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1. VLASTNOSTI  NÁSTROJOVÝCH OCELÍ  
 

Na strukturu a tím i na vlastnosti nástrojových ocelí jsou v praxi kladeny nejr� zn� jší 
po� adavky. V zásad�  je podle obr. 1 lze rozd� lit do dvou skupin. První skupina po� adavk� , 
kterou musí nástrojový materiál spl� ovat, je komplex strukturních parametr�  a vlastností, 
které podmi� ují vyrobitelnost nástroje. Pat�í mezi n�  zejména chemické a fázové slo� ení 
(zejména typ karbid� ), strukturní stejnorodost, mikro� istota, obrobitelnost, brousitelnost, 
leštitelnost, kalitelnost, prokalitelnost, definované deforma� ní chování atd. V poslední dob�  se 
mezi d� le� ité po� adavky, kladené na nástrojové oceli, �adí rovn� �  schopnost povrchového 
zpracování.  

Druhou skupinu tvo�í vlastnosti, které se uplat� ují v procesu pou� ívání nástroje. Tyto 
vlastnosti jsou ve velké mí�e ovlivn� ny i první skupinou, tak� e ob�  dv�  skupiny nelze od sebe 
jednozna� n�  odd� lit, ale naopak, tvo�í synergický celek. V procesu pou� ívání nástroje se 
uplat� ují vlastnosti pasivní, to znamená vlastnosti, které nástroj „chrání“  p�ed p�ed� asným 
poškozením, a vlastnosti aktivní, kterými nástroj p� sobí na opracovávaný materiál. Mezi 
nejd� le� it� jší pasivní vlastnosti pat�í hou� evnatost a ot� ruvzdornost, proto� e chrání materiál 
p�ed p�ed� asným objemovým porušením, resp. ne� ádoucími zm� nami rozm� ru, probíhajícími 
na styku funk� ní � ásti nástroje a opracovávaného materiálu. Tvrdost, pevnost a odolnost v� � i 
popoušt� ní zase dávají nástroji celkovou odolnost v� � i ne� ádoucí plastické deformaci. U 
n� kterých aplikací, zejména pro práci za tepla, se vy� aduje i dostate� ná korozní odolnost. 
Nejd� le� it� jší aktivní vlastností nástrojové oceli je její schopnost opracovávat daný materiál, 
nap�. �ezivost.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1 – Schematické znázorn� ní vztahu mezi strukturou a základními vlastnostmi 

nástrojových ocelí. 
 
Z hlediska fázového slo� ení jsou struktura a vlastnosti nástrojových ocelí ur� eny 

charakterem matrice a typem, mno� stvím, velikostí a rozmíst� ním karbid� . To je d� le� ité jak 
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v základním stavu, tj. po � íhání na m� kko, tak b� hem tepelného zpracování, b� hem n� ho�  
nástroj získává v� tšinu vlastností, d� le� itých pro jeho pou� ívaní. Matrice v základním stavu 
bývá feritická a pro správný pr� b� h kalení je vy� adováno, aby došlo k úplné austenitizaci 
materiálu, tj. matrice musí p�i teplot�  kalení musí obsahovat homogenní austenit. Karbidické 
fáze v nástrojových ocelích mají rozdílné chemické slo� ení, tvrdost, r� znou termickou 
stabilitu a tak zatímco se n� které b� hem austenitizace rozpoušt� jí v tuhém roztoku p�i 
relativn�  nízkých teplotách, jiné se zachovávají v nerozpušt� ném stavu a�  do teploty solidu. 
Podle toho lze v zásad�  rozlišit i úlohu jednotlivých legujících prvk�  v ocelích – prvky, 
obsa� ené v karbidech o nízké termické stabilit�  zvyšují prokalitelnost, tvrdost martenzitu (i 
celkov�  tvrdost oceli) a schopnost sekundárního vytvrzování. Prvky, obsa� ené v karbidech o 
vysoké tepelné stabilit�  (nap�. vanad) mají vliv zejména na odolnost v� � i opot�ebení a 
ovliv� ují velikost zrna po tepelném zpracování.  

 
 
2. ROZD� LENÍ  NÁSTROJOVÝCH OCELÍ  
  

S ohledem na pou� ití v praxi se nástrojové oceli d� lí na oceli pro práci za studena, za 
tepla, oceli pro výrobu ru� ního ná�adí, oceli pro t�ískové opracování kov�  atd. Toto rozd� lení 
však z hlediska posuzování nárok�  na tepelné zpracování není úpln�  nejvhodn� jší. D� vodem 
je zejména skute� nost, � e nap�. pro práci za studena se pou� ívá velká skupina materiál� , 
lišících se od sebe výrazn�  chemickým slo� ením, a tedy i nároky na tepelné zpracování. 
Z hlediska tepelného zpracování je výhodné rozd� lit nástrojové oceli do následujících 4 
skupin: oceli uhlíkové, oceli nízkolegované, oceli vysokolegované pro práci za tepla a oceli 
ledeburitické a rychlo�ezné. 

 
 

3. TEPELNÉ ZPRACOVÁNÍ  
 

3.1. Výchozí stav nástrojových ocelí 
 
Nástrojové oceli se do výrobního procesu dodávají z hutí p�evá� n�  ve stavu � íhaném na 

m� kko. Struktura je tvo�ená feritickou matricí a globulárními karbidy eutektoidního, � áste� n�  
rovn� �  sekundárního p� vodu. U vysokolegovaných ocelí se ve struktu�e nachází rovn� �  
eutektické nebo dokonce primární karbidy. U ocelí, vyrobených klasickou tavnou metalurgií, 
se tyto karbidy liší od globulárních karbid� , sferoidizovaných v procesu � íhání na m� kko, 
velikostí (jsou zpravidla v� tší), tvarem (v� tšinou se jedná o hranaté karbidické � ástice) a 
rozmíst� ním (zachovávají si svoji distribuci, získanou primární metalurgií nebo následujícím 
tvá�ením), obr. 2. U ocelí, vyrobených postupem práškové metalurgie rychle ztuhlých � ástic 
(PM oceli), se od sebe jednotlivé karbidické fáze neliší ani velikostí, ani tvarem, a jejich 
rozmíst� ní po objemu materiál�  je statisticky náhodné, obr. 3.  
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Primární a eutektické fáze se proces�  tepelného zpracování v� tšinou aktivn�  neú� astní, 
proto� e b� hem austenitizace (oh�evu na teplotu kalení) se v austenitu nerozpouští. Jejich 
pasivní role, nap�íklad p�i omezování r� stu zrna, je však rovn� �  velmi d� le� itá. Stejn�  tak je 
funkce �ady nástroj�  bez existence t� chto karbid�  nep�edstavitelná – jsou to nap�íklad práv�  
nerozpustné karbidy vanadu, které v� tšin�  ocelí, ur� ených pro aplikace, vy� adující vysokou 
ot� ruvzdornost, umo� � ují plnit svoji funkci. 

  

 
Obr. 2, 3 – Struktura polotovaru oceli, vyrobené: 2 – klasickou tavnou metalurgií, 3 – 

práškovou metalurgií rychle ztuhlých � ástic 
 
 

3.2. Austenitizace 
 

3.2.1. Uhlíkové oceli 
 
Austenitizace uhlíkových nástrojových ocelí probíhá podle stejného mechanismu, jako u 

ocelí konstruk� ních. To znamená, � e p�i teplot�  eutektoidní transformace dojde k p�em� n�  
perlitu na austenit, následn�  pak k p�em� n�  feritu na austenit (podeutektoidní oceli), resp. 
rozpoušt� ní sekundárního cementitu u nadeutektoidních ocelí. Volba teplot austenitizace 
závisí výhradn�  na obsahu uhlíku – u podeutektoidních ocelí 20 – 50 oC nad teplotou A3, u 
nadeutektoidních nep�íliš vysoko nad teplotou A1, aby se zbyte� n�  p�íliš velké mno� ství 
sekundárního cementitu nerozpustilo v austenitu. Tvrdost martenzitu se toti�  od obsahu uhlíku 
p�ibli� n�  0.75% ji�  nezvyšuje, zato však klesají teploty Ms a M f, co�  vede ke stabilizaci 
zbytkového austenitu, který se následným nízkoteplotním popoušt� ním nedá odstranit. Nástroj  
má pak ni� ší tvrdost a v� tší náchylnost k p�ed� asnému opot�ebení na povrchu. 

 
 

150 mm 7 mm 
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3.2.2. Nízkolegované oceli 
 
Pro nízkolegované nástrojové oceli platí rovn� �  velmi podobné podmínky oh�evu na 

austenitiza� ní teplotu, jako pro nízkolegované oceli konstruk� ní. Ur� itou výjimku tvo�í pouze 
skupina ocelí, známá pod názvem TENAX. Materiály této skupiny obsahují 2 %W a pro 
jejich austenitizaci je zapot�ebí volit vyšší teplotu, proto� e wolfram i p� i relativn�  nízkých 
koncentracích zvyšuje teplotní stabilitu karbid� , které se pak obtí� n� ji rozpoušt� jí v austenitu. 
V p�ípad�  nedodr� ení výše kalící teploty hrozí, � e ocel nedosáhne pot�ebnou tvrdost po kalení 
ani po popoušt� ní a její struktura bude mén�  termicky stabilní. Z obecných podmínek pro 
oh�evy nástroj� , vyrobených nízkolegovaných ocelí, je nejd� le� it� jší skute� nost, � e i malé 
obsahy legur typu mangan, chrom, nikl zvyšují významn�  prokalitelnost, tak� e se z t� chto 
ocelí mohou vyráb� t i nástroje velkorozm� rové. Na druhou stranu platí, � e vyšší stupe�  
legování, spojený navíc � asto i s nadeutektoidní koncentrací uhlíku, vede k horší tepelné 
vodivosti, tak� e se zejména pro velkorozm� rové nástroje doporu� uje za�azení prodlevy na 
vyrovnání teploty na povrchu a v jád�e p�edtím, ne�  dojde k fázovým transformacím v celém 
objemu materiálu.  

 
3.2.3. Vysokolegované oceli pro práci za tepla 

 
Pro tuto skupinu ocelí je charakteristické, � e obsahují kolem 5% chrómu a krom�  toho 

prvky jako molybden a vanad pro zlepšení ot� ruvzdornosti a odolnosti proti r� stu zrna p�i 
kalení. V� tšina t� chto materiál�  se �adí mezi tzv. subledeburitické oceli. To znamená, � e se 
v jejich struktu�e po odlití vyskytuje malé mno� ství eutektických karbid� , zpravidla do 3 
obj.%.  

Na výchozí strukturu ocelí pro práci za tepla kladeny velmi vysoké nároky. Hlavním 
d� vodem je cena (resp. stupe�  p�idané hodnoty) nástroj�  – tato se u zápustek � i forem na 
tlakové lití lehkých kov�  pohybuje v �ádech stovek tisíc�  a�  miliónu K� .  

P�ed uvedením do výrobního procesu a tepelným zpracováním proto musí být tyto 
nástrojové materiály velmi pe� liv�  prov� �eny, zda spl� ují po� adavky na mikro� istotu, 
strukturní stejnorodost, hou� evnatost, odolnost v� � i r� stu zrna atd. Celá procedura ov� �ování 
kvality materiálu p�ed výrobou nástroje obsahuje zpravidla více, ne�  10 díl� ích test� . P�ed 
vlastním tepelným zpracováním musí být obrubované nástroje s p�ídavkem na dokon� ovací 
opracování vy� íhány na sní� ení pnutí. Nástroje se musí bezpodmíne� n�  vkládat do studené 
vakuové pece. Renomovaní provozovatelé tepelného zpracování navíc opat�ují nástroj sadou 
termo� lánk� , svázaných s �ízením pece, a to kv� li p�esnému �ízení procesu oh�evu a 
ochlazování. 

První stadium oh�evu ve vakuové peci probíhá v atmosfé�e dusíku, proto� e p�i nízkých 
teplotách p�edstavuje p�estup tepla konvekcí nejvýhodn� jší variantu. Toto první stadium 
kon� í p�i teplot�  zhruba 400 oC, kde se realizuje první prodleva. Jejím ú� elem je vyrovnat 
teplotu mezi povrchem a jádrem v teplotní oblasti, kdy dochází k podstatnému poklesu meze 
kluzu materiálu, co�  by v p�ípad�  nerovnom� rného oh�evu mohlo vést k riziku trvalých 
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deformací. Po vyrovnání teploty mezi povrchem a jádrem pokra� uje oh�ev na teplotu další 
izotermické výdr� e. Teplota této výdr� e by m� la být volena tak, aby byla ni� ší ne�  teplota A1 
p�íslušné oceli. Cílem výdr� e je vyrovnání teploty mezi povrchem a jádrem p�edtím, ne�  
v materiálu za� nou probíhat fázové transformace, které jsou zdrojem objemových zm� n 
v �ádu n� kolika procent. Pokud by se tyto zm� ny superponovaly se zm� nami, vznikajícími 
v d� sledku nestejnom� rného oh�evu, op� tovn�  by hrozil vznik velkých trvalých deformací.  

Po op� tovném vyrovnání teplot mezi povrchem a jádrem m� � e následovat další oh�ev. 
Tentokrát je další prodleva volena mírn�  nad teplotou A3 a jejím ú� elem je docílit toho, aby 
v celém objemu nástroje prob� hly fázové transformace p�i pokud mo� no co nejvyrovnan� jší 
teplot� . Teprve poté následuje oh�ev na kone� nou teplotu austenitizace. Její výše závisí na 
typu materiálu, zejména na druhu legování a s tím spojeným p�eva� ujícím typem karbidické 
fáze. U v� tšiny ocelí pro práci za tepla tvo�í majoritní fázi karbid M7C3, který se dob�e 
rozpouští p�i teplotách kolem 1000 oC. Do n� kterých materiál�  je ale p�idáván i molybden, 
pop�ípad�  vanad. Tyto prvky tvo�í stabiln� jší karbidy a pro jejich rozpušt� ní, by�  pouze 
� áste� né, je zapot�ebí vyšších teplot, resp. v kombinaci s delšími � asy.  

 
3.2.4. Ledeburitické a rychlo� ezné oceli 

 
Tyto oceli mají ze skupiny všech nástrojových materiál�  nejvyšší stupe�  legování. 

V� tšina legur, které jsou v ocelích obsa� eny, výrazn�  sni� ují obsah uhlíku v eutektoidní 
sm� si. P�em� na eutektoidu nemá proto za následek dostate� né nasycení austenitu uhlíkem a 
legurami. K tomu dochází a�  vlivem postupného rozpoušt� ní sekundárních karbid�  p�i 
vyšších teplotách. Sou� asn�  dochází k homogenizaci chemického slo� ení austenitu.  

Z d� vodu pot�eby vysoké teploty pro rozpušt� ní v� tšiny sekundárních karbid�  v 
austenitu se kalící teploty rychlo�ezných ocelí, ur� ených pro �ezné nástroje, nacházejí 
v úzkém pásu pom� rn�  t� sn�  pod solidem materiálu. V p�ípad�  rychlo�ezných ocelí, ur� ených 
pro nástroje pracující za studena se volí austenitiza� ní teploty spíše ni� ší, aby bylo zrno 
jemn� jší a tím se zvýšila hou� evnatost. Podobn�  se ni� ší kalící teploty volí i pro nástroje, 
vyrobené z chromových ledeburitických ocelí – obvykle se pou� ívají teploty z rozmezí 950 a�  
1050 oC. V� tšina chromových karbid�  typu M7C3 (majoritní fáze) se v austenitu ji�  p� i t� chto 
teplotách rozpouští dostate� n�  intenzívn� . Vyšší austenitiza� ní teplota pak nevede ke zlepšení 
vlastností. Práv�  naopak, krom�  ne� ádoucího r� stu zrna dochází rovn� �  ke stabilizaci velkého 
mno� ství zbytkového austenitu [1,2], co�  je spojeno s výrazným poklesem tvrdosti. 

Mechanismus oh�evu na austenitiza� ní teplotu ve vakuových pecních za�ízeních a volba 
teplot jednotlivých prodlev b� hem tohoto oh�evu je velmi podobný, jako u ocelí pro práci za 
tepla. P�esto� e jsou toti�  nástroje pro práci za studena zpravidla výrazn�  subtiln� jší, jejich 
tepelná vodivost je naopak ješt�  výrazn�  horší, ne�  je tomu u nástroj�  pro práci za tepla. Proto 
m� � e nestejnom� rný oh�ev na kalící teplotu zap�í� init deformace i u menších nástroj� .  

Na podmínkách austenitizace závisí tvrdost po kalení a té�  po následujícím popoušt� ní. 
Podobn�  závisí na podmínkách austenitizace i další velmi d� le� ité vlastnosti, zejména pak 
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hou� evnatost. Tyto skute� nosti ji�  byly zmín� na u chromových ledeburitických ocelí, ale jsou 
podstatné i u rychlo�ezných ocelí.  

Ji�  p�i malém p�ekro� ení optimální výše kalící teploty nebo délky prodlevy na této 
teplot�  dochází k hrubnutí austenitického zrna, které je spojená s výrazným poklesem 
hou� evnatosti [3]. O n� co vyšší odolnost v� � i p�eh�átí mají ledeburitické oceli vyrobené 
práškovou metalurgií rychle ztuhlých � ástic díky jemným a stejnom� rn�  rozmíst� ným 
� ásticím karbid�  [4,5]. Zejména karbidy typu MC jsou p�i zabrán� ní p�eh�átí ledeburitických 
ocelí velmi ú� inné. Na druhé stran�  je pro austenitizaci ocelí s vysokým obsahem vanadu (PM 
oceli) zapot�ebí pou� ít delších výdr� í na austenitiza� ní teplot� .   

 
 
3.3. Kalení  

 
3.3.1. Uhlíkové oceli 
 

Uhlíkové oceli se vesm� s vyzna� ují velmi omezenou prokalitelností. Zpravidla jsou 
prokalitelné do pr� m� ru cca 7 mm. Pokud je sm� rodatný rozm� r nástroje v� tší, vytvo�í se na 
povrchu tenká tvrdá vrstva a pod ní následuje velmi rychlý pokles tvrdosti. Je to dáno tím, � e 
kritická rychlost ochlazování, pot�ebná pro tvorbu martenzitu, se u uhlíkových ocelí pohybuje 
v �ádu jedné vte�iny. Pokud se jádro materiálu nesta� í do této doby ochladit, vytvá�ejí se 
v n� m nemartenzitické strukturní slo� ky, vyzna� ující se výrazn�  ni� ší tvrdost, obr. 4. Rostoucí 
obsah uhlíku prokalitelnost p�íliš nezlepšuje. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 4 – Diagram anizotermického rozpadu austenitu oceli s 1% uhlíku. 
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Uhlíkové oceli se v� tšinou práv�  v d� sledku špatné prokalitelnosti kalí tém� � výhradn�  
do vody. Kalení do oleje je mo� né pouze v p�ípadech, je – li kalený p�edm� t dostate� n�  malý. 
S nutností kalení do vody souvisí i další skute� nost – nástroje z uhlíkových ocelí se zpravidla 
nevyrábí o velkém sm� rodatném rozm� ru. Kalení do vody toti�  na jedné stran�  zaru� uje vznik 
martenzitu do relativn�  nejv� tší hloubky, na druhé stran�  vede k vyšším deformacím a 
mo� nosti vzniku trhlin p�i kalení. 

 
3.3.2. Nízkolegované oceli 

 
Prokalitelnost nízkolegovaných ocelí je oproti uhlíkovým výrazn�  lepší. V� tšinu t� chto 

materiál�  lze s úsp� chem kalit do oleje, a to i ve v� tších pr� �ezech. V horším p�ípad�  se pro 
kalení pou� ívají vodní roztoky polymer� , kde je mo� né jejich kalící ú� innost m� nit pomocí 
zm� n koncentrace polymeru.  

 
3.3.3. Oceli pro práci za tepla 
 

Po oh�evu na austenitiza� ní teplotu a dostate� ném proh�evu následuje kalení. Dnešním 
standardem pro oceli pro práci za tepla i oceli ledeburitické a rychlo�ezné je kalení p�etlakem 
inertního plynu, zpravidla dusíku. Od pou� ití jiných kalících prost�edk� , nap�íklad oleje, se 
v sou� asné dob�  z ekonomických (pot�eba praní), ekologických (nutnost recyklace nebo 
likvidace), vzhledových (� istota povrchu) d� vod�  a z � asto vyplývající pot�eby post -
tepelného zpracování upouští.  

Oceli pro práci za tepla vykazují velmi dobrou prokalitelnost. Prokalují se v b� � n�  
pou� ívaných pr� �ezech prakticky bez problém� . Dokonce je lze zakalit i ponecháním na 
klidném vzduchu. P�i p�íliš pomalém ochlazování z austenitiza� ní teploty však dochází 
k vylou� ení sekundárních karbid�  z austenitu. K tomuto jevu jsou náchylné jak oceli pro práci 
za tepla, tak i rychlo�ezné a ledeburitické oceli. Zatímco u rychlo�ezných ocelí se tato 
skute� nost projeví zejména v poklesu sekundární vytvrzovací schopnosti, u ocelí pro práci za 
tepla dojde k pom� rn�  zna� nému poklesu hou� evnatosti, který m� � e dosáhnout a�  n� kolika 
desítek procent [6].  

 
3.3.4. Rychlo� ezné a ledeburitické oceli 

 
Vzhledem k vysokému stupni legování jsou oceli ledeburitického typu velmi dob�e 

prokalitelné, tak� e do pr� m� ru cca 100 mm je lze zakalit i na klidném vzduchu. P�i pomalém 
ochlazování z kalící teploty však m� � e dojít k vylou� ení proeutektoidních karbid�  podle 
p�erušované � áry v ARA diagramu na obr. 5 po hranicích zrn austenitu, � ím�  se jednak 
sni� uje sekundární vytvrzovací schopnost materiálu (absence p�ísp� 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�  více a 
vytvo�í spojité obálky [7]. Snímky na obr. 6 – 8 [8], ukazují na posloupnost strukturních zm� n 
v závislosti na rychlosti ochlazování v teplotním intervalu 800 - 500 oC pro ocel typu M2 
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(� SN 41 9830). Z uvedených d� vod�  je nutno tyto materiály i p�es jejich výbornou 
prokalitelnost ochladit dostate� n�  rychle.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Obr. 5 – ARA diagram rychlo�ezné oceli M2. Teplota austenitizace 1080 oC. � as 30 min. 
 
V kaleném stavu je struktura ocelí ledeburitického typu tvo�ena martenzitem, 

nerozpušt� nými karbidy a 20-30 obj.% zbytkového austenitu [9]. Se zvyšující se kalící 
teplotou mno� ství zbytkového austenitu vzr� stá v d� sledku v� tšího nasycení austenitu 
uhlíkem a legurami, sni� ujícími teplotu Ms. Podobn�  roste mno� ství zbytkového austenitu i 
s � asem výdr� e na austenitiza� ní teplot� , i kdy�  mén�  výrazn� . Na druhé stran�  ovšem 
nap�íklad odolnost v� � i popoušt� ní a tvrdost po kalení podle o� ekávaní mírn�  rostou. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 6 – 8 – Vliv rychlosti ochlazovýní na mikrostrukturu ledeburitické oceli typu M2. (zleva 
6 - t8/5 = 20 s, 7 - t8/5 = 172s, 8 - t8/5 = 1295 s)  
 

Pro dosa� ení vyššího stupn�  martenzitické p�em� ny (sní� ení podílu zbytkového 
austenitu) je nezbytné pou� ít kryogenní zpracování, nap�. v tekutém dusíku. Kulmburg et al. 
[2] uvádí, � e zpracování ledeburitické oceli S 6 – 5 – 2 (� SN 41 9830) p�i teplot�  –196 oC po 
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dobu 1 hod. vede ke sní� ení objemového podílu zbytkového austenitu po kalení z 28 % na 
mén�  ne�  2%. Na druhé stran�  se ovšem zvyšuje riziko vzniku trhlin, zejména u v� tších 
pr� �ez�  [10 - 12].  

 
 

3.4. Popoušt� ní 
 
3.4.1. Uhlíkové oceli 
 

Pro popoušt� ní uhlíkových nástrojových ocelí platí stejná pravidla, jako pro popoušt� ní 
ocelí konstruk� ních. S rostoucí popoušt� cí teplotou klesá u t� chto materiál�  tvrdost 
monotónn�  a pom� rn�  výrazn� . Z kvalitativního hlediska p�itom na obsahu uhlíku p�íliš 
nezále� í. I u ocelí s nadeutektoidním slo� ením, nap�. � SN 41 9191 je pokles tvrdosti nad 
teplotou 200 oC velmi výrazný, tak� e jejich pou� ití p� i vyšších teplotách prakticky není 
mo� né.  

Uhlíkové nástrojové oceli se po kalení popoušt� jí nízkoteplotn� . Obvykle sta� í 
popoušt� ní po dobu 2 hod. Pro délku prodlevy však platí, � e materiál nebo dílec musí být na 
teplot�  skute� n�  2 hodiny, a � e tedy � as popoušt� ní se v � ádném p�ípad�  nesmí po� ítat od 
okam� iku vlo� ení nástroj�  (vsázky) do pece, ale teprve od doby, kdy je celý nástroj 
dostate� n�  proh�átý. P�itom je d� le� ité uv� domit si, � e oh�ev na nízké teploty probíhá 
podstatn�  déle, ne�  na teploty vysoké – rozdíl je n� kolikanásobný.  

 
3.4.2. Popoušt� ní (nízkolegované oceli) 
 

Podobn� , jako u uhlíkových ocelí, platí pro popoušt� ní nástrojových nízkolegovaných 
ocelí podobná pravidla, jako u konstruk� ních ocelí. Dokonce ani mezi mechanismem 
popoušt� ní uhlíkových a nízkolegovaných ocelí není podstatný rozdíl. I u t� chto typ�  
materiál�  nap�íklad platí, � e tvrdost klesá s rostoucí popoušt� cí teplotou monotónn� . 
Nicmén� , u v� tšiny t� chto nízkolegovaných ocelí není pokles tak rychlý, jako u uhlíkových 
ocelí se stejným obsahem uhlíku. Proto se nízkolegované oceli mohou popoušt� t a tím pádem 
i pou� ívat p�i p�ece jenom o n� co vyšších teplotách - do 300 oC.  

 
3.4.3. Oceli pro práci za tepla 

 
Po kalení je struktura tvo�ená martenzitem, zbytkovým austenitem a velmi malým 

objemovým podílem nerozpušt� ných karbid� . Zbytkový austenit vykazuje v d� sledku 
vysokého stupn�  legování zna� nou termickou stabilitu a proto by nástroje m� ly být 
popoušt� ny ihned po kalení.  

Vysokolegované oceli pro práci za tepla se popouští zásadn�  t� ikrát. B� hem 1. 
popoušt� cího cyklu se v� tšina zbytkového austenitu p�em� ní na martenzit a z martenzitu se 
vylou� í karbidické precipitáty. Výsledkem je struktura, tvo�ená popušt� ným martenzitem, 
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nepopušt� ným martenzitem a ješt�  stále jistým mno� stvím zbytkového austenitu. Tvrdost 
nástroje se ve srovnání s kaleným stavem p�íliš nem� ní – oceli propráni za tepla vykazují tzv. 
podru� né maximum sekundární tvrdosti, jeho�  hodnota p�ibli� n�  odpovídá tvrdosti primární, 
obr. 9. B� hem druhého popoušt� ní se pak zbývající zbytkový austenit p�em� ní na martenzit a 
nepopušt� ný martenzit z prvního popoušt� ní se popustí. T�etí popoušt� cí cyklus je, jak vid� t, 
nevyhnutný pro popušt� ní nepopušt� ného martenzitu z druhého popoušt� ní. V p�ípad�  
nerealizace 3. popoušt� cího cyklu z� stane ve struktu�e martenzit jako k�ehká fáze co� , jak 
bylo prokázáno, vede k mírnému poklesu hou� evnatosti oceli. 

 

 
 
 

Obr. 9, 10 – Popoušt� cí diagram oceli pro práci za tepla a typická mikrostruktura oceli po 
kalení a popoušt� ní 

 
 

3.4.4. Ledeburitické a rychlo� ezné oceli 
 
Zbytkový austenit t� chto typ�  ocelí vykazuje v d� sledku vysokého stupn�  legování 

zna� nou termickou stabilitu. Proto je nutné, podobn�  jako nástroje pro práci za tepla, i tyto 
materiály ihned po kalení popoušt� t. Pro dosa� ení úplné p�em� ny zbytkového austenitu na 
martenzit je zapot�ebí n� kolikanásobného popoušt� ní. 

B� hem izotermické výdr� e na popoušt� cí teplot�  se austenit difuzn�  ochuzuje o legury a 
p�i ochlazování se m� ní na martenzit - dochází k efektu sekundární martenzitické 
transformace. V d� sledku postupného sni� ování obsahu legur ve zbytkovém austenitu s 
po� tem popoušt� ní rostou teploty Ms a Mf [13], � eho�  se n� kdy vyu� ívá p�i racionalizaci 
popoušt� ní rychlo�ezných ocelí [14]. 

V� tšina ocelí ledeburitického typu má schopnost tzv. sekundárního vytvrzování. 
P�í� inou tohoto efektu je transforma� n� -precipita� ní proces, spo� ívající v sekundární 
martenzitické transformaci a precipitaci jemných karbid�  b� hem izotermické výdr� e na 
popoušt� cí teplot� . Pro ilustraci vlivu jednotlivých podproces�  na výsledný efekt vytvrzování 
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lze pou� ít rozd� lení popoušt� cí k� ivky na p�ísp� vky od díl� ích podproces�  podle Kulmburga - 
obr. 11. 

P�i popoušt� ní v oblasti ni� ších teplot (do 350 oC) se objevuje pokles tvrdosti p� i 
sou� asném zvýšení hou� evnatosti. V p�ípadech, kdy dochází k precipitaci karbidu typu M3C 
(tuto mo� nost p�ipouští nap�. [15,16]) se martenzit ochuzuje o uhlík se sou� asným poklesem 
jeho tvrdosti. Vznik t� chto karbidických precipitát�  nesta� í toti�  vykompenzovat úbytek 
tvrdosti, zp� sobený ochuzením martenzitu o uhlík. Zvýšení teploty popoušt� ní na 400 oC – 
525 oC má za následek precipitaci karbid�  na bázi chromu a r� st tvrdosti, p�edevším u 
chromových ocelí. U rychlo�ezných ocelí je maximum sekundární tvrdosti v závislosti na  
chemickém slo� ení a teplot�  austenitizace p�i teplotách 540 oC – 580 oC, kdy dochází k 
precipitaci karbid�  na bázi wolframu, molybdenu a vanadu [17-19].   

 

 
Obr. 11, 12 - P�ísp� vek díl� ích d� j�  na tvrdost oceli ledeburitického typu p�i popoušt� ní. (1 – 
výsledná k�ivka, 2 – vliv popoušt� ní martenzitu, 3 - vliv precipitace karbid� , 4 – vliv 
transformace zbytkového austenitu), typická struktura kalené a popušt� né oceli � SN 41 9830. 
 
 

P�i p�ekro� ení optimální teploty popoušt� ní nastává úplný rozpad martenzitu, 
sferoidizace a posléze r� st karbidických precipitát� . Sou� asn�  klesá jejich po� et, co�  
zp� sobuje sni� ování tvrdosti ocelí a zvýšení  hou� evnatosti [20,21].  

Pro zabezpe� ení úplné transformace zbytkového austenitu na martenzit a popušt� ní 
tohoto martenzitu se ledeburitické a rychlo�ezné oceli bez obsahu kobaltu musí popoušt� t 
nejmén�  t� ikrát. Rychlo�ezné oceli, obsahující kobalt, se musí popoušt� t nejmén�  � ty� ikrát, a 
to v� tšinou té�  p�i vyšší teplot� , ne� li oceli bezkobaltové. D� vodem je skute� nost, � e kobalt 
p� sobí jako legura, zpev� ující substitu� n�  tuhý roztok (nevytvá�í karbidy), � ím�  zpomaluje 
difuzi.  

Po kalení a popoušt� ní m� � e tvrdost dosahovat v závislosti na chemickém slo� ení a 
ú� elu pou� ití a�  p�es 900 HV (�ezné aplikace – obráb� ní kov� ). Pro nástroje pro práci za 
studena se tak vysoké tvrdosti nepou� ívají, obvykle sta� í 700 HV (cca 60 HRC). Ka� dopádn� , 
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tepelným zpracováním se dosahuje prakticky kone� ných vlastností nástroje, které se následn�  
ji�  nem� ní, alespo�  co se tý� e jádra materiálu.  
 
 
4. POST – TEPELNÉ ZPRACOVÁNÍ 
 
4.1. Difuzní procesy 

 
Sou� asný vývoj v oblasti nástrojových ocelí sm� �uje k úprav�  vlastností povrchu 

materiálu, resp. nástroje. Jedná se zejména o hledání cest pro zvýšení ot� ruvzdornosti, resp. 
odolnosti v� � i opot�ebení. K tomuto ú� elu se pou� ívají r� zné druhy post – tepelného 
zpracování, jako povlakování r� znými zp� soby PVD, nitridace, zejména plasmová, pop�ípad�  
jejich kombinace, známá pod pojmem duplexní povlakování [22], nebo tzv. hybridní proces. 
Aplikace t� chto postup� , a�  ji�  jednotliv� , nebo v kombinaci, m� � e p�inést nezanedbatelný 
p�ínos z hlediska vlastností samotného povrchu, ale m� � e ovlivnit rovn� �  mechanické 
vlastnosti materiál�  a nástroj�  jako celku a to jak v pozitivním, tak v negativním sm� ru.  

Proto� e zpravidla se povrchov�  zpracovávají nástroje, vyrobené z ocelí 
vysokolegovaných, pro vytvá�ení difuzních vrstev se pou� ívají fyzikální postupy jejich 
p�ípravy. Nej� ast� ji se jedná o plasmovou (iontovou) nitridaci. Nitridace v plynu, p�esn� ji 
v atmosfé�e � áste� n�  disociovaného � pavku, je sice doposud nejb� � n� ji pou� ívaným typem 
procesu, slou� ícím k sycení povrchu ocelí dusíkem, pro nástrojové vysokolegované oceli se 
však nehodí. N� které z � etn�  u� ívaných legur nástrojových ocelí toti�  tvo�í tenké, kompaktní 
kysli� níkové vrstvy na povrchu, které p�i nitridaci v plynu efektivn�  brání p�estupu 
adsorbovaného dusíku do oceli. Problém je o to záva� n� jší, � e v p�ípad�  nástrojových ocelí se 
jedná o nitridované vrstvy, jejich�  tlouš� ka se pohybuje v �ádu setin a�  desetiny mm. Ka� dá, i 
mén�  významná odchylka v kinetice p�estupu dusíku se projeví ve výrazné zm� n�  vlastností 
nitridované vrstvy. Naproti tomu plasmová nitridace umo� � uje snadným zp� sobem narušit 
vrstvu kysli� ník�  na povrchu, aktivovat povrch a zabezpe� it rychlejší a stejnom� rn� jší 
transport atom�  dusíku do povrchu materiálu. 

Mezi další výhody plasmové nitridace pat�í snadná regulovatelnost procesu, tak� e lze 
velmi dob�e stanovit parametry nitridace (teplota, � as, slo� ení atmosféry), pot�ebné pro 
dosa� ení vrstvy o po� adované tlouš� ce, tvrdosti, fázovém slo� ení, pop�. dalších vlastnostech. 
P�íklad struktury plasmov�  nitridované vrstvy na materiálu VANADIS 6 je na obr. 13.  

Plasmová nitridace zvyšuje povrchovou tvrdost, ot� ruvzdornost (obr. 14,15), únavovou 
pevnost, avšak sni� uje hou� evnatost (obr. 16), proto� e nitridovaná vrstva na povrchu je 
k�ehká a její odolnost v� � i iniciaci a ší�ení št� pného lomu velmi omezená.  
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Obr. 13 – Mikrostruktura plasmov�  nitridované vrstvy na oceli VANADIS 6 

 
Obr. 14,15 – Zvýšení ot� ruvzdornosti oceli VANADIS 6, zp� sobené  

plasmovou nitridací povrchu 
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Obr. 16 – Sní� ení hou� evnatosti, vyvolané plasmovou nitridací 
 
4.2. Vytvá� ení tenkých ot� ruvzdorných vrstev 
 

Povlaky mají odlišné chemické slo� ení i strukturu ne�  substrát. P�itom vzniká rozhraní s 
výraznou (skokovou) zm� nou fyzikálních, mechanických a chemických vlastností. 
Ot� ruvzdorné povlaky lze vytvá�et r� znými procesy, jako jsou plátování, plasmové nást�iky,  
nava�ování, procesy PVD, elektrochemické procesy a procesy CVD. Z t� chto skupin se pro 
nástrojové oceli typu ukázaly být nejvýhodn� jší nízkoteplotní fyzikální procesy nanášení 
povlak�  (PVD), proto� e nejlépe respektují p�edešlou tepelnou historii materiálu a umo� � ují 
produkovat široké spektrum povlak�  o r� zné tlouš� ce, slo� ení a vlastnostech.  

Problémem p�i nanášení tenkých a tvrdých povlak�  na povrch nástrojových materiál�  
nástroj�  z nich vyrobených je skute� nost, � e povlaky se liší od podkladového materiálu (oceli) 
podstatn�  v mechanických a fyzikálních vlastnostech (tvrdost, hou� evnatost, modul pru� nosti 
v tahu, dilatace) a v p�ípad�  namáhání velkými silami, p� sobícími ve sm� ru kolmém na 
povrch nástroje, mohou snadno podléhat destrukci. Pro zlepšení adheze povlak�  se ukázalo 
být výhodné „vypodlo� it tvrdou PVD – vrstvu mezivrstvou, která má vyšší tvrdost, ne�  
základní materiál. Pro tento ú� el se nejlépe osv� d� ila plasmová nitridace.  
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Mezivrstva, vytvo�ená plasmovou nitridací, zabezpe� uje podkladovému materiálu vyšší 
tvrdost a menší sklon k plastické deformaci. Výsledky analýz ukázaly, � e adheze povlaku CrN 
na povrch oceli VANADIS 6 se vyu� itím plasmové nitridace n� kolikanásobn�  zvýšila. 
Podobn�  i pr� myslové zkoušky potvrdily, � e duplexn�  povlakované nástroje pro práci za 
studena vykazují výrazn�  delší a stabiln� jší � ivotnost, ne�  nástroje povlakované bez 
mezivrstvy � i nepovlakované v� bec. Je to v d� sledku synergického efektu p� sobeni PVD – 
vrstvy a mezivrstvy, kde nitridovaná vrstva zlepšuje odolnost v� � i únav�  a zpev� uje povrch, 
zatímco PVD – vrstva sni� uje koeficient t�ení na rozhraní nástroj/zpracovávaný materiál, 
zlepšuje výrazn�  ot� ruvzdornost a chrání nitridovanou vrstvu i celý nástroj proti opot�ebení. 
Na obr. 17 je p�íklad duplexní vrstvy na oceli VANADIS 6. 

 

 
Obr. 17 – Duplexní vrstva CrN + plasmová nitridace na ledeburitické oceli VANADIS 6  

 
 

5. ZÁV� R 
 
V tomto vydání habilita� ní práce pochopiteln�  nemohou být detailn�  rozebrány všechny 

aspekty tepelného zpracování nástrojových materiál� . Je tomu tak zejména proto, � e materiál�  
je velké mno� ství, po� ínaje nízkouhlíkovými ocelemi a kon� e nejvíce legovanými materiály, 
obsahujícími více legujících prvk� , ne� li samotného � eleza. Ka� dý z t� chto materiál�  se pak 
vyzna� uje jistými specifiky, a to nejenom co se tý� e chemického slo� ení, ale rovn� �  kvality, a 
od t� chto dvou základních parametr�  se pak odvíjí samotné tepelné zpracování a jeho 
výsledek. V tomto krátkém p�ehledu jsou však pojmenovány a vysv� tleny základní principy 
tepelného zpracování nástrojových ocelí, vliv jednotlivých etap tepelného zpracování na 
výsledek procesu i s poukázáním na n� které chyby, � asto se vyskytující a opakující 
v technické praxi. 
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