3.4. Nastrojové ocele

Nastrojové ocele sa vyrabaju z triedenych surovin. Na tavenie oceli sa pouzivaju elektrické
oblukové pece, elektrické indukéné pece alebo Specialne technologické postupy a agregaty
(vékuové pece, elektrotroskové pretavovanie oceli, technologie praskovej metalurgie, a pod.).
Tymito vyrobnymi postupmi sa dosahuje vysoka cistota oceli (obsahujii vel'mi malo vtrise-
nin) a rovnorodost’ (homogenita) Struktary.



Nastrojové ocele su drahsie, niekedy podstatne, nez konstrukéné ocele. Ich vysoku cenu
spdsobuju naro¢né (drah¢) metalurgické postupy ich vyroby, ako aj zvySeny obsah legujicich

prvkov.

Zakladné rozdelenie nastrojovych oceli. Nastrojové ocele rozdel'ujeme z viacerych hladisk:
pracovnej teploty, mnozstva legujtcich prvkov, spdsobu vyroby a podla ti¢elu pouzitia. (tab. 6).

Pracovna teplota a mnozstvo legujucich prvkov:

Tab. 6

e do 200 °C - nelegované (X legujucich prvkov do 5 %);
e 250~300°C - nizkolegované (X legujtcich prvkov 5 az 10 %);
e 400~ 600 °C - vysokolegované (X legujucich prvkov nad 10 %);
e nad 600 °C - rychlorezné.
Rozdelenie nastrojovych oceli podla chemického zlozenia STN EN 10020
Podl’a STN EN 10020 PodPa STN EN 10020
Nastrojové ocele nelegované Nelegované nastrojové ocele
C35U (19 065) Nizkouhlikové (0,3 - 0,6 % C)
C105U (19 191) Stredneuhlikové (0,5 - 1,1 % C)
C125U (19 255) Vysokouhlikové (1,0 - 1,5 % C)

Nastrojové ocele legované

Legované nastrojové ocele

90MnV8 (19 312)

Nizkolegované (do 5 % legur)

35CrMo8 (19 520)

Strednelegované (5 - 10 % legur)

X210Cr12 (19 436)

Vysokolegované (nad 10 % legur)

Rychlorezné ocele

Rychlorezné ocele

HS 3-2-2 (19 820)

Ocele pre bezné pouzitie

HS 6-5-2 (19 830)

Vykonné ocele

HS 10-5-3-10 (19 861)

Vysoko vykonné ocele (+Co)

Spdsob vyroby:
e tvarnenie;
e odlievanie;
e praskova metalurgia.
Podrla ucelu pouzitia:
A - ocele na rezné nastroje:
1 - pre obréabanie;
2 - na rezanie, krdjanie, sekanie;
B - ocele na nastroje na strihanie:
S - za studena;
T - za tepla;
C - ocele na nastroje na tvarnenie:
S - za studena:
1 - na tvarovacie lisovadla;

T - za tepla:
1 - na kovadla;



2 - na tazidla a pretahovadla; 2 - na kovatka pre rota¢né kovanie;

3 - na razid-1a a zépustkové lisovadla; 3 - na valce;

4 - na pretlacovadla; 4 - na zépustky a kovacie trne;
5 - na tlacidla; 5 - na pretahovacie tine;

6 - na valce. 6 - na pretlacovadla.

D - ocele na formy:

1 - pre tlakov¢ liatie kovov;

2 - pre lisovanie kovovych a nekovovych praskov;
3 - pre spracovanie plastickych hmot;

4 - pre tvarnenie gumy;

5 - na sklo, porcelén a keramicky material;

E - ocele na nastroje na drvenie a mletie;

F - ocele na ru¢né nastroje a naradie:

1 - pre obrabanie;

2 - pre rezanie, krajanie a sekanie;
3 - pre strihanie;

4 - pre tvarnenie;

5 - na montazne naradie;

6 - na ihly atd’.;

7 - na iné druhy ru¢nych nastrojov;

G - ocele na meradla;

H - ocele na upinacie naradie.

VSeobecné poziadavky na nastrojové ocele. Z funkcii jednotlivych nastrojov, ktoré sa z
nastrojovych oceli vyrabajl, vyplyvaju aj poziadavky na materidl néstroja, liSiace sa podla
druhu néstroja a sposobu prace. Od nastrojovych oceli sa vyzaduju predovsetkym nasledovné
vlastnosti:

tvrdost - u nastrojovych oceli je dand tvrdostou popustenej martenzitickej matrice,
tvrdost'ou pritomnych karbidickych faz a ich vytvrdzovacim u¢inkom. Tvrdost’ uhliko-
vych néstrojovych oceli zavisi od obsahu uhlika - vzrastd az po eutektoidné zloZenie a
dosahuje asi 67 HRC. U legovanych nastrojovych oceli mozno dosiahnut’ eSte o nieco
vyssiu tvrdost, a to predovSetkym v dosledku nahradenia cementitu Specidlnymi
karbidmi. Pozadovana tvrdost’ pri vysSich teplotach sa dosahuje prisadou karbido-
tvornych prvkov, hlavne Cr, V, W a Mo. Dokonalé vyuzitie u€inku tychto prvkov vSak
vyzaduje prislusnu tpravu tepelného spracovania, predovsetkym ich prevedenie v ¢o
najva¢Som mnozstve do tuhého roztoku pri ohreve na kaliacu teplotu. Tvrdost je
zakladnou poziadavkou pri reznych néstrojoch;

huzevnatost' - od huzevnatosti zavisi Zivotnost’ nastrojov pri dynamickom namahani.
Je ovplyviiovana hlavne chemickym zloZzenim a tepelnym spracovanim. Vysoka
htzevnatost’ nastrojovych oceli sa dosahuje pri nizSom obsahu uhlika a jemnejSom
austenitickom zrne. Priaznivo hiiZzevnatost’ néstrojovych oceli ovplyviiuje aj prisada
Ni;

odolnost’ proti opotrebeniu - je doblezita hlavne pri tvarniacich nastrojoch, pretoze
ovplyviiyje ich Zivotnost. Odolnost’ proti opotrebeniu Gzko stvisi s tvrdostou néstroja,
ale je predovsetkym ovplyvnend mnozstvom, druhom, tvarom a rozlozenim karbidov.



Zavisi teda od obsahu uhlika a obsahu karbidotvornych prvkov. Najucinnejsie si V,
ale aj Mo, W a Cr;

e odolnost proti popustaniu - tato vlastnost’ je dolezita najmé pre ndstroje pracujice pri
teplotach nad 150 az 200 °C. Jedna sa napr. o néstroje pre trieskové obrabanie kovov,
nastroje pre tvarnenie oceli za tepla, formy pre odlievanie kovov a pod. Uhlikové
ocele s rastucou teplotou popustania rychlo mékna. ZvySenti odolnost proti
popustaniu mozno dosiahnut’ legovanim prvkami, ktoré posuvaji jednotlivé deje,
prebiehajice pri popustani zakalenych oceli k vyssim teplotam;

e prekalitelnost - v pripade reznych nastrojov nie je prekalitelnost rozhodujuca,
vzhl'adom na ich prierezy; avsSak u celej rady ostatnych ndstrojov (napr. tvarniacich,
akymi su velké zapustky) je niekedy vyhodné, ak ma pracovny povrch vysoku
povrchovu tvrdost’, kym jadro zostava hiizevnaté. Dobru prekalitelnost’ maji uhlikové
nastrojové ocele;

e rozmerova stalost - jednd sa o poziadavku, ktord je vyznamna hlavne pre tvarovo
presné obrabacie nastroje a meradld. Pri¢inou rozmerovej nestability néstrojov st
zvySkové pnutia, ktoré vyvolavaju deformécie ako dosledok Struktirnych zmien
(Struktarne zvySkové pnutia) a rozdielov teplot medzi povrchom a jadrom néstroja pri
tepelnom spracovani (tepelné zvyskové pnutia). Struktiirne zvyskové pnutia st spojené
so zvicSenim objemu pri transformdcii austenitu na martenzit alebo su spojené so
zmenSenim objemu pri precipiticii karbidov. Su timerné obsahu uhlika v oceli a
mozno ich ovplyviiovat’ legujlicimi prvkami, ktoré zvicSenie objemu znizuju (napr. Si,
Mo) alebo aspon nezvacSuju (Mn). Teplotné zvyskové pnutia mozno obmedzit
rdznymi opatreniami, ako su tvarové rieSenie ndstroja, sposob jeho ulozenia pri
ohreve, postup pri ohreve a kaleni atd.;

e technologické vlastnosti - u tvarovo zlozitych néstrojov je dolezitou poziadavkou
dobra obrabatel'nost’; u foriem na lisovanie plastov je okrem toho uplatiiovand aj
poziadavka na dobru lestiteI'nost’;

e Specidalne pozZiadavky - s Specifické pre jednotlivé druhy néstrojov. Jedna sa napr.
o koréznu odolnost’ (formy na lisovanie), velku tepelnu vodivost' a mala teplotna
roztaznost’ (zapustky a formy pre tlakové liatie). Coraz astejsie sa kladu poziadavky
aj na kvalitu aktivnych ploch néstrojov, preto sa na ne nanaSaju Specialne vrstvy alebo
povlaky, ¢im sa dosahuje zvySenie ich trvanlivosti a Zivotnosti.

NajcastejsSie sa jedna o povrchové kalenie - laserové alebo elektronovym la¢om; chemicko-
tepelné spracovanie - najCastejSie nitridacia, poprip. boridovanie, difizne chromovanie;
povlakovanie - vytvdranie tenkych povrchovych vrstiev typu TiN (nitrid titdnu) a ich
modifikacie; Specidlne postupy - navaranie, plazmové nastreky pridavnych materialov,
galvanické tvrdé chrémovanie - povlaky vylucené elektrolyticky.

Tepelné spracovanie rychloreznych oceli. Tepelné spracovanie rychloreznych oceli je
zlozité¢ a nakladné. Jeho cielom je dosiahnut’ ¢o najlepSie rezné vlastnosti a najvhodnejSie
mechanické vlastnosti nastroja (obr. 39).

1. Zihanie na mdkko - pouziva sa pre zlepsenie obrabatelnosti vykovkov. Najjednoduchsi
sposob zihania na mikko spoc¢iva v pomalom ohreve ocele na teplotu 850 °C (podl'a typu
ocele je tato teplota dand v materidlovych listoch) s vydrzou 4 az 8 hodin a naslednym
pomalym ochladenim v peci do teploty asi 600 - 500 °C a d’al$im pozvolnym chladnutim.
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Obr. 39. Postup tepelného spracovania rychloreznych oceli pri vyrobe nastrojov

2. Zihanie na zniZenie vmitornych napiti - slazi na znizenie napiti vzniknutych pri obrabani
pred tepelnym spracovanim. Spociva v pomalom ohreve na teplotu 600 - 650 °C s 1- 2
hodinovym zotrvanim na teplote a pomalom chladnuti v peci. V takomto stave ma ocel’
perliticko - ledeburiticku Struktaru.

3. Kalenie - mozno ho realizovat’ ochladzovanim na vzduchu, pretoze rychlorezné ocele su
samokalitelné (vd’aka vysokému obsahu legur), a nie je potrebné pouzivat’ intenzivne
chladiace prostredia. Ugelom kalenia je rozpustenie vacsiny karbidov a dosiahnutie ich
nového, jemnejSicho vylucenia, za stCasného dosiahnutia optimalnych reznych a
mechanickych vlastnosti.

Nastroje z rychloreznych oceli sa zohrievaju na kaliacu teplotu stupiiovito, pretoze vel'ka
rychlost’ ohrevu spdsobuje ich praskanie. Ich kaliaca teplota je vysSia ako u beznych
konstrukénych oceli, pohybuje sa v rozmedzi 1200 - 1300 °C. Prvy stupenn ohrevu sa
uskutocnuje na vzduchu, dalSie uz v solnych kupeloch alebo vo vakuovej peci, a to
nasledovne:

e 1. stupen ohrevu je na teplotu v intervale 350 - 550 °C, s vydrzou 1 - 2 hodiny. Teplota
550 °C je kritickou teplotou, pri ktorej nedochadza k oduhli¢eniu nastrojov, preto je
mozné vykonat’ ho na vzduchu. Cielom vydrze na teplote je vyrovnat’ teplotu jadra a
povrchu nastroja, a tym zmensit’ tepelné pnutia;

e 2. stupeni ohrevu je na teplotu v intervale 820 - 850 °C, s vydrzou 1 - 2 hodiny. Jedna
sa o ohrev nad teplotu A1, ¢o umoziiuje vyrovnanie Struktirnych pnuti, ktoré vznikaja
zmenou mriezky, teda prekrystalizaciou. Uskutociiuje sa v so'nom kupeli alebo vo
vakuu;

e 3. stupen ohrevu je na teplotu 1050 °C v sol'nom kupeli. Pri tejto teplote sa karbid
M33Cs rozkladd na zloZzky, ktoré sa rozpustaji v austenite a uskutocni sa homoge-
nizacia austenitu. Tento stupen skracuje dobu zotrvania na kaliacej teplote, a teda
zmensSuje aj nebezpecenstvo zhrubnutia zrna;

e 4. stupen ohrevu je na teplotu v intervale 1200 - 1300 °C, s vydrzou menej ako
5 minat, aby nezhrublo zrno a nenatavili sa tenké rezné hrany nastrojov. Dizka
zotrvania na teplote kalenia je zavisla od jej vySky. S vySSou kaliacou teplotou sa
skracuje doba vydrze. Volba kaliacej teploty v predpisanom rozmedzi sa riadi
predovsetkym tvarom a spdsobom namdhania nastroja pri pouzivani. Kaliaca teplota



pri spodnej hranici kaliaceho rozmedzia déva nastroju vysSiu huzevnatost, oteru-
vzdornost, odolnost’ proti tepelnej inave a menSie rozmerové zmeny. Je teda vhodna
pre mensie a tvarovo komplikovanejsie nastroje. Kaliaca teplota pri hornej hranici
kaliaceho rozmedzia zvysuje prekalitelnost, odolnost’ proti popustaniu a tvrdost’ pri
zvysenych teplotach, a tym zvySuje aj Zivotnost’ nastrojov. Takato teplota je vhodna
pre vécsie nastroje a ndstroje jednoduchych tvarov s minimalnymi rozdielmi v prie-
reze. Po zakaleni je Struktira rychloreznej ocele tvorend nerozpustenymi karbidmi
M¢C a MC (v mnozstve asi 5 - 10 %), vysokolegovanym zvySkovym austenitom
(v mnozstve asi 40 - 70 %) a vysokolegovanym martenzitom (zvysok do 100 %).

4. Popustanie zakalenej ocele spdsobi premenu zvyskového austenitu na martenzit, premenu
tetragonalneho martenzitu na martenzit skoro kubicky a vylucenie karbidov disperzne
vytvrdzujucich ocel. Vysokolegovany zvyskovy austenit je stabilny a pocas popustania z
neho precipituju karbidy, ¢im sa zmensi jeho stabilita a ¢ast z neho sa premeni na
martenzit. Preto treba popustat’ viackrat za sebou:

e po l. poptstani - dochadza k popusteniu martenzitu, ¢ast' zvySkového austenitu sa
premeni na martenzitl, zostdva zvyskovy austenitl, dochadza k precipitécii karbidov z
popusteného martenzitu a zvySkového austenitu;

e po 2. popustani - dochadza k popusteniu martenzitul, Cast’ zvyskového austenitul sa
premeni na martenzit2, zostava zvyskovy austenit2, dochadza k precipitécii karbidov z
popusteného martenzitul a zvySkového austenitul;

e po 3. popustani - dochadza k popusteniu martenzitu2, ¢ast’ zvyskového austenitu2 sa
premeni na martenzit3, zostdva zvyskovy austenit3, dochadza k precipitécii karbidov z
popusteného martenzitu2 a zvySkového austenitu2.

Tab. 7
Druhy karbidov v nastrojovych oceliach

Karbid | Tvrdost’ [HV] Prvky Poznamka

M;C asi 950 Fe, Cr Karbid cementitického typu, je relativne makky.
Pri ohreve na kaliacu teplotu sa uplne rozpusti, Cr
M,;Cs 1000 - 1100 Cr prechadza do tuhého roztoku a zvySuje prekalitelnost
ocele.

Pri ohreve na kaliacu teplotu sa CiastoCne rozpusta
M(C 1200 - 1300 A\ v austenite, z Casti zostdva zachovany a obmedzuje rast
austenitického zrna.

M;C; 1600 - 1800 Cr
M,C; \Y Precipituje v Strukttre pri popustani 500-600 °C.
M,C 1700 - 1900 W, Mo Precipituje v Strukture pri popustani 500-600 °C.
Jemné vel'mi tvrdé karbidy, ktoré sa pri austenitizacii len
MC 2200 - 3000 A" ¢iastoCne rozpustia a zabranuju zhrubnutiu austenitického

zrna.

Popustanie nastrojov musi nasledovat’ v ¢o najkratSej dobe po ich zakaleni, lebo
zékladom Struktary st nerovnovazne fazy (martenzit + zvyskovy austenit), ktoré sa vyznacuja
vysokou hustotou dislokacii a bodovych portich.
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Obr. 40. Priklady mikrostruktur nastrojovych oceli

Rozdiely v ich mernych objemoch vyvolavaja velké vnutorné napétia. PopusStanim prebiehaja
Strukturne zmeny, pri ktorych sa sustava blizi k rovnovdznemu stavu (meni sa Struktura,
fyzikéalne a mechanické vlastnosti).

Po trefom, maximalne Stvrtom popustani je premeneny takmer vSetok zvyskovy austenit,
ktory by sa mohol premienat pri pracovnej teplote nastroja, aj ked’ nejaké percento
zvyskového austenitu zostava. Nastroj je teda rozmerovo stabilny a pripraveny na pouZitie.



Doba vydrze na popustacej teplote je asi 1 hodina na kazdych 25 mm hrubky, minimalne
vSak 30 minit. Rozpad zvySkového austenitu prebieha pocas ochladzovania z popustacej
teploty a po kazdom popustani sa musi nastroj ochladit’ na teplotu okolia.

Struktira nastrojovych oceli:
e Martenzit - ziaduca Struktura - tvrdy, pevny, krehky.

e Zvyskovy austenit - neziaduca Struktira (je mikky), jeho mnozstvo zavisi na obsahu
uhlika a legujucich prvkov rozpustenych v austenite po vydrzi na kaliacej teplote (C,
Mn, Ni, Co znizuju teplotu Ms a Mf).

e Karbidy - Ziaduca Struktara, karbidy vyskytujiice sa v matrici nastrojovych oceli su
tvrdSie ako zdkladna matrica (tab. 7), takze zvySuji odolnost’ proti opotrebeniu. Ich
vplyv je tym vacsi, ¢im je vyssia ich tvrdost’ a plocha povrchu.

Priklady mikroStruktir nastrojovych oceli st na obr. 40.



