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Heat treatment of tool steels

Abstract: The article describes the importance of heat treatment of tool steels, referred to as class 19. To obtain the
required properties of steels, their chemical composition alone is not enough. An irreplaceable role is also played
by subsequent processing, be it thermal, chemical, or a combination chemical-thermal or thermo-mechanical
processing. With the right settings processing, the desired properties are achieved, and the service life of the steel

is also increased.
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UvoD
Clanok prinasa teoretické podklady pre volbu
vhodného tepelného spracovania, na ziskanie

pozadovanych a spravnych vlastnosti pre pouZitie
materialu v praxi. Na ziskanie pozadovanych
vlastnosti oceli nestaci len ich chemické zlozenie.
Nenahraditelnt  Glohu  zohrava aj nasledné
spracovanie, ¢i uz tepelné, chemické, kombinacia
chemicko-tepelného  alebo  termo-mechanického
spracovania. Spravnym nastavenim spracovania sa
dosiahnu pozadované vlastnosti a zvysi sa aj
zivotnost’ ocele.

1 NASTROJOVE OCELE

Ocele triedy 19, oznacované aj ako nastrojové ocele,
st materialy vysokej kvality a vyrabajl sa oblukovym
alebo indukénym tavenim. SU na ne kladené vysoké
poziadavky, ako su tvrdost, odolnost proti
popustaniu, huzevnatost’, odolnost’ voci opotrebeniu,
reznost, prekalitelnost’ a stalost’ rozmerov. Aby bolo
mozné dosiahnut’ tieto vlastnosti, je potrebny vysoky
obsah uhlika. VSetky tieto vlastnosti je potrebné
nakombinovat’ podl'a konkrétnych poziadaviek, ktoré
budu kladené na material [1]. Zvyc¢ajne ich je mozné
dosiahnut’ jednym az dvoma hlavnymi prisadovymi
prvkami. Tymito prvkami si Mn, Si, Cr, Ni, Mo, W,V
a Co. S rasticou hodnotou uhlika stipa tvrdost’ ocele
ale zarove klesa hiizevnatost'. Dalsie legujtice prvky
zmiernuju negativne vlastnosti hlavnych legujucich
prvkov a ostatné  vlastnosti.  Dosiahnutie
prevadzkovych vlastnosti sa dosahuje aj vdaka
vysokému obsahu karbidov, ktory sa dosahuje prave
karbidotvornymi legujicimi prvkami. Délezita je aj
vol'ba tepelného spracovania [2]. Zivotnost’ nastrojov
vyrazne ovplyviuje aj ich povrchova Uprava.
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Uhlikové nastrojové ocele maju obsah uhlika od
0,25% do 0,6%. Tento obsah postacuje na
dosiahnutie pozadovanej tvrdosti. Obsah fosforu a
siry sa drzi pod troviiou 0,06 %. Kalenim ziskavaju
tvrdost’ len na povrchu do maximalnej hibky 2 mm az
3 mm a jadro zostava nezakalené. Tato vlastnost’ je pri
niektorych aplikaciach ziadana, nakolko nezakalené
jadro je huZevnaté a dobre odolava narazom [3]. Tieto
ocele sa vyuzivaju na vyrobu menej namahanych
nastrojov. Pracovna teplota tychto nastrojov nie je
vysSia ako 200°C, pretoze vicSina oceli tejto
kategorie straca nad 150°C tvrdost. Pozivaju sa na
vyrobu reznych nastrojov a ru¢ného naradia [4].

Zliatinova skupina oceli, oznaCovana aj ako
nizkolegovana, lepSie odolava vy$§im mechanickym
namahaniam ako predosla skupina. Hlavnymi
legujacimi prvkami su karbidotvorné prvky chrém a
volfram s obsahom 1 % az 2 %, pretoze prave karbidy
zvySuji  reznost nastroja. Podla konkrétnych
poziadaviek su d’al§imi legujticimi prvkami Mn, Si, Ni
a malé mnoZzstva vanadu. Ich mnozstvo sa pohybuje v
rozmedzi 3 % az 5 %. Pokial’ ide o nastroje urcené na
tvarnenie za studena, strihanie a obrabanie, sa ocel
vysokoleguje az 12 % chromu a 2 % kobaltu. Tato
skupina sa vyznacuje vysokou odolnostou voci
opotrebeniu a tvrdostou. Pouziva sa na vyrobu
nastrojov pracujucich za studena aj za tepla [4, 5].

Rychlorezné ocele (RO) tejto triedy ziskali
pomenovanie podl'a ich aplik4cie na nastroje, ktoré
pracuju pri vysokych rychlostiach. Ich Struktura je
martenzitickd. Charakterizuje ich mimoriadne vysoka
stabilnost’ vlastnosti do teplot 650°C. Téato stabilnost’
je ziskana vd’aka vysokému obsahu prisad nad 10 %.
Obsah C =0,7 % az 0,9 %. V rozmedzi 10 % az 18 %
sa pohybuje obsah hlavnej prisady, ktorou je volfram.
Dalsimi prvkami sa chrém, ktorého obsah sa



pohybuje okolo 4 %, vd’aka ¢omu je ocel’ odolnejsia
voéi oxidacii aj pri vyssich teplotdch a1 % az 4 %
vanadu. Vanad vyraznou mierou ovplyviiuje tvorbu
stabilnych karbidov. Vys§i podiel vanadu si vsak
vyZaduje zvySenie obsahu uhlika, aby sa zabranilo
strate huZzevnatosti. Pre naro¢nejsie aplikacie je pri
niektorych oceliach ¢ast’” volfrAmu nahradena
molybdénom do obsahu 5 %, pripadne 3 % az 10 %
kobaltu. Délezité je drzat’ obsah manganu a fosforu na
minimalnych Grovniach, pretoze tieto prvky vyrazne
zvySuju krehkost’ oceli a sposobuju praskanie pocas
kalenia. Ako tepelné spracovanie sa aplikuje Zihanie
na teplote 800°C az 840°C. Kali sa na vel'mi vysokych
teplotadch 1260°C az 1300°C a vydrz na tychto
teplotach sa pohybuje na Grovni 100 s. Vysoka teplota
je potrebna z hladiska dosiahnutia pozadovaného
chemického zloZenia austenitu, ktoré sa dosahuje
rozpustenim potrebnej koncentracie legujlcich
prvkov a uhlika [6]. Nevyhodou je rast zrna. Ohrev je
stupnovity a pomaly, aby sa dosiahlo vyrovnanie

tepl6t v celom priereze. Priebeh tepelného
spracovania je naznaceny na obr. 1.
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Obr. 1. Schéma tepelného spracovania rychloreznych oceli.

Ocele maju kvoli vysokému obsahu uhlika a
legujucich prvkov zli tepelni vodivost, preto sa
vdaka stuptiovému ohrevu tvoria menSie napitia
medzi povrchom a jadrom. Po kaleni nasleduje
popustanie na teplotu 560°C az 580°C a opakuje sa 2-
alebo 3- krat. Po kaleni sa ziska matrica pozostavajlca
z legovaného martenzitu a velkého mnozstva
zvy$kového austenitu. Tato Struktira nema vysoka
tvrdost’, preto nasleduje vysoké popustanie, pocas
ktorého sa legujuce prvky a uhlik vylucuji z
austenitu. Takto ochudobneny austenit je menej
stabilny a nasledovnym ochladenim z popustacej
teploty sa 'ahko rozpada na martenzit [6, 7].

Tab. 1. Mechanické vlastnosti vybranych oceli triedy 19

Oznacenie STN Re [MPa] Rm [MPa] A [%0]
19083 821 955 33
19356 748 994 11
19520 854 1014 11
19552 1240 1450 12
19663 1045 1270 10
19735 1080 1230 8
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Zvyskovy austenit je legovany a preto je vel'mi staly
a pre jeho rozpad je nutné viacnasobné popustanie.
Pokial ide o vyrobu velmi presnych nastrojov
ameradiel, zvySkovy austenit sa  zniZuje
zmrazovanim. Na obr.1 je zndzornend schéma
tepelného spracovania rychloreznych oceli a v tab. 1
sU mechanické vlastnosti oceli triedy 19.

1.1 Maraging ocele

Trieda oceli 19 sa rozSirila o nova skupinu
Specialnych oceli na nastroje. Ide o superpevné ocele
so zvySenou huzevnatostou u nas oznacované ako
maraging. Termin maraging pochadza z anglickych
slov martensite aging, ¢o oznacuje transformovanie
Struktary na martenzit a nasledné vytvrdzovanie. Do
tejto skupiny sa ocele zarad’'uju podl'a mechanizmu
speviiovania a nie podla chemického zlozenia.
Maragingové ocel’ obsahuje exrémne nizke hodnoty
uhlika do maximalnej koncentracie 0,03 %. Tdto
hodnotu je potrebné udrzat’ z dovodu, aby sa zabranilo
tvorbe karbidov titnu, pretoze tieto karbidy pri
vysokych koncentraciach vyrazne znizuji razovi
pevnost, huzevnatost’ a taznost. Zato obsahuje
vysoké koncentracie niklu (17 % + 19 %). Medzi
dalSie legujuce prvky patria kobalt (8 % + 12 %),
molybdén (3 % + 5 %), titan (0,2 % + 1,8 %) a hlinik
(0,1% +0,15%). Vysoky obsah kobaltu okrem
vplyvu na vlastnosti ocele vyrazne vplava aj na jej
cenu, ktord je znacne vysSia oproti inym typom oceli.
Maragingova ocel’ sa vyraba zahriatim austenitickej
Struktiry na teplotu 850°C a nasledného pomalého
ochladzovania. Pomalym ochladzovanim nevzniké v
Struktare perlit ani ferit ako u beznych oceli, ale
vplyvom vysokého obsahu niklu sa tvori
martenzitickd Struktara (obr. 2).

100 pm

Obr. 2. Mikro$ruktiira ocele maraging

Tato martenzitickd Struktura je vSak v porovnani s
martenzitom vytvorenym kalenim pri uhlikovych
oceliach méksia. Pri tychto oceliach sa to ale berie ako
vyhoda z dovodu zachovania vysokej taznosti a
htzevnatosti bez potreby popustania. Nasledne tato
ocel' prechadza s$tadiom spracovania zvaného



precipitacné vytvrdzovanie - starnutie. Tato Cast’
spracovania prebieha pri teplote 480°C + 500°C, trva
niekol’ko hodin a jej cielom je vytvorenie jemnych
tvrdych cCiastoCiek prisad. Vdaka nizkej teplote
vytvrdzovania nedochddza  vplyvom tepelnej
roztaznosti k vel’kym objemovym zmenam [8].

1.2 Ocele TRIP

Matrica TRIP oceli, (z angl. Transformation Induced
Plasticity Steels) sa skladd z feritu a obsahuje aj
zvySkovy austenit, d’alej obsahuje zrnd bainitu
(25 % + 40 %) a pri niektorych typoch oceli je aj
martenzit (obr. 3).

Obr. 3. MikroSruktara TRIP ocele

Obsah C=0,20% +0,25% a jeho mnozstvo je
potrebné ako z hladiska zvaratelnosti, tak aj aby
teplota Ms bola posunuta pod izbovu teplotu. Pevnost’
ocele sa zvySuje transformaciou zvyskového
austenitu na martenzit s doskovou morfolégiou, ktord
sa uskuto¢nuje pocas deformacie. Tato deformacna
transformacia je podstatou TRIP oceli. Podmienkou je
podiel zvySkového austenitu v strukture 5 % + 15 %.
Spravne mnozstvo austenitu v Struktare sa dosahuje
pomocou C a Si (max. 0,3 %). Inak su ocele TRIP
legované len mélo a to prvkami Al, Mn, Cr, Mo, Nb a
Ti. Ocele dosahuju pevnost’ 500 MPa + 1050 MPa a
ich vyhoda spoéiva v ich schopnosti prediZzenia.
Taznost  dosahuje 20 % + 80 %. Zlepsena
tvarnitelnost’ je dosahovand vd’aka odolnosti voci
stenceniu pocCas procesu tvarovania. Proces vyroby
TRIP oceli pozostava z rozpustacieho Zihania pri
teplote 1120°C, po ktorom je vdaka chemickému
zlozeniu teplota Ms pod 0°C. Nasledne sa ocel
intenzivne tvarni pri teplote nad Md. Podl'a druhu
ocele sa tato teplota pohybuje okolo 100°C. Stupen
pretvarnenia dosahuje hodnoty 80 %. Tvarnenie
spbsobi zvysenie teploty Md priblizne o 100°C a o
rovnakd hodnotu nastane zniZenie teploty Ms. Tieto
ocele nasli uplatnenie najme v automobilovom
priemysle [8].

1.3 Ocele TWIP
Tato skupina oceli patri k novym perspektivnym
typom. Ide o ultrapevné vysoko legované manganové
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ocele. Oznafenie maju z angl. Twinning Induced
Plasticity  Steel. Hodnoty @ Re  dosahuju
280 MPa + 1350 MPa a Rm 580 MPa + 1470 MPa.
Hodnoty taznosti su v rozpiti od 15 % do 95 %.
Tymito hodnotami taznosti sa TWIP ocele dajd
prirovnat k oceliam hlbokotaznym, avsSak maja
niekol'’konasobne vyssie hodnoty pevnosti. Svoje
vlastnosti dosahuju vd’aka austenitickej Strukture,
ktoré sa netransformuje na martenzit ani pri vyssich
deformaciach. Namiesto toho dochadza v Strukture pri
deformaciach k dvojcateniu, a to za kazdych teplot a
v celom objeme. Najlepsi vysledok dvojCatenia je
mozné sledovat’ pri obsahu Mn > 20 %. Pokial je
obsah Mn < 15 % dochadza k TRIP efektu (obr. 4).

N e

Obr. 4. MikroSruktara TWIP ocele

Ocele su dalej legované hlinikom, ktory potlaca
transforméciu austenitu na martenzit, a kremikom na
zlepSenie pevnosti. Vyznamné zastipenie tato ocel
nasla v automobilovom priemysle pri stavbe ramov aj
vd’aka schopnosti absorbovat’ energiu pri naraze,
jednoduchosti lisovania a znizeni celkovej hmotnosti
vozidla. Takisto sa uplatiiuje pri stavbe lodi a
transportnych potrubi [8].

2 TEPELNE SPRACOVANIE

Tepelné spracovanie nastrojovy oceli je zlozité a
nakladné. Jeho ciel'om je dosiahnut’ ¢o najlepsie rezné
vlastnosti a najvhodnejSie mechanické vlastnosti
nastroja (obr. 5).

Popustanie
2+4 x(2+ 4 hodiny)

termilne\g *
Kalenie

=~ teplota

Zihanie
na

miikko Kalenie

f hpncovnnie
2| nistrojov

cas

Obr. 5. Postup tepelného spracovania rychloreznych oceli
pri vyrobe nastrojov



2.1 Zihanie

Zihanie na mdikko - pouZiva sa pre zlepSenie
obrabatelnosti vykovkov. Najjednoduchsi spdsob
zihania na mékko spociva v pomalom ohreve ocele na
teplotu 850°C (podra typu ocele je tato teplota dané v
materialovych listoch) s vydrzou 4 az 8 hodin a
naslednym pomalym ochladenim v peci do teploty asi
600°C + 500°C a d’alsim pozvol'nym chladnutim.
Zihanie na zniZenie vnitornych napdti - slazi na
zniZzenie napéti vzniknutych pri obrabani pred
tepelnym spracovanim. Spociva v pomalom ohreve na
teplotu 600°C + 650°C s 1 az 2 hodinovym zotrvanim
na teplote a pomalom chladnuti v peci. V takomto
stave ma ocel perliticko - ledeburitickd struktaru.

2.2 Kalenie

Kalenie mozZno realizovat ochladzovanim na
vzduchu, pretoze RO ocele su samokalitelné (vd’aka
vysokému obsahu legur), a nie je potrebné pouzivat’
intenzivne chladiace prostredia. Ugelom kalenia je
rozpustenie va¢siny karbidov a dosiahnutie ich
nového, jemnejSieho vylicenia, za sucasného
dosiahnutia optimalnych reznych a mechanickych
vlastnosti [9]. Nastroje z RO sa zohrievaju na kaliacu
teplotu stupiiovito, pretoze velka rychlost' ohrevu
spbsobuje ich praskanie. Ich kaliaca teplota je vyssia
ako u beznych konstrukénych oceli, pohybuje sa v
rozmedzi 1200°C + 1300°C. Prvy stupeni ohrevu sa
uskutociiuje na vzduchu, dalSie uz v solnych
kapel'och alebo vo vakuovej peci, a to nasledovne:

1. stupenn ohrevu je na teplotu v intervale
350°C +550°C, s vydrzou 1 az 2 hodiny. Teplota
550°C je kritickou teplotou, pri ktorej nedochadza k
oduhlic¢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.

2. stuperi  ohrevu je na teplotu v intervale
820°C + 850°C s vydrzou 1 az 2 hodiny. Jedna sa o
ohrev nad teplotu A;, ¢o umoZziiuje vyrovnanie
Struktarnych pnuti, ktoré vznikajii zmenou mriezky,
teda prekrystalizaciou. Uskutociiuje sa v solnom
kapeli alebo vo vakuu.

3. stupenn ohrevu je na teplotu 1050°C v sol'mom
kapeli. Pri tejto teplote sa karbid M23C6 rozklada na
zlozKky, ktoré sa rozpst'aji v austenite a uskuto¢ni sa
homogenizacia austenitu [10]. Tento stupen skracuje
dobu zotrvania na kaliacej teplote, a teda zmensuje aj
nebezpecenstvo zhrubnutia zrna.

4. stupenn ohrevu je na teplotu v intervale
1200°C + 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
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a spOsobom namahania nastroja pri pouZzivani.
Kaliaca teplota pri spodnej hranici kaliaceho
rozmedzia dava nastroju vysSiu huZevnatost,
oteruvzdornost, odolnost’ proti tepelnej tnave 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 zvysSuje aj Zivotnost
nastrojov. Takéto teplota je vhodna pre véicsie
nastroje a nastroje  jednoduchych tvarov s
minimalnymi rozdielmi v priereze. Po zakaleni je
Struktara rychloreznej ocele tvorenad nerozpustenymi
karbidmi M6C a MC (v mnozstve asi 5 % + 10 %),
vysokolegovanym  zvySkovym  austenitom (v
mnozstve asi 40 % + 70 %) a vysokolegovanym
martenzitom (zvySok do 100 %).

2.3 Popust’anie

Popustanie zakalenej ocele spOsobi premenu
zvySkového austenitu na martenzit, premenu
tetragonalneho martenzitu na martenzit skoro
kubicky a  vylucenie  karbidov  disperzne

vytvrdzujacich 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 poptstat’
viackrat za sebou:

e po 1. popGstani - dochadza k popusteniu
martenzitu, c¢ast zvySkového austenitu sa
premeni na martenzit 1, zostiva zvySkovy
austenit 1, dochadza k precipitacii karbidov z
popusteného martenzitu a zvyskového austenitu,

e po 2.poptstani - dochadza k popusteniu
martenzitu 1, ¢ast’ zvySkového austenitu 1 sa
premeni na martenzit 2, zostiva zvySkovy
austenit 2, dochddza k precipitacii karbidov z
popusteného martenzitu 1 a zvySkového
austenitu 1,

e po 3.popstani - dochadza k popusteniu
martenzitu 2, ¢ast’ zvySkového austenitu 2 sa
premeni na martenzit 3, zostdva zvySkovy
austenit 3, dochddza k precipitacii karbidov z
popusteného martenzitu 2 a zvyskového
austenitu 2.

Popustanie néstrojov musi nasledovat’ v ¢o najkratsej
dobe po ich zakaleni, lebo zakladom Struktury su
nerovnovazne fazy (martenzit + zvySkovy austenit),
ktoré sa vyznaCuju vysokou hustotou dislokacii a
bodovych porach [11, 12]. Rozdiely v ich mernych
objemoch vyvolavaji velké vnatorné napitia.
Poputistanim prebiehaju Struktirne zmeny, pri ktorych
sa sustava blizi k rovnovaznemu stavu (meni sa
Struktara, fyzikalne a mechanické vlastnosti). Po
tretom, maximalne $tvrtom poptstani je premeneny
takmer vSetok zvyskovy austenit, ktory by sa mohol



premienat’ pri pracovnej teplote nastroja, aj ked
nejaké percento zvySkového austenitu zostdva.
Nastroj je teda rozmerovo stabilny a pripraveny na
pouzitie. Doba vydrze na popustacej teplote je asi 1
hodina na kazdych 25 mm hrabky, minimalne vsak 30
mintt. Rozpad zvyskového austenitu prebieha pocas
ochladzovania z popustacej teploty a po kazdom
popustani sa musi nastroj ochladit’ na teplotu okolia
[13].

3 STRUKTURA NASTROJOVYCH OCELI £

Martenzit - Ziaduca Struktara - tvrdy, pevny, krehky.
Zvyskovy austenit - neziaduca Struktira (je makky),
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).
Karbidy - Ziaduca $truktara, karbidy vyskytujlce sa v
matrici nastrojovych oceli su tvrdSie ako zakladna
matrica (obr. 7), takze zvySuji odolnost proti
opotrebeniu. Ich vplyv je tym vacsi, ¢im je vysSia ich
tvrdost a plocha povrchu [14,15]. Priklady
mikro$truktary nastrojovych oceli s na obr. 6 az
obr. 11.

’ K1rbrd“

:‘ l" c;romu

Obr. 10. Liata nastrojova ocel’ 170WV6M3

Obr. 7. Ocel’ X210Cr12 (19 436), 980°C/olej/200°C - ukazka
$truktiry nevhodne tvarnenej nastrojovej ocele - karbidicka
riadkovitost’
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Obr. 11. Nastrojova ocel’ vyrobena metédou
PM - VANADIS 23.
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