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Sumary:

The lecture is focused on perspective tool steels, for which it can be achieved
better use properties by a suitable combination of chemical composition,
of production method and heat treatment. Among these mainly include
alloyed tool steels and high speed steels. Characteristics, which are known,
that ultimately affect the actual life of the tool, are detected and compared
with each other for these steels.



Souhrn:

Prednaska je zamérena na perspektivni nastrojové oceli, u kterych lze vhodnou
kombinaci chemického sloZeni, zplUsobem vyroby a tepelného zpracovani
dosahnout lepSich uZitnych vlastnosti. Mezi takové oceli predeviim patfi
legované ndstrojové a rychlofezné oceli. U téchto oceli jsou zjistény
a vzdjemné porovnavany charakteristiky, u kterych je zndmo, Ze v kone¢ném
dasledku ovliviuji vlastni Zivotnost néstroje.
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1 Uvod

Nastrojové oceli jsou podskupinou nastrojovych materialt, mezi které patii
celd rada dalSich. Napfiklad pro méné narocné aplikace se pouzivaji nékteré
konstrukéni oceli nebo litiny, naopak pro narocnéjsi aplikace pak slinuté
karbidy, keramické materialy, stellity, tvrdé Zaruvzdorné slitiny nebo diamanty.

Nastrojové oceli se pouzivaji pro vyrobu feznych, tvarecich i ostatnich nastrojl
a to voblasti strojirenstvi i v dalSich prlmyslovych odvétvich. Odlisné
podminky pouZiti a Siroké spektrum zpracovavanych material jsou dlivodem,
pro¢ je na vlastnosti nastrojovych oceli kladena celd fada pozadavki. Mezi
rozhodujici vlastnosti nastrojovych oceli z hlediska jejich pouziti patfi spravna
tvrdost pro dané pouZiti a vysokd odolnost proti opotrebeni soucasné
s vysokou houZevnatosti. Pro tepelné namahané materidly je dale dullezita
odolnost oceli proti popousténi a odolnost proti tepelné Unavé. Hospodarna
vyroba nastrojl je pak podminéna obrobitelnosti pouZitého materialu, jeho
tepelnym zpracovanim a rozmérovou stabilitou po ném [1], [2], [3].

Opotiebeni je definovano jako trvald, nezadouci zména povrchu materidlu
soucasti mechanickymi ucinky, které mohou byt doprovazeny fyzikalnimi,
chemickymi popft. elektrickymi. Odhaduje se, Ze dlivodem 50 aZ 80 % vsech
poruchovych prostoju stroji a zafizeni je pravé opotrebeni [3]. Zmény
odolnosti proti opotfebeni pfimo Umérné ovlivriuji Zivotnost nastroju.

Obecné plati, Ze wvykonnost a Zivotnost pouZitych nastrojd je jednim
z vyznamnych faktor(, které maji vliv na efektivitu vyroby a kvalitu i cenu
konecnych vyrobka [4], [5] [6], [7], [8]. Napfiklad prace [4] uvadi, Ze v pfipadé
nastrojli pro praci za tepla je v soucasnosti odhadovano, Ze cena nastroje
mUZe predstavovat 8-15 % 1z celkové vyrobni ceny konecného vyrobku,
v pfipadé malosériové vyroby dokonce 30 %. Ve shodé s tim autofi [7] uvadi,
Ze cena zapustek predstavuje 15-30 % celkovych ndkladG na kovani. Také
autofi [8] zdlraznuji, Ze naklady na obrabéci néastroje tvofi nejvétsi podil na
celkovych vyrobnich nakladech.

MozZnosti zlepSeni Zivotnosti néastrojl Ize dosahnout tfemi zdkladnimi zplGsoby
nebo jejich vzadjemnou kombinaci. Jedna se o [4], [9], [10]:

1. Zmeény tykajici se celého nastroje (material nastroje, vhodné tepelné
zpracovani, tvar a konstrukce nastroje)

2. Vyuziti metod povrchového inZenyrstvi (chemicko-tepelné
zpracovani, kombinace tepelného zpracovani a povlakovani, tepelné
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zpracovani laserem nebo elektronovym paprskem, renovace nastrojl
pomoci navarovani, lesténi nebo kulickovani)

3. Ostatni metody zlepsujici Zivotnost nastroji (pracovni podminky
ndastroje, monitorovani opotrebeni ndstroje v pribéhu pracovniho
procesu, udrzba nastroje)

Perspektivnimi nastrojovymi ocelemi lze tedy oznacit ty, u kterych lze
dostupnymi technickymi prostfedky ovlivnit jejich vlastnosti tak, aby doslo
ke zlepSeni Zivotnosti vlastniho nastroje a v koneéném dusledku ke zvyseni
efektivity vyroby. Problematika zlepSeni Zivotnosti nastrojovych oceli shrnuta
do vySe uvedenych trech bodl je vSak nesmirné rozsahla. V prednasce bude
dale vénovana pozornost materidlovému hledisku. V zajmu konkurenceschop-
nosti je pro vyrobce nastrojl z tohoto pohledu dUlezZita volba materialu a jeho
tepelného zpracovani.

Cilem habilitacni prednasky je charakteristika nastrojovych oceli z hlediska
jejich rozdéleni, chemického sloZzeni, primarni metalurgie a vazby mezi
tepelnym zpracovanim, strukturou a vlastnostmi. VSechny uvedené parametry
jsou pak ddle vztazeny k potencidlnimu zlepSeni Zivotnosti sledovanych
nastrojovych oceli.

Pfednaska je doplnéna vlastnimi vysledky autorky ziskanymi a publikovanymi
v ramci fesenti:

projektu TIP FR-TI/003 [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18]

programu NPU1 (projekt LO1207) [19], [20], [21], [22]

grantu SGS15/149/0HK2/2T/12 [21]

projektu OPPA CZ.2.17/1.1.00/32213 [17]

a dalsich [23], [24], [25]

Dale byly pro potfeby habilitacni predndsky pouzity vysledky stématem
souvisejicich bakalarskych a diplomovych praci [26], [27], [28], [29], [30] [31],
[32], [33], [34] které byly Uspésné obhajeny pod autorcinym vedenim.

VySe uvedené autorciny prace jsou vtextu prednasky a seznamu poufZité
literatury zvyraznény modrym pismem.



2 Charakteristika nastrojovych oceli

Vlastnosti nastrojovych oceli uvedené v dvodu prednasky jsou zajistovany
jejich strukturou, ktera je dana:

e kontrolovanym chemickym sloZzenim
e zplUsobem vyroby v oblasti primarni metalurgie
e tepelnym pracovanim

Pro podrobnéjsi charakteristiku nastrojovych oceli s moznosti odkazu na
jednotlivé konkrétni materidly je vhodné nejprve objasnit princip rozdéleni
této velmi rdznorodé skupiny oceli.

2.1 Rozdéleni a znaceni nastrojovych oceli

V soucasné dobé je v Ceské republice platnd norma €SN EN 10027, ktera
umoziuje dvé varianty oznacovani oceli [35] a [36], na zakladé kterych se pak
dale oceli déli do skupin a podskupin.

2.1.1 Stavba znacek nastrojovych oceli
V anglickém jazyce je oznacovani oceli podle [35] zndmo jako ,steel names”.
Norma rozlisuje:

e Nelegované nastrojové oceli se stfednim obsahem manganu < 1%
znaceni je tvoreno:

‘ C ‘ n I n ‘ n ‘ U ‘ + pfidavné symboly pro vyrobky

C = uhlik

nnn = stondsobek stfedni hodnoty obsahu uhliku

U = na nastroje

pridavné symboly pro vyrobky = symboly pro tepelné zpracovani
Priklad Cc70 U+QT (0,70 %C), zuslechténo

e Nelegované nastrojové oceli se stfednim obsahem manganu > 1%
a legované oceli (kromé rychlofeznych) se stiednimi obsahy legujicich
prvkl < 5 % znaceni je tvofeno:

‘ n ‘ n ‘ n ‘ a | n-n ‘ + pfidavné symboly pro vyrobky
nnn = stondsobek stfedni hodnoty obsahu uhliku
a = chemické znacky legujicich prvkd podle obsahu




n-n = stfedni obsahy pfislusnych prvkl vynasobené takto: obsah Cr, Co,
Mn, Ni, Si, W Ctyrikrat, Mo a V desetkrat
pridavné symboly pro vyrobky
o  pro zvlastni pozadavky napt. +Z15 (minimalni kontrakce ve sméru
kolmém k povrchu = 15 %)
o pro tepelné zpracovani napf. +N (normalizaéné Zihano)
Pfiklad 90 MnCrV8 (0,90 % C, 2,00 % Mn)

e Legované nastrojové oceli (kromé rychlofeznych) s obsahem minimalné
jednoho legujiciho prvku > 5 % znaceni je tvofeno:

+ pridavné symboly pro

PM X n n n a n-n vyrobky

PM = praskova metalurgie, pokud je ocel vyrobend touto technologii
X = stfedni obsah nejméné jednoho prvku >5 %
nnn = stondsobek stfedni hodnoty obsahu uhliku
a = chemické znacky legujicich prvkd podle obsahu
n-n = stfedni obsahy pfislusnych prvk( zaokrouhlené na nejblizsi vyssi
Cislo
pridavné symboly pro vyrobky
o  pro zvlastni pozadavky napfr. +Z15 (minimalini kontrakce ve sméru
kolmém k povrchu = 15 %)
o pro tepelné zpracovani napf. +A (Zihano namékko)
Ptiklad X 63 CrMoV 5-1 (0,63% C, 5,00 % Cr, 1 % Mo)

e Rychlofezné oceli znaceni je tvofeno:

PM ‘ HS ‘ n-n ‘ a ‘ + pridavné symboly pro vyrobky ‘

PM = praskova metalurgie, je ocel vyrobena touto technologii

HS = rychlofezné oceli

n-n = stfedni procentualni obsah prvk( zaokrouhleny na nejblizsi celé cislo
v poradi W-Mo-V-Co

a = chemickd znacka prvku s nejvyssim obsahem pfi stejném druhu
oceli pridavné symboly pro vyrobky = symboly pro tepelné zpracovani
Priklad HS 6-5-2 (6% W, 5% Mo, 2% V)

Pro stavbu znacek nastrojovych oceli je potfeba upozornit-, Ze norma [37]

definuje legované oceli jako oceli, ve kterych je dosaZzena alespon jedna mezni

hodnota dale uvedeného obsahu (z citované normy jsou uvedeny pouze prvky
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charakteristické pro vyskyt v nastrojovych ocelich): 0,08 % Mo, 0,10 % V,
0,30 % Co, Cr, Ni, W, 0,60 % Si, 1,65 % Mn.

2.1.2 Systém ciselného oznacovani nastrojovych oceli

Cisla oceli dle [36] plati jako dopliikovd ke znackdm oceli vysvétlenych
v kapitole 2.1.1. Tento systém oznacovani je vhodnéjsi pro zpracovani dat nez
znacky stanovené dle [35].

Stavba Cisel nastrojovych oceli:
[1. | xx [ xxxx |
1 =ocel
XX = ¢islo skupiny oceli
XX XX = poradové Cislo (dosud se pouZivaji jen dvé poradové Cislice)
Podle skupin oceli norma rozlisuje:

e Nelegované nastrojové oceli (Cislo skupiny 15 — 18), tyto se déle déli
podle obsahu uhliku
Ptiklad 1.1620 (C70U)

e Legované nastrojové oceli, tyto se ddale déli podle obsahu hlavnich
legujicich prvkd:

o Cr Cislo skupiny 20
o Cr-Si, Cr-Mn, Cr-Mn-Si ¢islo skupiny 21
o Cr-V, Cr-V-Si, Cr-V-Mn, Cr-V-Mn-Si ¢islo skupiny 22
o Cr-Mo, Cr-Mo-V, Mo-V Cislo skupiny 23
Priklad 1.2362 (X63CrMoV5-1)
o W,Cr-W Cislo skupiny 24
o W-V, Cr-W-V Cislo skupiny 25
o W (kromé 24, 25, 27) Cislo skupiny 26
o Ni Cislo skupiny 27
o ostatni Cislo skupiny 28
Priklad 1.2842 (90MnCrV8)
o rychlotfezné oceli s obsahem Co Cislo skupiny 32
o rychlotfezné oceli bez kobaltu Cislo skupiny 33

Ptiklad 1.3339 (HS6-5-2)

Mezery ve znackach nebo cislech néastrojovych oceli jsou v prednasce pouzity
pouze pro vétsi prehlednost.
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V odborné literatufe jsou nastrojové oceli také rozdélovany napftiklad podle
mechanismu tuhnuti, ktery je zavisly na chemickém sloZeni a tedy tvaru
rovnovazného diagramu pro konkrétni slitinu Zeleza (podeutektoidni,
eutektoidni, nadeutektoidni, subledeburitické a ledeburitické) [1], [2], [9].
Z hlediska perspektivnich nastrojovych oceli jsou dilezZité predevsim dvé
posledni zminéné skupiny. Ledeburitické oceli maji diky svému chemickému
sloZeni ve struktufe pfitomny specidlni ledeburitické karbidy chromu, pfipadné
vanadu, které zajistuji vybornou odolnost proti opottebeni. Zakladnim typem
téchto oceli je ocel X210Cr12 [27]. Subledeburitické oceli jiz neobsahuji
specialni ledeburitické karbidy a svym fazovym sloZenim patfi spiSe mezi
nadeutektoidni. Pfikladem takové oceli je napfiklad X63CrMoV5-1 [20]. Druhy
avlastnosti  karbidickych ¢astic v nastrojovych ocelich budou probrany
v nasledujici kapitole.

Vyrobci (dodavatelé) nastrojovych oceli, jako napfiklad Ceska Poldi s.r.o.
a ze zahranicnich napfiklad Uddeholm, Bohler, Bolzano nebo
Schmolz+Bickenbach, ve své nabidce rozdéluji nastrojové oceli také podle
pouZiti na: nastrojové oceli pro praci za studena, nastrojové oceli pro praci
za tepla, nastrojové oceli pro tvareni plasti. Typickym prikladem oceli pro
praci za studena jsou jiz uvedené ledeburitické a subledeburitické oceli.
Ve srovnani se skupinou nastrojovych oceli pro praci za studena maji oceli pro
praci za tepla nizsi obsahy uhliku, vétSinou se jedna o oceli eutektoidni
popfipadé mirné nadeutektoidni [38]. V soucasné dobé se pro praci za tepla
pouziva napfiklad ocel X38CrMoV5-1 [2].

NejvykonnéjSimi nastrojovymi ocelemi jsou rychlofezné oceli, které
se vyznacuji velkou odolnosti proti popousténi a vysokou tvrdosti za studena
i za tepla. Jedna se o ledeburitické oceli vysokolegované s obsahem uhliku
nad 0,70 % [3], kde nejpouzivanéjsi znackou pro béiné vykony je HS6-5-2.
Pro vysoce narocné aplikace se pouziva do jisté miry kobaltovd varianta této
oceli HS7-4-2-5 [1], [38].

Dale je treba zminit skutecnost, Ze vyrobci pouzivali a ¢asto pouZivaji sva
vlastni znaceni nastrojovych oceli. Tato by se vsak v odborné literatufe méla
pouZivat pouze v pfipadé, Ze pro danou ocel nebo jeji ekvivalent nebylo
pridéleno znaceni dle [35], [36]. Prikladem takové oceli je ledeburiticka
nastrojova ocel pro praci za studena vyrobend praskovou metalurgii, kterou
dodava firma Uddeholm pod obchodnim ndzvem Vanadis 6 (2,1 % C, 1,0 % Si,
0,4% Mn, 6,8% Cr, 1,5 % Mo, 5,4 % V) [13], [14], [16], [17], [22], [25], [31].
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2.2  Chemické sloZeni nastrojovych oceli

Je patrné, Ze nastrojové oceli se lisi obsahem uhliku a jsou nejcastéji legovany
chromem, niklem, wolframem, molybdenem a vanadem, méné se jako legujici
prvek pouzivaji mangan, kifemik a kobalt. Z pfehledu v pfedchazejici kapitole je
zfejmé, jak rozsahly je sortiment nastrojovych oceli.

Dile bude vénovdna pozornost jen legovanym ndstrojovym ocelim
a rychlofeznym ocelim. Tato volba neni didna pouze omezenym rozsahem
predlozené prednasky, ale vychazi z nasledujici Uvahy. Cena nastrojovych oceli
obecné roste s mnoistvim legujicich prvki. Cim vy$si budou néaklady
na pozadovany materidl nastroje pro konkrétni aplikaci, tim vyraznéjsi bude
ekonomicky efekt, dojde-li ke zvySeni Zivotnosti tohoto nastroje.

Tabulka 1 Vliv pfisadovych prvki na vlastnosti nastrojovych oceli
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2 @ ;o ] o
o o a4 o ~ Q
c (= r — w — — )
> 28 8 4 € 8% B8 © 5
¥ 8% 2._ o - ¢ = ) °e._ @ f‘_‘ @
e 35 g Q'c < 0 = 0 c Q c [=} h = '©
© - O o =] Q 3> ° 20 o & €
w2 B 9 c c = 9 173 R ) [
2 20 82 = = o 2 o™ o S0 2
7] O N c [ o [ Q © = c 3 c > = <
S 53 =% o £ € 3 g =0 = £ ®2
T »n O O ©o = b s 2 = 0O g O S S 0w g
5 8<£ 5 a 8 % =g g Bmog BT wos 29
F oo OO0 O - > X o O a O 2 0 0o
C + — + 11 4 ano + 0,2-2,0%
Cr + _ ano + + 0,5-13%
Si ne + + do2%
Mn + ano* 4 do2%
1 1 o
\Y + o+ = = ano 4 44 0,1-5%
Mo _ ano 4 ano 0,2-9 %
w 1 — ano 4 0,2-19 %
()
NP+ o+ + + e 4 do5%
Co + _ ne _ + ano 2-12 %

*jedna se o nestabilni karbidy
1p|at|’ pti vyssich obsazich
+ malé prisady V zlepsuji houZevnatost, pfi vyssich se vyrazné snizuje
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Pro kvalitni posouzeni vlastnosti nastrojovych oceli podle chemického slozeni
je nutné predevsim znat vliv jednotlivych pfisadovych prvk( [38], [39], ktery
je pro lepsi prehlednost zpracovan do Tabulky 1.

(kap. 2.1.2). Znaménko plus (+) v tabulce znamena zvySeni (pokud se jedna
o pozitivni jev), zlepseni nebo rozsifeni hodnoceného parametru. V pfipadé
vyraznéjsiho vlivu je uvedeno znaménko dvakrat. Pokud neni vliv sledovaného
prvku zasadni, je hodnoceni v tabulce vynechdano. Obvyklé obsahy legujicich
prvkd v Tabulce 1 plati pro oceli vyrobené konvencéni metalurgii. Ocelim
vyrobenym praskovou metalurgii je vénovana nasledujici kapitola.

2.3  Zpitsob vyroby nastrojovych oceli

VétsSina nastrojovych oceli ledeburitického typu se vyrabi metalurgickym
procesem zaloZzenym na tuhnuti taveniny, tento zplsob lze oznadit za
konvencni metalurgii. V pripadé pomalého tuhnuti ingotl o vaze nékolika tun
vsak vznika nezadouci segregace, ktera se u ledeburitickych nastrojovych oceli
projevuje nizsi houzevnatosti a jeji smérovou zavislosti [1].

Praskova metalurgie (PM) je zaloZena na vyrobé rychle ztuhlych éastic, které
jsou dale vhodnym zplsobem konsolidovany do kompaktniho kovového
produktu. Nejcastéji se pouziva izostatické lisovani za tepla (HIP - Hot Isostatic
Pressing) [3], [40]. U nastrojovych oceli se praskovou metalurgii dosahuje
oproti konvenénim zplsoblm vyroby jemnéjsi a homogennégjsi struktury, ktera
se projevuje zlepSenim mechanickych vlastnosti nastroji. Vliv primarni
metalurgie na strukturu oceli X153CrMoV12 v zakaleném stavu je patrny
z Obr. 1.

Jemnéjsi a rovnomérné rozloZeni karbidd u PM nastrojovych oceli zvysuje
jejich houZevnatost a odolnost proti unavé. Praskova metalurgie umoziuje
vyrobit oceli s vy$sim obsahem legujicich prvkd (napfiklad uhliku a vanadu) nez
udava Tabulka 1. Dusledkem je vyssi obsah karbidl MC, ktery zplsobuje lepsi
odolnost proti opotrebeni. Napfiklad firma Bolzano doddva nastrojové oceli
vyrobené praskovou metalurgii s obsahem uhliku az 3,4 % a vanadu aZz do
14,5 %. Prikladem extrémné otéruvzdorné PM nastrojové oceli pro préci za
studena je CPM 15V (3,4 % C, 5,2 % Cr, 1,3 % Mo, 14,5 % V) vyrabéna v USA
[41]. Ve srovnani s ocelemi vyrobenymi konvencéni metalurgii vykazuji PM oceli
diky jemnym karbidim lepsi obrobitelnost brousenim. PM nastrojové oceli
nachazeji v primyslové vyrobé uplatnéni na vyrobu néstrojl pro préci za tepla
i za studena, na vyrobu nastrojl pro tvareni plastli. Pro nejnarocné;jsi aplikace
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se touto technologii vyrabéji rychlorezné oceli. Napfiklad firma Uddeholm
vyrabi PM HS ocel Vanadis 23 (1.3395), ktera obsahuje 1,28 % C, 4,2 % Cr,
5,00% Mo, 3,10 % Va 6,40 % W [33], [34]. PM HS ocel Vanadis 30 je
kobaltovou verzi oceli Vanadis 23 (8,50 % Co) [22], [28], [32], [33], [34].

a) ocel vyrobena konvencni metalurgii  b) ocel vyrobena praskovou metalurgii

Obr. 1 Vliv primarni metalurgie na strukturu oceli X153CrMoV12 v zakaleném
stavu, SEM [42]

2.4  Struktura a vlastnosti legovanych nastrojovych oceli

Struktura legovanych nastrojovych oceli (dale NO) a rychlofeznych oceli (dale
RO) je vkazdém stadiu po vyrobé nebo nasledujiciho zpracovani tvorena
matrici a karbidy. Karbidy v nastrojovych ocelich jsou rzného plvodu, typu
(sloZzeni), mnoiZstvi, velikosti a rozloZeni. VSechny tyto charakteristiky
karbidickych fazi pak maji vliv na vlastnosti konkrétni oceli.

2.4.1 Karbidické faze

Podle plvodu lze rozdélit karbidy v legovanych nastrojovych a rychlofeznych
ocelich nazakladé znalosti diagramu Fe-Fe;C na primarni, eutektické,
sekundarni, eutektoidni a tercidlni (jejich mnoZstvi a vyznam je minimalini).
Pro primarni (MC) aeutektické karbidy (M;C;, M¢C, M,C, MC)
je charakteristické, Ze se neucastni aktivné procest tepelného zpracovani,
protoZe se nerozpousti v austenitu. Jejich vylouceni na hranici pGvodnich
austenitickych zrn mudzZe Uc¢inné brzdit rdst austenitického zrna. Zpravidla tyto
karbidy vyznamné pfrispivaji k vysoké odolnosti proti opotfebeni a fezivosti
nastrojovych oceli [1], [2].

Sekundarni karbidy se pfi austenitizaci rozpoustéji s odliSnou intenzitou, tim
syti matrici uhlikem i legujicimi prvky, a zplsobuji tak vétsi kalitelnost
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a prokalitelnost oceli. Tyto karbidy mohou byt stejného typu jako karbidy
eutektické [1].

Eutektoidni karbidy se podobné jako sekundarni karbidy pfi austenitizaci
rozpousti. K typickym eutektoidnim karbidiim v ledeburitickych nastrojovych
ocelich patfi napfiklad M3Cs.

Za primdrni se povazuji karbidy vétsi nez 5 um a sekunddrni mensi nez 5 um,
v odborné literatufe jsou Casto oznacovany PCs. Sekundarni karbidy jsou
velikosti vétsi neZ 1 um a mensi nez 5 um (SCs). Toto rozdéleni plati pro oceli
vyrobené konvenéni metalurgii. Dale mohou byt pfi detailni metalografické
analyze pomoci fadkovaci elektronové mikroskopie (SEM) rozliSovany na velké
(LSCs) a malé (SSCs) sekundarni karbidy [43]. Priklad vyznacenych primarnich
a sekundérnich karbidd ve struktufe nastrojové oceli X153CrMoV12
je na Obr. 2.

a) Svételna mikroskopie b) Elektronova mikroskopie .

Obr. 2 Mikrostruktura oceli X153CrMoV12 s vyznacenim karbid( podle
puvodu a velikosti, SEM [43]

Z kap. 2.2 je patrné, Ze stabilni karbidy v nastrojovych ocelich tvofi Cr, V, Mo,
W. V odborné literature se pak o téchto karbidickych fazich mluvi jako
o chromovych, vanadovych, molybdenovych nebo wolframovych karbidech.
Ve skutecnosti se vSak vétSinou podle sloZeni konkrétni oceli jedna
o komplexni karbidy s prevazujicim obsahem jednoho z uvedenych prvkd.
Tabulka 2 uvadi typy karbidickych fazi, které se wvyskytuji v legovanych
a rychlofeznych ocelich véetné rozsaht jejich tvrdosti.
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Tabulka 2 Typy karbidd v legovanych nastrojovych ocelich

Typ karbidu  Prevazujici prvek  Tvrdost karbidu [1], [2]

My;3Cs Cr 1000 - 1200 HV
M;C, Cr 1600 — 1800 HV
MeC W 1200 - 1500 HV
M,C Mo 2230 HV

MC \ 2000 — 2800 HV

Naptiklad v pracich autorky [13] a [18] byla pro PM ocel Vanadis 6 (sloZeni viz
kap. 2.1.2) provedena metalograficka analyza pomoci SEM s kvantitativnim
vyhodnocenim karbidickych ¢astic v zavislosti na teploté austenitizace.
K identifikaci karbid( byla pouZita EDS analyza. Vliv teploty austenitizace na
strukturu po kaleni PM oceli Vanadis 6 uvadi Obr. 3. Na zdkladé porovnani
snimku SEM s mapami chromu (Zluté) a vanadu (Cervené) byl zjistén vyskyt
prevainé chromovych karbidd M,C; a prevazné vanadovych karbid( typu MC.
Dle ocekavani dochdzi u Vanadisu 6 snarUstajici teplotou austenitizace
k rozpousténi obou typl karbidd. Intenzivnéji se rozpoustéji karbidy chromu,
nad teplotou 1100 °C jiz nebyly tyto karbidy identifikovany. Karbidy vanadu
se zacCinaji rozpoustét az nad teplotou 1150 °C. Toto zjisténi je v souladu
s literaturou, kterd uvadi, ze karbidy vanadu maji vysokou teplotni stabilitu [1],
[39].

Tvrdost nastrojovych oceli ovliviiuje jak tvrdost matrice, tak mnoZstvi,
rozlozeni a tvrdost karbidl. Vliv tvrdosti matrice je dominantni, tvrdost
karbidickych ¢astic ma vliv mensi [2]. Tato skutecnost je ddna objemovym
podilem karbidickych ¢asti ve struktufe. Napfiklad v praci [18] byl stanoven
celkové 19% podil karbidd po kaleni zteploty 1025°C ve strukture
ledeburitické nastrojové PM oceli Vanadis 6. Stejny podil karbidickych fazi po
kaleni zteploty 1100°C byl vpraci [19] zjistén pro kobaltovou PM
rychlofeznou ocel Vanadis 30 (1.3207), jeji sloZeni je v kap. 2.3.

Autofi [9] uvadi, Zze odolnost proti opotiebeni u nastrojovych oceli kromé
jiného zavisi ina tvrdosti karbidd (H.), které jsou rozptylené na funkénim
povrchu nastroje. Efektivni tvrdost, kterd ovliviiuje odolnost proti opotrebeni
je dle této prace dana vztahem H, = H.+(1-a)H,,, kde o je podil karbidl a H,, je
tvrdost matrice.
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Electron Image 1

CrKa1 CrKatl

VKal VKal

Teplota austenitizace 1000 °C Teplota austenitizace 1075 °C

Obr. 3 Vliv teploty austenitizace na strukturu po kaleni PM oceli Vanadis 6,
mikrostruktura a EDS mapy chromu (Zlutd) a vanadu (Cervend) SEM (Nital) [13]

2.4.2 Matrice
Z uvedeného rozboru vyplyva, Ze pozadované tvrdosti ndstrojovych oceli

je dosahovano predevsim tvrdosti matrice, ktera je ddna chemickym slozenim
a teplenym zpracovani oceli. Je tfeba upozornit na skutecnost, Ze stanoveni
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tvrdosti matrice u legovanych nastrojovych oceli, je ipfi pouziti
nanotvrdoméru obtizné. Analyza nanoindentacni oblasti pomoci SEM v praci
[20] prokazala pritomnost jak matrice, tak karbid(, viz Obr. 4.

Obr. 4 Oblast vtisku
nanoindentoru, ocel 1.2362,
SEM, Nital [20]

Struktura matrice nastrojo-
vych oceli vzakaleném stavu
je slozena ze dvou fazi,
martenzitem a zbytkovym
austenitem.  Mikrostruktura
(pouzita transmisni elektro-
X nova mikroskopie TEM)
e g‘m L= PM nastrojové oceli Vanadis 6
§ ) po kaleni z teploty 1000 °C je
na Obr.5.

TEM, pozorovani ve svétlém poli TEM, pozorovani v tmavém poli

Obr. 5 Mikrostruktura PM oceli Vanadis 6 po kaleni z teploty 1000 °C [17]

Zaklad struktury tvofi dvojatovy martenzit, ktery je typicky pro
vysokouhlikové ocele. Druhou fazi, kterd je patrna pfi pozorovani vtmavém
poli, je zbytkovy austenit. Vysoky podil zbytkového austenitu v zakalené
struktufe lze ocekavat vzhledem k mnoZstvi rozpusténych karbidd béhem
austenitizace. Naptiklad v praci [17] byl rtganalyzou stanoven podil
zbytkového austenitu 17,76 % pro PM ocel Vanadis 6 po kaleni zteploty
1075 °C. Vpracich [19] a [32] byl proveden pouze hruby odhad podilu
zbytkového austenitu pomoci obrazového analyzatoru v zakaleném stavu
z teploty 1100 °C pro HS kobaltovou ocel Vanadis 30 (zjisténa hodnota 25 %).
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2.5 Vliv tepelného zpracovani na strukturu a vlastnosti legovanych
nastrojovych oceli

Nastrojové oceli jsou obvykle vyrobci dodavany ve stavu po Zihani na mékko,
ktery umoziuje jejich snadné obrabéni a je vhodnym vychozim stavem pro
nasledné kaleni. Struktura je tvofena feritickou matrici a globuldrnimi karbidy.
Velikost a rozloZeni téchto karbid(l zalezi na primarni metalurgii. V legovanych
nastrojovych ocelich vyrobenych klasickou metalurgii jsou primarni karbidy
vétsi a jejich rozloZeni je dano stupném protvareni. Na Obr. 6 je struktura oceli
X210Cr12 po Zihani na mékko po pozorovani svételnou mikroskopii (SM).

Obr. 6 Struktura oceli
X210Cr12 po Zihdni na
mékko, LM, Nital [27]

Obr. 7 Struktura PM oceli
Vanadis 6 po zihani na mékko,
SEM, Nital [23]

V ptipadé PM nastrojovych
oceli (Obr. 7) jejemnd, ho-
mogenni struktura po Zzihani
na meékko tvorena globular-
nimi karbidy o velikosti maxi-
malné 3 um [41].




2.5.1 Konvencni tepelné zpracovani nastrojovych oceli

Konvencni tepelné zpracovani legovanych nastrojovych oceli zahrnuje ohrev
na austenitizacni teplotu (u legovanych nastrojovych oceli stupnovity), vydrz
na ni, kaleni (ochlazovani nadkritickou rychlosti) a popousténi. Na podminkach
austenitizace zavisi nejen jiz zminéné mnozstvi rozpusténych karbidd v matrici
nastrojovych oceli, ovliviuji také velikost zrna. Doba vydrie zdvisi i na
pouZitém zafizeni. Teplota a pocet popousténi se odviji od chemického sloZeni
oceli a pozadovanych findlnich vlastnosti.

Vliv parametrl tepelného zpracovani na uZitné vlastnosti nastrojové oceli
X210Cr12 byl sledovan v praci [27]. V uvedené praci byl hodnocen vliv
austenitiza¢ni teploty, ochlazovaciho media (tavenina soli nebo vakuum)
a teploty popousténi na strukturu, tvrdost a pevnost v tfibodovém ohybu. Pro
ocel X210Cr12 jsou znamy popoustéci diagramy po kaleni do oleje. Pro vyssi
austenitizacni teploty krivky vykazuji oblast sekundarni tvrdosti. Zakladem
sekundarniho vytvrzovani je transformacné-precipitacni proces, ktery spociva
v sekundarni martenzitické transformaci a precipitaci jemnych karbid(
z martenzitu béhem vydrZe v oblasti vysokoteplotniho popousténi [2], [3],
[40]. Prace [27] pro ocel X210Cr12 potvrdila, Ze Spatné protvareni (kap. 2.3)
vyrazné snizuje houZevnatost (pevnost v tfibodovém ohybu). Vliv teploty
popousténi pfi kaleni ve vakuu z teploty 1020 °C na strukturu a vlastnosti oceli
X210Cr12 je patrny z Tabulky 3.

Tabulka 3  Vliv teploty popousténi pfi kaleni ve vakuu z teploty 1020 °C na
strukturu a vlastnosti oceli X210Cr12 [27]

popousténi 1x2 hod/200 °C popousténi 1x2 hod/500 °C
60 HRC 57,5 HRC
R.o = 1034 MPa Rmo = 975 MPa
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Hodnoty pevnosti v ohybu uvedené v Tabulce 3 jsou ptiblizné trikrat nizsi nez
pro ocel X210Cr12 uvadi [38]. Tato skutecnost je primarné dana nepfiznivou
velikosti karbid( a jejich rozloZzenim. Vliv na hodnoty pevnosti viak mizZe také
mit nevhodna drsnost na povrchu pouzitych vzorkd [1].

Na zadkladé vysledkd prace [27], bude vtomto akademickém roce sestrojena
celd popoustéci kfivka oceli X210Cr12 pro kaleni z vakua z teploty 1020 °C,
ktera dosud neni k dispozici.

Je znamo, Ze prekroceni doporucenych austenitizacnich podminek vede
k tzv. prehrati (nezadouci rlst austenitického zrna), které negativné ovlivriuje
vysledné vlastnosti. Mensi sklon k prehrati maji PM oceli. Tato skutec¢nost byla
potvrzena vysledky praci [19], [32], ve kterych byl sledovan vliv doby
austenitizace na velikost zrna PM HS Vanadis 30, vysledky uvadi Tabulka 4.
Velikost zrna byla hodnocena metodou Snyder-Graff dle normy [44].

Ztabulky je patrné, Ze velikost zrna zavisi pouze nepatrné na dobé
austenitizace prisledované teploté. Zjisténé velikosti zrna patfi vSechny do
jedné velikostni tfidy G=13. Lze predpokladat, Ze tento vysledek je zplUsoben
velikym mnoZstvim karbid( vyloucenych prevazné po hranicich zrn, které brzdi
rast pavodniho austenitického zrna.

Tabulka 4 PM HS Vanadis 30-velikost zrna po kaleni v zavislosti na dobé
austenitizace, SM, Nital [19]

austenitizace austenitizace

1100 °C/5 min 1100 °C/15 min 1100 °C/30 min
velikost zrna [um]
3,29 3,60 3,73

Detailni analyza struktury Vanadisu 30 ve vychozim stavu (po Zihani na mékko)
a v zakaleném stavu pfi vyrobcem doporuéenych podminkach austenitizace
byla provedena pomoci SEM (Tabulka 5). Vysledky jsou doplnény o hodnoty
tvrdosti. Struktura Vanadisu 30 po Zihani na mékko (Tabulka 5) je sloZena
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z matrice s rovhomérné rozloZzenymi tfemi typy karbidd. Velké svétlejsi (1),
stejné jako karbidy sub-mikronové velikosti (4), jsou bohaté na wolfram
a molybden, tmavsi (2) jsou prevazné vanadové karbidy a karbidy (3) jsou na
bazi chromu. Lze predpokladat, Ze karbidy bohaté na Mo a W jsou MgC,
vanadové karbidy MC a karbidy chromu M,3;C¢ nebo M,C; [18], [45], [46].

Tabulka 5 Mikrostruktura (SEM) a tvrdost PM HS Vanadis 30 ve vychozim
a zakaleném stavu [19]
e 2T 0.,
Y (’:.
' L,

-

- 'q u
. ~ &, ¢
-

‘ -

kaleny stav

stav po Zihani na mékko austenitizace 1100 °C / 5 min
tvrdost 22,5 HRC tvrdost 65,7 HRC
celkovy pocet karbidd 33,3 % celkovy pocet karbid(i 18,2 %

Struktura Vanadisu 30 po Zihani na mékko (Tabulka 5) je sloZena z matrice
s rovhomérné rozlozenymi tfemi typy karbidd. Velké svétlejsi (1), stejné jako
karbidy sub-mikronové velikosti (4), jsou bohaté na wolfram a molybden,
tmavsi (2) jsou prevaziné vanadové karbidy a karbidy (3) jsou na bazi chromu.
Lze predpokladat, Ze karbidy bohaté na Mo a W jsou M¢C, vanadové karbidy
MC a karbidy chromu M,3Csnebo M-C; [18], [45], [46].

Struktura Vanadisu 30 po kaleni (Tabulka 5) je dle ocekavani tvorena
martenzitem, zbytkovym austenitem a karbidy. EDS analyza prokazala ve
struktufe nerozpusténé karbidy M¢C (1) a MC (2). V souladu s vysledky praci
[18], [45] jsou pfi pouZité teploté austenitizace prevaziné chromové karbidy jiz
rozpustény.

Oceli Vanadis 23 a 30 se lisi pouze obsahem kobaltu (kap.2.3.). Ackoliv kobalt
nepatfi mezi karbidotvorné prvky (Tabulka 1), je schopen do nékterych
karbidickych castic omezené pronikat [45], [47]. Obecné kobalt zvySuje
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odolnost proti popousténi, miru pfechodu W a Mo do karbidd a zvysuje
sekundarni  tvrdost [38], [39]. Zakladem sekundarniho wvytvrzovani
je transformacné-precipitacni proces, ktery spociva v sekunddrni martenzitické
transformaci a precipitaci jemnych karbidl z martenzitu béhem vydrie
v oblasti vysokoteplotniho popousténi [2], [3], [40]. Prace [47] uvadi, Ze zvlast
vyznamny je vliv kobaltu zhlediska pravidelnéjsiho rozloZeni mensich
a pocetnéjsich karbidickych fazi, které v kone¢ném dusledku zlepsuji odolnost
proti opotfebeni nastrojl vyrobenych z kobaltovych HS.

Vliv kobaltu na strukturu a tvrdost PM HS Vanadis 23 a 30 po konvenc¢nim
tepelném zpracovani (CHT) je patrny z Tabulky 6 [33]. V obou pfipadech je
struktura tvofena martenzitem a karbidy dvou typl. Vzhledem k
trojnasobnému popousténi Ize ocekavat minimalni podil zbytkového austenitu
[48]. Celkovy pocet karbidl je vztaZen na vyhodnocovanou plochu. Vysledky
v Tabulce 6 potvrdily po konvenénim tepelném zpracovani vyssi tvrdost
kobaltové oceli a ve struktufe vétsi pocet karbid( ve srovnani s bezkobaltovou
oceli.

Tabulka 6 Mikrostruktura (SEM) a tvrdost PM HS Vanadis 23 a Vanadis 30
po konvencnim tepelném zpracovani [33]

Vanadis 23 Vanadis 30 (8,5 % Co)

1050 °C/5 min + 3x 560 °C 1100 °C/5 min + 3x 560 °C
61,5 HRC 63 HRC
celkovy pocet karbidi 358 celkovy pocet karbidl 393

Byla provedena EDS (energiové-dispersni spektroskopie) bodova analyza
karbid( vyznacenych na obrazku v Tabulce 6 vlevo. V prevainé wolframovém
karbidu (oznacen A) je dle ocekavani vyrazné zastoupen také molybden, méné
pak Zelezo a chrom (viz Obr.8). Ve vanadovém karbidu se také nachazi,
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wolfram, molybden a méné Zelezo a chrom. Tyto vysledky jsou v dobrém
souladu s vysledky prace [46].

Obr. 8

PM Vanadis 23,
vysledek EDS
analyzy karbi-
dické castice na
bazi wolframu
[33]

2.5.2 Kryogenni zpracovani nastrojovych oceli

Zakladnimi parametry kryogenniho zpracovani (CT) jsou teplota, ¢as a zplisob
zafazeni do CHT. V dostupné literatufe lze nalézt velké mnozstvi jejich
kombinaci. Tato skutecnost je dana tim, Ze mezi autory dosud neexistuje
jednotny exaktni nazor na to, kjakym mikrostrukturnim, pripadné
substrukturnim zménam pti kryogennim zpracovani nastrojovych oceli dochazi
a jak tyto zmeény ovliviuji jejich vysledné uzitné vlastnosti. Porovnani
obecného schéma CHT a dvou zplsobu zarazeni CT do CHT je na Obr. 9.

a) CHT
b) CHT+CT

c) CTvloZeno mezi kaleni a popousténi

Obr. 9 Obecny postup konvenéniho tepelného zpracovani (CHT) a tepelného
zpracovani pri zarazeni kryogenniho zpracovani (CT)
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Pro kryogenni zpracovani se také v anglictiné pouzivd vyraz Sub-zero
treatment (SZT) [22] [25], [43]. Podle teploty se kryogenni zpracovani
rozdéluje na mélké (SCT) vétSinou pfi teploté -90°C a hluboké (DCT) pfi
teploté -180 °C nebo -196 °C [5], [49]. Vice se pouziva CT vloZzené mezi kaleni
a popousténi [5], [11-19], [21-25], [28-29], [31-34], [43], [50], [49]. Druhy
zpUsob Obr. 9b) byl také v nékterych pracich hodnocen [20], [50], [49].

Kryogenni zpracovani Obr. 9c) se u legovanych a rychlofeznych nastrojovych
oceli pouziva pro snizeni nezadouciho obsahu zbytkového austenitu, ktery je
v jejich struktufe pfitomen diky vysokému obsahu legujicich prvk(. Déle je
znamo, Ze kryogenni zpracovani u nastrojovych oceli zplsobuje precipitaci
velmi jemnych karbidd ve strukture. Superpozice obou déji pak vede ke
zméné vlastnosti, jakymi jsou tvrdost, houzevnatost, odolnost proti opotrebeni
arozmérova stabilita [5], [19], [25], [50], [49], [51]. Nicméné dosud neni
dostatecné objasnén mechanismus, na zdkladé kterého by v pfipadé
zpracovani Obr. 9b), dochazelo k publikovanému zlepseni uZitnych vlastnosti
nastroja.

2.5.3 Vliv parametrii kryogenniho zpracovani na strukturu
a vlastnosti vybranych nastrojovych oceli

Pro hodnoceni vlivu CT na vlastnosti nastrojovych oceli v laboratornich

podminkach se primarné pouZivd méreni tvrdosti, metalografickd analyza

(vzhledem k velikosti karbid( vétSinou SEM), k posouzeni houzZevnatosti

zkouska v tfibodovém ohybu a pro stanoveni odolnosti proti opotrebeni

zkouska pin-on-disk (ASTM norma G99-05).

A Obr. 10 Usporadani zkousky pin-on-disk
Ri FH . . . ,
4 | Pfi uvedené zkousce (Obr. 10) byl testovany
material diskem (D) a pin (kuli¢ka velikosti d) byla
zatéZzovana silou 5 N avytvarela pfi zkousce
drazku daného poloméru (R). Celkova kluzna
draha kulicky byla 100 m. Byl vyhodnocovan
D objemovy ubytek disku a znéj vypocitana

W rychlost opotiebeni (wear rate).

Déle budou uvedeny nékteré autorciny vysledky
studia vlivu parametrll kryogenniho zpracovani na strukturu a vlastnosti
vybranych nastrojovych oceli, oceli budou uvedeny vzestupné podle obsahu
legujicich prvka.
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Subledeburiticka ocel X63CrMoV5-1 (1.2362) — vysledky tvrdosti a pevnosti
v tfibodovém ohybu jsou na Obr. 11 [20]. Nanotvrdost je znacena ¢arkované.
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Obr. 11 Vliv tepelného zpracovani na vlastnosti oceli X63CrMoV5-1 [20]

DCT vloZené mezi kaleni a popousténi

Zatimco tvrdost i nanotvrdost po CHT a CHT+DCT je porovnatelnd, jeji hodnoty
v pfipadé vloZeni DCT mezi kaleni a popousténi jsou pro ocel X63CrMoV5-1
nizsi. Nejvétsi rozdil je v pfipadé austenitizace 1050 °C. To by mohlo byt ddno
dvéma skuteénostmi, pouzitim dvounasobného popousténi a/nebo eventualni
zménou prabéhu popoustéci krivky, pokud je DCT zarazeno mezi kaleni
a popousténi. Posun piku sekundarni tvrdosti byl prokdzan u PM oceli
X153CrMoV12 [42], nebo pro PM ocel Vanadis 6 [15].

Obr. 11 b) dokazuje dobrou shodu vysledk(i pevnosti v tfibodovém ohybu
s naméfenymi hodnotami tvrdosti. Zmény mechanickych vlastnosti oceli
X63CrMoV5-1 v zavislosti na tepelném zpracovdni se vSak méné projevily
na hodnotdch odolnosti proti opotrebeni pfi pouzitych podminkdch zkousky
pin-on-disk.

Z tohoto dlvodu by bylo vhodné v dalsi praci provést zkousku pin-on-disk
pfivyssi zatéiné sile. V kaidém pripadé je treba pro blizsi pochopeni
strukturnich zmén po pouzZiti kryogenniho zpracovani oceli X63CrMoV5-1
uvedené vysledky v dalsi praci doplnit o podrobnou metalografickou analyzu
sledovanych stavl. Tato analyza dosud nebyla v dostupné literature
publikovdna. Z hlediska praktického vyuZiti pak budou dulezité wvysledky
zkousek Zivotnosti redlnych nastroji z této oceli po kryogennim zpracovani
ve srovnani se Zivotnosti nastroju po CHT.
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Ledeburitickd PM ocel Vanadis 6 — mikrostruktura oceli po kaleni z teploty
1025 °C + DCT (-196 °C/ 4 hod) + 2x 530 °C/2 hod Obr. 12 [25].

2 g ] Sa S

Obr. 12 Mikrostruktura PM oceli Vanadis 6 po zarazeni
DCT (-196 °C / 4 hod) mezi kaleni a popousténi [25]

Struktura je tvorena popusténym martenzitem a rovnomérné rozlozenymi
karbidy. Karbidy jsou dvou typl. Eutektické karbidy (ECs) jsou pfevainé
vanadové a sekundarni karbidy (SCs) jsou prevazné chromové. K identifikaci
karbidd byla pouZita EDS analyza. Kromé toho se ve struktufe vyskytuji ve vétsi
mife malé globularni karbidy SGCs (patrné na detailu vpravo).
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Obr. 13 MnoZstvi malych globularnich karbid( ve strukture oceli Vanadis 6
po rGznych zpUsobech tepelného zpracovani [25]
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MnoiZstvi téchto karbidd bylo pro vSechny sledované stavy kvantifikovano
(Obr. 13). Stav po CHT je v tomto pripadé oznacen no-SZT. Z Obr. 13 je patrny
vyrazny nardst poctu malych globuldrnich karbidl po zarazeni CT mezi kaleni
a popousténi. V souladu s teoretickymi pfedpoklady a vysledky na Obr. 13 byla
zjisténa klesajici rychlost opotrebeni pfi pouziti CT pro PM ocel Vanadis 6.
Tento pokles je vyraznéjsi po hlubokém nez po mélkém CT [25] .

PM rychlofezné oceli Vanadis 23 a Vanadis 30 — bylo pomoci obrazového
analyzatoru zjisténo velikostni rozdéleni karbidickych c¢astic ve strukture
téchto oceli po CHT (Tabulka 6) a v pfipadé vloZzeni DCT (-196 °C / 4 hod) mezi
kaleni a popousténi [33]. Struktura (SEM) PM HS Vanadis 23 po DCT s barevné
odlisenymi karbidy je na Obr. 14,
barevného odliseni karbidl bylo
dosazeno pouzitim mixu  EDS
map. Zelenomodré karbidy jsou
na bazi wolframu a molybdenu,
prevaziné cervené karbidy jsou na
bazi vanadu.

@ 5 &&= Obr. 14 Struktura PM HS
— fogm ' = Vanadis 23 po DCT, SEM [33]

Vzhledem k tomu, Ze zasadni vliv na vétsi odolnost proti opotiebeni po DCT ve
srovnani s CHT u nastrojovych oceli by mély mit malé sekundarni karbidy, jsou
dale porovnany pocty karbidd SCs o velikosti lum2 (Tabulka 7) a uvedeny
odpovidajici hodnoty tvrdosti.

Tabulka 7 Pocet karbid( do velikosti 1pm2 ve struktufe PM HS Vanadis 23
a Vanadis 30 pro rlzné zplsoby tepelného zpracovani [33]

CHT DCT
pocet SCs HRC pocet SCs HRC
Vanadis 23 181 61,5 252 61,1
Vanadis 30 193 63,0 215 62,8

Z tabulky je patrné, Ze ackoliv se tvrdost pro obé PM HS v zavislosti na
pouZitém tepelném zpracovani zasadné nelisi, pocet karbidll ve struktufe po
DCT roste. Prekvapivé vyraznéji se tento efekt projevuje u bezkobaltové verze
sledované oceli.
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3 Zaveér

V prednasce jsou charakterizovany perspektivni nastrojové oceli z hlediska
chemického slozeni, primarni metalurgie a vazby mezi tepelnym zpracovanim,
strukturou a vlastnostmi, pfedevsim pak odolnosti proti opotfebenim. Obecné
Ize konstatovat nasledujici.

e Odolnost proti opotfebeni u nastrojovych vyrazné zlepSuje predevsim
obsah vanadu. Tvofi karbidy MC, které dosahuji tvrdosti az 2800 HV a jsou
stabilni az do teploty 1150 °C.

e Kobalt pfispivda ke zpevnéni matrice nastrojovych oceli, tim zvySuje
efektivni tvrdost, kterd ddle zlepsuje odolnost proti opotiebeni. Méreni
tvrdosti matrice je vSak experimentdlné obtizné vzhledem mnozZstvi
karbid( ve strukture.

e U nastrojovych oceli vyrobenych konvencni metalurgii Spatné protvareni
vyrazné ovliviiuje pevnost v tfibodovém ohybu, kterd se pro tyto oceli
pouZziva pro hodnoceni houzevnatosti.

e Jemnéjsi a rovnhomérné rozloZeni karbidd u nastrojovych oceli vyrobenych
praskovou metalurgii zvySuje jejich houzevnatost a odolnost proti Unavé.
Tyto oceli jsou méné nachylné k prehfati ve srovnani s ocelemi
vyrobenymi konvenéni metalurgii.

e Kryogenni zpracovani se u nastrojovych oceli pouZivda pro snizeni
nezadouciho obsahu zbytkového austenitu, ktery je v jejich strukture
pritomen diky vysokému obsahu legujicich prvka.

e Kryogenni zpracovani u nastrojovych oceli zplsobuje precipitaci velmi
jemnych karbidl ve strukture. Superpozice obou déji pak vede ke zméné
vlastnosti, jakymi jsou tvrdost, houZevnatost, odolnost proti opotiebeni
a rozmérova stabilita.

e Kryogenni zpracovani je pro nastrojové oceli perspektivni. Pro kazdou ocel
je vsak treba hledat vhodné parametry tohoto zpracovani a to z hlediska
pozadovanych vlastnosti i vlastni aplikace v praxi.
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