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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva problematikou tepelného zpracovani ru¢nich
utahovacich néstroju. Literarni rozbor je zaméten na principy tepelného zpracovani jako
je zihani, austenitizace, kaleni a popousténi. Pozornost je dale soustiedéna na
nekonvencni technologie tepelného zpracovani s vyuzitim vakua a pecnich atmosfér na
bazi dusiku. Rozbor déleni a tepelného zpracovéani nastrojovych oceli je dalSim
predmétem literarni reSerSe. V experimentalni Casti je uvedeno strojni vybaveni a
technologicky postup zpracovani polotovaru ve spolecnosti Wera Werk s.r.o., ktera se
jiz vice nez 50 let zabyva vyrobou, odbytem a inovaci ruc¢nich utahovacich nastroji.
Nasleduje zpracovani experimentalniho materialu se zamétenim na tepelné zpracovani a
indikaci mechanickych vlastnosti pfi laboratornich zkouSkéach. Na zakladé namétenych
a statisticky zpracovanych hodnot mechanickych veliin je vypracovan navrh
optimalizace postupu tepelného zpracovani ru¢nich utahovacich néstroji ve spole¢nosti
Wera Werk.

ABSTRACT

Bachelor’s thesis deals with problems of heat treatment of hand tightening
tools. Literary analysis is focused on the principles of heat treatment such as annealing,
austenitizing, quenching and tempering. Attention is also focused on unconventional
heat treatment technology using vacuum and furnace atmospheres based on nitrogen.
Analysis of dividing and heat treatment of tool steels is another subject of literary
research. In the experimental part are machinery and technological progress of the stock
in the company Wera Werk s.r.0., which has more than 50 years engaged in the
manufacture, sales and innovation of hand tightening tools. Following processing of the
experimental material with a focus on heat treatment and mechanical properties indicate
in laboratory tests. Based on the measured and statistically processed values of
mechanical quantities is developed design optimization process of heat treatment of
hand tightening tools of Wera Werk.

KLICOVA SLOVA

Tepelné zpracovani, ru¢ni utahovaci ndastroje, nekonvencni postupy
tepelného zpracovani

KEYWORDS

Heat treatment, hand tightening tools, unconventional heat treatment
procedures
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1. UVOD

V technické praxi naléza rozsdhlé¢ vyuziti cela tfada oceli odlisSnych svymi
parametry. Nezanedbatelnou ¢ast téchto materiall tvofi ndstrojové oceli. Rozmanitost
chemického slozeni, které pfimo souvisi s moznostmi tepelného zpracovani a vyslednymi
vlastnostmi, umoziuje aplikaci téchto oceli pro vyrobu nastroji pouzivanych ve velkém
mnozstvi primyslovych odvétvi.

Cilen¢ kvalité a vykonu nastroje museji odpovidat dil¢i postupy jeho vyroby jiz
od primarni metalurgie oceli. Z tohoto hlediska je nejvyznamnéjsi technologie zhotoveni
pozadovaného tvaru a tepelné zpracovani. Diilezité nejsou pouze vysledné vlastnosti nastroje,
ale také wvlastnosti, kterymi disponuje v prubéhu vyroby. Zmény mechanickych a
deformacnich charakteristik, souvisejici se zménou stavu struktury, zajiStuje vhodné zvoleny
proces tepelného zpracovani. Findlni Upravou ndstrojovych oceli byvéa kaleni a nasledné
popousténi [1].

Vedle konvenc¢nich metod tepelného zpracovani byvaji pro své vyhody stale castéji
aplikovany nekonvencni technologie vyuzivajici vakua a inertnich plynt. Piinosem je
kombinace ekonomicky vyhodného provozu Setrného k zivotnimu prostiedi a pouziti agregatii
bez tendence chemického ovlivnéni povrchu materidlu. Vyuziti téchto Cistych technologii
Casto souvisi s vysokolegovanymi nastrojovymi ocelemi, které se vyznacuji relativné
vysokymi pozadavky na vysledny strukturni stav. Typickym piedstavitelem je ndstrojova
rychlofeznd ocel, jejiz aplikace vyzaduje slouCeni vyznamnych mechanickych,
technologickych a deformacnich vlastnosti [2].



2. CILE PRACE

Cilem literarni reserSe je rozbor postupt tepelného zpracovani z hlediska jejich
principu, uplatnéni, morfologie a vlastnosti dosazené struktury. Pozornost bude dale vénovana
nekonvencnim technologiim tepelného zpracovani se zaméfenim na agregaty, které zajist'uji
ohfev a ochlazeni vsazky. Zminény budou také vyhody dusikatych atmosfér a vakua oproti
agregatim vyuZzivanym pfi konvencénich postupech tepelného zpracovani. Dale bude proveden
rozbor ¢lenéni a tepelného zpracovani nastrojovych oceli v souvislosti s dosazenou
mikrostrukturou a jejimi vlastnostmi.

Experimentalni ¢ast, vytvoiena ve spolupraci s pobockou firmy Wera Werk s.r.0.,
se bude zabyvat postupem vyroby ru¢nich utahovacich nastroji, zejména bitt. Z hlediska
postupu vyroby bude pozornost zaméfena predev§im na tepelné zpracovani, laboratorni
zkousky pro indikaci mechanickych vlastnosti a strojni vybaveni spolecnosti Wera Werk.
Experiment bude zahrnovat tfi dil¢i postupy (pifiprava vsazky, tepelné zpracovani a odbér
vzorkll) s naslednou indikaci mechanickych vlastnosti a statistickym zpracovanim
naméienych hodnot. Ze ziskanych vysledki bude vyvozen navrh optimalizace postupu
tepelného zpracovani ru¢nich utahovacich nastroji pro zajisténi ekonomicétéjsi vyroby ve
spole¢nosti Wera Werk. Také bude vyhodnocena mikrostruktura experimentalniho materidlu
ve stavu polotovaru a po kaleni a popusténi S vyuzitim svételné mikroskopie.



3. LITERARNI PREHLED PROBLEMATIKY

3.1 POSTUPY TEPELNEHO ZPRACOVANI
3.1.1 Zihani

Zihani je proces tepelného zpracovani tvofeny ohfevem, dlouhou vydrzi na teplotd
a pomalym ochlazenim vsazky. Existuji dva zakladni typy zihani a to s pfekrystalizaci a bez
piekrystalizace. Prvni zplsob lze uplatnit pouze u slitin, které se vyznacuji alotropickou
preménou krystalografické mtizky. Protoze dosahovana teplota ptesahuje teplotu Acl (Ac3,
Acm), puvodni feriticko-cementicka struktura transformuje na austenit a pii ochlazovani zpét
na strukturu feriticko-cementickou. Dosahované zmény struktury, tedy i mechanickych
vlastnosti, jsou vyznamné (zjemnéni zrna, homogenizace chemického slozeni a dalsi). Druhy
typ zihani, zihani bez piekrystalizace, je mozné aplikovat pro vSechny kovy, protoze
dosahované teploty se pohybuji pod teplotou Acl a tedy polymorfie neni podstatna.
Dosahovanymi zménami muze byt odstranéni vnitini napjatosti, obnova deformovaného zrna,
zména tvaru nékterych fazi a dal§i. Zihanim se zvySuje rovnovaha termodynamické soustavy
a uplatiuje se naptiklad po tvareni (kovani, valcovani a dalsi). Z hlediska tepelného
zpracovani nastrojovych oceli jsou nejvyznamnéj$imi zihani na mékko a normalizacni Zihani
[4, 5].

Zihani na meékko

Zihani na mé&kko je proces tepelného zpracovani bez piekrystalizace vedouci k
ziskani globularni morfologie perlitického a sekundarniho cementitu. Struktura obsahujici
tyto karbidy v podobé lamel ma vyssi tvrdost a horsi obrobitelnost, a proto je tento druh
zihani aplikovan pied tfiskovym obrabénim. Sbalovani lamel cementitu do globuli je dlouhy
proces, ktery je mozné urychlit pfedeSlym tvafenim soucastky za studena a ohfevem mirné
nad teplotu Acl. Vznikla kulovita morfologie se nemusi tykat veskerého mnozstvi cementitu
ve struktufe. To je dano pomérem sferoidizovan¢ho a celkového mnozstvi cementitu, ktery
miZe nabyvat hodnoty nejvyse rovno jedné. Problém nastava pfi austenitizaci soucastky, kdy
kulovity tvar cementitu znesnadiiuje jeho rozpousSténi. Pomér sferoidizovaného a celkového
mnoZstvi cementitu se proto voli tak, aby bylo dosaZeno dobie obrobitelné struktury, ktera
zéaroven nebude vyzadovat pftili§ dlouhou prodlevu na kalici teplote, poptipadé zvySeni této
teploty [1, 4].

Normalizacni zihani

Proces normaliza¢niho zihani, pfi kterém je vyuzito alotropické premény miizky
materidlu, vede predev§Sim ke zjemnéni tvafenim zdeformovaného zrna matrice a
zrovnomérnéni struktury za teploty vyssi nez je teplota Ac3, respektive Acm, nebo Acl.
ZmenSeni stfedni velikosti zrna ma za nésledek zvétSeni plochy hranice zrna a tvorbu vétsiho
prostoru pro rozptylené Castice necCistot. Z toho plyne nartist mechanickych vlastnosti a
deformacnich charakteristik soucastky. Normaliza¢ni zihani se s vyhodou uplatiuje u
legovanych oceli, které obsahuji karbidické castice. Nejen, Ze dojde ke zjemnéni zrna matrice,
ale také se docili zmenSeni téchto Castic, nartistu jejich mnoZstvi a zrovnomérnéni jejich
rozloZeni ve struktufe. Tyto zmény rovnéz vedou ke zlepSeni mechanickych vlastnosti, a
protoze je struktura s jemnymi karbidy sndzeji tfiskové obrobitelnd, tak také obrobitelnosti.
Normaliza¢ni zihani nemusi byt provadéno u soucastek zihanych na mekko [1, 6].



3.1.2 Austenitizace

Austenitizace je Cisté difuzni pochod, pfi kterém probihda pfeména plivodni
feriticko-cementické struktury na austenit a je zakladem pro vSechny piemény s
piechlazenim. Dillezity je stav vychozi struktury, ktery ovliviiuje rychlost a vyslednou teplotu
austenitizace. U eutektoidni oceli nastava pii teplot¢ Acl nukleace zarodkt austenitu na
rozhrani mezi feritem a lamelami cementitu. Intenzivnéji pak roste preménou krystalografické
miizky do feritu, ktery je svoji koncentraci uhliku austenitu blize nez cementit. V pocatku
transformace se kolem rozpadajicich cementickych utvari vytvoii oblast austenitu
obohacujici se o uhlik na ukor zmenSovani cementickych ¢astic az do jejich tplného zaniku.
Austenit vznikajici z feritu se vyznacuje mens$i koncentraci uhliku nez austenit vznikly
rozpadem cementitu a to je divod existence chemické heterogenity. Po delsi dobé vydrze na
kalici teploté¢ se koncentrace uhliku difazn€ vyrovna a proces konci tvorbou homogenniho
austenitu. Cely proces je schematicky znazornén na obr. 3.1. Bylo experimentalné zjisténo, ze
transformace feritu konc¢i diive nez transformace cementitu. Pii ohfevu podeutektoidni oceli
se po dosazeni teploty Acl pfeméni veskery perlit na austenit a s ristem teploty je umoznéna
také transformace feritu. Po ptekroceni teploty Ac3 wvznikd struktura tvofena pouze
austenitem. Vyjimec¢n¢ se u dvoufazovych oceli provadi ohfev pouze do oblasti teplot Acl az
Ac3 pro dosazeni struktury, ktera je tvofena austenitem a Castecné rozpuSténym feritem.
Nadeutektoidnich oceli tvofeny za pokojové teploty perlitem a sekundarnim cementitem jsou
v oblasti teplot Acl az Acm sloZzeny z austenitu koexistujiciho se sekundarnim cementitem.
Rovnovaha téchto fazi nastdva po dosazeni teploty Acm a s rostouci teplotou probiha
rozpousténi cementitu v austenitu. S postupujicim casem se difuzné vyrovnava koncentrace
uhliku az do ziskani homogenniho austenitu. Proces probihajici za teploty Acl je stejny jako u
ohfevu podeutektoidni oceli. Vyznamnym faktorem je rychlost ohfevu, s jejiZ rostouci
velikosti bude riist teplota transformace. Také velikost zrna vychozi struktury vyznamné
ovliviiuje dobu austenitizace. Cim bude vychozi struktura vice homogenni a jemnozrnna, tim
bude proces austenitizace rychleji ukonéen v dusledku kratSich difuznich drah. [1, 7, 8].
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Obr. 3.1 Transformace perlitu na austenit pti ohfevu nelegované eutektoidni
oceli s 0,8% C [13] Austenite - Austenit

3.1.3 Kaleni

Kaleni je postup tepelného zpracovani, ktery zacina ohfevem soucastky do oblasti
austenitu (u podeutektoidni oceli 30-50°C nad teplotu Ac3, u nadeutektoidni oceli 30-50°C
nad teplotu Acl, ocel s obsahem stabilnich karbidi vyzaduje i mnohem vyssi teplotu ohfevu
nez piedeslé), nasleduje vydrz na teploté pro ziskani homogenniho austenitu a prudké
ochlazeni. Vysledna struktura je bud’ martenzit, nebo bainit. Vice ¢i méné nerovnovazna

kalena struktura se vyznacuje zvysenou tvrdosti a pevnosti [9].



Zakalitelnost

Zakalitelnost je maximalni tvrdost, které mtize material dosdhnout kalenim. Zavisi
predeviim na mnozstvi uhliku, ktery se rozpusti ve struktufe p¥i austenitizaci. Cim vétsi bude
mnozstvi uhliku, tim vétsi bude vysledna tvrdost. S rostouci zakalitelnosti roste odolnost
nastroje vuci opotiebeni a zvysi se tim i jeho trvanlivost [6].

Prokalitelnost

Tato vlastnost vyjadiuje schopnost materidlu ziskat pozadovanou (piedepsanou)
tvrdost do co nejvétsi hloubky smérem k jadru soucastky. Dobra prokalitelnost je piednosti
zejména vysokolegovanych oceli, které se vyznacuji vyraznym posunem kiivek pocatkl
fazovych piemén v ARA diagramu smérem doprava [6].

Martenziticke kaleni

Pokud bude soucéstka z oblasti austenitu ochlazovana rychlosti vyssi, nez je
rychlost kriticka, dojde k uplnému potlaceni difuze a to jak intersticialng, tak substituéné
obsazenych atomu. Bezdifuze zapfti¢ini hromadny koordinovany pohyb atomii o vzdalenost,
kterd je pouhym zlomkem parametru krystalografické miizky. Tento proces zmény
konfigurace atomu se nazyva smykovy mechanismus a uplatiiuje se pfi martenzitické preméné
mezi teplotami Ms a Mf (martenzit start a martenzit fini$). Tak jako u vSech fazovych pfemén
s pfechlazenim, 1 u martenzitické premény prodela vychozi kubicka plosné sttedénd miizka
austenitu (FCC) alotropickou pfeménu na mitizku feritu, tedy na kubickou prostorové
sttedénou mftizku (BCC), ktera méa daleko mensi schopnost rozpoustét prisadu (C) v tuhém
stavu. Protoze pii transformaci krystalografické mtizky neni v disledku potlaceni difuze ¢as
na vylouceni uhliku po hranici zrna feritu, vznika silné presyceny tuhy roztok uhliku v Zeleze
o, ktery se nazyva martenzit. To je také divod stejného chemického slozeni vychozi a
kone¢né faze. Pfeména austenitu na martenzit je narozdil od ostatnich pfemén s prechlazenim
funkci pouze teploty a nikoli €asu, protoze pfeména nastava prakticky okamzité (rychlost
zvuku) a Cas je tedy zanedbatelny. Zarodky nové faze vznikaji na hranici austenitického zrna
jako vysledek interakce mezi dislokacemi, nebo jinymi materidlovymi poruchami. Kazdy
zarodek roste, dokud se nezastavi o hranici zrna, nebo jiny, jiz existujici, martenziticky Utvar.
Pti ptesyceni dochéazi k protahovani BCC mfiZky, ktera je jediné takto schopna ptijmout
vSechny atomy uhliku. Vyslednou mftizkou je mfiZka tetragondlni prostorové centrovana
(BCT), ktera se vyznacuje pomérem protazené a nezmeénéné strany miizky (tetragonalita) a je
znaéné elasticky deformovana a nerovnovazna. Cim vétsi mnozstvi uhliku je rozpusténo pfi
austenitizaci, tim vice je mozné vyslednou strukturu presytit a dosdhnout vyssi tetragonality
(t=1=1,1) (obr. 3.2). Elasticka deformace, ktera je homogenni, se v makroskopickém méftitku
projevuje nartistem objemu soucastky a vznikem reliéfu na ptivodné rovném povrchu. Okoli
vznikajiciho martenzitu vytvari jako odezvu na rostouci objem této faze napéti, které vede
k jeji nehomogenni plastické deformaci. Ta vznika bud’ skluzem dislokaci, nebo dvojéaténim,
¢imz se vytvari vnitini substruktura [9, 10].
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Obr. 3.2 Parametry miizky a pomér c¢/a martenzitu ve slitinach Fe — C

jako funkce koncentrace uhliku [10] Lattice parameter — Parametr miizky,

c/a ratio — pomér c/a, Carbon - Uhlik

Morfologie martenzitu

Podle mikrostruktury (substruktury) se martenzit déli na dislokaéni s jehlicovitou
morfologii a dvojcatovy s deskovitou morfologii (obr. 3.3). Pro nizko a stfedné uhlikové oceli
je typicky deskovity tvar. Krystaly jsou ve struktuie usporadany rovnobézné v jednom sméru
a jejich tloustka se pohybuje od desetin do jednotek mikrometrii. S deskovymi ttvary je také
spojena vysokd hustota dislokaci, fadové 10™ + 10™ cm™. Druh4 morfologie, typicka pro
vysokouhlikové oceli, je jehlicovitd v podob¢ cockovitych desek. Tento tvar odpovida snizené
vnitini napjatosti a elastické deformaci. Narozdil od desek, jehlice nezaujimaji vzajemné
rovnobézné a stejnosmérné pozice. V pivodnim austenitickém zrnu vznikne jako prvni utvar,
ktery se zastavi o hranici austenitického zrna a po ném nasleduje tvorba dalSich, které se
zastavi bud’ o hranici zrna, nebo o jiz vzniklou jehlici. Velikost ptivodniho austenitického zrna
proto uréuje maximalni velikost vznikajicich martenzitickych atvart [10].

Obr. 3.3 Mikrostruktura martenzitu [10]
(a) deskovy martenzit (x100), (b) jehlicovy martenzit (x1000)



Zpiisoby martenzitického kaleni

Nepretrzité kaleni — Po dosahnuti homogenniho austenitu nasleduje ochlazeni
v kalicim prostfedi (voda, vzduch, olej, vakuum), jehoZ teplota je o néco nizsi nez teplota
pocatku martenzitické pfemény. Volba kaliciho prostiedi zavisi na prokalitelnosti a velikosti
pfiéného prufezu soucastky. Po vychladnuti soucastky nasleduje popousténi [1, 11].

Aplikované zptisoby martenzitického kaleni jsou zndzornény na obr. 3.4.

LPCl ,
.\!,\\ _______________________ Acy

. A
.-;‘Q‘ ..................... Y

Kaleni
- nepfetrzité (pfime)
- lomené
- termalni
- S¢ Zmrazenim

.
>

2 Cas
Obr. 3.4 Grafické znazornéni pribehu ochlazovani pii aplikaci riznych zpisobi
martenzitického kaleni [12]

Lomené kaleni - Pfi ochlazovani jsou vyuzita dvé prostfedi. Prvné je soucastka
vloZena do 14zn¢€ s razantnéj$im ochlazovacim u¢inkem a po dosaZeni teploty o néco vyssi nez
je teplota Ms probéhne jeji vyjmuti a vloZeni do lazn€ s méné razantnim ochlazovacim
ucinkem. Prakticky mize byt ocel z austenitizacni teploty ochlazovana do vody a nasledné do
oleje (respektive do oleje a nasledné na vzduchu). V oleji probiha ochlazovani pomaleji nez
ve vodé, proto se v oblasti martenzitické pfemény snizi napjatost zpisobena rozdilem teplot
mezi povrchem a jddrem soucastky oproti nepfetrzitému kaleni do vody. Nevyhodou je

narocnost odhadnuti okamziku, kdy mé byt soucastka vyndana z vody a vlozena do oleje.

vvvvvv

Termalni kaleni — Po dosahnuti homogenniho austenitu se soucastka ochlazuje
Vv solné 14zni o teploté 20-30°C vyssi nez je teplota Ms. Prob¢hne setrvani na této teploté pro
zajisténi stejné teploty na povrchu a v jadfe. Nasleduje ochlazeni na vzduchu. Termalni kaleni
zajiStuje minimalni rozdil teploty mezi povrchem a jadrem, ¢imZ se sniZi vnitini napjatost pfi
martenzitické preméné oproti predeslym metoddm. Postup je vhodny piedevSim pro
vysokolegované oceli, které mohou setrvat na teploté dlouhou dobu bez protnuti kiivky startu




bainitické ptemény v ARA diagramu (leglry posouvaji kiivky ARA diagramu smérem
doprava). Nelegované a nizkolegované oceli se takto zpracovavaji v pripadé menSich a

11].

Kaleni se zmrazovanim — ZajiStuje rozpad zbytkového austenitu u materiald,
které maji teplotu Mf nizsi nez je teplota pokojova. Tomu odpovidaji oceli s nadeutektoidnim
obsahem uhliku (obr. 3.5) a oceli legované. Po zpracovani v peci a ochlazeni ve vhodném
prostfedi musi byt soucastka vlozena do specidlniho mraziciho zatizeni, které vyuziva smési
lihu a tuhého oxidu uhlic¢itého (suchy led, -80°C), nebo tekutého dusiku (-196°C). Po vlozeni
do zafizeni martenzitickd pfeména bud’ za¢ind, nebo pokracuje po predeslém kaleni. V prvnim
piipadé nejprve probéhne ochlazeni soucastky nad teplotu Ms, dale vydrz pro vyrovnani

teploty mezi povrchem a jadrem a ochlazeni v mrazicim zafizeni. Ve druhém piipadé se
preména prerusi a po vlozeni do mraziciho zafizeni pokracuje az po vyrazném snizeni teploty.
Presun musi byt co nejrychlejsi, aby nedoslo ke stabilizaci zbytkového austenitu.
Martenzitické jehlice vzniklé pfed zmrazenim jsou veétsi nez ty, které vznikaji béhem
zmrazovani. Struktura po tomto kaleni byva zatiZzena silnou vnitini napjatosti, proto musi cely
proces nasledovat popousténi. Zmrazovani je mozné provést i z austenitizacni teploty, ale
S timto jsou spojeny dal$i nezadouci dé€je. Pti vyssich teplotach vznika béhem zmrazovani nad
soucastkou parni oblak, zabraiiujici odvod tepla. DalSim je hrozba vzniku trhlin po pfili§
prudkém ochlazeni [9, 11].

i i i 1 -0
1] 0.2 0.4 08 08 1.0 1.2 1.&
Carbon, %

1 1

Obr. 3.5 Zména teploty Ms a Mf ve slitinach Fe — C jako funkce
mnozstvi uhliku [10] Temperature — Teplota, Carbon - Uhlik

Casteéné kaleni — Spociva v zakaleni pouze té &asti, u niz vyzadujeme lepsi
mechanické vlastnosti. Pokud probéhne austenitizace celé soucastky, do ochlazovaciho
prostfedi se vkladd ta C¢ast, u niz chceme zlepSeni docilit. Také milze byt zajiSténa
austenitizace jenom té ¢asti, ktera se nasledné kali. Ochlazovacim prostfedim byva voda, nebo
olej. Tato metoda se n¢kdy vyuziva pii kaleni nastroji [11].




Kalici prostredi

Pro zakaleni musi byt material ochlazovan nadkritickou rychlosti (obr. 3.5). T¢é
odpovida takova rychlost, pii niz dojde k vyhnuti perlitického 1 bainitického nosu v ARA
diagramu. Nejvyznamnéjsi pro volbu kaliciho prostfedi jsou inkubacni doby (prodlevy) pied
perlitickym a bainiticky rozpadem. Cim delsi je inkuba&ni doba téchto pfemén, tim vice Gasu
je na ochlazovani. Pro oceli s nizkou prokalitelnosti se kaleni provadi do prostfedi s vétSim
ochlazovacim u¢inkem (voda, vodni sprcha, vodni roztoky). Vysledna struktura je po zakaleni
do vody (resp. na sprSe, v roztoku) zatizena silnou tepelnou napjatosti, kterd vznika
v dasledku rozdilu teplot na povrchu a v jadie soucastky. V dusledku tohoto muze dojit ke
vzniku trvalé deformace, trhlin, nebo lomu soucastky. Aby bylo tepelné pnuti
minimalizovano, voli se ochlazovaci rychlost jen o néco vétsi nez kritickd. Delsi inkubac¢ni
dobou se vyznacuji legované oceli se zvySenou prokalitelnosti, které mohou byt zakaleny
v méné razantnim prostiedi (olej, nebo dokonce vzduch). Rozdil mezi teplotou na povrchu a
Vv jadfe se snizi, ¢imz klesne i tepelna napjatost [11].

Voda - Voda je nejstar§im a velice u¢innym ochlazovacim prostfedimi se zménou
skupenstvi zejména pro soucastky znelegované, nebo nizkolegované oceli S nizkou
prokalitelnosti. Pfi ochlazovani ve vod¢ vznika téméi okamzité parni polstar, ktery zabranuje
v odvodu tepla. Kdyz teplota klesne pfiblizn¢ na 400°C, parni oblak se porusi a rychlost
ochlazovani dosdhne svého maxima. Dal$i zpomaleni odvodu tepla nastava pii poklesu
teploty k bodu varu. V oblasti martenzitické pfemény se rychlost ochlazovani vyrazné
neméni, proto byva ve struktufe po zakaleni velkd napjatost. Parni polStai se da narusit
michanim vody, nebo pouZzitim vodni sprchy. Lepsiho chladiciho u¢inku 1ze docilit pfidanim
latek, které zvysSuji teplotu varu. Naopak sniZeni intenzity ochlazovéani se provadi pfidanim
mydla, vodniho skla, oleje a podobné [11].

Olej - Velice Casto pouzivanym ochlazovacim médiem se zménou skupenstvi je
kalici olej. Svoji intenzitou je mirnéj$i neZ voda, protoZze ma niz8§i mérnou tepelnou kapacitu,
tepelnou vodivost a vyssi viskozitu, kterd znesnadiiuje proudéni kolem vsazky. Vyhodou
oproti vod¢ je mensi stabilita parniho polStare, ktery snizuje ochlazovaci schopnost. Uplatiiuje
se zejména u legovanych oceli, ale také u soucastek z nelegovanych oceli s malym rozmérem
pticného prifezu. Velkou nevyhodou oleje je jeho starnuti. Starnutim je myslena oxidace
oleje, respektive navazovani kysliku na slozky, které umozni chemickou reakci. Produkty
oxidace (napf. dehet) zplsobuji zhorSeni kalicich vlastnosti oleje. Dochazi ke snizeni
ochlazovaci schopnosti, zmény maxima ochlazovaci rychlosti a zvyseni viskozity v disledku
vy$si hustoty produktl oxidace. Starnuti Ize zabranit pfidanim vhodnych slozek, aditiv, které
zpomaluji vznik nezaddoucich ¢astic. Nezadouci je také ptitomnost vody v oleji, ktera zhorSuje
ochlazovaci schopnost v disledku vétsi stability parniho polstafe. V krajnim ptipadé muize
pfitomnost vody zplsobit vzplanuti 14zn€ a pozar na pracovisti. Oba nezadouci faktory mohou

zpusobit neprokaleni soucastky a tim prodrazeni celého procesu [2].



3.1.4 Popousténi

Jedna se o tepelné zpracovani provadéné vyhradné po kaleni. Skladéa se z ohfevu
soucastky na urCitou (popoustéci) teplotu nizsi nez Acl, vydrze na této teploté a ochlazeni na
pokojovou teplotu zpiisobem vhodnym pro dany material. Popousténim je docilena pieména
zakladnich fazi (martenzit, zbytkovy austenit) na faze stabilngjsi (ferit + karbidy) a vznik,
nebo pfeména nékterych mensinovych fazi (karbidy, karbonitridy). Vysledna struktura je
oproti té€ vychozi blize termodynamické rovnovaze, coz se projevi na snizeni vnitini napjatosti
a tedy 1 tvrdosti a naopak nartistu houzevnatosti a deformacnich charakteristik. Popousténi je
¢lenéno do Ctyt stadii, mezi nimiz neni striktné urcena teplotni hranice, a mohou se prekryvat.
Dosahovany stupen stadia zavisi na druhu materialu a pozadovanych vlastnostech [8, 9, 10].

Stadia popousteni

Prvni stddium popousténi: Probiha do teplot pfiblizné¢ 200°C, pricemz se rozpada
tetragonalni martenzit na kubicky. Rozpad se uskute¢ituje difuzi uhliku z pfesyceného tuhého

roztoku do energeticky vyhodnégjSich mist zprostiedkovanych velkym mnozstvim dislokaci,
kde dochazi ke tvorbé nerovnovézného ¢ karbidu (Fe2,4C). Struktura se po popousténi
vyznacuje mirnym poklesem vnitini napjatosti [9, 10].

Druhé stddium popousténi: Probihd v rozmezi teplot pfiblizné¢ od 200°C do
300°C, kdy nastava rozpad zbytkového austenitu na bainitickou strukturu. Protoze se jednd o

bainitickou pfeménu, miizeme sledovat zvétSeni mérného objemu soucastky. V tomto stadiu
hrozi vznik nizkoteplotni popoustéci kiehkosti [9].

Tteti stddium popousténi: Probihd v rozmezi teplot piiblizné od 250°C do 500°C a
spociva v dalS§im rozpadani kubického martenzitu na sorbit. Sorbit je struktura skladajici se
z feritické matrice a cementitu s urcitou morfologii. Pfi niZSich teplotach vytvaii cementit
tyCinkové utvary a za teploty pohybujici se kolem 400°C utvary kulovité. Zmény vlastnosti
jsou v tomto stadiu vyznamné. Projevuje se zejména pokles tvrdosti a mérného objemu a
naopak narust taznosti a houzevnatosti. Také se dale snizuje vnitini napjatost [9].

Ctvrté stadium popousténi:  Probihd nad teplotou piiblizné 500°C a pro
nelegované oceli je nezadouci. Projevuje se postupnym hrubnutim zrn cementitu a feritu, u
kterého rovnéz mize probéhnout rekrystalizace. Vysledné mechanické vlastnosti klesaji a
deformacni charakteristiky spolu s houzZevnatosti rostou. Pfi niZSich teplotach z uvedeného

intervalu vznikd sorbit a za teplot blizicich se teploté Acl vznikd zrnity perlit. Na legované
oceli ma ¢tvrté stadium pozitivni vliv v podobé sekundarni tvrdosti [9].

Popoustéci kirehkost

Proces popousténi vede ke sniZzeni hodnot mechanickych vlastnosti a narlstu
houzevnatosti. Tyto zmény jsou vyraznéjsi s rostouci teplotou, ale ne vzdy jsou sledovany.
Ptedevsim u oceli legovanych Mn, Cr a Ni se v ur¢itém teplotnim intervalu projevi necekany
pokles houzevnatosti. Tento jev se nazyva popoustéci kiehkost a oceli legované jsou jim
zatiZzeny vice neZ nelegované. Existuji dva teplotni rozsahy, v nichZ je moZné na tuto kiehkost
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narazit. Prvni interval je vrozsahu 250-400°C a vném vznikla kichkost se nazyva
nizkoteplotni. Druhd zo6na, v niz miize dojit k poklesu houzevnatosti, se pohybuje v rozmezi
450-600°C a wvznikld kifehkost se nazyva vysokoteplotni. Popoustéci kiehkost je také
podpofena pritomnosti necistot jako P, As, Sn a dalsich [10].

Nizkoteplotni popoustéci kiehkost- Pti ohfevu zakalené soucastky je zpocatku
tendence rustu houzevnatosti. Po piekroceni teploty 250°C se rust zastavi, houzevnatost za¢ne
naopak klesat a po dosazeni teploty 300°C je takika srovnatelnd s houzevnatosti nepopusténé
oceli. Zktehnuti vznikd vlivem tvorby jemnych lamel cementitu vyloucenych po hranici
puvodnich austenitickych zrn. Po piekroceni teploty 400°C lamely zhrubnou a kiehkost
vymizi. Nizkoteplotni popoustéci kiechkost je nevratnd a miize vzniknout jak u legovanych,
tak u nelegovanych oceli. Pokud se ocel popusti za teplot vysSich nez 400°C, vznik kiehkosti

pii nasledném popousténi v teplotnim intervalu 250-400°C uz nehrozi a v tom spociva jeji
nevratnost [10].

Vysokoteplotni popoustéci kiehkost- Ke vzniku vysokoteplotni popoustéci
kiehkosti dochazi vzdy v teplotnim intervalu 450-600°C. Pii popousténi za teploty vyssi nez

600°C a nasledném pomalém ochlazeni se kiehkost také mulze objevit ve zminovaném
teplotnim rozsahu. Proto se takto zpracovavana ocel ochlazuje vyssi rychlosti, aby nebyl
potfebny Cas na rozvoj kiehkosti. Tento jev je zpluisoben segregaci necistot v podobé P, As,
Sh, Sn, S a dalSich na hranici zrna a také je podpofen pfitomnosti prvkta jako Ni, Mn a Cr.
Naopak pfiddnim urcitého mnozstvi Mo (0,2-0,3%) se kiehkost snizuje. Pokud se
vysokoteplotni popoustéci kiehkost po popusténi neobjevi, jeji vznik neni vyloucen pii dalSim
popousténi, a proto se jedna o vratny jev [10].

3.1.5 Tepelné zpracovani ve vakuu

Tepelné zpracovani ve vakuu s vysokotlakym kalicim plynem je stile Castéji
uplatiovana technologie s velkymi vyhodami oproti tradi¢nim prostfedim. Je dosahovéano
kratkého ekonomicky usporného procesu, ktery lze aplikovat na Sirokou Skélu strojnich
soucastek a materidli. Mezi hlavni vyhody, pro které je vakuum stile pfijatelnéjsi, patii
absence 1 malé vrstvy oxidi (leskly povrch), znemoZznéni oduhli¢eni povrchu, moznost
sledovat teplotu vsazky skrze vlozené termoclanky, na obsluhu nenaro¢ny proces,
rovnomeérnost teplotniho pole uvnitf retorty, moznost rizné intenzivniho ochlazovani
(minimalizace tepelné napjatosti) a dal§i. Termoclanky vkladané ke vsadzce umoziuji zapis
prabéhu celého cyklu tepelného zpracovani a reprodukcei tohoto postupu a vysledki. Ohfev ve
vakuové peci probiha konvekei (proudénim) a radiaci (zafenim) [2, 13].

Teplotni cyklus tepelného zpracovani

Ohtev ve vakuu: Ohfev se ve vakuu realizuje konvekci a zafenim. V intervalu
nizsich teplot (do 850°C) je podstatnym mechanismem konvekce tepla, ktera zajistuje rychly
a rovnomérny ohfev vsazky skrze atomy inertniho plynu. V rozsahu vyssich teplot (nad
850°C) dominuje zafeni tepla [13, 14].
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Vydrz na teploté: Dosazend pozadovana teplota se kontroluje prostfednictvim
termoclankt vlozenych ke vsazce. Ty zajistuji jednak dosazeni ptesné teploty, a také vydrz

po stanoveny Cas potiebny pro vyvolani cilenych zmén. Cely proces je zaznamenavan pomoci
zapisovace, a proto jsou ziskané vysledky dosazitelné i pti dalSich cyklech [14].

Ochlazovani: Pfi kaleni soucastky se jako ochlazovaci média pouzivaji
vysokotlaké plyny. Dilezité je, aby rychlost ochlazovani byla dostateén¢é velka a zaroven
nejniz§i moznd pro dosazeni martenzitické struktury s pozadovanou prokalitelnosti. Kromé
toho je také cilem minimalizovat napjatost uvnitf soucastky, kterd zavisi na rychlosti
ochlazovani. Ta se pro docileni co nejmensich deformaci voli nepatrné vyssi nez je rychlost
kriticka s ohledem na poZzadovanou prokalitelnost. Na nardst napjatosti ma také vliv zptsob
ochlazovani. Vakuové pece umoziuji pii ochlazovani vsazky stiidavy vystup vysokotlakého
inertniho plynu z protilehlych stén komory pro zvySeni homogenity kaliciho procesu. Proudici
plyn vychazi bud’ podle nastavené ¢asové periody, nebo pii dosazeni teplotniho rozdilu (napf.
50°C), mé&feného termoclanky. [13, 14].

Pricina deformaci

Pti ohfevu, respektive ochlazovani vznika teplotni rozdil mezi povrchem a jadrem
soucastky. Ten zplsobi vznik vnitini napjatosti, jejimz disledkem je deformace. Teplotni
rozdil bude tim vétsi, ¢im bude rychlej$i zména teploty v pecnim prostoru a miize také dojit
ke vzniku trhlin na povrchu materidlu jako projev kumulace deformacni energie. Vznik
deformace je mozné minimalizovat bud’ pomalou zménou teploty, nebo stupfiovitym
ohfevem, respektive ochlazovanim, pti kterém se provadi vydrz pro vyrovnani teploty na
povrchu a v jadie soucastky. Pri¢inou deformaci vzniklych po tepelném zpracovani mohou
byt také piedchézejici procesy jako tvafeni, nebo obrabéni, béhem niZ se v materidlu
akumuluje deformaéni energie [13, 14].

Vakuova pec

Proces tepelného zpracovani zafind vytvorenim vakua v topné komote zafizeni.
Vyvéva, kterd redukuje mnoZzstvi vzduchu na minimum, vytvoii v komote tlak ptiblizné 0,5
mbar. Nésleduje proces vytapéni, pii kterém pokracuje odsavani vzduchu. Zpracovavana
soucastka obklopena vakuem prakticky nevstupuje s okolnim prostfedim do chemické reakce.
Velice dillezita je tésnost topné komory. Odsavani vzduchu vyvévou miize probihat skrze
otvory napiiklad v tésnéni dveii a dosaZzené¢ vakuum obsahuje jist¢ nezddouci mnoZstvi
kysliku. Ten zplsobuje vznik okuji na povrchu soucastky, jeji oduhliceni, a také spalovani
grafitickych soucastek, které tvoii vnitiek komory [15].

Evakuovatelna pec

Stejné jako u vakuovych, i u evakuovatelnych peci zacind proces tepelného
zpracovani vyc€erpanim vzduchu na pozadovanou hodnotu vakua. Dale je topnd komora
zaplynéna dusikem a probihd ohtev. Vzduch uz déale odcerpadvan neni a jeho rezidualni
mnozstvi se smichd s dusikem. Problém by nastal pti netésnostech komory, kdy by zbytkové
mnozstvi vzduchu dosahovalo nezddoucich hodnot a vznikly efekt by byl obdobny jako u
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pece vakuové. Prebytek vzduchu je mozné odstranit opakovanym zaplynénim, pti kterém se
vzduch s dusikem ziedi natolik, ze je neSkodny. Uz pfi vyrobé komory se na sténach tvori
velice tenké oxidické vrstvy (napf. na bazi Cr), které jsou zadouci a pii tepelném zpracovani
neskodné ve vztahu ke vsdzce. Vsdzka musi byt pfed vlozenim do pece dikladné zbavena
necistot v podobé olejti a uhlovodiki. Tyto se v komote za vysokych teplot disociuji a vznikly
volny atomarni vodik vyvazuje kyslik z tenké vrstvy oxidii na sténé komory. Vznikajici vodni
para reaguje s povrchem soucastky a zptisobuje tvorbu okuji. Krakovani uhlovodiki ma takeé
za nasledek vznik volného uhliku, ktery se usazuje pod okujemi na povrchu soucastky.
Vypary necistot vsazky zpusobuji mimo jiné i nezadouci nartst tlaku v komote [15].

Ochranné atmosféry na bazi dusiku

V praxi jsou bézné pouzivané atmosféry tvorené dusikem, nebo smési dusiku
s vodikem a metanolem. Na rozdil od atmosfér exotermickych a endotermickych odpada
nutnost vyvijece plynu. Dusik, respektive dusik a dalsi plyny, je pfivadén piimo do topné
komory. Snadné regulace pritoku jednotlivych plynl zajiStuje vznik pruzné atmosféry, ktera
je schopna rychlému ptizpisobeni zméndm chemického slozeni v komote. Vznikla prostiedi
nejsou Skodlivd a na rozdil od plynu vznikajictho S$tépenim amoniaku nehrozi unik
nebezpecnych latek do okoli. Vyvijece exo a endo plynt vyrabéji v ¢ase proménlivé chemické
slozeni produktu a to se odrazi také na stabilité chemického slozeni atmosféry v retorté. Navic
vyvijeCe nejsou natolik pruzné, aby zmény chemického slozeni v atmosféie komory
dostatecné rychle svoji €innosti vyrovnavaly. U atmosfér na bazi dusiku je zajist€éno nejen
konstantni chemické slozeni, ale také vysoka Cistota prostiedi a rovnomérné teplotni pole se
schopnosti rychlého ohfevu vsazky. Neptitomnost, nebo jen velmi malé mnozstvi vzduchu a
oxidu uhli¢itého zabraniuje vzniku okuji na povrchu vsazky. Nezadouci je také vySsi obsah
oxidu uhelnatého, ktery je vybusny, proto je také redukovan na minimalni hodnotu. Stejny
efekt ma vodik zadmérné piivadény do komory s dusikem pro jeho tepelnou vodivost pii
koncentraci vyssi nez 5%. Pfi niz§im mnozstvi nehrozi vznik vybuchi v komote a ohrozeni
obsluhy stroje. Dal$i vyhody dusikovych atmosfér na rozdil od téch vyvijenych nedokonalym
spalovanim uhlovodikli spocivaji v zamezeni oduhli¢eni povrchu vsdzky a vzniku okuji,
absenci nutnosti kontroly a ¢iSténi vyviject a pouziti cenove pfiznivych agregatii. Pti poruse
pece, nebo vypadku elektrického proudu se provadi vyplach komory dusikem jako prevence
proti vybuchlim. Dusiku se také vyuZziva jako ochlazovaciho média pii kaleni. Vyhodou je
moznost dosazeni minimalnich deformaci v souvislosti s fizenim ochlazovaci schopnosti a
vyfazeni operace prani po zakaleni. Dal§im pozitivnim pifinosem dusiku jako ochlazovaciho
prostiedi je zvySeni bezpecnosti prace eliminaci solnych a olejovych lazni [2, 15, 16].
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3.2 TEPELNE ZPRACOVANI NASTROJOVYCH OCELI

3.2.1 Rozdéleni nastrojovych oceli

Nastrojové oceli riznych kvalit a vlastnosti slouzi pro Siroky rozsah aplikaci. Na
zéklad€ chemického slozeni a dosazitelné struktury je mozno usuzovat na vykonnost nastroje
a jeho uplatnéni. S ptedeslymi parametry souvisi také vysledné mechanické a technologické
vlastnosti, které jsou u néastrojii rozhodujici. Pro déleni téchto oceli existuje cela fada hledisek,
nejvyznamngéj$i jsou vSak uvedeny ve schématu obr. 3.6 [17]. Obr. 3.7 pfedstavuje srovnani
vlastnosti vysokolegované rychlofezné oceli s dal§imi feznymi materialy.

NASTROJOVE OCELI

CHEMICKE SLOZENI ZPUSOB POUZITI

|| NELEGOVANE | NA —oceli pro femmé
ndstroje
| NIZKOLEGOVANE
NB — oceli na nastroje
|| STREDNELEGOVANE pro stifhdni
[ VYSOKOLEGOVANE NC - oceli na nistroje
" pro tvifeni

ND - oceli na formy

NE - oceli na ndstroje
L pro drceni a mleti

NF — oceli na ruéni
ndstroje a naradi

NG - oceli na méridla

Obr. 3.6 Schéma rozdéleni nastrojovych oceli [6, 18]

* PD ~ ) Materialy budoucnosti
Diamantovy poviak
| e 7
Al Oy
8 A Sl
[3) m Poviakované cermety
> oviakované SK
.m
=
)g) Cermety Jemnozmné SK
- ‘ i S Poviakované RO
8 Slinuté karbidy ~ linuté RO
©
-
>
'_
Rychlofezné oceli

HouZevnatost, posuvova rychlost

Obr. 3.7 Vliv mechanickych vlastnosti nastrojového materialu
na pracovni podminky [3]
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3.2.2 Postup tepelného zpracovani nastrojovych oceli

Tepelné zpracovani ovliviiuje proces vyroby nastroje jiz pfi tvorbé pozadovaného
tvaru, kdy je nutné splnéni dostate¢né obrobitelnosti a tvatitelnosti oceli. Podle funkce
nastroje je volena vhodnd vyslednd mikrostruktura spojena s chemickym slozenim oceli.
Dtraz byvéa kladen na homogennost mikrostruktury, zejména pak rozlozeni karbidickych
Castic, jemnozrnnost a odstranéni napjatosti vzniklé béhem piedeslych operaci (téiskové
obrabéni, tvareni) [1, 8].

Normalizace

Cely proces tepelného zpracovani zaCina ohifevem néstroje tésné¢ nad teplotu
prekrystalizace, nasleduje vydrz po stanovenou dobu a ochlazovéani na vzduchu. Tento postup,
nazyvany jako normalizace, umoznuje zrovnomérnéni a zjemnéni struktury. U legovanych
nastrojovych oceli se béhem vydrze na relativné vysoké teploté projevi precipitace
karbidickych castic, jejichz sferoidizace se uskutecni az v prub¢hu zihani. Na vysokolegované
nastrojové oceli se tento postup neuplatiiuje z divodu vysoké prokalitelnosti a tedy mozZnosti
vzniku martenzitu pfi ochlazovani na vzduchu [8, 17].

Zihani

Nejcastéji aplikovanym zplsobem zihani nastrojovych oceli byva zihani na
meékko. Docilen je pokles tvrdosti a zisk relativné snadno obrobitelné struktury pted procesem
tiiskového obrabéni konecného tvaru nastroje. Vychozi strukturu tvofi feritickd matrice
s dispergovanymi cCasticemi karbidii, které jsou v nasledujicim procesu sferoidizovany.
Cyklus zacind ohfevem soucastky pod teplotu Acl (podeutektoidni ocel), respektive nad
teplotu Acl (nadeutektoidni ocel) jak znazorfiuje obr. 3.8. Nasleduje vydrz, béhem niz se
uskuteciiuje zjemnovani a sferoidizace karbidii doprovdzend poklesem energie a plochy
mezifazové hranice. Pouzitim vySSich teplot vydrze se zkracuje doba pottebnd pro
sferoidizaci. Ochlazovani probiha na vzduchu, nebo fizené v peci (obzvlaste u
vysokolegovanych oceli) [17, 19].
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Obr. 3.8 Schematicky diagram znazorfiujici piiblizné teplotni rozsahy tepelného
zpracovani ruznych uhlikovych a nastrojovych oceli v souvislosti s diagramem Fe — C [17]
Carbon — Uhlik, Temperature — Teplota, Normalizing — Normalizace, Oil quenching —
Kaleni v oleji, Water quenching — Kaleni ve vodé, Annealing — Zihani, Recrystalization
annealing — Rekrystaliza¢ni zihani, Stress-relief annealing — Zihani k odstranéni pnuti

Austenitizace

Kalici teploty jsou dany pfedevSim pozadovanymi vlastnostmi nastroje a s tim
souvisejicim chemickym sloZzenim. V piipad€ vysokolegovanych rychlofeznych oceli se
s ohledem na pozadovanou tvrdost ohiev provadi do oblasti teplot blizkych teploté tani, aby
doSlo k rozpusténi ur¢itého mnozstvi Zadoucich typl karbidl. V austenitu rozpustény uhlik a
legujici prvky prispivaji k nartstu tvrdosti po kaleni a k vy$§im hodnotam sekundarni tvrdosti
po vysokoteplotnim popousténi. Vysokd austenitizacni teplota ma i negativni dopad na
mikrostrukturu v podob¢ hrubnuti zrna austenitu a poklesu teploty Ms. Bézna doba vydrze se
pii austenitizaci nastrojovych oceli pohybuje mezi deseti az dvaceti minutami, u nastrojovych
oceli se z divodu vysoké teploty voli prodleva maximalné 150 vtetin. Pokles teploty Ms pod
teplotu pokojovou zpisobuje stabilizaci a zvySeni mnozstvi zbytkového austenitu a nutnost
zmrazovani oceli po kaleni [1, 17, 18].

Kaleni

U vSech typli nastrojovych oceli s vyjimkou oceli vysokolegovanych kaleni
probiha podle postupu uvedeného v podkapitole 3.1.3. Vysokolegované oceli, napiiklad
rychlofezné, se vyznacuji vybornou prokalitelnosti, takze pro dosazeni martenzitické struktury
se stoprocentni prokalitelnosti postacuje jako kalici prostfedi vzduch. S vyhodou se u téchto
oceli aplikuji také vysokotlaké kalici plyny, jejichz vyhodou je nete¢nost vici struktufe
nastroje a moznost volby ochlazovaci intenzity. Pfili§ pomalé ochlazovani miZze vést
k precipitaci karbidi a tim ke snizeni tvrdosti martenzitu a sekundarni tvrdosti [19].
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Popousteni

Podstata popousténi nelegovanych a nizkolegovanych néstrojovych oceli je
totozna s obsahem podkapitoly 3.1.4. Vysokolegované nastrojové oceli jsou oproti zminénym
vyznamné schopnosti sekundarniho vytvrzeni ve ¢étvrtém stadiu popousténi [19].

Sekundarni tvrdosti byva docilovano u oceli legovanych karbidotvornymi prvky
(Cr, W, V, Mo) pii popousténi v rozsahu teplot 500-700°C. Dulezité je, aby bylo pfi
austenitizaci rozpusténo potiebné mnozstvi karbidi. Razné typy karbidd vyzaduji pro
rozpu$téni rizné austenitizacni teploty, takze na vysSi ohfevu bude zaviset kvalita budouci
sekundarné vytvrzené struktury. Cilem tohoto procesu je narist predevsim tvrdosti, ale také
pevnosti v disledku precipitace jemnych karbidi a eliminaci zbytkového austenitu. Aby byla
dosazena tvrdost co nejvyssi, musi se pii austenitizaci rozpustit co nejvice karbidii a po jejich
op€tovné precipitaci pfi popousténi museji byt co nejjemnéjsi a rovnomérné rozloZzené
vV matrici. Nerozpusténé karbidy jsou hrubsi nez ty nové vznikajici a k sekundarni tvrdosti
nepiispivaji. Protoze se jednd o Cisté difuzni proces, precipitace je urychlena volbou vyssi
popoustéci teploty z uvedeného teplotniho intervalu. Pfi ohfevu nad teplotni rozsah dochdzi
vlivem srastani karbidii ke vzniku hrubych precipitatii a mechanické vlastnosti soustavy
klesaji [8, 10, 18].

3.2.3 Strukturni sloZky nastrojovych oceli

Zbytkovy austenit

Po zakaleni zlistava ve struktufe martenzitu urcity podil vychozi faze, ktera se
nazyva zbytkovy austenit. Jeho vznik je zapfi¢inén charakterem martenzitické pfemény, diky
kterému neni mozna transformace veSker¢ho austenitu. Pfitomnost zbytkového austenitu je u
vétSiny oceli nezadouci a to z divodu poklesu tvrdosti, meze kluzu a obrusitelnosti nastrojt.
Naopak snizuje vnitini napjatost po kaleni, ktera zplsobuje deformaci nastroje, piipadné
vznik trhlin (lomu) a zvySuje houZevnatost. Redukci mnozstvi zbytkového austenitu
umoziuje popousténi, kdy se rozpadd na popusStény martenzit a karbid. Transformace,
Vv pfipad€¢ vysokouhlikové oceli, je také mozna po delsi dobé pouzivani ndstroje a to i za
pokojové teploty. Dodatecna preména probihajici po tepelném zpracovani zplisobuje nartst
Vnitini napjatosti a tim i riziko vzniku trhlin. Rozpad austenitu béhem pouzivani nastroje je
nezadouci hlavné u meétidel, kterym se timto zvySuje objem a snizuje piesnost. Mnozstvi
zbytkového austenitu ve vysledné struktufe, je ovlivnéno mnoZstvim rozpusténého uhliku a
karbidotvornych prvka, velikosti kalici teploty (s rostouci teplotou roste mnozstvi zbytkového
austenitu) a rychlosti ochlazovani. [6, 8, 17].

Karbidy

Vznik karbidd (M3C My3Cs M7C3 a dalSi) v matrici soucéastky je podminén
pfitomnosti karbidotvornych legujicich prvka (Cr, W, V, Mo, Fe), z nichz nejvyznamnéjSim
je Cr. Tvrdost vyloucenych cCastic je vzdy vétsi nez tvrdost matrice a tim vzriistd odolnost
proti opotiebeni a Zivotnost nastroje. Vysledné mechanické vlastnosti ovliviiuje typ, velikost a
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rozlozeni karbidickych castic. Pozadované homogenni mechanické vlastnosti jsou docileny
pfi rovhomémém rozlozeni karbidd. Nezddouci je vznik karbidické tadkovitosti, nebo
vylouceni ¢astic po hranici zrn v podobé karbidického sitovi. Je zadouci, aby byly vyloucené
karbidy co nejjemnéjsi pro dosazeni co nejlepsich uzitnych vlastnosti. V opa¢ném ptipadé
soucastka ztraci naptiklad svoji tvrdost a tim i Zivotnost a schopnost zamezit rstu zrna pfi
zvySenych teplotach [6].

3.2.4 Vliv tepelného zpracovani na vysledné vlastnosti nastrojovych oceli

Pevnost

U nastrojovych oceli byva zjistovana pevnost pii riiznych zplsobech naméhant,
ale jako nejvice reprezentativni se jevi zkouska pevnosti v ohybu. Na vyslednou pevnost ma
vliv stav matrice, kterd byva slozena z martenzitu a zbytkového austenitu, velikost a rozloZeni
karbiddi a stav povrchu soucastky. Pokud budou ve struktuie hrubé martenzitické jehlice a
vétsi podil zbytkového austenitu, pevnost poklesne. Stejnétak zhrubnuti a nerovnomérné
rozlozeni karbidi piispivd ke snizeni pevnosti. Nezddouci byva karbidicka tadkovitost,
zpusobujici odliSnost v pevnosti ve sméru fadkl a ve sméru kolmém na fadky karbidl. Nizké
drsnost povrchu zajist'uje eliminaci reliéfu a koncentrace napéti [6].

HouzZevnatost

Houzevnatost je vlastnost vyzadovana u nastroju, které museji odolavat vzniku
trhlin pfi razovém namahani. Ptikladem muze byt soustruznicky ntiz, ktery obrabi vnéjsi
valcovou plochu soucastky s drazkou pro pero. Pfi vyjeti bfitu nastroje z materialu do volného
prostoru drazky je niZz odlehcen a pii opétovném najeti do zabéru rdzové zatiZen.
HouZevnatost byva posuzovana ze zkousky razem v ohybu provadéné na Charpyho kladive,
nebo z hodnot pevnosti a prihybu ziskanych kvazistatickym ohybem. Vyznamny vliv na
houZevnatost ma hrubost zrna matrice a velikost a rozloZeni karbidl. S rostoucim zrnem
matrice a rozmérem karbidl klesd houzevnatost. Také karbidy vylouc¢ené v podobé sitovi po
hranici zrna snizuji hodnotu houzevnatosti [6].

Obrusitelnost

Jedna se o dlleZitou technologickou vlastnost soucastek z nastrojové oceli, které
se po tepelném zpracovani brousi pro dosazeni kone¢ného tvaru a odstranéni oduhli¢ené, nebo
okujené vrstvy materialu. Obrusitelnost zavisi na druhu matrice, typu, velikosti a rozlozeni
karbidli a na mnozstvi zbytkového austenitu. Pokud bude struktura soucastky tvoiena tvrdou
matrici, nebo vysoce kvalitnimi karbidy (na bazi vanadu), brouseni musi byt provadéno
s mensi pfitlacnou silou, aby nadmérné nevzrostla teplota soucastky. To miZe mit za nasledek
mistni transformaci struktury na austenit a po ochlazeni zpét na martenzit, ktery neni
popustény, a proto hrozi vznik trhlin a ztrata houZevnatosti. Dal§imi vyznamnymi vlastnostmi
jsou naprtiklad teplotni stalost a karbidicka stejnorodost [6].
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4. EXPERIMENTALNI CAST

4.1 VYROBA RUCNICH UTAHOVACICH NASTROJU
VE SPOLECNOSTI WERA WERK S.R.O.

Experimentalni ¢ast zavérecné prace probehla v pobocce spolecnosti Wera Werk
S.r.0. v Bystfici nad Pernstejnem se sidlem v némeckém mésté Wuppertal, ktera se jiz vice nez
50 let zabyva vyrobou, odbytem a inovaci utahovaciho naradi. Firma, disponujici vykonnym
provozem a modernimi technologiemi, Vv dnesni dob¢ vyrabi Siroky sortiment produkti v
podobé sroubovak, thlovych klict, biti a jejich drzakt a dalsi [20].
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7. PREHLED POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ARA anizotermicky rozpad austenitu
Ms  martenzit start

Mf  martenzit fini$

FCC face-centred cube

BCC body-centred cube

BCT body-centred tetragon

t tetragonalita
€ nestabilni intermediarni faze Fe2,4C
Nz dusik

Rm  mez pevnosti v tahu [MPa]

A5  taznost [%]
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