1. VLASTNOSTI NASTROJOVYCH OCELI

Na strukturu a tim i na vlastnosti néstrojovych oceli jsou v praxi kladeny ngir zn jSi
po adavky. V zasad je podle obr. 1 1ze rozd lit do dvou skupin. Prvni skupina po adavk ,
kterou musi nastrojovy materid spl ovat, je komplex strukturnich parametr a vlastnosti,
které podmi uji vyrobitelnost nastroje. Pat i mezi n zeiména chemické a fazové do eni
(zeimeéna typ karbid ), strukturni stejnorodost, mikro istota, obrobitelnost, brousitelnost,
lestitelnost, kalitelnost, prokalitelnost, definované deforma ni chovéani atd. V posledni dob se
mezi d le ité po adavky, kladené na nastrojové oceli, adi rovn schopnost povrchového
Zpracovani.

Druhou skupinu tvo i vlastnosti, které se uplat uji v procesu pou ivani néstroje. Tyto
vlastnosti jsou ve velké mi e ovlivn ny i prvni skupinou, tak eob dv skupiny nelze od sebe
jednozna n odd lit, ale naopak, tvo i synergicky celek. V procesu pou ivani néstroje se
uplat uji vlastnosti pasivni, to znamena vlastnosti, které nastroj ,chrani“ p ed p ed asnym
poskozenim, a vlastnosti aktivni, kterymi nastroj p sobi na opracovavany materid. Mezi
nejd le it jSi pasivni vlastnosti pat i hou evnatost a ot ruvzdornost, proto e chrani material
p ed p ed asnym objemovym poruSenim, resp. ne adoucimi zm nami rozm ru, probihajicimi
na styku funk ni &sti nastroje a opracovavaného materidlu. Tvrdost, pevnost a odolnost v i
popoust ni zase davaji nastroji celkovou odolnost v i ne &douci plastické deformaci. U
n kterych aplikaci, zeiména pro praci za tepla, se vy aduje i dostate na korozni odolnost.
Ned le it j&i aktivni vlastnosti nastrojové oceli je jegi schopnost opracovavat dany materidl,
nap . ezivost.
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Obr. 1 — Schematické znazorn ni vztahu mezi strukturou a zakladnimi vlastnostmi
nastrojovych oceli.

Z hlediska fazového slo eni jsou struktura a vlasthosti néastrojovych oceli ur eny
charakterem matrice a typem, mno stvim, velikosti arozmist nim karbid . To jed le itéjak



v zé&kladnim stavu, tj. po ihani na m kko, tak b hem tepelného zpracovéni, b hem n ho

nastroj ziskava v tSinu vlastnosti, d le itych pro jeho pou ivani. Matrice v z&kladnim stavu
byva feriticka a pro spravny pr b h kaleni je vy adovano, aby doSlo k Uplné austenitizaci
materidlu, tj. matrice musi p i teplot kaleni musi obsahovat homogenni austenit. Karbidické
féze v nastrojovych ocelich maji rozdilné chemické slo eni, tvrdost, r znou termickou
stabilitu a tak zatimco se n které b hem austenitizace rozpoudt ji v tuhém roztoku p i
relativn nizkych teplotéach, jiné se zachovavaji v nerozpust ném stavu a do teploty solidu.
Podle toho lze v zédsad rozli&it i Ulohu jednotlivych legujicich prvk v ocelich — prvky,
obsa ené v karbidech o nizké termickeé stabilit zvy3uji prokalitelnost, tvrdost martenzitu (i
celkov tvrdost oceli) a schopnost sekundarniho vytvrzovani. Prvky, obsa ené v karbidech o
vysoké tepelné stabilit (nap . vanad) maji vliv zefména na odolnost v i opot ebeni a
ovliv uji velikost zrna po tepelném zpracovani.

2.ROZD LENIi NASTROJOVYCH OCELI

Sohledem na pou iti v praxi se nastrojové oceli d |i na oceli pro praci za studena, za
tepla, oceli pro vyrobu ru niho na adi, oceli pro t iskové opracovani kov atd. Toto rozd leni
vSak z hlediska posuzovani narok na tepelné zpracovani neni Upln nejvhodn jSi. D vodem
je zgiména skute nost, e nap . pro praci za studena se pou iva velka skupina materid |,
lisicich se od sebe vyrazn chemickym slo enim, a tedy i naroky na tepelné zpracovani.
Z hlediska tepelného zpracovani je vyhodné rozd lit nastrojové oceli do néasledujicich 4
skupin: oceli uhlikové, oceli nizkolegované, oceli vysokolegované pro préci za tepla a oceli
ledeburitické arychlo ezné.

3. TEPELNE ZPRACOVANI
3.1. Vychozi stav nastrojovych oceli

Nastrojové oceli se do vyrobniho procesu dodavaji z huti p eva n ve stavu ihaném na
m kko. Struktura je tvo ena feritickou matrici a globularnimi karbidy eutektoidniho, éaste n
rovn  sekundéarniho p vodu. U vysokolegovanych oceli se ve struktu e nachézi rovn
eutektické nebo dokonce primérni karbidy. U oceli, vyrobenych klasickou tavnou metal urgii,
se tyto karbidy |iSi od globularnich karbid , sferoidizovanych v procesu ihani na m kko,
velikosti (jsou zpravidla v tsi), tvarem (v tSinou se jedna o hranaté karbidické &stice) a
rozmist nim (zachovavaji si svoji distribuci, ziskanou primarni metalurgii nebo nasledujicim
tva enim), obr. 2. U oceli, vyrobenych postupem praskové metalurgie rychle ztuhlych éstic
(PM oceli), se od sebe jednotlivé karbidické faze nelidi ani velikosti, ani tvarem, a jgjich
rozmist ni po objemu material je statisticky nahodné, obr. 3.



Primarni a eutektické faze se proces tepelného zpracovani v tSinou aktivn nel astni,
proto e b hem austenitizace (oh evu na teplotu kaleni) se v austenitu nerozpou&ti. Jejich
pasivni role, nap iklad p i omezovéani r stu zrna, je véak rovn  velmi d le itd Stgn tak je
funkce ady nastroj bez existencet chto karbid nep edstavitelna — jsou to nap iklad prav
nerozpustné karbidy vanadu, které v tSin oceli, ur enych pro aplikace, vy adujici vysokou
ot ruvzdornost, umo uji pInit svoji funkci.

Obr. 2, 3 - Struktura polotovaru oceli, vyrobené: 2 — klasickou tavnou metalurgii, 3 —
préskovou metalurgii rychle ztuhlych astic

3.2. Austenitizace
3.2.1. Uhlikové oceli

Austenitizace uhlikovych néstrojovych oceli probiha podle stejného mechanismu, jako u
oceli konstruk nich. To znamend, e pi teplot eutektoidni transformace dojde k p em n
perlitu na austenit, ndsledn pak kp em n feritu na austenit (podeutektoidni oceli), resp.
rozpoust ni sekundarniho cementitu u nadeutektoidnich oceli. Volba teplot austenitizace
zévisi vyhradn na obsahu uhliku — u podeutektoidnich oceli 20 — 50 °C nad teplotou Az, u
nadeutektoidnich nep ilis vysoko nad teplotou A;, aby se zbyte n p iliS velké mno stvi
sekundarniho cementitu nerozpustilo v austenitu. Tvrdost martenzitu setoti  od obsahu uhliku
pibli n 0.75% ji nezvy3uje, zato viak klesgji teploty Ms a My, co vede ke stabilizaci
Zbytkového austenitu, ktery se naslednym nizkoteplotnim popoust nim neda odstranit. Nastroj
mapak ni i tvrdost av tSi nachylnost k p ed asnému opot ebeni na povrchu.



3.2.2. Nizkolegované oceli

Pro nizkolegované néastrojové oceli plati rovn  velmi podobné podminky oh evu na
austenitiza ni teplotu, jako pro nizkolegované oceli konstruk ni. Ur itou vyjimku tvo i pouze
skupina oceli, zndmé pod ndzvem TENAX. Materidly této skupiny obsahuji 2 %W a pro
jegjich austenitizaci je zapot ebi volit vySSi teplotu, proto e wolfram i pi relativn nizkych
koncentracich zvy&uje teplotni stabilitu karbid , které se pak obti n ji rozpoust ji v austenitu.
V p ipad nedodr eni vySe kalici teploty hrozi, e ocel nedosahne pot ebnou tvrdost po kaleni
ani po popoust ni a jgi struktura bude mén termicky stabilni. Z obecnych podminek pro
oh evy nastroj , vyrobenych nizkolegovanych oceli, je nejd le it jSi skute nost, e i malé
obsahy legur typu mangan, chrom, nikl zvy3uji vyznamn prokalitelnost, tak e se zt chto
oceli mohou vyréb t i nastroje velkorozm rové. Na druhou stranu plati, e vySSi stupe
legovéni, spojeny navic asto i snadeutektoidni koncentraci uhliku, vede k horSi tepelné
vodivosti, tak e se zgiména pro velkorozm rové néastroje doporu uje za azeni prodlevy na
vyrovnani teploty na povrchu av jad e p edtim, ne dojde k fazovym transformacim v celém
objemu materialu.

3.2.3. Vysokolegované oceli pro préci za tepla

Pro tuto skupinu oceli je charakteristické, e obsahuji kolem 5% chromu a krom toho
prvky jako molybden a vanad pro zlepSeni ot ruvzdornosti a odolnosti proti r stu zrna p i
kaleni. V tSinat chto materidl se adi mezi tzv. subledeburitické oceli. To znamena, e se
v jgich struktu e po odliti vyskytuje malé mno stvi eutektickych karbid , zpravidia do 3
obj.%.

Na vychozi strukturu oceli pro praci za tepla kladeny velmi vysoké naroky. Hlavnim
d vodem je cena (resp. stupe p idané hodnoty) nastroj — tato se u zapustek i forem na
tlakové liti lehkych kov pohybujev adech stovek tisic a milionuK .

P ed uvedenim do vyrobniho procesu a tepelnym zpracovanim proto musi byt tyto
nastrojové materidly velmi pe liv prov eny, zda spl uji po adavky na mikro istotu,
strukturni stejnorodost, hou evnatost, odolnost v i r stu zrna atd. Celé procedura ov  ovani
kvality materidlu p ed vyrobou néstroje obsahuje zpravidla vice, ne 10 dil ich test . P ed
vlastnim tepelnym zpracovanim musi byt obrubované néstroje sp idavkem na dokon ovaci
opracovani vy ihany na sni eni pnuti. Néstroje se musi bezpodmine n vkladat do studené
vakuoveé pece. Renomovani provozovatel é tepelného zpracovani navic opat uji nastroj sadou
termo lank , svézanych s izenim pece, a to kv li p esnému izeni procesu oh evu a
ochlazovani.

Prvni stadium oh evu ve vakuové peci probiha v atmosfé e dusiku, proto e p i nizkych
teplotach p edstavuje p estup tepla konvekci ngjvyhodn jSi variantu. Toto prvni stadium
kon i pi teplot zhruba 400 °C, kde se realizuje prvni prodieva. Jgjim U elem je vyrovnat
teplotu mezi povrchem a jadrem v teplotni oblasti, kdy dochazi k podstatnému poklesu meze
kluzu materidlu, co by vpipad nerovnom rného oh evu mohlo vést kriziku trvalych



deformaci. Po vyrovnani teploty mezi povrchem a jadrem pokra uje oh ev na teplotu dalSi
izotermické vydr e. Teplota této vydr e by m la byt volenatak, aby bylani & ne teplotaA;
p islusné oceli. Cilem vydr e je vyrovnani teploty mezi povrchem a jadrem p edtim, ne
v materidlu za nou probihat féazové transformace, které jsou zdrojem objemovych zm n
v &du n kolika procent. Pokud by se tyto zm ny superponovaly se zm nami, vznikajicimi
v d sledku nestegnom rného oh evu, op tovn by hrozil vznik velkych trvalych deformaci.

Po op tovném vyrovnani teplot mezi povrchem ajadrem m e nasledovat dalSi oh ev.
Tentokrét je dalSi prodleva volena mirn  nad teplotou Az ajegjim U elem je docilit toho, aby
v celém objemu nastroje prob hly fazové transformace p i pokud mo no co negjvyrovnan jsi
teplot . Teprve poté nasleduje oh ev na kone nou teplotu austenitizace. Jgji vySe zavisi na
typu materidu, zefména na druhu legovani a stim spojenym p eva ujicim typem karbidické
faze. U v tSiny oceli pro préaci za tepla tvo i majoritni fazi karbid M-Cs, ktery se dob e
rozpoudti p i teplotach kolem 1000 °C. Do n kterych materidl je ale p idavan i molybden,
pop ipad vanad. Tyto prvky tvo i stabiln jSi karbidy a pro jgjich rozpust ni, by pouze

aste né, je zapot ebi vySSich teplot, resp. v kombinaci sdelSimi  asy.

3.2.4. Ledeburitické a rychlo ezné oceli

Tyto oceli maji ze skupiny vSech nastrojovych materidl nejvysSi stupe legovani.
V tSina legur, které jsou v ocelich obsa eny, vyrazn sni uji obsah uhliku v eutektoidni
sm si. P em na eutektoidu nema proto za nésledek dostate né nasyceni austenitu uhlikem a
legurami. K tomu dochazi a vlivem postupného rozpoust ni sekundarnich karbid pi
vySSich teplotach. Sou asn dochazi k homogenizaci chemického slo eni austenitu.

Z d vodu pot eby vysoké teploty pro rozpust ni v tSiny sekundérnich karbid v
austenitu se kalici teploty rychlo eznych oceli, ur enych pro ezné néastroje, nachazeji
v Uzkém pasu pom rn t sn pod solidem materidlu. V p ipad rychlo eznych oceli, ur enych
pro néastroje pracujici za studena se voli austenitiza ni teploty spise ni &i, aby bylo zrno
jemn jSi a tim se zvysila hou evnatost. Podobn se ni & kalici teploty voli i pro nastroje,
vyrobené z chromovych ledeburitickych oceli — obvykle se pou ivaji teploty z rozmezi 950 a
1050 °C. V tSina chromovych karbid typu M-Cs (mgjoritni faze) sev austenituji pit chto
teplotéch rozpoudti dostate n intenzivn . VySSi austenitiza ni teplota pak nevede ke zlepSeni
vlastnosti. Prév naopak, krom ne &douciho r stu zrna dochazi rovn ke stabilizaci velkého
mno stvi zbytkového austenitu [1,2], co je spojeno s vyraznym poklesem tvrdosti.

M echanismus oh evu na austenitiza ni teplotu ve vakuovych pecnich za izenich a volba
teplot jednotlivych prodlev b hem tohoto oh evu je velmi podobny, jako u oceli pro préci za
tepla. P esto e jsou toti néstroje pro praci za studena zpravidla vyrazn subtiln jSi, jejich
tepelnd vodivost je naopak jest vyrazn horSi, ne jetomu u nastroj pro praci zatepla. Proto
m enestgnom rny oh ev nakalici teplotu zap i init deformace i u menSich nastroj .

Na podminkach austenitizace zavisi tvrdost po kaleni até po nasledujicim popoust ni.
Podobn zavisi na podminkéch austenitizace i dalSi velmi d le ité vlastnosti, zefména pak
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hou evnatost. Tyto skute nosti ji byly zmin na u chromovych ledeburitickych oceli, ale jsou
podstatné i u rychlo eznych oceli.

J pi malém p ekro eni optimani vySe kalici teploty nebo délky prodlevy na této
teplot dochézi k hrubnuti austenitického zrna, které je spojena s vyraznym poklesem
hou evnatosti [3]. O n co vy&Si odolnost v i p eh &i maji ledeburitické oceli vyrobené
pradkovou metalurgii rychle ztuhlych éstic diky jemnym a stggnom rn  rozmist nym
asticim karbid [4,5]. Zeijména karbidy typu MC jsou p i zabran ni p eh ati ledeburitickych
oceli velmi U inné. Nadruhé stran je pro austenitizaci oceli s vysokym obsahem vanadu (PM
oceli) zapot ebi pou it delSich vydr i naaustenitiza ni teplot .

3.3. Kaleni
3.3.1. Uhlikové oceli

Uhlikové oceli se vesm s vyzna uji velmi omezenou prokalitelnosti. Zpravidla jsou
prokalitelné do pr m ru cca 7 mm. Pokud je sm rodatny rozm r nastroje v t8i, vytvo i se na
povrchu tenka tvrda vrstva a pod ni nasleduje velmi rychly pokles tvrdosti. Je to dano tim, e
kriticka rychlost ochlazovani, pot ebné pro tvorbu martenzitu, se u uhlikovych oceli pohybuje
v adu jedné vte iny. Pokud se jadro materidlu nesta i do této doby ochladit, vytva i se
v n m nemartenzitické strukturni slo ky, vyzna ujici sevyrazn ni &i tvrdost, obr. 4. Rostouci
obsah uhliku prokalitelnost p ilis nezlepsuje.
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Obr. 4 — Diagram anizotermického rozpadu austenitu oceli s 1% uhliku.
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Uhlikové oceli se v tSinou prav v d sledku Spatné prokalitelnosti kali tém  vyhradn
do vody. Kaleni do olgje je mo né pouze v p ipadech, je—li kaleny p edm t dostate n maly.
S nutnosti kaleni do vody souvisi i dal&i skute nost — nastroje z uhlikovych oceli se zpravidla
nevyrébi o velkém sm rodatném rozm ru. Kaleni do vody toti najedné stran zaru ujevznik
martenzitu do relativn nejv t&i hloubky, na druhé stran vede k vy&Sim deformacim a
mo nosti vzniku trhlin p i kaleni.

3.3.2. Nizkolegované oceli

Prokalitelnost nizkolegovanych oceli je oproti uhlikovym vyrazn lepsi. V tSinut chto
materidl |ze susp chem kalit do olgje, atoi ve v tSich pr ezech. V horSim p ipad se pro
kaleni pou ivaji vodni roztoky polymer , kde je mo né jejich kalici 0 innost m nit pomoci
zm n koncentrace polymeru.

3.3.3. Ocdli pro praci zatepla

Po oh evu na austenitiza ni teplotu a dostate ném proh evu nésleduje kaleni. DneSnim
standardem pro oceli pro préci zateplai oceli ledeburitické arychlo ezné je kaleni p etlakem
inertniho plynu, zpravidla dusiku. Od pou iti jinych kalicich prost edk , nap iklad oleje, se
v sou asné dob zekonomickych (pot eba prani), ekologickych (nutnost recyklace nebo
likvidace), vzhledovych ( istota povrchu) d vod a z asto vyplyvajici pot eby post -
tepelného zpracovani upousti.

Oceli pro préci za tepla vykazuji velmi dobrou prokalitelnost. Prokaluji se vb n
pou ivanych pr ezech prakticky bez problém . Dokonce je Ize zakalit i ponechanim na
klidném vzduchu. Pi piliS pomalém ochlazovani z austenitiza ni teploty vSak dochazi
k vylou eni sekundérnich karbid z austenitu. K tomuto jevu jsou nachylné jak oceli pro préci
za tepla, tak i rychlo ezné a ledeburitické oceli. Zatimco u rychlo eznych oceli se tato
skute nost projevi zefména v poklesu sekundarni vytvrzovaci schopnosti, u oceli pro praci za
tepla dojde k pom rn  zna nému poklesu hou evnatosti, ktery m e doséhnout a n kolika
desitek procent [6].

3.3.4. Rychlo ezné a ledeburitické oceli

Vzhledem k vysokému stupni legovani jsou oceli ledeburitického typu velmi dob e
prokalitelné, tak e do pr m ru cca 100 mm je Ize zakalit i na klidném vzduchu. P i pomalém
ochlazovani z kalici teploty v&ak m e dojit k vylou eni proeutektoidnich karbid podie
p eruSované ary v ARA diagramu na obr. 5 po hranicich zrn austenitu, im se jednak
sni uje sekundérni vytvrzovaci schopnost materidlu (absence p isp vku k ivky 3, obr. 11, kap.
3.4.4), jednak m e klesnout hou evnatost (viz kap. 3.3.3), je — li t chto karbid vice a
vytvo i spojité obaky [7]. Snimky naobr. 6 — 8 [8], ukazuji na posloupnost strukturnich zm n
v z&vidlosti na rychlosti ochlazovani v teplotnim intervalu 800 - 500 °C pro ocel typu M2
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( SN 41 9830). Zuvedenych d vod je nutno tyto materidly i p es jgich vybornou
prokalitelnost ochladit dostate n rychle.
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Obr. 5— ARA diagram rychlo ezné oceli M2. Teplota austenitizace 1080 °C.  as 30 min.

V kaleném stavu je struktura oceli ledeburitického typu tvo ena martenzitem,
nerozpust nymi karbidy a 20-30 obj.% zbytkového austenitu [9]. Se zvysujici se kalici
teplotou mno stvi zbytkového austenitu vzr sta v d dedku v tsiho nasyceni austenitu
uhlikem a legurami, sni ujicimi teplotu Ms. Podobn roste mno stvi zbytkového austenitu i
s asem vydr e na austenitiza ni teplot , i kdy mén vyrazn . Na druhé stran ov3em
nap iklad odolnost v i popoust ni atvrdost po kaleni podle o ekavani mirn rostou.

Obr. 6 —8 — Vliv rychlosti ochlazovyni na mikrostrukturu ledeburitické oceli typu M2. (zleva
6-1g5=208S, 7-tg5=172s, 8- tg5=129575)

Pro dosa eni vysSiho stupn martenzitické p em ny (sni eni podilu zbytkového
austenitu) je nezbytné pou it kryogenni zpracovani, nap . v tekutém dusiku. Kulmburg et al.
[2] uvédi, e zpracovani ledeburitické oceli S6—-5—2( SN 41 9830) p i teplot —196 °C po
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dobu 1 hod. vede ke sni eni objemového podilu zbytkového austenitu po kaleni z 28 % na
mén ne 2%. Na druhé stran se ovSem zvy3uje riziko vzniku trhlin, zména u v tSich
pr ez [10-12].

3.4. Popou&t ni
3.4.1. Uhlikové oceli

Pro popoust ni uhlikovych nastrojovych oceli plati stejna pravidla, jako pro popoust ni
oceli konstruk nich. Srostouci popoudt ci teplotou klesa u t chto materid  tvrdost
monoténn a pom rn vyrazn . Z kvalitativniho hlediska p itom na obsahu uhliku p ilis
nezdle i. | u oceli snadeutektoidnim slo enim, nap . SN 41 9191 je pokles tvrdosti nad
teplotou 200 °C velmi vyrazny, tak e jejich pou iti pi vySSich teplotach prakticky neni
mo né.

Uhlikové nastrojové oceli se po kaleni popoust ji nizkoteplotn . Obvykle sta i
popoust ni po dobu 2 hod. Pro délku prodlevy vSak plati, e materid nebo dilec musi byt na
teplot skute n 2 hodiny, a etedy as popoust ni se v adném p ipad nesmi po itat od
okam iku vlo eni néstroj (vsazky) do pece, ale teprve od doby, kdy je cely nastroj
dostate n proh &y. Pitom je d le ité uv domit si, e ohev na nizké teploty probiha
podstatn déle, ne nateploty vysoké —rozdil je n kolikanésobny.

3.4.2. Popou&t ni (nizkolegovaneé oceli)

Podobn , jako u uhlikovych oceli, plati pro popoust ni nastrojovych nizkolegovanych
oceli podobna pravidla, jako u konstruk nich oceli. Dokonce ani mezi mechanismem
popoust ni uhlikovych a nizkolegovanych oceli neni podstatny rozdil. | u t chto typ
materidl  nap iklad plati, e tvrdost klesd srostouci popoust ci teplotou monotonn .
Nicmén , u v tSiny t chto nizkolegovanych oceli neni pokles tak rychly, jako u uhlikovych
oceli se stegjnym obsahem uhliku. Proto se nizkolegované oceli mohou popoust t atim padem
i pou fvat p i p ecejenom o n co vysSich teplotach - do 300 °C.

3.4.3. Ocdli pro praci zatepla

Po kaleni je struktura tvo ena martenzitem, zbytkovym austenitem a velmi maym
objemovym podilem nerozpudt nych karbid . Zbytkovy austenit vykazuje v d sledku
vysokého stupn legovani zna nou termickou stabilitu a proto by néstroje m ly byt
popoust ny ihned po kaleni.

Vysokolegované oceli pro praci za tepla se popousti zasadn tikrdt. B hem 1.
popoust ciho cyklu se v tSina zbytkového austenitu p em ni na martenzit a z martenzitu se
vylou i karbidické precipitaty. Vysedkem je struktura, tvo end popudt nym martenzitem,
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nepopust nym martenzitem a jest stdle jistym mno stvim zbytkového austenitu. Tvrdost
nastroje se ve srovnani s kalenym stavem p ilis nem ni — oceli proprani za tepla vykazuji tzv.
podru né maximum sekundérni tvrdosti, jeho hodnota p ibli n odpovida tvrdosti primarni,
obr. 9. B hem druhého popoust ni se pak zbyvajici zbytkovy austenit p em ni na martenzit a
nepopust ny martenzit z prvniho popoust ni se popusti. T eti popoust ci cyklusje, jak vid t,
nevyhnutny pro popudt ni nepopust ného martenzitu z druhého popoust ni. V p ipad
nerealizace 3. popoust ciho cyklu z stane ve struktu e martenzit jako k ehk& faze co , jak
bylo prokazano, vede k mirnému poklesu hou evnatosti oceli.
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Obr. 9, 10 — Popoust ci diagram oceli pro préci zatepla a typicka mikrostruktura oceli po
kaleni a popousdt ni

3.4.4. Ledeburitické a rychlo ezné oceli

Zbytkovy austenit t chto typ oceli vykazuje v d sledku vysokého stupn legovani
zna nou termickou stabilitu. Proto je nutné, podobn jako nastroje pro préci zatepla, i tyto
materidly ihned po kaleni popoust t. Pro dosa eni Uplné p em ny zbytkového austenitu na
martenzit je zapot ebi n kolikanasobného popoust ni.

B hem izotermické vydr e napopoust ci teplot se austenit difuzn ochuzuje o legury a
pi ochlazovani se m ni na martenzit - dochézi k efektu sekundarni martenzitické
transformace. V d dedku postupného sni ovani obsahu legur ve zbytkovém austenitu s
po tem popoust ni rostou teploty Ms a Mt [13], eho se n kdy vyu iva p i racionalizaci
popoust ni rychlo eznych oceli [14].

V tdina oceli ledeburitického typu ma schopnost tzv. sekundarniho vytvrzovani.
Pi inou tohoto efektu je transforma n -precipita ni proces, spo ivajici v sekundarni
martenzitické transformaci a precipitaci jemnych karbid b hem izotermické vydr e na
popoust ci teplot . Pro ilustraci vlivu jednotlivych podproces navysledny efekt vytvrzovani
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|ze pou it rozd leni popoust ci k ivky nap isp vky od dil ich podproces podle Kulmburga -
obr. 11.

Pi popoust ni v oblasti ni Sich teplot (do 350 °C) se objevuje pokles tvrdosti p i
sou asném zvySeni hou evnatosti. V p ipadech, kdy dochazi k precipitaci karbidu typu M3;C
(tuto mo nost p ipousti nap . [15,16]) se martenzit ochuzuje o uhlik se sou asnym poklesem
jeho tvrdosti. Vznik t chto karbidickych precipitd nesta i toti vykompenzovat Ubytek
tvrdosti, zp sobeny ochuzenim martenzitu o uhlik. Zvyseni teploty popoust ni na 400 °C —
525 °C ma za nésledek precipitaci karbid na bézi chromu a r st tvrdosti, p edevdim u
chromovych oceli. U rychlo eznych oceli je maximum sekundarni tvrdosti v zavidosti na
chemickém dlo eni a teplot austenitizace p i teplotach 540 °C — 580 °C, kdy dochézi k
precipitaci karbid nabazi wolframu, molybdenu a vanadu [17-19].

Tvrdost

Teplota popoust ni [°C],

Obr. 11, 12 - Pisp vek dil ichd j natvrdost oceli ledeburitického typu p i popoust ni. (1 —
vysledn& k ivka, 2 — vliv popoust ni martenzitu, 3 - vliv precipitace karbid , 4 — vliv
transformace zbytkového austenitu), typicka struktura kalené a popust néoceli SN 41 9830.

Pi pekro eni optimani teploty popoust ni nastdva Uplny rozpad martenzitu,
sferoidizace a posléze r st karbidickych precipitd . Sou asn klesa jeich po et, co
zp sobuje sni ovani tvrdosti oceli azvySeni hou evnatosti [20,21].

Pro zabezpe eni Uplné transformace zbytkového austenitu na martenzit a popust ni
tohoto martenzitu se ledeburitické a rychlo ezné oceli bez obsahu kobaltu musi popoust t
ngimén t ikrat. Rychlo ezné oceli, obsahujici kobalt, se musi popoust t nggmén ty ikrat, a
tov tSinou té pi vyssi teplot , ne li oceli bezkobaltové. D vodem je skute nost, e kobalt
p sobi jako legura, zpev ujici substitu n tuhy roztok (nevytvai karbidy), im zpomaluje
difuzi.

Po kaleni a popoust ni m e tvrdost dosahovat v zavidosti na chemickém dlo eni a
U elu pou iti a p es 900 HV ( ezné aplikace — obrdb ni kov ). Pro néstroje pro praci za
studena se tak vysokeé tvrdosti nepou ivaji, obvykle sta i 700 HV (cca 60 HRC). Ka dopadn ,
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tepelnym zpracovanim se dosahuje prakticky kone nych vlastnosti nastroje, které se nasledn
ji nem ni, alespo cosety ejadramateriau.

4. POST — TEPELNE ZPRACOVANI
4.1. Difuzni procesy

Sou asny vyvoj Vv oblasti nastrojovych oceli sm uje k Uprav vlastnosti povrchu
materidlu, resp. nastroje. Jedna se zefména o hledani cest pro zvyseni ot ruvzdornosti, resp.
odolnosti v i opot ebeni. K tomuto U elu se pou ivagi r zné druhy post — tepelného
zpracovani, jako povlakovani r znymi zp soby PV D, nitridace, zeména plasmova, pop ipad
jelich kombinace, znama pod pojmem duplexni povlakovani [22], nebo tzv. hybridni proces.
Aplikace t chto postup , a ji jednotliv , nebo v kombinaci, m e p inést nezanedbatelny
p inos zhlediska vlastnosti samotného povrchu, ale m e ovlivnit rovn  mechanické
vlastnosti materid anéstroj jako celku ato jak v pozitivnim, tak v negativnim sm ru.

Proto e zpravidla se povrchov  zpracovévaji nastroje, vyrobené =z oceli
vysokolegovanych, pro vytvaeni difuznich vrstev se pou ivaji fyzikani postupy jejich
p ipravy. Ng ast ji se jedn& o plasmovou (iontovou) nitridaci. Nitridace v plynu, p esn ji
v amosfé e &ste n disociovaného pavku, je sice doposud nejlb n ji pou ivanym typem
procesu, slou icim k syceni povrchu oceli dusikem, pro nastrojové vysokolegované oceli se
vSak nehodi. N které z etn u ivanych legur nastrojovych oceli toti tvo i tenké, kompaktni
kysli nikové vrstvy na povrchu, které pi nitridaci v plynu efektivn brani p estupu
adsorbovaného dusiku do oceli. Problém je o to zéva n jSi, ev p ipad néstrojovych oceli se
jedné o nitridované vrstvy, jgich tlous ka se pohybujev adu setina desetiny mm. Ka d4, i
meén vyznamna odchylka v kinetice p estupu dusiku se projevi ve vyrazné zm n vlastnosti
nitridované vrstvy. Naproti tomu plasmova nitridace umo uje snadnym zp sobem narusit
vrstvu kysli nik na povrchu, aktivovat povrch a zabezpe it rychlgiSi a stegnom rn jSi
transport atom dusiku do povrchu materialu.

Mezi dalsi vyhody plasmové nitridace pat i snadna regulovatelnost procesu, tak e lze
velmi dob e stanovit parametry nitridace (teplota, as, slo eni atmosféry), pot ebné pro
dosa eni vrstvy o po adované tlous ce, tvrdosti, fazovém slo eni, pop . dalSich viastnostech.
P iklad struktury plasmov nitridované vrstvy na materidlu VANADIS 6 je naobr. 13.

Plasmova nitridace zvy3suje povrchovou tvrdost, ot ruvzdornost (obr. 14,15), Unavovou
pevnost, aviak sni uje hou evnatost (obr. 16), proto e nitridovana vrstva na povrchu je
k enkdajeji odolnost v iiniciaci asi eni & pného lomu velmi omezena.
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Obr. 13 — Mikrostruktura plasmov
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Obr. 14,15 — ZvySeni ot ruvzdornosti oceli VANADIS 6, zp sobené
plasmovou nitridaci povrchu
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Obr. 16 — Sni eni hou evnatosti, vyvolané plasmovou nitridaci

4.2. Vytva eni tenkych ot ruvzdornych vrstev

Povlaky maji odlisné chemické slo eni i strukturu ne substrét. P itom vznikarozhrani s
vyraznou (skokovou) zm nou fyzikdnich, mechanickych a chemickych vlastnosti.
Ot ruvzdorné povlaky Ize vytva et r znymi procesy, jako jsou plétovani, plasmové néast iky,
nava ovani, procesy PVD, elektrochemické procesy a procesy CVD. Zt chto skupin se pro
nastrojové oceli typu ukézaly byt nejvyhodn j&i nizkoteplotni fyzikdni procesy nanéSeni
povliak (PVD), proto e nejlépe respektuji p edeSlou tepelnou historii materidlu a umo  uji
produkovat Sirokeé spektrum poviak or znétlous ce, o eni avlasthostech.

Problémem p i nandSeni tenkych a tvrdych poviak na povrch nastrojovych materid
nastroj z nich vyrobenych je skute nost, e povlaky selisi od podkladového materidu (oceli)
podstatn v mechanickych a fyzikanich vlastnostech (tvrdost, hou evnatost, modul pru nosti
v tahu, dilatace) a v p ipad namahani velkymi silami, p sobicimi ve sm ru kolmém na
povrch nastroje, mohou snadno podléhat destrukci. Pro zlepSeni adheze povlak se ukézao
byt vyhodné ,vypodio it tvrdou PVD — vrstvu mezivrstvou, ktera ma vysSi tvrdost, ne
zakladni materidl. Pro tento U el se negjlépe osv d ila plasmova nitridace.
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Mezivrstva, vytvo end plasmovou nitridaci, zabezpe uje podkladovému materidlu vysSi
tvrdost amensi sklon k plastické deformaci. Vysedky analyz ukazaly, e adheze poviaku CrN
na povrch oceli VANADIS 6 se vyu itim plasmové nitridace n kolikanasobn zvySila
Podobn i pr myslové zkousky potvrdily, e duplexn poviakované nastroje pro praci za
studena vykazuji vyrazn delSi a stabiln jS§i ivotnost, ne néstroje poviakované bez
mezivrstvy i nepovlakované v bec. Je to v d sedku synergického efektu p sobeni PVD —
vrstvy a mezivrstvy, kde nitridovana vrstva zlep3uje odolnost v i Unav azpev uje povrch,
zatimco PVD - vrstva sni uje koeficient t eni na rozhrani nastroj/zpracovavany material,
ZlepSuje vyrazn ot ruvzdornost a chrani nitridovanou vrstvu i cely nastroj proti opot ebeni.
Naobr. 17 je p iklad duplexni vrstvy naoceli VANADIS 6.

17 mm

Obr. 17 — Duplexni vrstva CrN + plasmova nitridace na ledeburitické oceli VANADIS 6

-

5.ZAV R

V tomto vydani habilita ni préce pochopiteln nemohou byt detailn rozebrany vSechny
aspekty tepelného zpracovani nastrojovych materid . Je tomu tak zefména proto, e materid
je velké mno stvi, po inge nizkouhlikovymi ocelemi a kon e nejvice legovanymi materialy,
obsahujicimi vice legujicich prvk , ne li samotného eleza. Ka dy zt chto materid  se pak
vyzna uje jistymi specifiky, ato ngenom co sety e chemického slo eni, alerovn kvality, a
od t chto dvou z&kladnich parametr se pak odviji samotné tepelné zpracovani a jeho
vysledek. V tomto krétkém p ehledu jsou vSak pojmenovany a vysv tleny zé&kladni principy
tepelného zpracovani néstrojovych oceli, vliv jednotlivych etap tepelného zpracovani na
vysledek procesu i spoukazanim na n které chyby, asto se vyskytujici a opakujici
v technické praxi.
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