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Zpracovani nastrojovych oceli

Tvareni a tepelné zpracovani

Vyroba nastrojovych oceli

Ocel vyrobena konvenénimi (elektricka pec + panvova metalurgie) nebo specialnimi ocelarenskymi pochody (pfetavovani nebo praskova metalurgie) se
dale zpracovava tvarenim za tepla. NejobvyklejSimi hutnimi vyrobky jsou tyéova ocel rliznych profild, kované bloky nebo vykovky (napf. vSestranné
kované kotouce a pod.). Podle druhu oceli a charakteru vyrobku se ocelarenské polotovary (ingoty nebo kontislitky) nebo v pfipadé praskové metalurgie
isostaticky lisované bloky, tvareji podle druhu oceli valcovanim nebo kovanim. Tvareni se €asto déje v nékolika operacich, napf. ingot — polotovar —
ty€ova ocel nebo za tepla valcovany drat, nebo polotovar — vykovek. Mezi jednotlivymi operacemi se provadi kontrola, popf. ¢isténi polotovaru pred
kone¢nym zpracovanim.

Tvarenim se rozrusi struktura utuhlé tekuté oceli, poznamenana strukturni nestejnorodosti (netyka se oceli vyrobené praskovou metalurgii). Tvafenim se
proto zlepSuje homogenita oceli. Charakteristickym znakem tyCové oceli, vyrobené konvenénim zplisobem, je struktura usporadana do hlavniho sméru
tvareni. Proto vykazuje tycova ocel ur€ity stuperi strukturni anizotropie, vyraznéjsi u oceli s vétSim sklonem k segregacim (oceli nadeutektoidni). Z hlediska
strukturniho usporadani, které ovliviiuje vlastnosti, jsou vyhodnéjsi tvarové vykovky, které se tvareji tak, aby nebyl preferovan pouze jeden smér tvareni
(napf. vSestranné kovani)

ZpUsob tvareni zavisi na druhu oceli a je ur€ovan tvafitelnosti oceli, tvarem a rozmérem vyrobku. TyCe z obtizné tvafitelnych oceli a tyCe vétSich praméru
se zpravidla vyrabéji kovanim. RozruSenim lité struktury se tvafitelnost zlepSuje. To umozriuje i u hdfe tvafitelnych oceli kovanim vyrobeny polotovar dale
zpracovavat na men§i prifezy valcovanim.

Dalezitym ukazatelem pro ziskani optimalni struktury tvafené oceli je stupen protvareni, zpravidla vyjadfovany pomérem prifezu slitku (napf. ingotu) k
prafezu vykovku resp. vyvalku. Minimalni stuper protvareni, zaru€ujici pozadované vlastnosti, zavisi opét na druhu oceli. Vy$8i stuperi protvareni se
zpravidla pozaduje u oceli s vy$8im sklonem k segregacim.

Vlastnimu tvareni pfedchazi ohfev na tvareci teplotu. Pro kazdou ocel nebo skupinu oceli je stanoven optimalni interval tvarecich teplot, ve kterém tvareni
probiha s nejvyssim efektem a nejmensim rizikem pfipadného vzniku vad. Rezim ohfevu je pfizpusoben typu oceli a sklada se obvykle z pfedehfevu a
vlastniho ohfevu na tvéreci teplotu. Nékteré druhy oceli vyZaduji pozvolny ohfev pfi stupriovité se zvySujici teploté. Dale je nutno dbat na rovnomérné
rozlozeni teploty v celém prifezu ohfivaného dilu po dosazeni tvareci teploty. Optimalni interval tvarecich teplot byva ¢asto pomérné tzky. Zejména
béhem kovani vétsich prafezu jsou proto nutné opakované prihfevy. Po kazdém novém pFihfevu ma nasledovat dostateéné velky ubér.

Po tvareni nasleduje dostate&né pomalé chladnuti. Rada nastrojovych oceli je kalitelna na vzduchu a pnuti vzniklé strukturnimi pfemé&nami mizZe vést pi
rychlém chladnuti ke vzniku trhlin. Ochlazovani z dotvareci teploty proto probiha bud v pomalu stapéné peci, nebo ve vhodném isolaénim zasypu.

Pri tvareni za tepla nelze docilit, aby povrch vyvalku resp. vykovku byl zcela prosty riznych nedokonalosti (otlakd, ryh apod.) nebo v extrémnim pFipadé
povrchovych vad (necelistvosti). Povrchova vrstva byva také do uréité hloubky oduhli¢ena. Vyrobce proto stanovuje tzv. minimalni pfidavky na opracovani.
Teprve odstranénim vrstvy, ktera odpovida pfidavku na opracovani, se ziska bezvadny povrch bez oduhli¢ené vrstvy. U vykovkl je obvyklé udavat tzv.

LCisty rozmér®, kdy se po opracovani da o€ekavat povrch bez vad a oduhli¢eni. Vyrobce pak podle jeho vyrobnich moznosti stanovi ,kovarsky® rozmér
kam zapocita i pfidavek na opracovani.

Nespravnym postupem tvareni nebo vychlazovani vykovku mohou vnikat vnitfni vady (rGzné druhy necelistvosti). Proto se hotové vykovky kontroluji i na

vnitfni vady. Nejcastéjsi je zkouska ultrazvukem. Z hlediska uzitnych vlastnosti je zejména u nékterych druhd nastrojovych oceli dulezita struktura oceli.
Necastéji se hodnoti velikost a rozloZzeni karbidické faze, ale také velikost zrna a Cistota oceli.

Tepelné zpracovani hutnich polotovart

Hutni vyrobky se po tvareni a fizeném chladnuti zpravidla Zihaji pro dosazeni tvrdosti vhodné pro dal$i zpracovani. Prabéh zihani, tj. teplota a ¢as jsou
kdy jiz bezpe¢né neprobihaji zadné strukturni pfemény. Prodleva na teploté se pohybuje kolem 4 hodin a pomalé chladnuti rychlosti 10 az 20 stupfid za
hodinu probiha pfiblizné do teploty 6000 C. Po provedeném zihani se cementit (Fr3C), vznikly rozpadem austenitu pfi chladnuti z dotvareci teploty,
sferoidizuje a vysledna struktura se pak sklada s feritu a globularniho cementitu. Obecné plati, Ze teplota Zihani se pohybuje tésné pod teplotou Ac1,
pfi¢emz oceli s vy$sim obsahem uhliku (nadeutektoidni) a oceli s vy$§im obsahem karbidotvornych prvkt (napf. oceli rychlofezné) se Zihaiji pfi teplotach
i nad teplotou Ac1. Divodem je u téchto oceli mala rychlost sferoidizace cementitu.

Nékteré hutni vyrobky, napf. bloky pro kovaci zapustky nebo bloky z nékterych oceli pro vyrobu forem na zpracovani plastd, se dodavaji zuslechténé
(kalené a popusténé).

Tepelné zpracovani nastroju

Zihani na odstranéni pnuti

Ugelem je sniZeni pnuti, které vznika v priib&hu obrab&ni nebo tvafenim za studena. Zafazuje se do technologického postupu vyroby nastroje po
hrubovani, pfed vlastnim dohotovenim nastroje (mezioperacni zihani), aby se pnuti neuvolfiovalo az béhem ohfevu ke kaleni. Provadi se nejcastéji pfi
teplotach v rozmezi 600 az 6500 C po dobu asi 1 hodiny s naslednym pomalym ochlazovanim na vzduchu.

Kaleni

Konec¢né vlastnosti nastroje se ziskavaji kalenim a naslednym popusténim. Pod pojmem kaleni se rozumi ohfev na teplotu austenitizace po které
nasleduje rychlé ochlazeni pod teplotu po¢atku vzniku martenzitu (Ms). Teplota austenitizace musi byt zvolena tak, aby doslo k uvedeni pfiméreného
mnozstvi karbid do roztoku a tim k obohaceni austenitu uhlikem a dalSimi prvky, které se na tvorbé karbidd podilely. Uvedeni karbidd do roztoku je téz
funkci €asu, proto je nutna i prodleva na teploté austenitizace (kalici teploté). Ochlazeni v doporu¢eném prostfedi musi probéhnout rychlosti, pfi které se
co nejvice austenitu pfeméni na martenzit. Pfeména na martenzit vSak presto nebyva uplna a proto je nutno pocitat s tzv. zbytkovym austenitem.
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Ohrev na kalici teplotu

Nastroje ke kaleni se maji ohfivat pozvolna a rovhomérné. Nerovnomérny ohfev vede k tvarovym deformacim a v krajnim pfipadé i k trhlinam. Je proto
vhodné ohfivat v nékolika teplotnich stupnich. To se tyka pfedevsim oceli vySe legovanych. Béhem ohfevu se nastroje chrani pfed zokujenim a
oduhli€enim povrchu. Vyhodny je proto ohfev ve vakuu. Kontinualni ohfev v jedné peci Ize provadét pfi ohfevu malych nastroji jednoduchého tvaru, nebo
i u rozmérnéjSich nastroju, je-li kalici teplota do 9500C. Zakladat tyto nastroje do pece je ekonomické pfi teploté 350 az 4000C pak zvySovat pozvolna
teplotu na 550 az 6000C a po prohfati na této teploté pokracovat v ohfevu vétsi rychlosti, nejvice vSak 2000C za hodinu.

Oceli s kalici teplotou nad 9500C se ohfivaji s pfedehfevem ve dvou stupnich napf. 650 a 8500C a s prodlevou na vyrovnani teplot v kazdém stupni. Po
druhém stupni pak nasleduje ohfev na kalici teplotu.

tfeti stupen predehfevu pfi 10500C.

Doby na vyrovnani teplot se voli pfiblizné 0,5 min. na 1 mm tloustky ohfivaného nastroje pro pfedehfev do 6500C a asi 1 minutu na 1 mm tloustky pfi
predehfevu na 850 az 9000C.

Kalici teploty se pohybuji 30 az 800C nad teplotou pfemény Ac3 u oceli podeutektoidnich, popf. Ac1k u oceli nadeutektoidnich.

Po dosazeni kalici teploty v celém prufezu musi jeSté nasledovat prodleva na této teploté, nezavisla na velikosti prafezu. Mimo rychlofezné oceli je tato
prodleva asi 10 az 15 minut, popf. 20 az 25 minut u oceli vySe legovanych. U rychlofeznych oceli jsou prodlevy s ohledem na vysoké kalici teploty vyrazné
kratsi.

Celkova doba ohfevu potfebna k dosazeni kalici teploty v celém prifezu nastroje zavisi na velikosti prGfezu, na vysi pfedehfivaci a kalici teploté a
pouzitém zafizeni pro ohfev. K jejimu stanoveni slouzi rizné diagramy nebo tabulky zavislosti doby ohfevu na prdfezu, platné pro zvolené podminky
ohfevu. Ur€eni optimalnich dob ohfevu pro konkrétni nastroj, druh oceli a typ zafizeni, je v8ak dano hlavné zkuSenosti.

Ochlazovani z teploty austenitizace (z kalici teploty)

Po ohfevu za vyse uvedenych podminek, kdy nastroj dosahl kalici teplotu v celém prurezu, nasleduje ochlazeni v prostredi, jehoz volba zavisi na druhu
oceli, velikosti a tvaru nastroje. Nejb&znéjsi ochlazovaci prostfedi jsou voda, olej, solna lazen nebo vzduch.

Kazdé z nich umoziiuje jinou ochlazovaci rychlost, tj. rychlost poklesu teploty ve oK za jednotku ¢asu (sec. popf. min.). Na rychlosti ochlazovani z kalici
teploty zavisi kone¢na tvrdost dana vznikem martenzitu. Pro kazdy druh oceli existuje tzv. kriticka ochlazovaci rychlost, pfi které jesté probiha pfeména
austenitu na martenzit. Pfi kaleni je proto nezbytné nastavit, pouzitim vhodného ochlazovaciho prostfedi, ochlazovaci rychlost pro dany druh oceli a
rozmeér a tvar kaleného predmétu tak, aby byla vétsi nez kriticka. Pomtckou k ur€eni kritické ochlazovaci rychlosti pro jednotlivé druhy oceli jsou diagramy
Anizotermického Rozpadu Austenitu (ARA-diagramy), které popisuji pribéh rozpadu austenitu a vznikajici struktury pfi plynulém ochlazovani z
austenitizacni teploty.

Rychlost ochlazovani by neméla byt vétsi, nez je pro docileni poZzadované tvrdosti nezbytné nutné. V opacném pfipadé vznikaji v kaleném nastroji
nadmérna pnuti, kterd mohou vést az k destrukci nastroje.

Uhlikové (nelegované) oceli se s ohledem na malou prokalitelnost kali do vody. Vyjimkou jsou slabé rozméry, které Ize kalit do oleje.

Legované oceli, které maiji vysSi prokalitelnost, postaci vétSinou ochlazovat v oleji nebo na vzduchu. Teplota oleje se pohybuje v rozmezi 30 az 800C.
Tvarové sloZitéjsi nastroje je vhodné kalit do oleje jesté o vySSi teploté.

Nastroje z vysoce legovanych oceli s velkou prokalitelnosti Ize téz kalit do roztavenych solnych 1azni. MenSi, ale pfesto dostatecna ochlazovaci rychlost
v tomto prostfedi, nevyvolava vétsi pnuti zejména u nastroju tvarové slozitych s rozdilnymi prafezy.

Solné lazné jsou vhodné pro termalni kaleni, pouzivané téz k zamezeni vzniku pnuti. Nastroj se kali do solné 1azné o teploté mirné nad bodem pocatku
martenzitické premény (Ms) a po vyrovnani teplot v celém prufezu se provede dochlazeni na vzduchu.

Dal$im zplsobem ochlazovani je lomené kaleni, pouzivané pro velké nastroje napf. bloky pro zapustkové kovani. V téchto pfipadech je nutné se zfetelem
k velkym rozmérim zvysit pocate¢ni ochlazovaci rychlost s tim, Ze vlastni martenzitickd pfeména musi prob&hnout pfi pomalém ochlazovani opét z
duvodl zamezeni pnuti a nadmérnych deformaci. Pouziva se kombinace voda — olej nebo olej — vzduch.

Popousténi

Nastroje po kaleni jsou kfehké a nachylné k praskani. Proto musi bezprostfedné po kaleni nasledovat popousténi. VySe popoustéci teploty se voli podle
pozadované tvrdosti resp. pevnosti.

Doporucéené teploty popousténi jsou uvedeny u jednotlivych druht oceli (viz. materialové listy). PFi popousténi pfi teplotach nad 3000C je nutné nastroje
predehfat asi na 300 az 3500C. Po vyrovnani teplot pak dale ohfivat rychlosti 20 az 500C za hodinu. Popousti-li se v solnych laznich, pfenese se
predehraty nastroj do solné lazné zahfaté na teplotu popousténi. Doba vydrze na popoustéci teploté do 3000C by méla byt minimalné 1 hodinu. Pfi
vys8ich popoustécich teplotach asi 1 hodina na kazdych 20 az 25 mm tloustky, minimalné ale 2 hodiny.

Nastroje z legovanych oceli pro praci za studena a z oceli pro praci za tepla se popoustéji obvykle alesporni 2x . Rychlofezné oceli minimalné 3x.
Rychlofezné oceli legované kobaltem i vice jak 3x. Pfi vicenasobném popousténi je prodleva na teploté asi 2 hodiny. Teplota druhého a dalSich popusténi
je asi 0 100C niz8i nez pfedchozi. Nasobnym popusténim se dociluje dokonalejSiho rozpadu zbytkového austenitu a zaroven popusténi martenzitu, ktery
se rozpadem zbytkového austenitu tvofi.

Zmrazovani

Oceli s vy$8im obsahem uhliku a nékteré vySe legované oceli maji teplotu konce martenzitické pfemény nizsi, nez je teplota mistnosti. Ty po kaleni
obsahuji vétsi podil zbytkového austenitu. Ten ma za nasledek nizsi tvrdost po kaleni a vznik dodate¢ného pnuti, které vznika jeho postupnym rozpadem.
Dusledkem je vznik vétsich deformaci a rozmérovych zmén. Zmrazovani se provadi zejména pfi vy$Sich poZzadavcich na rozmérovou stalost pfi maximalni
tvrdosti. Pfikladem jsou méfidla, kalibry, loZiska a cementované nastroje. Zmrazovanim Ize téz docilit zvySeni tvrdosti feznych nastrojil napf. nastrojl
chirurgickych z nerezavéjicich oceli. Ve vétSiné pfipadl staCi zmrazeni na teplotu — 800C pomoci smési lihu a pevného kysli¢niku uhli¢itého. V mensi
mife se u vysoce legovanych oceli pouziva tekuty dusik.

Nejvyssiho efektu se dosahuje termalnim kalenim do lazné o teploté pocatku martenzitické pfemény (Ms) a po vyrovnani teplot pfenesenim nastroje do
zmrazovaciho prostredi.
PFi zmrazovani dochazi vzdy ke zvySeni vnitfniho pnuti. Proto po zmrazovani musi nasledovat popusténi napf. pfi teploté 1500C.

Opakované tepelné zpracovani nastroju.

Pfed opakovanym tepelnym zpracovanim (pfekalovani), které pfichazi v ivahu napf. pfi opravném kaleni nebo renovaci nastroju, je nutné nastroj nejprve
vyzihat. Vlastni kaleni s naslednym popousténim se pak provadi podle vySe popsanych zasad.

Chemicko-tepelné zpracovani

Chemicko-tepelnym zpracovanim se na povrchu nastroju vytvareji vrstvy, které maji odliSné chemické slozeni a také jiné vlastnosti nez zakladni nastrojova

ocel. NejCastéji jsou to vrstvy, které zvySuji povrchovou tvrdost, odolnost proti opotfebeni, popfipadé odolnost proti zadirani a odolnost proti chemickému
pusobeni.
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Cementovani — syceni povrchu uhlikem.

Pro nastroje uréené k cementovani se voli oceli s nizkym obsahem uhliku. Norma CSN EN ISO 4957 pro tento G&el uvadi ocel 21MnCr5. V normé DIN
17 350 je také vySe legovana ocel X19NiCrMo4 (1.2764). Cinnou plochou nastroje je pak kalena cementovana vrstva o vysoké tvrdosti (napf. 60HRC).
Jadro nastroje je houzevnaté. Postup cementovani je obdobny jako u konstrukénich oceli k cementovani.

Nitridovani — syceni povrchu dusikem.

Timto zpGsobem Ize ziskat vysokou tvrdost povrchu bez nasledného tepelného zpracovani. Nastroj se pred nitridaci zuSlechtuje. Teplota popousténi vSak
musi byt vy3Si nez teplota nitridace. Vzhledem k nizké teploté nitridace (kolem 5000C) a stalosti struktury zusSlechténé oceli, jsou rozmérové a tvarove
deformace nitridovanych nastrojl prakticky zanedbatelné. Nitridovana vrstva zvySuje i odolnost proti korozi.

ZpUsoby nitridace byly popsany v Technické pfiru¢ce pro ty€ovou ocel z konstrukénich oceli.

Sulfonitridovani — povrchové vrstvy sycené dusikem a sirou.
Vznikla vrstva ma kombinované vlastnosti. Vedle tvrdych nitridd, zvySujicich odolnost proti opotfebeni, plsobi sira jako ,mazivo“. Povrch nastroje opatreny
touto vrstvou je proto i pfi vysoké tvrdosti méné nachylny k zadirani.

Zvlastni upravy povrchu — pro specialni ucely se pouziva boridovani nebo tvrdé chromovani. Pro zvySeni odolnosti proti opotfebeni se na funkénich
plochach nastrojli téZ vytvareji povlaky na bazi karbidu nebo nitridu titanu.

Priklady postupti zakladniho tepelného zpracovani nastrojovych oceli (pievzato z DIN 17 350)

Zihani na Ohtev Ochlazovani
odstranéni c
pnuti }3
>
o
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\ ) (o]
_ 4 2 ', Olej/ivzduch o
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1 — prvni pfedehrev (0,5 min/mm ~ 400°C); 2 — druhy pfedehrev (0,5 min/mm ~ 650°C);
3 — kalici teplota; 4 — tepla lazefi ~ 200°C; 5 — vyrovnavaci teplota 1 hod. na 100 mm tloustky;
6 - popousténi 1hod. na 20 mm tloustky / vzduch.

Prabéh tepelného zpracovani v zavislosti teplota — ¢as, nastroji z nelegovanych a legovanych oceli pro
praci za studena a za tepla s kalici teplotou do 900°C.
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Priklady postupt zakladniho tepelného zpracovani nastrojovych oceli (prevzato z DIN 17 350) — pokracovani

Predopracovani

Zihani na
odstranéni
pnuti

600-650°C

Opracovani na hotovo

Ohrev

Austenitizace
4
3
5

Ochlazovani

Vzduch/
olej

Popousténi

1 — prvni pfedehrev (0,5 min/mm ~ 400°C); 2 — druhy predehrev (0,5 min/mm ~ 650°C);
3 — treti predehfev (1 min /mm ~ 850°C); 4 — kalici teplota; 5 — tepla lazer 500 az 600°C;

Cas

——

6 — vyrovnavaci teplota 1 hod. na 100 mm tloustky; 7 - popousténi 1hod. na 20 mm tloustky / vzduch.

Prabéh tepelného zpracovani v zavislosti teplota — ¢as, nastroju z legovanych oceli pro praci za studena
s kalici teplotou nad 900°C.

1 — prvni predehfev (0,5 min/mm ~ 400°C); 2 — druhy pfedehrev (0,5 min/mm ~ 650°C);
3 — treti predehfev (1 min /mm ~ 900°C); 4 — kalici teplota; 5 — tepla lazer 500 az 600°C;

Zihani na Ohrev Austenitizace Ochlazovani Popousténi
odstranéni
pnuti
Vzduch/
" olej
- . S 2 4 \\
S 600-650°C g 3 \ 7 8
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6 — vyrovnavaci teplota 1 hod. na 100 mm tloustky; 7 — prvni popousténi 1hod. na 20 mm tloustky / vzduch;
8 — druhé popousténi - 1hod. na 20 mm tloustky / vzduch.

Prabéh tepelného zpracovani v zavislosti teplota — ¢as, nastrojti z legovanych oceli pro praci za tepla
s kalici teplotou nad 900°C.
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Priklady postupt zakladniho tepelného zpracovani nastrojovych oceli (prevzato z DIN 17 350) — pokracovani

Zihani na Austenitizace Ochlazovani Popousténi
odstranéni
pnuti
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1 — prvni predehrev (0,5 min/mm ~ 400°C); 2 — druhy predehfev - 850°C;

3 — tfeti pfedehrev - 1050°C; 4 — kalici teplota; 5 — tepla lazen 500 az 600°C;
6 — vyrovnavaci teplota 1 hod. na 100 mm tloustky; 7 — prvni popousténi 2 hod. vzduch; 8 — druhé popousténi
- 2hod. vzduch; 9 — 3. popf. dalSi popousténi — 2 hod. vzduch.

Pribéh tepelného zpracovani v zavislosti teplota — ¢as, nastrojt z rychloreznych oceli.
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