1. VLASTNOSTI NASTROJOVYCH OCELI

Na strukturu a tim i na vlastnosti néstrojovych oceli jsou v praxi kladeny nejraznéjsi
pozadavky. V zdsadé je podle obr. 1 lze rozdélit do dvou skupin. Prvni skupina pozadavkii,
kterou musi ndstrojovy materidl spliiovat, je komplex strukturnich parametrti a vlastnosti,
které podminuji vyrobitelnost ndstroje. Patii mezi né¢ zejména chemické a fazové slozeni
(zejména typ karbidl), strukturni stejnorodost, mikrocistota, obrobitelnost, brousitelnost,
lestitelnost, kalitelnost, prokalitelnost, definované deformacni chovéni atd. V posledni dob¢ se
mezi dulezité pozadavky, kladené na ndstrojové oceli, fadi rovnéz schopnost povrchového
zpracovani.

Druhou skupinu tvofii vlastnosti, které se uplatiiuji v procesu pouzivani ndstroje. Tyto
vlastnosti jsou ve velké mite ovlivnény i prvni skupinou, takZe ob& dvé skupiny nelze od sebe
jednoznacné oddélit, ale naopak, tvori synergicky celek. V procesu pouZivini ndstroje se
uplatiuji vlastnosti pasivni, to znamend vlastnosti, které nastroj ,,chrani* ptred predCasnym
poskozenim, a vlastnosti aktivni, kterymi ndstroj plsobi na opracovdvany materidl. Mezi
pfed pfedCasnym objemovym porusenim, resp. neZddoucimi zménami rozméru, probihajicimi
na styku funkéni ¢asti nastroje a opracovavaného materidlu. Tvrdost, pevnost a odolnost vici
popousténi zase ddvaji ndstroji celkovou odolnost vi¢i nezddouci plastické deformaci. U
nckterych aplikaci, zejména pro prici za tepla, se vyZzaduje i dostate¢nd korozni odolnost.
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Obr. 1 — Schematické znazornéni vztahu mezi strukturou a zakladnimi vlastnostmi

nastrojovych oceli.

Z hlediska fazového sloZeni jsou struktura a vlastnosti nastrojovych oceli urCeny
charakterem matrice a typem, mnozstvim, velikosti a rozmisténim karbidt. To je dilezité jak



v zékladnim stavu, tj. po Zithdni na mé&kko, tak béhem tepelného zpracovani, béhem nc¢hoz
ndstroj ziskdva vétSinu vlastnosti, dilezitych pro jeho pouZivani. Matrice v zdkladnim stavu
byva feritickd a pro spravny prubéh kaleni je vyZadovéno, aby doslo k uplné austenitizaci
materidlu, tj. matrice musi pfi teploté kaleni musi obsahovat homogenni austenit. Karbidické
faze v nastrojovych ocelich maji rozdilné chemické sloZeni, tvrdost, rtiznou termickou
stabilitu a tak zatimco se nckteré bchem austenitizace rozpoust&ji v tuhém roztoku pfi
relativné nizkych teplotdch, jiné se zachovavaji v nerozpusténém stavu az do teploty solidu.
Podle toho lze v zdsad¢€ rozliSit i dlohu jednotlivych legujicich prvka v ocelich — prvky,
obsazené v karbidech o nizké termické stabilit¢ zvySuji prokalitelnost, tvrdost martenzitu (i
celkové tvrdost oceli) a schopnost sekundarniho vytvrzovani. Prvky, obsazené v karbidech o
vysoké tepelné stabilit¢ (napf. vanad) maji vliv zejména na odolnost vici opotiebeni a
ovliviiuji velikost zrna po tepelném zpracovani.

2. ROZDELENI NASTROJOVYCH OCELI

S ohledem na pouZiti v praxi se ndstrojové oceli d¢li na oceli pro préici za studena, za
tepla, oceli pro vyrobu rué¢niho néaradi, oceli pro tfiskové opracovani kovii atd. Toto rozdéleni
vSak z hlediska posuzovani naroka na tepelné zpracovani neni tplné nejvhodnéjsi. Divodem
je zejména skuteCnost, Ze napi. pro praci za studena se pouziva velkd skupina materidla,
lisicich se od sebe vyrazné chemickym sloZenim, a tedy i ndroky na tepelné zpracovani.
Z hlediska tepelného zpracovani je vyhodné rozd€lit nastrojové oceli do ndsledujicich 4
skupin: oceli uhlikové, oceli nizkolegované, oceli vysokolegované pro préci za tepla a oceli
ledeburitické a rychlofezné.

3. TEPELNE ZPRACOVANI
3.1. Vychozi stav nastrojovych oceli

Nastrojové oceli se do vyrobniho procesu doddvaji z huti pfevazné ve stavu zZthaném na
mekko. Struktura je tvofend feritickou matrici a globuldrnimi karbidy eutektoidniho, Caste¢né
rovnéz sekundarniho ptivodu. U vysokolegovanych oceli se ve struktufe nachdzi rovnéz
eutektické nebo dokonce primarni karbidy. U oceli, vyrobenych klasickou tavnou metalurgif,
se tyto karbidy lisi od globuldrnich karbidt, sferoidizovanych v procesu Zihdni na mékko,
velikosti (jsou zpravidla vétsi), tvarem (vétSinou se jednd o hranaté karbidické cCéstice) a
rozmisténim (zachovavaji si svoji distribuci, ziskanou primarni metalurgii nebo nésledujicim
tvafenim), obr. 2. U oceli, vyrobenych postupem praskové metalurgie rychle ztuhlych ¢éstic
(PM oceli), se od sebe jednotlivé karbidické faze nelisi ani velikosti, ani tvarem, a jejich
rozmisténi po objemu materidlt je statisticky ndhodné, obr. 3.



Primarni a eutektické faze se procest tepelného zpracovani vétSinou aktivné nedcastni,
protoZe béhem austenitizace (ohfevu na teplotu kaleni) se v austenitu nerozpousti. Jejich
pasivni role, napfiklad pfi omezovani rlstu zrna, je vSak rovnéZ velmi dulezitd. Stejné tak je
funkce tady néstroji bez existence téchto karbidi neptedstavitelnd — jsou to naptiklad pravé
nerozpustné karbidy vanadu, které vétSiné oceli, uréenych pro aplikace, vyZzadujici vysokou
otéruvzdornost, umoznuji plnit svoji funkci.

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

3.2. Austenitizace
3.2.1. Uhlikové oceli

Austenitizace uhlikovych néstrojovych oceli probihé podle stejného mechanismu, jako u
oceli konstrukénich. To znamena, Ze pii teploté eutektoidni transformace dojde k preméné
perlitu na austenit, nasledné¢ pak k pfeméné feritu na austenit (podeutektoidni oceli), resp.
rozpousténi sekunddrniho cementitu u nadeutektoidnich oceli. Volba teplot austenitizace
zévisi vyhradné na obsahu uhliku — u podeutektoidnich oceli 20 — 50 °C nad teplotou As, u
nadeutektoidnich nepfiili§ vysoko nad teplotou A;, aby se zbytecné pfili§ velké mnoZstvi
sekundarniho cementitu nerozpustilo v austenitu. Tvrdost martenzitu se totiZ od obsahu uhliku
pfiblizn€ 0.75% jiz nezvySuje, zato vSak klesaji teploty My a My, coZ vede ke stabilizaci
zbytkového austenitu, ktery se ndslednym nizkoteplotnim popousténim nedd odstranit. Nastroj

ma pak niZsi tvrdost a veét$i nachylnost k pred¢asnému opotirebeni na povrchu.



3.2.2. Nizkolegované oceli

Pro nizkolegované nastrojové oceli plati rovnéZz velmi podobné podminky ohfevu na
austenitizacni teplotu, jako pro nizkolegované oceli konstrukcni. Urcitou vyjimku tvoii pouze
skupina oceli, zndmd pod ndzvem TENAX. Materidly této skupiny obsahuji 2 %W a pro
jejich austenitizaci je zapotiebi volit vySsi teplotu, protoZze wolfram i pfi relativné nizkych
koncentracich zvysuje teplotni stabilitu karbidd, které se pak obtiZnéji rozpousteji v austenitu.
V piipadé nedodrZeni vyse kalici teploty hrozi, Ze ocel nedosdhne potiebnou tvrdost po kaleni
ani po popousténi a jeji struktura bude méné termicky stabilni. Z obecnych podminek pro
obsahy legur typu mangan, chrom, nikl zvySuji vyznamné prokalitelnost, takZze se z téchto
oceli mohou vyrdbét i ndstroje velkorozmérové. Na druhou stranu plati, Ze vyS$i stupenl
legovéni, spojeny navic Casto i s nadeutektoidni koncentraci uhliku, vede k horsi tepelné
vodivosti, takZze se zejména pro velkorozmérové ndstroje doporucuje zafazeni prodlevy na
vyrovndni teploty na povrchu a v jadie pfedtim, nez dojde k fazovym transformacim v celém

objemu materidlu.
3.2.3. Vysokolegované oceli pro prdci za tepla

Pro tuto skupinu oceli je charakteristické, Ze obsahuji kolem 5% chrému a kromé toho
prvky jako molybden a vanad pro zlepSeni otéruvzdornosti a odolnosti proti ristu zrna pfi
kaleni. VétSina té€chto materialt se fadi mezi tzv. subledeburitické oceli. To znamend, Ze se
v jejich struktufe po odliti vyskytuje malé mnoZstvi eutektickych karbidii, zpravidla do 3
0bj.%.

Na vychozi strukturu oceli pro préci za tepla kladeny velmi vysoké naroky. Hlavnim
divodem je cena (resp. stupenn ptidané hodnoty) ndstrojii — tato se u zdpustek ¢i forem na
tlakové liti lehkych kovii pohybuje v fddech stovek tisicli az miliénu K¢&.

Pted uvedenim do vyrobniho procesu a tepelnym zpracovdnim proto musi byt tyto
nastrojové materidly velmi peclivé provéfeny, zda spliluji pozadavky na mikrocistotu,
strukturni stejnorodost, houzevnatost, odolnost vii¢i rastu zrna atd. Celd procedura ovétovani
kvality materidlu pfed vyrobou ndstroje obsahuje zpravidla vice, nez 10 dil¢ich testli. Pred
vlastnim tepelnym zpracovianim musi byt obrubované nastroje s ptidavkem na dokoncovaci
opracovini vyzihany na sniZeni pnuti. Nastroje se musi bezpodmine¢né vklddat do studené
vakuové pece. Renomovani provozovatelé tepelného zpracovani navic opatiuji ndstroj sadou
termoclankt,, svdzanych s fizenim pece, a to kvili pfesnému fizeni procesu ohifevu a
ochlazovani.

Prvni stadium ohfevu ve vakuové peci probihd v atmosféfe dusiku, protoZe pii nizkych
teplotach predstavuje prestup tepla konvekci nejvyhodné€js$i variantu. Toto prvni stadium
konéi pii teploté zhruba 400 °C, kde se realizuje prvni prodleva. Jejim tcelem je vyrovnat
teplotu mezi povrchem a jadrem v teplotni oblasti, kdy dochdzi k podstatnému poklesu meze
kluzu materidlu, coz by v ptipadé¢ nerovnomérného ohfevu mohlo vést k riziku trvalych



deformaci. Po vyrovndni teploty mezi povrchem a jddrem pokracuje ohfev na teplotu dalsi
izotermické vydrze. Teplota této vydrze by mé€la byt volena tak, aby byla nizsi nez teplota A,
ptislusné oceli. Cilem vydrZe je vyrovnani teploty mezi povrchem a jadrem pfedtim, nez
v materidlu zacnou probihat fizové transformace, které jsou zdrojem objemovych zmén
v fadu nékolika procent. Pokud by se tyto zmény superponovaly se zmé&nami, vznikajicimi
v dusledku nestejnomérného ohievu, opétovné by hrozil vznik velkych trvalych deformaci.

Po opétovném vyrovnani teplot mezi povrchem a jadrem mutiZze nasledovat dalsi ohiev.
Tentokrat je dalsi prodleva volena mirné nad teplotou Az a jejim ucelem je docilit toho, aby
v celém objemu ndstroje probchly fazové transformace pii pokud moZno co nejvyrovnang;si
teploté. Teprve poté nédsleduje ohfev na koneCnou teplotu austenitizace. Jeji vySe zdvisi na
typu materidlu, zejména na druhu legovéni a s tim spojenym prevaZujicim typem karbidické
faze. U vétSiny oceli pro prici za tepla tvoii majoritni fazi karbid M-;Cs, ktery se dobte
rozpousti pii teplotdch kolem 1000 °C. Do nékterych materidlt je ale pfiddvan i molybden,
popiipad¢ vanad. Tyto prvky tvoii stabiln¢js$i karbidy a pro jejich rozpusténi, byt pouze
castecné, je zapotrebi vyssich teplot, resp. v kombinaci s delSimi Casy.

3.2.4. Ledeburitické a rychloiezné oceli

Tyto oceli maji ze skupiny vSech ndstrojovych materidlii nejvyssi stupen legovani.
Vétsina legur, které jsou v ocelich obsaZeny, vyrazné sniZzuji obsah uhliku v eutektoidni
smési. Pfeména eutektoidu nemd proto za ndsledek dostatecné nasyceni austenitu uhlikem a
legurami. K tomu dochdzi az vlivem postupného rozpousténi sekundarnich karbidii pii
vysSich teplotach. Soucasné dochdzi k homogenizaci chemického sloZeni austenitu.

Z divodu potieby vysoké teploty pro rozpusténi vétSiny sekundarnich karbidi v
austenitu se kalici teploty rychlofeznych oceli, urenych pro fezné nastroje, nachazeji
v uzkém pdsu pomérné tésn¢ pod solidem materidlu. V ptipad¢ rychlofeznych oceli, uréenych
pro nastroje pracujici za studena se voli austenitizaCni teploty spiSe nizsi, aby bylo zrno
jemnéjsi a tim se zvysSila houZevnatost. Podobné se nizsi kalici teploty voli i pro nastroje,
vyrobené z chromovych ledeburitickych oceli — obvykle se pouZivaji teploty z rozmezi 950 az
1050 °C. Vétsina chromovych karbidd typu M;Cs (majoritni fize) se v austenitu jiZ pfi téchto
teplotdch rozpousti dostatecné intenzivné. VySsi austenitizacni teplota pak nevede ke zlepSeni
vlastnosti. Pravé naopak, kromé nezddouciho rlstu zrna dochézi rovnéz ke stabilizaci velkého
mnozstvi zbytkového austenitu [1,2], coZ je spojeno s vyraznym poklesem tvrdosti.

Mechanismus ohfevu na austenitizacni teplotu ve vakuovych pecnich zafizenich a volba
teplot jednotlivych prodlev béhem tohoto ohievu je velmi podobny, jako u oceli pro prici za
tepla. PrestoZe jsou totiZ ndstroje pro praci za studena zpravidla vyrazné subtilnéjsi, jejich
tepelnd vodivost je naopak jest¢ vyrazné horsi, neZ je tomu u ndstroju pro préci za tepla. Proto

Na podminkach austenitizace zavisi tvrdost po kaleni a téZ po nésledujicim popousténi.
Podobné zdvisi na podminkach austenitizace i dalsi velmi dulezité vlastnosti, zejména pak
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houzevnatost. Tyto skutecnosti jiz byly zminéna u chromovych ledeburitickych oceli, ale jsou
podstatné i u rychlofeznych oceli.

Jiz pfi malém piekroceni optimdlni vySe kalici teploty nebo délky prodlevy na této
teplot¢ dochdzi k hrubnuti austenitického zrna, které je spojend s vyraznym poklesem
houZevnatosti [3]. O néco vys$i odolnost vic¢i prehiati maji ledeburitické oceli vyrobené
praskovou metalurgii rychle ztuhlych ¢éstic diky jemnym a stejnomérné rozmisténym
¢asticim karbidi [4,5]. Zejména karbidy typu MC jsou pii zabranéni piehtati ledeburitickych
oceli velmi u¢inné. Na druhé stranég je pro austenitizaci oceli s vysokym obsahem vanadu (PM
oceli) zapotiebi pouzit delSich vydrzi na austenitizacni teploté.

3.3. Kaleni

3.3.1. Uhlikové oceli

Uhlikové oceli se vesmés vyznacuji velmi omezenou prokalitelnosti. Zpravidla jsou
prokalitelné do priiméru cca 7 mm. Pokud je smérodatny rozmér néstroje vEtsi, vytvoii se na
povrchu tenkd tvrdd vrstva a pod ni nasleduje velmi rychly pokles tvrdosti. Je to déno tim, Ze
kriticka rychlost ochlazovéni, potfebnd pro tvorbu martenzitu, se u uhlikovych oceli pohybuje
v fddu jedné vtefiny. Pokud se jadro materidlu nestaci do této doby ochladit, vytvareji se
v ném nemartenzitické strukturni slozky, vyznacujici se vyrazné nizsi tvrdost, obr. 4. Rostouci
obsah uhliku prokalitelnost ptili$ nezlepsSuje.
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Obr. 4 — Diagram anizotermického rozpadu austenitu oceli s 1% uhliku.
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Uhlikové oceli se vétSinou praveé v dusledku Spatné prokalitelnosti kali téméf vyhradné
do vody. Kaleni do oleje je mozné pouze v piipadech, je — li kaleny predmét dostatecné maly.
S nutnosti kaleni do vody souvisi i1 dal$i skute¢nost — néstroje z uhlikovych oceli se zpravidla
nevyrabi o velkém smérodatném rozmeéru. Kaleni do vody totiZ na jedné stran¢ zarucuje vznik
martenzitu do relativné nejvétsi hloubky, na druhé strané vede k vy$Sim deformacim a
moznosti vzniku trhlin pfi kaleni.

3.3.2. Nizkolegované oceli

Prokalitelnost nizkolegovanych oceli je oproti uhlikovym vyrazné lepsi. VéEtsinu téchto
materidla lze s uspéchem kalit do oleje, a to i ve vétSich prifezech. V horSim piipadée se pro
kaleni pouZivaji vodni roztoky polymeri, kde je mozné jejich kalici u¢innost ménit pomoci
zmén koncentrace polymeru.

3.3.3. Oceli pro prdci za tepla

Po ohfevu na austenitizacni teplotu a dostate¢ném prohievu ndsleduje kaleni. DneSnim
standardem pro oceli pro préci za tepla i oceli ledeburitické a rychlofezné je kaleni pietlakem
inertniho plynu, zpravidla dusiku. Od pouZiti jinych kalicich prostfedkl, napiiklad oleje, se
v soucasné dobé z ekonomickych (potfeba prani), ekologickych (nutnost recyklace nebo
likvidace), vzhledovych (Cistota povrchu) divodi a z Casto vyplyvajici potfeby post -
tepelného zpracovani upousti.

Oceli pro prici za tepla vykazuji velmi dobrou prokalitelnost. Prokaluji se v béZzné
pouzivanych prifezech prakticky bez problémt. Dokonce je lze zakalit i ponechdnim na
klidném vzduchu. Pii pfili§ pomalém ochlazovéani z austenitizacni teploty vSak dochazi
k vylouceni sekundarnich karbidl z austenitu. K tomuto jevu jsou nachylné jak oceli pro préci
za tepla, tak i rychlofezné a ledeburitické oceli. Zatimco u rychlofeznych oceli se tato
skutecnost projevi zejména v poklesu sekundarni vytvrzovaci schopnosti, u oceli pro praci za
tepla dojde k pomérné znacnému poklesu houZevnatosti, ktery miZe dosdhnout az n¢kolika
desitek procent [6].

3.3.4. Rychloiezné a ledeburitické oceli

Vzhledem k vysokému stupni legovani jsou oceli ledeburitického typu velmi dobie
prokalitelné, takZe do priiméru cca 100 mm je Ize zakalit i na klidném vzduchu. Pfi pomalém
ochlazovani z kalici teploty vSak muZe dojit k vylouceni proeutektoidnich karbidi podle
preruSované cary v ARA diagramu na obr. 5 po hranicich zrn austenitu, ¢imz se jednak
snizuje sekundarni vytvrzovaci schopnost materidlu (absence prispévku kiivky 3, obr. 11, kap.
3.4.4), jednak mutzZe klesnout houZevnatost (viz kap. 3.3.3), je — 1li téchto karbidd vice a
vytvoii spojité obélky [7]. Snimky na obr. 6 — 8 [8], ukazuji na posloupnost strukturnich zmén
v zavislosti na rychlosti ochlazovani v teplotnim intervalu 800 - 500 °C pro ocel typu M2
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(CSN 41 9830). Zuvedenych divodii je nutno tyto materidly i pfes jejich vybornou
prokalitelnost ochladit dostatecné rychle.
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Obr. 5 — ARA diagram rychlofezné oceli M2. Teplota austenitizace 1080 °C. Cas 30 min.

V kaleném stavu je struktura oceli ledeburitického typu tvofena martenzitem,
nerozpusténymi karbidy a 20-30 obj.% zbytkového austenitu [9]. Se zvySujici se kalici
teplotou mnozstvi zbytkového austenitu vzristd v duasledku vétSitho nasyceni austenitu
uhlikem a legurami, sniZujicimi teplotu M. Podobné roste mnoZzstvi zbytkového austenitu i

s Casem vydrZe na austenitizaCni teploté, 1 kdyZ mén€ vyrazn€. Na druhé strané¢ ovSem

napiiklad odolnost vii¢i popousténi a tvrdost po kaleni podle o¢ekdvani mirné rostou.

Obr. 6 — 8 — Vliv rychlosti ochlazovyni na mikrostrukturu ledeburitické oceli typu M2. (zleva
6 - tg/5 = 20 S, 7 - tg/5 = 1728, 8- tg/5 = 1295 S)

Pro dosaZzeni vyS$S§iho stupné martenzitické premény (snizeni podilu zbytkového

austenitu) je nezbytné pouZzit kryogenni zpracovani, napi. v tekutém dusiku. Kulmburg et al.
[2] uvadi, Ze zpracovani ledeburitické oceli S 6 — 5 — 2 (CSN 41 9830) pii teploté —196 °C po
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dobu 1 hod. vede ke sniZeni objemového podilu zbytkového austenitu po kaleni z 28 % na
méné nez 2%. Na druhé strané se ovSem zvySuje riziko vzniku trhlin, zejména u vétsich
prifeza [10 - 12].

3.4. Popousténi
3.4.1. Uhlikové oceli

Pro popousténi uhlikovych ndstrojovych oceli plati stejna pravidla, jako pro popousténi
oceli konstruk¢énich. S rostouci popoustéci teplotou klesd u téchto materidlti tvrdost
monoténné a pomérné vyrazn€. Z kvalitativniho hlediska pfitom na obsahu uhliku piili§
nezdlezi. 1 u oceli s nadeutektoidnim sloZenim, napt. CSN 41 9191 je pokles tvrdosti nad
teplotou 200 °C velmi vyrazny, takZe jejich pouZiti pfi vysSich teplotdch prakticky neni
mozné.

Uhlikové ndstrojové oceli se po kaleni popoustéji nizkoteplotné. Obvykle staci
popousténi po dobu 2 hod. Pro délku prodlevy vSak plati, Ze materidl nebo dilec musi byt na
teploté skute¢né 2 hodiny, a Ze tedy Cas popousténi se v Zddném ptipad¢ nesmi pocitat od
okamziku vloZeni ndstroji (vsidzky) do pece, ale teprve od doby, kdy je cely ndstroj
dostate¢n¢ prohiaty. Pfitom je dileZité uvédomit si, Ze ohiev na nizké teploty probiha
podstatné déle, nezZ na teploty vysoké — rozdil je nékolikandsobny.

3.4.2. Popousténi (nizkolegované oceli)

Podobné, jako u uhlikovych oceli, plati pro popousténi néstrojovych nizkolegovanych
oceli podobnad pravidla, jako u konstrukénich oceli. Dokonce ani mezi mechanismem
popousténi uhlikovych a nizkolegovanych oceli neni podstatny rozdil. I u téchto typh
materidlii napiiklad plati, ze tvrdost klesd s rostouci popoustéci teplotou monotonné.
Nicméné, u vétsiny téchto nizkolegovanych oceli neni pokles tak rychly, jako u uhlikovych
oceli se stejnym obsahem uhliku. Proto se nizkolegované oceli mohou popoustét a tim padem
i pouZivat pfi pfece jenom o néco vyssich teplotach - do 300 °C.

3.4.3. Oceli pro prdci za tepla

Po kaleni je struktura tvofend martenzitem, zbytkovym austenitem a velmi malym
objemovym podilem nerozpusténych karbidi. Zbytkovy austenit vykazuje v dusledku
vysokého stupné legovdni znaCnou termickou stabilitu a proto by ndstroje mély byt
popoustény ihned po kaleni.

Vysokolegované oceli pro praci za tepla se popousti zdsadné trikrat. B&hem 1.
popoustéciho cyklu se vétSina zbytkového austenitu pfeméni na martenzit a z martenzitu se
vylouc¢i karbidické precipitiaty. Vysledkem je struktura, tvofend popusténym martenzitem,
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nepopusténym martenzitem a jeSt¢ stdle jistym mnoZstvim zbytkového austenitu. Tvrdost
nastroje se ve srovnani s kalenym stavem pfili§ neméni — oceli proprani za tepla vykazuji tzv.
podruzné maximum sekunddarni tvrdosti, jehoZ hodnota pfiblizné odpovidd tvrdosti primarni,
obr. 9. Béhem druhého popousténi se pak zbyvajici zbytkovy austenit pfeméni na martenzit a
nepopustény martenzit z prvniho popousténi se popusti. Treti popoustéci cyklus je, jak vidét,
nevyhnutny pro popusténi nepopusténého martenzitu z druhého popousténi. V piipadé
nerealizace 3. popoustéciho cyklu zlstane ve struktufe martenzit jako kiehka faze coz, jak
bylo prokazano, vede k mirnému poklesu houzevnatosti oceli.

o T T T T, :
Kalic{ teglota °C) 1 |
o 1050°

~1.0-2:0§/c:: i 'é o

50 1025°C i

45

O 7b. austenit (%) \\\
s (LA AL A

7] .

20

Tvrdost HRC

100 200 300 400 500 600 °C

Teplota popousténi (°C)

Obr. 9, 10 — Popoustéci diagram oceli pro prici za tepla a typicka mikrostruktura oceli po
kaleni a popousténi

3.4.4. Ledeburitické a rychlofezné oceli

Zbytkovy austenit téchto typtu oceli vykazuje v dusledku vysokého stupné legovani
znacnou termickou stabilitu. Proto je nutné, podobné jako ndstroje pro prici za tepla, i tyto
materidly ihned po kaleni popoustét. Pro dosaZeni Uplné premény zbytkového austenitu na
martenzit je zapottebi nékolikandsobného popousteni.

Béhem izotermické vydrze na popoustéci teploté se austenit difuzné ochuzuje o legury a
pfi ochlazovdni se méni na martenzit - dochdzi k efektu sekunddrni martenzitické
transformace. V disledku postupného sniZovani obsahu legur ve zbytkovém austenitu s
poctem popousténi rostou teploty Mg a My [13], ¢ehoZ se n€kdy vyuzivd pfi racionalizaci
popousténi rychlofeznych oceli [14].

VétsSina oceli ledeburitického typu ma schopnost tzv. sekunddrniho vytvrzovani.
Pfi¢inou tohoto efektu je transformacné-precipitaCni proces, spocivajici v sekundarni
martenzitické transformaci a precipitaci jemnych karbidi béhem izotermické vydrze na
popoustéci teploté. Pro ilustraci vlivu jednotlivych podprocest na vysledny efekt vytvrzovani
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1ze pouZzit rozdéleni popoustéci kiivky na piispévky od dil¢ich podprocest podle Kulmburga -
obr. 11.

Pfi popousténi v oblasti niz$ich teplot (do 350 °C) se objevuje pokles tvrdosti pii
soucasném zvysSeni houzevnatosti. V piipadech, kdy dochazi k precipitaci karbidu typu M;C
(tuto moZnost ptipousti napt. [15,16]) se martenzit ochuzuje o uhlik se sou¢asnym poklesem
jeho tvrdosti. Vznik téchto karbidickych precipitatii nesta¢i totiz vykompenzovat tbytek
tvrdosti, zptsobeny ochuzenim martenzitu o uhlik. ZvySeni teploty popousténi na 400 °C —
525 °C md za ndsledek precipitaci karbidGi na béazi chromu a rist tvrdosti, pfedev§im u
chromovych oceli. U rychlotfeznych oceli je maximum sekundarni tvrdosti v zdvislosti na
chemickém sloZeni a teploté austenitizace pii teplotach 540 °C — 580 °C, kdy dochdzi k
precipitaci karbidl na bazi wolframu, molybdenu a vanadu [17-19].

Tvrdost

Teplota popousténi [°C],

Obr. 11, 12 - Prispévek dil¢ich déji na tvrdost oceli ledeburitického typu pii popousténi. (1 —
vyslednd kiivka, 2 — vliv popousténi martenzitu, 3 - vliv precipitace karbidld, 4 — vliv
transformace zbytkového austenitu), typicka struktura kalené a popusténé oceli CSN 41 9830.

Pii piekroCeni optimdlni teploty popousténi nastiva Uplny rozpad martenzitu,
sferoidizace a posléze rast karbidickych precipititi. Soucasné klesd jejich pocet, coZ
zpisobuje snizovani tvrdosti oceli a zvySeni houZevnatosti [20,21].

Pro zabezpeceni uplné transformace zbytkového austenitu na martenzit a popusténi
tohoto martenzitu se ledeburitické a rychlofezné oceli bez obsahu kobaltu musi popoustét
nejméné tiikrat. Rychlofezné oceli, obsahujici kobalt, se musi popoustét nejméné Ctytikrat, a
to vétSinou té€Z pii vyssi teploté, nezli oceli bezkobaltové. Diivodem je skute¢nost, Ze kobalt
pusobi jako legura, zpeviujici substitu¢né tuhy roztok (nevytvaii karbidy), ¢imZ zpomaluje
difuzi.

Po kaleni a popousténi miZe tvrdost dosahovat v zavislosti na chemickém sloZeni a
ucelu pouZiti az pres 900 HV (fezné aplikace — obrdbéni kovil). Pro ndstroje pro prici za
studena se tak vysoké tvrdosti nepouzivaji, obvykle sta¢i 700 HV (cca 60 HRC). Kazdopadné,
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tepelnym zpracovanim se dosahuje prakticky kone¢nych vlastnosti nastroje, které se nasledné
J1Z neméni, alesponi co se ty€e jaddra materidlu.

4. POST - TEPELNE ZPRACOVANI
4.1. Difuzni procesy

Soucasny vyvoj v oblasti nastrojovych oceli sméfuje k upravé vlastnosti povrchu
materidlu, resp. ndstroje. Jedna se zejména o hledani cest pro zvySeni otéruvzdornosti, resp.
odolnosti vici opotiebeni. K tomuto tucelu se pouZivaji rizné druhy post — tepelného
zpracovani, jako povlakovani riznymi zptisoby PVD, nitridace, zejména plasmova, popiipade
jejich kombinace, zndm4 pod pojmem duplexni povlakovani [22], nebo tzv. hybridni proces.
Aplikace téchto postupt, at’ jiz jednotlivé, nebo v kombinaci, miZe pifinést nezanedbatelny
piinos z hlediska vlastnosti samotného povrchu, ale muze ovlivnit rovnéZ mechanické
vlastnosti materidla a nastroju jako celku a to jak v pozitivnim, tak v negativnim sméru.

ProtoZze zpravidla se povrchov€é zpracovdvaji ndstroje, vyrobené =z oceli
vysokolegovanych, pro vytvdfeni difuznich vrstev se pouzivaji fyzikdlni postupy jejich
piipravy. NejCastéji se jednd o plasmovou (iontovou) nitridaci. Nitridace v plynu, piesnéji
v atmosfére Castecné disociovaného Cpavku, je sice doposud nejbéznéji pouzivanym typem
procesu, slouzicim k syceni povrchu oceli dusikem, pro néstrojové vysokolegované oceli se
vSak nehodi. Nékteré z Cetn€ uzivanych legur nastrojovych oceli totiz tvoii tenké, kompaktni
kysliénikové vrstvy na povrchu, které pii nitridaci v plynu efektivné brani piestupu
adsorbovaného dusiku do oceli. Problém je o to zdvaznéjsi, ze v piipad¢ ndstrojovych oceli se
jedna o nitridované vrstvy, jejichz tloustka se pohybuje v faddu setin az desetiny mm. Kazd4, i
méné vyznamnd odchylka v kinetice prestupu dusiku se projevi ve vyrazné zmén¢ vlastnosti
nitridované vrstvy. Naproti tomu plasmova nitridace umoZiuje snadnym zpusobem narusit
vrstvu kysliénikii na povrchu, aktivovat povrch a zabezpecit rychlejsi a stejnomérnéjsi
transport atomil dusiku do povrchu materidlu.

Mezi dalsi vyhody plasmové nitridace patii snadnd regulovatelnost procesu, takze lze
velmi dobfe stanovit parametry nitridace (teplota, €as, sloZeni atmosféry), potfebné pro
dosazeni vrstvy o poZadované tloustce, tvrdosti, fdzovém sloZeni, popt. dalSich vlastnostech.
Priklad struktury plasmové nitridované vrstvy na materidlu VANADIS 6 je na obr. 13.

Plasmova nitridace zvySuje povrchovou tvrdost, otéruvzdornost (obr. 14,15), tnavovou
pevnost, avSak sniZuje houZevnatost (obr. 16), protoZe nitridovand vrstva na povrchu je
ktehka a jeji odolnost vici iniciaci a Siteni Stépného lomu velmi omezena.
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Specimen size 10x10x100 mm

3500 3 N\

3000 -
2500 A
2000 -

1500 A
1000 -

Bending strength (MPa)

500 -

0 ‘ T ‘

without nitriding 470 0C/30 min. 500 0oC/60 min. 530 0C/120 min.
Nitriding conditions

=4—1000 0C/2x550 oC =-1050 0C/2x550 0C

Obr. 16 — SniZeni houzevnatosti, vyvolané plasmovou nitridaci
4.2. Vytvareni tenkych otéruvzdornych vrstev

Povlaky maji odliSné chemické slozeni 1 strukturu nez substrat. Pfitom vznikd rozhrani s
vyraznou (skokovou) zménou fyzikdlnich, mechanickych a chemickych vlastnosti.
Otéruvzdorné povlaky lze vytvéret riznymi procesy, jako jsou platovani, plasmové nastiiky,
navatrovani, procesy PVD, elektrochemické procesy a procesy CVD. Z téchto skupin se pro
nastrojové oceli typu ukdzaly byt nejvyhodnéj$i nizkoteplotni fyzikdlni procesy nandSeni
povlakt (PVD), protoZe nejlépe respektuji predeslou tepelnou historii materidlu a umoZnuji
produkovat Siroké spektrum povlakl o rtizné tloust'ce, sloZeni a vlastnostech.

Problémem pii nandSeni tenkych a tvrdych povlakii na povrch ndstrojovych materidlii
ndstroju z nich vyrobenych je skutecnost, Zze povlaky se lisi od podkladového materidlu (oceli)
podstatné v mechanickych a fyzikdlnich vlastnostech (tvrdost, houZevnatost, modul pruznosti
v tahu, dilatace) a v piipadé namdhani velkymi silami, plsobicimi ve sméru kolmém na
povrch ndstroje, mohou snadno podléhat destrukci. Pro zlepSeni adheze povlakil se ukdzalo
byt vyhodné ,,vypodloZzit tvrdou PVD — vrstvu mezivrstvou, kterd mad vySsi tvrdost, nez
zakladni materidl. Pro tento tcel se nejlépe osvédcila plasmova nitridace.
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Vv

Mezivrstva, vytvorend plasmovou nitridaci, zabezpecuje podkladovému materidlu vyssi
tvrdost a mensi sklon k plastické deformaci. Vysledky analyz ukazaly, ze adheze povlaku CrN
na povrch oceli VANADIS 6 se vyuzitim plasmové nitridace nckolikanasobné zvysila.
Podobné i primyslové zkouSky potvrdily, ze duplexné povlakované ndstroje pro prici za
studena vykazuji vyrazné del$i a stabilngj$i Zivotnost, neZ ndstroje povlakované bez
mezivrstvy ¢i nepovlakované vibec. Je to v disledku synergického efektu ptisobeni PVD —
vrstvy a mezivrstvy, kde nitridovand vrstva zlepSuje odolnost vii¢i inave a zpeviuje povrch,
zatimco PVD — vrstva snizuje koeficient tieni na rozhrani nastroj/zpracovavany material,
zlepSuje vyrazné otéruvzdornost a chrani nitridovanou vrstvu 1 cely ndstroj proti opotiebeni.
Na obr. 17 je ptiklad duplexni vrstvy na oceli VANADIS 6.

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

5.ZAVER

V tomto vydani habilitacni prace pochopitelné nemohou byt detailn€ rozebrany vSechny
aspekty tepelného zpracovani ndstrojovych materidll. Je tomu tak zejména proto, Ze materidlii
je velké mnoZzstvi, po€inaje nizkouhlikovymi ocelemi a konce nejvice legovanymi materidly,
obsahujicimi vice legujicich prvki, nezli samotného Zeleza. Kazdy z téchto materidlti se pak
vyznacuje jistymi specifiky, a to nejenom co se ty¢e chemického slozeni, ale rovnéz kvality, a
od téchto dvou zdkladnich parametrti se pak odviji samotné tepelné zpracovani a jeho
vysledek. V tomto kratkém prehledu jsou vSak pojmenovany a vysvétleny zdkladni principy
tepelného zpracovani néstrojovych oceli, vliv jednotlivych etap tepelného zpracovani na
vysledek procesu i1 s poukdzdnim na nékteré chyby, casto se vyskytujici a opakujici
v technické praxi.
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