochlazovanim pies transformacni teplotu a cely proces netrva déle nez 12 hodin. Naproti tomu
u oceli s vysokym obsahem vanadu je nutné nechat materidly na jednotlivych teplotach déle a
zihani tak mtze trvat i 3 dny. Kone¢nym vysledkem zihani na mékko Cr-V ledeburitickych
oceli je struktura sloZena z legovaného perlitu s nizkym obsahem uhliku a legur a karbida
sekundarniho, eutektického, ptipadné primarniho ptivodu.

5.2. Austenitizace

Nastroje z ledeburitickych oceli se pouZzivaji vyhradné v tepelné zpracovaném stavu.
Tepelné zpracovani zahrnuje ohfev na austenitizacni teplotu, vydrz na teploté, kaleni a
nékolikandsobné popousténi, obr. 11. V nékterych ptipadech se po kaleni zafazuje
zmrazovani (kryogenni zpracovani). Jindy se zase vyzaduji modifikované vlastnosti povrchu
a tehdy je nutné po poslednim popousténi néstroje nitridovat, povlakovat, anebo tzv. duplexné
povlakovat (post — tepelné zpracovani). Tepelnym zpracovanim ziskavaji materidly tvrdost,
otéruvzdornost, pevnost, fezivost, piipadné dalsi nezbytné vlastnosti pro exploataci.

Z divodu nizké tepelné vodivosti Cr-V ledeburitickych oceli se ohfev na austenitiza¢ni
teplotu musi provadét v n&kolika stupnich. Ugelem prodlev na jednotlivych teplotach je
vyrovnani teploty mezi povrchem a jadrem néstroju tak, aby soucet napéti v dusledku tepelné
roztaznosti materialu a fazovych transformaci byl co nejnizsi a zabranilo se tak nadmérnym
deformacim. Pfesto se s deformacemi rozméru a tvaru musi u néstrojii pocitat. Tvarové a
rozméroveé zmeény souvisi s objemovymi zmeénami v dasledku tepelné roztaznosti materidlu a
s fazovymi transformacemi. Chrom-vanadové ledeburitické oceli jsou navic v pribéhu celého
cyklu tepelného zpracovani heterofazové, tj. obsahuji tuhy roztok a karbidy rozdilného typu,
velikosti a uspofadani. K deformac¢nim vliviim zptsobenym tepelnou roztaznosti a fazovymi
transformacemi tak pfibyva jesté faktor rozdilnych fyzikélnich vlastnosti matrice a karbidu.
Tento faktor je zvlast’ vyznamny u konvenéné vyrabénych oceli, protoZze obsahuji karbidické
radky, takze 1 jejich deformacni chovani je anizotropni. Naproti tomu PM oceli maji
rovnomérné a izotropné rozmisténé karbidy a jejich deformacni chovani je rovnéz izotropni.

Jelikoz jsou obsahy uhliku a legur v perlitu nizké, jeho pfeména na austenit nevede k
dostate¢nému nasyceni tuhého roztoku. Pokud by byla ocel zakalena z teploty tésné€ nad Aj,
nedosahovala by jeji tvrdost dostatecnych hodnot. K vyznamnému nasycovani austenitu
dochézi teprve pii vysSich teplotach, kdy se rozpoustéji sekundarni karbidy. Pro chromové
ledeburitické oceli jsou obvyklé kalici teploty 950 az 1050 °C, kdy se v austenitu rozpoustéji
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karbidy M-Cs. V ptipadé¢ Cr-V ledeburitickych oceli dochdzi i k ¢astecnému rozpousténi
karbida MC. VétSinu karbidi MC vsak tvofi utvary eutektického plvodu, které jsou
v austenitu nerozpustné. Tyto cCastice efektivné brani rGstu zrna, takze oceli s vysokym
obsahem vanadu lze kalit i z teplot vy$8ich nez 1100 °C. Na obr. 12 jsou mikrostruktury PM
ledeburitické oceli Vanadis 6 po kaleni z riznych austenitizacnich teplot.
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Obr. 11 — Teplotné — ¢asovy rezim tepelného zpracovani oceli ledeburitického typu.

Kromé rozpusténi dostate¢ného mnozstvi karbidi v austenitu je dulezitd také jeho
homogenizace. Pro dostate¢nou homogenizaci austenitu je nezbytné dodrzet nejenom vysi
austenitizacni teploty, ale také délku vydrze na ni. Pro chromové ledeburitické oceli, vyrobené
klasickou metalurgii se doby vydrze pifi vakuovém ohfevu pohybuji fadové kolem 10 min.
Naproti tomu Cr-V ledeburitické oceli vyrobené praSkovou metalurgii rychle ztuhlych ¢astic
vyzaduji delS$i dobu vydrze, v nékterych piipadech az 1 hodinu. Druhym vyznamnym
faktorem pro urCeni doby vydrze je velikost néstroje. VEtSi nastroje vyzaduji delsi dobu
prohfevu nez nastroje mensi. Tretim faktorem ovliviiujicim dobu vydrZe je prostfedi, v némz
se ohfev realizuje. U starSich postupti, kdy se ohfev realizoval v soustavé solnych lazni o
odstupriované teploté, byly doby vydrZe na austenitizacni teploté¢ pomérné kratké a pocitaly se
v desitkach sekund. Ve vakuovych pecich jsou doby prodlev vyrazné delsi.

Pti ptekroceni optimélni vySe nebo délky prodlevy na austenitizacni teploté dochazi k
hrubnuti austenitického zrna. V disledku toho klesd houzevnatost a rovnéz tvrdost po kaleni,
protoze se zvysSuje obsah zbytkového austenitu v oceli. O néco vys$si odolnost vii¢i piehiati
maji PM ledeburitické oceli, protoze obsahuji jemné a stejnomérné rozmisténé karbidy,
zejména MC, které se v austenitu rozpoust€ji pouze v malé mife, jsou stabilni do vysokych
teplot a rastu zrna efektivné brani.

Na podminkach austenitizace zavisi tvrdost po kaleni a téZ po nasledujicim popousténi.
U vétSiny téchto materiali dosahuje tvrdost po spravné provedeném kaleni hodnot 62 - 65
HRC.

5.3. Kaleni

Do zavedeni vakuového tepelného zpracovani jako standardniho postupu se pouzivaly
solné 1azné€ nejenom k austenitizaci ledeburitickych oceli, ale také k jejich kaleni. Tento
postup je nazyvan termalni kaleni. Spo¢iva v ochlazeni oceli na teplotu kolem 550 °C a vydrzi
tak dlouhé, az se dosahne zacatku bainitické transformace B,. Nasledné se ocel dochladi na
vzduchu. Tento zptsob se v§ak v modernich provozech jiz nepouziva.
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Vyhodou vakuovych peci je skuteCnost, Ze nastroje maji po zakaleni kovové Cisty
povrch. Ke kaleni se totiZ v modernich zafizenich, na rozdil od neddvné minulosti, kdy se
jesté vyuzivalo také mineralnich oleji, pouzivaji vyhradné stlacené inertni plyny (dusik,
argon, hélium). Pouziti kalicich plynli rovnéz vede ke snizeni deformaci nastrojii, protoze se
netvoii parni polstare, jako je tomu u olejii a ochlazovani je stejnomérnéjsi.

1000 °C 15 um 1050 °Cle 15 um 1100 °C

15 um 1200 °C§

1150 °C}

Obr. 12 — Struktura PM ledeburitické oceli Vanadis 6 zakalené z riznych teplot.

V diisledku nasyceni austenitu uhlikem a legurami vyrazné klesaji teploty zacatku a
konce martenzitické premény. Pifi béznych kalicich teplotich se teplota My chromovych
ledeburitickych oceli nachdzi pomérné hluboko pod bodem mrazu. Pii piekroceni optimélnich
kalicich teplot se ale i teplota M; téchto oceli nachazi v oblasti zapornych teplot, az do -100
°C [25]. Pro chrom-vanadové oceli je situace o néco piiznivéjsi. Cast chromu byvé totiz
vazéna v karbidech MC, které¢ se béhem austenitizace rozpousteéji pouze nepatrné. Pokles
teplot Mg a M¢ je ve srovnani s chromovymi ocelemi je proto méné€ vyrazny.

Vzhledem k vysokému stupni legovani jsou ledeburitické oceli velmi dobie
prokalitelné. V dostate¢né¢ malych prifezech je lze zakalit 1 na klidném vzduchu. Tento
zpusob se vSak nedoporucuje, protoze pii pomalém ochlazovani se vylucuji proeutektoidni
karbidy, zpravidla po hranicich zrn, a jejich vylou€eni sniZzuje sekundarni vytvrzovaci
schopnost oceli.

Po spravném zakaleni je struktura chromovych a chrom-vanadovych ledeburitickych
oceli tvofena martenzitem, pfipadné smesi martenzitu a bainitu, nerozpusténymi karbidy a do
30% zbytkového austenitu. S rostouci kalici teplotou, resp. dobou vydrze mnoZzstvi
zbytkového austenitu roste v disledku vétSiho nasyceni austenitu uhlikem a legurami,
snizujicimi teploty Mg a M. U chromovych ledeburitickych oceli dosahuje nartist mnoZstvi
zbytkového austenitu nékdy az extrémnich hodnot kolem 90% [25, 26]. Takto vysoky obsah
zbytkového austenitu je velmi nepiiznivy, protoze jeho disledkem je vyrazny pokles tvrdosti
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pii prekroceni pasma optimalnich kalicich teplot. Nizkou tvrdost po kaleni nelze odstranit ani
nasledujicim popousténim v oblasti maxima sekundérni tvrdosti.

Pro dosazeni vysSiho stupné martenzitické premény (snizeni podilu zbytkového
austenitu) je nezbytné pouzit kryogenni zpracovani, napt. v tekutém dusiku. Nézory na vliv
kryogenniho zpracovani na vlastnosti ledeburitickych oceli vSak nejsou jednotné. Autofi praci
[27, 28] uvadgji, ze v disledku tohoto zpracovani tvrdost mirné roste, avSak houZevnatost se
nepatrné snizuje. Berns [25] uvadi pro chromové ledeburitické oceli mnohem optimistictéjsi
data. Zjistil totiz, Ze okamzitym zmrazenim po kaleni Ize u chromovych ledeburitickych oceli
podstatné zvysit tvrdost — uvadi, Ze po okamzitém zmrazeni po kaleni z obvyklych teplot a
naslednym popousténim Ize dosdhnout u oceli s niz§im obsahem uhliku X155CrVMo 12 1
tvrdosti kolem 67 HRC a u supertvrdé ledeburitické oceli X290Cr12 az 69 HRC. Kvuli
uplnosti je vSak nutné dodat, Ze podstata jevii, doprovazejicich zmrazovani ledeburitickych
oceli nebyla dosud objasnéna. Nase nejnovéjsi vysledky tykajici se vyzkumu vlivu
kryogenniho zpracovani na mechanické vlastnosti Cr-V ledeburitické oceli Vanadis 6,
realizované vramci projektu MPO TIP a dvoustranné mezinarodni cesko-slovinské
spoluprace ukazuji na opacnou tendenci. Ocel byla tepelné zpracovana nasledujicimi rezimy:
Austenitizace ve vakuové peci pfi teplotach 1000, 1025, 1050 a 1075 °C/30 min., kaleni
tlakovym dusikem o pietlaku 5-6 bar, zmrazovani pfi teplotach -90 a -196 °C po dobu 4 a 24
hod. a popousténi 2 x 530 a 550 °C/1 hod. Ve vSech pfipadech bylo zjisténo, Ze tvrdost
vzorkl, které byly kryogenné zpracovany, byla o 1-3 HRC niz$i, nez tvrdost vzorkl bez
kryogenniho zpracovani [29, 30]. Pri¢inu toho pon¢kud piekvapivého jevu bude zapotiebi
podrobit dal§imu detailnimu studiu.

5.4. Popousténi

Po kaleni je struktura chrom-vanadovych ledeburitickych oceli tvofena martenzitem,
pfipadné¢ smési martenzitu a bainitu, zbytkovym austenitem a nerozpusténymi karbidy.
V nékterych novéjsich pracich se uvadi, Ze martenzit obsahuje ¢astice cementitického karbidu
typu M3;C [31] o velikosti n€kolika nm. Tyto castice vznikaji béhem samopopousténi
martenzitu, jak bylo objeveno Collinsem [32]. Béhem prvnich stadii popousténi vSak tyto
utvary rychle rostou a rozpoustéji se [33], a zfejmée se tedy dalsiho precipitaéniho déje aktivné
neucastni.

Zbytkovy austenit vykazuje v disledku vysokého stupné legovani znacnou termickou
stabilitu. Stabilita zbytkového austenitu se zvysuje s ristem teploty austenitizaéniho ohievu,
del$im setrvanim materidlu po kaleni na pokojové teploté a efekty samopopousténi pii
ochlazovani z popoustéci teploty v okoli teploty M [26]. Proto je nutné tyto materidly ihned
po kaleni popoustét. Pro dosazeni vyssiho stupné pfemény zbytkového austenitu na martenzit
je zapotiebi n¢kolikanasobného popousténi.

Béhem izotermické vydrze na popoustéci teploté se austenit difuzné ochuzuje o legury a
pfi ochlazovani se méni na martenzit - dochdzi k efektu sekunddrni martenzitické
transformace. V dusledku postupného snizovani obsahu legur ve zbytkovém austenitu s
poctem popousteéni rostou teploty Mg a My.

Chrom-vanadové ledeburitické oceli maji schopnost tzv. sekundarniho vytvrzovani.
Pfi¢inou tohoto efektu je transformacéné-precipitaéni proces, spocivajici v sekundarni
martenzitické transformaci a precipitaci jemnych karbidi z austenitu i z martenzitu béhem
izotermické vydrze na popoustéci teploté.

Popousténi pii teplotach do 350 °C vede k mirnému poklesu tvrdosti. Martenzit se totiz
ochuzuje o uhlik a legury za vzniku precipitatii riznych pfechodnych typi karbidd. Vznik
téchto karbidickych precipitati vSak nestaci vykompenzovat snizeni tvrdosti, zplisobeny
ochuzenim martenzitu o uhlik. ZvySeni teploty popousténi na 400 °C — 525 °C ma za nasledek
dalsi ochuzeni martenzitu o uhlik a legury vlivem precipitace karbidii na bazi chromu M,C;3, a
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to bud’ pfimo, anebo pifeménou z prechodnych precipitati M;C a M»3Cq a rlst tvrdosti. Po
popousténi pii takto vysoké teploté rovnéz transformuje zbytkovy austenit, coz se na vzristu
tvrdosti projevuje velmi vyrazné. Pti piekroceni optimélni teploty popousténi nastava uplny
rozpad martenzitu, sferoidizace a posléze rust karbidickych precipitatii. Soucasné klesa jejich
pocet, coz zpusobuje snizovani tvrdosti oceli a zvySeni houzevnatosti. Typické popoustéci
ktivky chromovych a chrom-vanadovych ledeburitickych oceli jsou na obr. 13.

V nékterych piipadech, zejména u Cr-ledeburitickych oceli se provadi zpracovani na
tzv. primarni tvrdost. V tomto pfipadé se pouzivaji nizsi kalici teploty, pouze kolem 950 °C.
Popoustéci teplota nepiesahuje 200 °C tak, aby tvrdost neklesla pod 59 — 60 HRC. Velkou
nevyhodou tohoto zpiisobu zpracovani je skutecnost, Ze v praxi se malokdy dba na dilezité
zékonitosti platné pro nizkoteplotni popousténi, tj. Spatny pienos tepla pii nizkych teplotach
spojeny s nizkou tepelnou vodivosti ledeburitickych oceli. Vysledkem je, Ze jadro velkych
nastrojii byva nepopusténo, coz vede velmi Casto k havariim.

Po kaleni a popousténi miize tvrdost Cr-V ledeburitickych oceli dosahovat v zavislosti
na chemickém slozeni a ucelu pouziti az pies 800 HV (aplikace pro zpracovani tvrdych
hmot). Pro nastroje pro praci za studena se tak vysoké tvrdosti nepouzivaji, obvykle staci 700
HV (cca 60 HRC). Kazdopadné, tepelnym zpracovanim se dosahuje prakticky konecnych
vlastnosti néstroje, které se nasledné jiz neméni, alespoii co se tyce jadra materialu.

Tvrdost HRC

30

20 160 200 300 400 500 600
Popousteci teplota [°C] ——»

Obr. 13 — Popoustéci kiivky Cr- a Cr-V ledeburitickych oceli. 1 — ocel 1.2379 (D2), kaleno
z 1030 °C, 2 - 1.2379 (D2), kaleno z 1070 °C, 3 — Vanadis 6, kaleno z 1050 °C, 4 —
X290Crl12, kaleno z 1150 °C, 5 - X290Cr12, kaleno z 940 °C, 6 - 19 436, kaleno z 1060 °C.

6. POST — TEPELNE ZPRACOVANI

Post-tepelné zpracovani byva pouzivano v pfipadech, kdy se vyzaduji specidlni
vlastnosti povrchovych vrstev Cr-V ledeburitickych oceli. Zatazuje se na konec vyrobniho
cyklu néstrojt, tedy po kaleni, popousténi a brouseni. Nejcastéj$i postupy uprav povrchu jsou
plasmova nitridace, povlakovani fyzikdlnimi metodami depozice z plynné faze (PVD) a jejich
kombinace, zndma jako duplexni povlakovani.

Nitridace ledeburitickych oceli se v praxi realizuje témét vyluéné procesem
v anomalnim doutnavém vyboji. Nitridace téchto materiali v plynu je sice rovnéZ mozna,
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prakticka aplikace je vSak obtizna v disledku vyskytu pasiva¢nich vrstev na povrchu oceli,
branicich piestupu dusiku. Hlavnimi parametry procesu jsou teplota, ¢as a slozeni nitridacni
atmosféry. Teplota nitridace musi byt vzdy nizsi, nez je teplota popousténi, aby se piedeslo
nezadoucimu ovlivnéni vlastnosti jadra néstroje. Doba nitridace se u Cr-V ledeburitickych
oceli voli kratka, max. 2 hodiny, aby pokud mozZno nevznikla slou¢eninova vrstvy nitridii na
povrchu a nedoslo tak k pfili§ velkému zkiehnuti materidlu. SloZeni atmosféry se vétSinou
voli tak, aby rovnéz nedoslo ke tvorbé slouceninové vrstvy. Znamena to, ze pomeér dusiku a
vodiku byva 1:3 anebo nizsi. Nitridaci Cr-V ledeburitickych oceli se zvySuje povrchova
tvrdost na hodnoty, piesahujici 1000 HV, odolnost proti opotfebeni a unavova pevnost
materiald. Rovnéz se vyrazné zlepSuje adheze tenkych PVD-povlaki, jsou-li na povrchu po
nitridaci vytvafeny. Naopak klesd houZevnatost, protoze nitridovana vrstva vytvaii na
povrchu ledeburitickych oceli strukturni vrub. V nitridované vrstve, jak jsem zjistil se svymi
spolupracovniky pro fadu ledeburitickych oceli, probiha lom transkrystalickym S$tépnym
mechanismem s minimem spotfebované energie na jeho Sifeni. JiZ velmi tenkd nitridovana
vrstva tedy zplsobuje pomérné znacny pokles pevnosti ve tfibodovém ohybu. Pro Cr-V
ledeburitickou ocel Vanadis 6 je tato situace dokumentovéana na obr. 14 [34 - 36].

Téliska 10x10x100 mm

bez nitridace 470 0C/30 min. 500 oC/60 min. 530 0C/120 min.
Nitridace

‘ ——1000 0C/2x550 oC B~ 1050 0C/2x550 oC ‘

Obr. 14 — Dusledky plasmové nitridace na houzevnatost ledeburitické oceli Vanadis 6. A —
vrstva vytvorena pii 530 °C/120 min., B — zavislost pevnosti v ohybu na parametrech
plasmové nitridace, C — lomova plocha vzorku s nitridovanou vrstvou, D — detail z lomové
plochy [34 - 36].

Pro povlakovani Cr-V ledeburitickych oceli se vyuzivd riznych zplsobli depozice
zplynné faze. Nejcastéji se tyto materidly povlakuji postupem tzv. nizkoteplotniho
magnetronového napraSovani. Na ledeburitické oceli 1ze nanaSet v podstaté¢ libovolnou
kombinaci tvrdych povlakii. Nejcastéji se doposud pouzivaji povlaky TiN a CrN. Ve stadiu
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intenzivniho vyzkumu a vyvoje jsou vSak i1 povlaky na bazi TiAIN, TiSiN, CrAlIN, resp.
vrstvené povlaky s rliznou periodicitou jednotlivych dil¢ich povlakii a kompozitni povlaky, u
nichz se do zakladni slouceniny, napt. CrN piidavaji nerozpustné prvky, jako stiibro ¢i med’.
Velkym problémem pii povlakovani ledeburitickych oceli zlstava adheze povlaki na
zékladni material. Povlaky se od Cr-V ledeburitickych oceli 1isi tvrdosti, modulem pruznosti a
dal§imi fyzikdlnimi vlastnostmi. Po depozici maji povlaky casto velmi vysokd napéti,
presahujici 3000 MPa. Na rozhrani substrat/povlak vznikd napjatostni diskontinuita, ktera
spole¢n¢ s napétim, vnesenym do materidlu a povlaku béhem uzivani néstroje vede casto
k destrukci povlaku. Odén et al. [37] navrhli postup pro sniZzeni napjatostni diskontinuity,
spocivajici v Zihani materidlii po povlakovani. Po zihani doslo k vyznamnému sniZeni napéti
v povlaku, ale i tak ptesahovalo 1000 MPa.

i _ﬁ Obr. 15 — Vysledky zkousek
adhezivné/abrazivniho opotiebeni

1 duplexné¢ povlakované ledeburitické
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Vyznamnym pokrokem v feSeni problému adheze povlakii na substraty z Cr-V
ledeburitickych oceli byl vynélez duplexniho povlakovani [38]. Zéakladni ideou tohoto
postupu je zvysit tvrdost substratu tak, aby se co nejvice blizila tvrdosti povlaku. K tomuto
ucelu se nejcastéji pouziva plasmové nitridace. Problematikou duplexniho povlakovani
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chrom-vanadovych ledeburitickych oceli jsem se zabyval v riznych projektech mezinarodni
spoluprace tadu let. Postupné jsem se svymi spolupracovniky dospél ke stavu, ze napt. pro
chrom-vanadovou ledeburitickou ocel Vanadis 6 jsem duplexnim procesem, pozustavajicim
z plasmové nitridace a povlakovanim CrN dosédhnul adheze tohoto povlaku v nékterych
ptipadech az 150 N (méfeno scratch-testem za standardnich podminek) [39, 40]. Doposud ale
nelze fici, Ze problematika nanaSeni duplexnich povlakii na nastroje z ledeburitickych oceli je
stoprocentn¢ zvladnuta. V nékterych piipadech se totiz stavalo, ze 1 vzorky zpracované za
stejnych podminek a ve stejnych zatfizenich vykazovaly zcela rozdilnou adhezi povlaki, obr.
15. Priciny této skutecnosti jsou diskutovany napft. v pracich [39, 41], exaktné prokazatelné
ale zfejmé¢ budou pouze obtizné. Podle mého ndzoru ale feSeni nabizi technologie duplexniho
povlakovani v jednom flexibilnim zafizeni, ¢imz se odstrani nutnost pfevozu materidlu mezi
pracovisti, popf. zafizenimi, resp. skladovaci ¢asy, béhem nichz vzdy hrozi submikroskopicka
kontaminace povrchu soucasti, ktera muze byt pfi¢inou zhorSené adheze v nékterych
ptipadech. Kazdopadné, dosazené vysledky naznacuji velky potencidl této technologie
v povrchovém zpracovani nastroji vyrobenych z Cr-V ledeburitickych oceli.

7. KREHKOLOMOVE VLASTNOSTI

Z hlediska uzitnych vlastnosti a provozni spolehlivosti jsou kiehkolomové vlastnosti
Cr-V ledeburitickych oceli rozhodujicim parametrem. Charakterizuji totiz odolnost materidlu
proti vystipovani na funkénich ¢astech, resp. proti kompletni destrukci néstroje, coz fenomény
zcela podminujici funkéni spolehlivost zejména v hromadné vyrobé a automobilovém
primyslu.

StéZejnimi vlastnostmi Cr-V ledeburitickych oceli, charakterizujicimi odolnost proti
poruseni, jsou pevnost ve statickém ohybu (odolnost proti iniciaci trhliny) a lomova
houzevnatost (odolnost proti Siteni kiehké trhliny).

Pevnost ve statickém tfibodovém ohybu je standardnim méfitkem odolnosti proti
iniciaci kiehké trhliny u ledeburitickych oceli. Pevnost v ohybu je zéavisla na nasledujicich
parametrech: zpisob vyroby, tvrdost, u konvencnich oceli stupefl protvareni a smér odbéru
vzorku vzhledem ke sméru tvareni. Hodnoti se nej¢astéji na vzorcich o rozmérech 10 x 10 x
100 mm pfi rychlosti zatéZovani 1 mm/min. a vzdélenosti podpér 80 mm. Vzorky jsou
zatéZzovany uprostied, zpravidla do lomu.

Pro charakterizaci odolnosti ledeburitickych oceli proti iniciaci kifehkého poruseni
v dynamickych podminkach se pouziva rovnéz zkouska razové houzevnatosti podle
Charpyho. Provadi se na vzorcich o rozmérech 10 x 10 x 55 mm bez vrubu.

Pro tvrdé materidly, jako jsou kalené a popusténé oceli ledeburitického typu, plati
linedrni lomova mechanika. Z Griffithova vztahu

12
Kic =0 (1. ckr)

kde Kic je lomova houZevnatost [MPa.m"?], oje pasobici napdti [MPa] a ckr je
polovi¢ni kritickd velikost trhliny, vyplyva, ze kritickd velikost zarodku trhliny (nebo téz
necelistvosti struktury) se nachazi v fadu um. Ve vétsiné ledeburitickych oceli se, alespoil na
povrchu, odkud se trhliny $ifi, tak velké nehomogenity ve formé napt. karbidi apod.
nenachazeji. Proto se pfi zkouSce tfibodovym ohybem trhlina §ifi stabiln¢, zejména po
nehomogenitach, jako jsou fazova rozhrani, karbidické tadky atd. Pfi ndrazu cela trhliny na
karbidicky tadek nebo €astici navic musi trhlina tento Utvar obejit, coz se déje za soucasné
mikroplastické deformace matrice. Vzniklé lomové plochy jsou proto pomérné ¢lenité, a to i
ptes vysokou tvrdost ledeburitickych oceli. Lom se nazyva ,,nizkoenergeticky tvarny*.
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Protoze Sifici se trhlina musi defekty (ale napf. 1 karbidy) obchazet, je zkouska
statickym tfibodovym ohybem citliva na vyskyt slabych mist ve struktufe, jako jsou vmé&stky,
karbidické sitovi, shluky karbida apod. V litém stavu tvoii karbidy kontinualni sitovi a proto
je pevnost vohybu velmi nizkd. Jeji hodnoty se pro Cr-V ledeburitické oceli pohybuji
v rozmezi 1200 — 1500 MPa. Vyssich hodnot se dosahuje pii mensim objemu ztuhlého kovu,
protoZe niz§i hmotnost ingotu obvykle vede k rychlejsimu ochlazovani a mens$im segregacim.
Ve stavu tvafeném za tepla pak dosahuje piiblizné¢ dvojnasobnych hodnot, pficemz vyssi
pevnost v ohybu maji oceli s niz§im obsahem uhliku a pfi stejném chemickém slozeni maji
vys§i pevnost v ohybu oceli s vy$§im stupném protvareni. Tvaifenim za tepla vznika jiz diive
zmitiovand karbidickd tadkovitost, kterd se projevuje uspoifaddnim struktury ve sméru
deformace. V disledku orientace struktury vznika anizotropie mechanickych vlastnosti
materialu, v€etné pevnosti v ohybu. Proto se pevnost v ohybu u litych a tvafenych oceli musi
hodnotit v zavislosti na orientaci zkuSebniho vzorku a zatéZovani vzhledem ke karbidickym
fadkim. Oceli vyrabéné praskovou metalurgii rychle ztuhlych ¢astic maji vétSinou pevnost
v ohybu smérové nezavislou. Navic je u téchto oceli pevnost v ohybu obecné vyssi, protoze
obsahuji jemnégjsi a stejnomérné rozmisténé karbidy. Pravdépodobnost iniciace poruseni na
strukturnich nehomogenitach je proto mensi a trhlina musi pii Sifeni obejit vice prekazek,
vzdy za pfitomnosti mikroplastické deformace. Pfimé srovndni pevnosti v ohybu pro 2
zakladni zpasoby vyroby Cr-V ledeburitickych oceli v§ak chybi, protoze v praxi neexistuje
v této skupiné oceli materidl, ktery by byl vyrabén obéma zptsoby.

Vlivem shlukd karbidii na pevnost v ohybu PM ledeburitické oceli s 3%Cr a 12%V
jsem se zabyval ve své praci [20]. Snimky takového shluku karbidii jsou na obr. 16. Zjistil
jsem, ze v piipadé obsahoval-li zkusebni vzorek shluky karbidd, jako jsou na uvedenych
snimcich, byla pevnost v ohybu velmi nizka, kolem 700 MPa. Naproti tomu zkuSebni vzorky
bez téchto shluki mély pevnost v ohybu 3x vyssi.

Obr. 16 - Shluky velkych karbidid jako iniciatory kiehkého poruseni u vysokolegované Cr-V
ledeburitické oceli, A - prehledny snimek, B - detail [20].

Pfi tepelném zpracovani pevnost v ohybu klesd srostouci teplotou austenitizace,
protoze roste austenitické zrno. Béhem popousténi pevnost v ohybu spiSe mirné roste az do
teploty popousténi pfiblizné 350 °C, nasledné mirné klesa az do teploty maxima sekundarni
tvrdosti a nasledné opét roste. Zkusebni metodika téz citlivé reaguje na kvalitu povrchu —
drsnost, ryhy apod. mohou pusobit jako zdrodky trhlin. Problematikou vlivu povrchové
drsnosti na pevnost v ohybu Cr-V ledeburitickych oceli se zabyvam v ramci spoluprace
s Ustavem fyziky materidli AVCR. Prvni vysledky vyzkumu na PM ledeburitické oceli
Vanadis 6 jsou publikovany v konferencnim pfispévku [42]. Byl analyzovan povrch
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frézovany (R, = 6.3), brouseny (R, = 0.1) a povrch po lesténi do zrcadlového lesku. Vysledky
zkousky pevnosti v ohybu, analyzy zdznami zkouSek a fraktografie ukéazaly, ze zejména ve
stavu frézovaném dochdazi k vyraznému poklesu pevnosti v ohybu, coz se projevuje snizenim
plastické slozky lomové prace. Na lomovych plochach se tyto skutecnosti projevuji plochym
reliéfem a ob¢asnym vyskytem Stépnych faset, zatimco v ptipadé lesténych vzorkd byl lom
nizkoenergeticky tvarny, obr. 17. Vysledky vyzkumu byly vyuzity i pii optimalizaci
povrchového zpracovani trnii na tazeni trubek z nerezavéjicich oceli ve spole¢nosti Sandvik
Chomutov, kde se zlepSenim kvality povrchu podatilo vyznamné zvysit Zivotnost trnd.

Obr. 17 — Lomové plochy vzorki oceli Vanadis 6 po zkousce tfibodovym ohybem. A, B, C —
frézovany povrch, D, E, F — leStény povrch.

Nakonec je pevnost v ohybu, v disledku citlivosti na defekty struktury, statisticky
zévisla 1 na velikosti vzorku. Tato skute¢nost je dokumentovana v nasi publikaci [35]. Na
zaklad¢ naSich zjiSténi je proto pro posuzovani a porovndvani houzevnatosti rliznych
ledeburitickych oceli nutné dodrzet jednotnou velikost vzorkii.

25



Lomovou houzevnatosti chromovych ledeburitickych oceli se ve svych pracich zabyvali
zejména Berns et al. [43, 44]. Pro své vyzkumy pouzili chromovou ledeburitickou ocel
X210Cr12 (D3, 19 436) v rizném vychozim stavu (lity, lity + tvafeny) a po riizném tepelném
zpracovani (zthany na mékko, kaleny, kaleny a popustény na riiznou hodnotu tvrdosti).

Ukazuje se, Ze lomova houzevnatost chromovych ledeburitickych oceli zavisi zejména
na stavu matrice. V1iv morfologie karbidu (sitovi, fadky) a efekt orientace karbidickych tadki
vzhledem k §ifeni trhliny je vyznamny pouze v mékkém stavu materialu. V tomto piipadé je
dilezita zejména skuteCnost, Ze tvareny materiadl ma vyznamné vyssi lomovou houZevnatost
nez materidl lity, ktery obsahuje kontinualni karbidické utvary, po nichz se trhlina muize
snadno Sifit. S rostouci tvrdosti vSak klesa plasticita matrice a jeji schopnost absorbovat
energii Sifici se trhliny. Proto se pfi vyssi tvrdosti matrice vliv uspofadani karbidti na lomovou
houZevnatost vyrazné snizuje. Nejvyssi lomovou houZevnatost mély vzorky tvarené a zihané
na mé&kko a pohybovala se mezi 31 - 50 MPa.m"?. Vzorky lité a 7ihané na mékko mély Kic
28.8 MPa.m'"?. Na druhou stranu tvafené vzorky po kaleni mély Kic pouze v rozmezi 14 - 22
MPa.m'? a po nésledujicim popousténi pfi 250 °C/1 hod. 21 — 29 MPa.m"%. U vzork,
popusténych pii teploté 600 °C byla lomova houZevnatost litého a tvaieného materialu
prakticky stejnd a osahovala 28 — 29 MPa.m"?. Zajimavé vysledky byly dosazeny, co se tyce
vlivu velikosti karbidi na lomovou houZevnatost. Ocekavalo by se, vzhledem ke zkouSkdm
houzevnatosti tfibodovym ohybem, ze vétsi karbidy budou s sebou nést logicky snizeni
lomové houZzevnatosti. Vysledky ale nenaznacuji jednoznacnou tendenci. Vysvétleni tohoto
neoCekavaného chovani nabizi uvaha, Ze negativni vliv velkych karbidii jako koncentratori
napéti je vyvazen vétsi vzdalenosti karbidickych fadkii od sebe, ¢imZz se zvétSuje objem
matrice jako strukturni slozky vyssi plasticitou a lepsi schopnosti absorpce energie na cele
Sifici se trhliny. U vzorkd, popusténych pii teploté 380 °C nastal dokonce opaény jev — lity
materidl mé&l lepsi lomovou houZevnatost — 25.8 MPa.m'? neZ material tvafeny — 21.6-24.7
MPa.m'?. Svoji roli tu zfejmé sehrava smér §ifeni trhliny — u tvarenych vzorki se mize §ifit
piimocareji po karbidickych tadcich, zatimco u litych vzorkt je jeji Sifeni ztizeno existenci
zakiivené karbidické sitky, po niz se trhlina pfednostné Sifi.

Pro lomovou houzevnatost Cr-V ledeburitickych oceli, vyrobenych praskovou
metalurgii rychle ztuhlych ¢astic, takika absentuji v dostupné védecké literature relevantni
prameny. S cilem caste¢né doplnit tuto mezeru jsme se v praci [29] zabyvali vlivem
kryogenniho zpracovani na lomovou houZevnatost Cr-V ledeburitické oceli Vanadis 6.
Pon¢kud prekvapive, alespon na prvni pohled jsme zjistili, Ze kryogenné zpracované vzorky
mély mirné vyssi lomovou houZevnatost, nez vzorky bez zmrazovani. Na druhou stranu, bere-
li se vuvahu jejich niz$i tvrdost (v pruméru o 1-3 HRC), je toto zjisténi konzistentni
s poznatky, ziskanymi Bernsem et al. u Cr-ledeburitické oceli X210Cr12 [43, 44]. Pro dalsi
uptesnéni bude dulezité ovéfit teorii o tzv. mechanickém zihani. Tato teorie by mohla byt pro
Cr-V ledeburitické oceli platnd uvazime-li skuteCnost, Ze zmrazovanim prob&hne
martenzitickd transformace do podstatné vyssiho stupné nez u materidlu mez zmrazovani.
Vyss8i obsah martenzitu ziejm¢ vede k vysSim vnitinim napétim v kalené oceli, coz ziejmé
ovliviiuje disloka¢ni strukturu martenzitu, resp. zbytkového austenitu po zmrazovani. Zmény
v substruktufe martenzitu maji pak zfejm¢ vliv 1 na popoustéci charakteristiky, coz se
v makroskopickém métitku projevuje mirn€ snizenou tvrdosti. Tuto teorie bude kazdopadné
nutné ovérit dal§im, podrobnéjsim studiem.

8. ZAVER

Chrom-vanadové ledeburitické oceli maji téméf stoletou historii. Za tu dobu se vyvinul
rozsahly sortiment znacek téchto materidli a podstatnou mérou se zvysila jejich kvalita
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vyroby a zpracovani. Za pielomové body ve vyvoji chrom-vanadovych ledeburitickych oceli
lze povazovat zejména implementaci efektu rychlého tuhnuti do standardni vyrobni praxe,
zavedeni vakuového tepelného zpracovani do vyroby nastroji a v posledni dobé vynalez
duplexniho povlakovani pro konetné zpracovani nastrojii a soucasti, vyrobenych z téchto
materidlii. Na jednu stranu se tedy sice jednd o materialy s dlouhou historii, na druhou stranu
v soucasnosti prozivaji dynamicky vyvoj, coz je ftadi mezi nejprogresivnéjsi typy
nastrojovych oceli, zejména pro praci za studena.

K soucasnému stavu poznani jsem piispél zejména ndsledujicimi pracemi:

1) Objasnéni n€kterych zékonitosti tuhnuti Cr-V ledeburitickych oceli v rovnovaznych a
nerovnovaznych podminkach.

2) Zavedeni metodiky klasifikace rychle ztuhlych praski téchto oceli.

3) Vexpertizni ¢innosti jsem objevil zdkonitosti poruSovani nastrojii v disledku
nevhodné struktury vychozich ocelovych polotovarti, nevhodné zvoleného tepelného
zpracovani, resp. kombinace obou téchto faktord.

4) Se svymi spolupracovniky jsem stanovil zakladni vlivy kryogenniho zpracovani na
tvrdost a kiehkolomové vlastnosti Cr-V ledeburitickych oceli.

5) Objasnil jsem vliv difuzniho syceni povrchu Cr-V ledeburitickych oceli dusikem na
mikrostrukturu a kiehkolomové vlastnosti materialu.

6) Objasnil jsem vliv stavu povrchu po mechanickém opracovani, reprezentovany
drsnosti, na odolnost proti iniciaci kiehkého poruseni — vysledky jsou soucasti zavedené
technologie.

7) Vyvinul a vyznamné€ jsem zdokonalil technologii duplexniho povlakovani Cr-V
ledeburitickych oceli, zejména co se tyce rozhodujici vlastnosti, kterou je adheze povlaku na
nitridovany zakladni material.

V dalsi védecké a odborné praci hodlam pokracovat nasledujicimi ttemi sméry:

1) Stanovit fyzikalné-metalurgickou podstatu zmén vlastnosti Cr-V ledeburitickych
oceli v disledku kryogenniho zpracovani ve srovnani se stavem bez tohoto zpracovani

2) Stanovit postup syceni fazi a strukturnich slozek dusikem pfi nitridaci Cr-V
ledeburitickych oceli

3) Vyvijet nové duplexni povlaky na bazi kombinace plasmové nitridace a
nizkoteplotniho magnetronového naprasovani sloucenin nitridi chromu, resp. nitridi chromu
s pridavkem dal$ich prvka na modifikaci vlastnosti povlakt

Vysledky své védecké a odborné ¢innosti budu rovnéz zavadét do pedagogické praxe,
zejména v navazujicim magisterském a doktorandském studiu. Pro GspéSnou realizaci téchto
cilli se postupné buduje tym, v némz je jedena absolventka doktorandského studia s velmi
dobrou perspektivou brzké habilitace, 3 doktorandi a nékolik studenti magisterského a
bakaléiského studia
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