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ABSTRAKT

Tepelné zpracovani oceli pro praci za tepla je jednou zaplikaci vakuového tepelného
zpracovani, které vyzaduje zvlastni pozornost. Na vyslednych mechanickych vlastnostech a
zivotnosti nastroju se projevuji vSechny vady procesu pocinaje volbou materidlu, obrabénim,
tepelnym zpracovanim az po zvlastni povrchové upravy pro vybrané aplikace. Nedilnou
soutasti procesu je testovani. Clanek se zabyva principy, které jsou nebo by mély byt
aplikovany v bézné praxi a jejichz nedodrzovani vede jak k nizké zivotnosti tak i k pravnim
problému v dodavatelsko-odbératelskych vztazich.

1. Uvod

NS4

oboru. Nejenom z hlediska vlastnich postupti, ale pfedevsim z hlediska urceni a dodrzovani
parametrl procesu pro dosazeni optimalnich vysledki zivotnosti pii znacené variabilité tepelné
zpracovavanych dilti. Pfi volbé parametrti procesu je ale vzdy nutné vzit v ivahu, co jsou
postupy objednané a co postupy obvyklé.

A zde vznikéd rozpor mezi pozadavkem vyrobce ndstroje na zajiSténi Zivotnosti nastroje, a
postupem objednanym c¢i obvyklym. Je paradoxem, ze pravé objednavatel nema vétSinou
zajistény postupy obvyklé, nebo nema o nich ani zadné povédomi, na druhé strané pravé toto
pozaduje od dodavatele tepelného zpracovani.

Samoziejmé, ze dalsi obsahlou kapitolou je konstrukce néstroje, volba materialu a jeho tvrdost,
nebo zpiisob pouziti nastroje ve vyrob¢, v tomto ¢lanku ale budeme vychézet z predpokladu, ze
toto objednavatel jiz zkoumal a uvedl do souladu s postupy obvyklymi jako ,,the best praxis*.

2. Vstupni material a jeho kontrola

I kdyz skupina materiala pro préci za tepla je obsahla, pro vSechny oceli plati v podstaté stejna
pravidla vstupni kontroly. Jeji definice je obsazena v Nadca 207, rev. 2008 [1]. Tato definice je
sice uréena predevsim pro formy na tlakové liti, lze ji ale obecné aplikovat i na ostatni aplikace
jako je napt. zépustkové kovani, nastroje pro extruzi Al profili, valcovani nebo lisovéani za
tepla.



“Grade A" | Type H12 - Premium 0.370.42 ] 0.20.0.50 | 0.025 max | 0.005 max | 0.80-1.20 | 5.00.5.50 | 1.20-1.75 | 0.80-1.20
“Grade B" | Type H12 - Superior 0.37-0.42 | 0.20-0.50 | 0.015 max | 0.003 max | 0.80-1.20 | 5.00-5.50 | 1.20-1.75 | 0.80-1.00
“Grade C" | Type 2367 & Modified | 0.32-0.40 | 0.10-0.60 | 0.020 max | 0.005 max | 0.10-0.50 | 4.70-5.30 | 2.00-3.30 | 0.40-0.70
“Grade D" | Type H11/2343 0.35-0.42 | 0.20-0.60 | 0.025 max | 0.005 max | 0.80-1.20 | 5.00-5.50 | 1.10-1.60 | 0.30-0.60
“Grade E” | Type H11 Medified 0.33.0.43 | 0.10.0.70 | 0.020 max | 0.003 max | 0.10-0.55 | 4.70.5.70 | 1.10-2.10 | 0.30-0.80

Tab. 1 — Klasifikace materialit dle Nadca

Z hlediska vstupniho testovani je kontrola chemického sloZeni zékladni, ne vSak rozhodujici
podminkou.

O vyslednych mechanickych vlastnostech rozhoduje pfedevSsim mikrocistota, velikost zrna,
mnozstvi a rozlozeni primarnich karbidt. Z tohoto hlediska, pro rozliSeni pravé téchto vlivi,
je postupem obvyklym povinnost zkoumani vstupni jakosti materialu pomoci razovych zkousek
houzevnatosti.

Je prokdzano, ze ¢im vyssi je razova houzevnatost materialu, tim vyssi je odolnost materialu
proti tvorbé trhlin z tepelné tnavy. Vyss§i hodnota razové houzevnatosti mize rovnéz pozitivné
ovlivnit vznik makro trhlin souvisejicich s napétovymi stavy.

Rézové zkousky jsou provadény na vzorcich idedln€ kalenych za podminek ochlazeni do oleje
a mefené hodnoty by mély dosahnout hodnot definovanych standardem Nadca 207, rev. 2008
(Tab. 3). V ptipadé, Ze predikované hodnoty nejsou dosazeny, je odpovédnost na dodavateli
materidlu nahradit dodany material materidlem, ktery by pozadované parametry zajistil.

Razové zkousky jsou provadény na vzorcich s nejméné vhodnym smérem vldken a tim je
zajisténo, ze budou hodnoceny limitni mechanické vlastnosti materidlu.

3. Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani téchto oceli by mélo byt provedeno dle obecné znamych, obvyklych
postuptl. Je otdzkou, co se t€émito obvyklymi postupy mysli. Pro vétSinu modernich oceli
neexistuji ceské standardy, existuji jen firemni materidlové listy. Vyjimku tvori standard Nadca
207, rev. 2008 [1], i ten je ale jen doporuc¢enim pro ¢leny asociace tlakového liti v USA.

Spravné vedeny proces tepelného zpracovani by mél zajistit dosazeni ocekavanych
mechanickych vlastnosti podle vstupniho materidlu. Kdyz pomineme mozné problémy s
deformacemi pfi ohfevu, pak nejdulezitéjSimi fdzemi TZ je austenitizace a ochlazovani.

Austenitizace by méla zajistit na jedné strané spravné rozpusténi uhliku v matrici, ¢astecné
rozpusténi karbidl, na druhé strané by ale neméla umoznit nadmérné zvétSeni austenitického
zrna oproti vychozimu stavu. Tyto dva pozadavky jsou v protikladu a je nutno volit
kompromisni feSeni vazané na dobu a teplotu austenitizace, a s ohledem na to, zZe ohfivame 3D
téleso v heterogennim prostiedi vakuové pece.
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Tab. 2 — Tabulka povolenych a doporucenych teplot austenitizace

V ptipad€, ze neni pozadovano TZ dle specifikace NADCA, pak za obvyklé teploty jsou
povazovany teploty urc¢ené vyrobcem pouzité oceli. Pokud je TZ pozadovano dle NADCA, pak
tyto teploty jsou uvniti povoleného pasma, obvykle na jeho dolni hranici (Tab. 2)

Vyssi teploty austenitizace sice zajist'uji lepsi rozpustnost primarnich karbida, tyto karbidy ale
naopak precipituji béhem ochlazeni (kaleni v proudu plynu) po hranicich zrn a snizuji
vyslednou houzevnatost materialu. Paradoxné, a to pravé vlivem vétsi rozpustnosti karbida,
vy$si teplota austenitizace znamena vys$i odolnost proti popousténi béhem pouziti oceli na
pracovni teploté nastroje (Obr.1), vétsi odolnost proti trhlindm z tepelné tnavy, soucasn¢ ale
velké nebezpeci ristu zrna.
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0br.1 — Odolnost proti popousténi dle kalici teploty pro Dievar a QRO90 [2]

Kromé teploty a doby austenitizace je jesté dulezita rychlost ochlazovani, kterd snizuje nebo
omezuje moznost precipitace téchto karbidi. Vyssi teplota rovnéz diky vice obohacenému
austenitu uhlikem snizuje Ms a zvySuje mnozstvi zbytkového austenitu v matrici. Ten pak
transformuje na nepopustény martenzit, popt. cementit a ferrit, pfiCemz ve vSech téchto

ptipadech dochdzi k poklesu houZevnatosti.

Druhym nejdtlezitéjsim parametrem austenititace je doba. Prodleva na austenitizacni teploté
musi byt dostateCna pro homogenizaci austenitu, pfitom dojde také k ¢asteCnému rozpusténi
karbidil, nesmi vSak umoznit nadmérny, nekontrolovatelny riist austenitického zrna. Cim vyssi
je teplota tim kratS$i Cas austenitizace by mél byt. V ptipadé, Ze je pozadovano tepelné
zpracovani obvyklé, je nutno se drzet predpisu vyrobct oceli. V ptipad¢, ze se jedna o tepelné
zpracovani dle Nadca, pak Cas austenitizace je Cas predepsany jako 30 minut od uplného
prohtati dilu do ukonc¢eni prodlevy za splnéni nasledujicich podminek (Obr. 2):
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Obr. 2 - Rizeni teplot vakuové pece béhem ohfevu a austenitizace
Obr. 3 - Umisteni termoclankii Ts a Tc

]

Ts (povrch) = Tp (pec) a soucasné Ts (povrch) -Tc (jadro) < 14 C

V ptipad¢, Ze pec neni vybavena méienim teploty vsazky 2 termoclanky Ts a Tc, je maximalni
doba prodlevy na teploté povolena na 90 minut od Ts=Tp

Proto, aby tento parametr mél objektivni a kontrolovatelny charakter, musi byt kromé vyse
uvedenych podminek definovana i poloha umisténi termoclanka. Odpovédnost za vyhotoveni
spravnych otvord pro termoc¢lanky Ts a Tc mé vyrobce néstroje. (Obr.3).

Velice dilezitym parametrem vedeni procesu je rychlost ochlazovani v oblasti mezi teplotou
austenitizace a dosazenim teploty cca 400-450°C. Ta by méla byt kontrolovanym parametrem
s minimalni hodnotou 28°C/min. Jeding za této podminky lze minout oblast precipitace karbidii
u materiald typu H11(1.2343) a H13(1.2344), znamenajici zhorSeni razové houzevnatosti
materialu (Obr.4).
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Obr. 4 — Obecny IRA diagram se zndazornénim kritickych oblasti pro materialu typu H13

Proto, aby materidl ptezil tuto velkou rychlost ochlazovani bez trhlin a extrémnich deformaci
vice nez-li deformace, jsou tepelnym zpracovanim dosazené strukturni vlastnosti materialu.
Precipitace karbidi a extrémni rist velikosti austenitického zrna jsou jednim ze zakladnich
zdrojii netispéchu. Extrémni rst zrna miize v n¢kterych ptipadech vyvolat i nehomogenni
deformace hutniho polotovaru, nemusi tedy vzdy souviset s nadmérnou ¢i nevhodné zvolenou
teplotou austenitizace. VSechny dily pro vysokorychlostni ochlazovani musi byt vybaveny
minimalnimi radiusy R3-5 mm na vSech kritickych tvarech, musi byt oSetfena drsnost povrchu



po obrabéni, a nesmi byt vytvareny jakékoliv vruby, na kterych by se koncentrovalo napéti. Je
tedy obvyklé, ze vyrobce nastroje svoje dily pfipravi tak, aby mohly podstoupit proces
vysokorychlostniho ochlazovani bez ohledu na deformace. V opacném ptipadé¢, jakéakoliv
vyjimka z tohoto pravidla, mize zplsobit a obvykle i vede ke zhorSeni mechanickych vlastnosti
oceli.

Rychlost ochlazovani neni obvykle pfedepsdna a volba je tedy na dodavateli tepelného
zpracovani vyjma piipadd, kdy je objednano TZ dle Nadca. Protoze tento parametr neni ani
obecné¢ uvadén na materidlovych listech, pak lze jen velice obtizné¢ hovofit o parametru
obvyklém. Proto, aby bylo jednoznaéné rozliSeno, zda-li tento parametr byl volen vhodné nebo
nevhodné je nutno provadét objektivnéjsi hodnoceni TZ pomoci razovych zkousek.

Po kaleni musi byt material popustén, a to minimalné 2x. I pfes veskerou snahu o dokonceni
martenzitické pfemény obsahuje material stale jest¢ velké mnozstvi zbytkového austenitu.
Jednak je to dano polohou Mf, a jednak tim, Ze se jedna o 3D téleso s heterogennim rozlozenim
teploty uvnitf. V okamziku kdy je povrch ochlazen na 70 °C uvnitt télesa se mize nachdzet
jesté 1 vice jak 50% zbytkového austenitu. Je tedy otazkou, kdy zapocit s prvnim popousténim,
kdyz jesté neni dokonCena preména austenitu na martenzit.

Zpisob obvykly tika, Ze co nejdiive po kaleni, jakmile dil dosédhne teploty 50-70°C. Problémem
ale je, ze pravé pii dochlazovani je nejvétsi nebezpeci vzniku trhlin vzhledem k tomu, Ze jsme
ji pod Ms a dochézi k superpozici pnuti jak zrozdilu teplot, tak z fazové prfemény. Proto
dochlazovani v peci pod proudem plynu je aplikovano obvykle az do dosazeni Tc = 150 °C
(nékteti vyrobci oceli doporucuji dochlazovat v peci az do 100 °C), dale pak jiz jen na volném
vzduchu. Cas do dosaZeni Ts=50°C je pak vazan na hmotnost a tvar t&lesa.

Proto ¢asova definice doby do prvniho popousténi je abstraktni pojem a nelze jej povazovat za
pfedem definovany parametr. Dochlazovani po kaleni musi byt ale fizeno i po vyjmuti dilu
z pece. Z tohoto divodu se na dily umistuje magneticky upinany (obvykle bimetalovy)
teplomér a méfi se teplota povrchu dilu pfi dochlazovani mimo pec. O této fazi procesu (proto
obvykle) neni zdznam.

Po dosazeni obvyklé teploty Ts=50 °C je mozno zapocit s popousténim, tato doba ale mtize
trvat u rozmérnych néstroji i nékolik hodin. Rovnéz nahled na tuto teplotu Ts=50 °C je rozdilny
mezi Nadca a nékterymi vyrobcei oceli. Z tohoto divodu se postup obvykly bude lisit dle
zadavatele, a miZze se li$it i podle typu pouzité¢ho materialu.

Popousténi musi provedeno minimaln¢ dvakrat, a to s ohledem na nepopuStény martenzit

wewvr

vSechny strukturni slozky minimaln¢ 2x a proto 3-nasobné popousténi je nutnosti.

4. Vystupni kontrola tepelného zpracovani

Tak jak je dulezita vstupni kontrola nakupovaného stavu materialu pro vylouceni budoucich
spord, tak stejné dilezita je kontrola stavu po TZ. Kontrola je provadéna opét pomoci razovych
zkousek na vzorku materialu, ktery prochézi spolu s redlnym dilem celym pochodem tepelného
zpracovani. V piipadé, ze razové zkousky nedosdhnou po TZ obvyklych hodnot KCV,
dodavatel TZ je povinen provést opravné tepelné zpracovani. Obecné je shoda na tom, Ze je
povoleno pouze jedno opravné tepelné zpracovani. Jesté ale pred jeho aplikovanim je nutno



materidl vyzihat na mékko. Podminky zihani vyplyvaji bud’ z pedpisu dodavatele oceli a nebo
Nadca, pokud jsou urceny.

V ptipadé, ze ani opakované TZ nedava odpovidajici vysledky, a pfitom vstupni zkousky
testovani materidlu jsou toleranci, poskytovatel TZ by mél byt povinen uhradit vSechny
doposud vynalozené néklady.

Stav Zihany Stav kaleny a popustény
Pramér Min Pramér Min
) 0 0 0)]
H13 13,6 10,8 10,8 6,1
Thyrotherm 2367 13,6 10,8 10,8 6,1
Dievar 19,0 14,9 14,9 12,2
W403 VMR 13,6 10,8 10,8 6,1
W300 Isobloc 19,0 149 14,9 12,2
Thyrotherm 2343 Supra 19,0 14,9 14,9 12,2
Vidar Supreme 19,0 14,9 14,9 12,2
W400 VMR 27,0 23,0 21,7 19,0
Vidar Superior 19,0 149 14,9 12,2
TQ-1 19,0 14,9 14,9 12,2
Thyrotherm E-38K 19,0 14,9 14,9 12,2
Aubert Duval ADC3 19,0 14,9 14,9 12,2

Tab.3 - Hodnoty razové houzevnatosti KCV pred a po TZ dle Nadca [1]
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Obr. 5 - Razova houzevnatost materialu H13 pri riznych rychlostech ochlazovani a stejné tvrdosti 45
HRC [3]

Hodnoceni vysledku TZ pomoci méteni tvrdosti je naprosto nedostate¢né. Je znamo, ze vSechny
typy struktur po TZ mohou mit za urcitych okolnosti stejnou tvrdost, jen n€které ale spravnou
houzevnatost, pfipadné zcela jiné dal$i mechanické vlastnosti a to jak pfi okolni tak i zvySené
teploté.

V ptipad¢, Ze po TZ je tvrdost vyssi jak zadand, pak je vhodné zatadit 4. nebo 1 dalsi popusténi
na tvrdost pozadovanou. Vychdazi se z toho, Ze zadavatel ma exaktné dolozené diivody, pro¢
takto tvrdost stanovil a dodavatel TZ nema povinnost tyto divody zkoumat.

V ptipad¢, Ze tvrdost po TZ je ale nizsi nez-1i objednand, pak bez znalosti razové houzevnatosti
nelze optimalné rozhodnout. Vzhledem k tomu, Ze niz$i tvrdost znamena vyssi houzevnatost,
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obvykle je spolehlivéjsi materidl uvolnit do pouziti, nez-li jej opakované piepracovavat.
Kritérium, které tento proces ale mize rozhodnout, je pouze v razovych zkouskach. Pokud tedy
objednavatel tyto razové zkouSky neprovadi jako obvykly zpiisob testovani, pak nelze ani
ocekavat, ze by mohl byt ispésny ve sporech o reklamaci TZ.

5. Vymrazovani

Kryogenni zpracovani oceli pro praci za tepla se doposud prevazné uplatiiuje pro nastroje na
tvareni za tepla. Proces vymrazeni je zarazen obvykle ihned po kaleni tak, aby pokles teploty
pod Mf umoznil dokon¢it faAzovou preménu. Pi dalSim poklesu teploty pak dochdzi nejenom
k dokonceni rozpadu ZA ale i k precipitaci sekundarnich karbida zlepSujicich odolnost proti

opotiebeni.
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Obr. 5 - Typicky prubéh teploty pri uplatneni kryogenniho zpracovani [4]

Z hlediska zmény razové houzevnatosti nebyly shledany zasadni zmény v jejich hodnotach,
byla ale zjisténo vyrazné zlepSeni abrazivnich vlastnosti materidlu. Proto tento zplsob
dochlazovani je vice obvyklé u néstroji pro tvareni za tepla nez-li u nastroj pro tlakové liti.
Standard Nadca 207, rev. 2008 tento proces doposud nezna.

6. Povrchové upravy

Optimalni zpracovani oceli pro praci za tepla méa za zasadni tkol, tim je nezhorsit vychozi
vlastnosti materidlu. V zddném ptipade¢ je ale nedokaze zlepsit. V ptipad¢, ze aplikace vyzaduje
jiné, specifické vlastnosti, pak je Ize fesit dalSimi naslednymi povrchovymi Upravami.

Jedna se bud’ o nitridaci, PVD vrstvy a nebo kombinaci obojiho, tzv. duplexni povlaky.

Tyto povrchové Upravy piindsi zlepSeni v téch ptipadech, kdy je potfeba zménit amplitudu
tahovych namahani na tlakové nebo kdyz je potieba zabranit zvySenému opotiebeni nebo difuzi
tvafeného nebo odlévaného materidlu do oceli. Povrchové Upravy maji rovnéz vyznam
v okamziku, kdy je potfeba zabranit interakci zpracovavaného materialu s materidlem néstroje.
U forem na tlakové liti se jedna ptedevsim tzv. soldering, tedy interakci povrchu nastroje a Al.

Uspésné se ale rozviji 1 procesy znamenajici lepsi zabéhové vlastnosti materidlu formy, jako
napf. fizend oxidace v pripadé forem pro tlakové liti. Jeji vyhodou je zlepSeni rovnomérnosti
rozptyleni lubrikantu pii zdbéhu nastroje a tim 1 lepsi chlazeni povrchu s niz§im abrazivnim



uc¢inkem a predevsim zamezeni pfimého kontaktu hliniku a povrchu oceli v po¢atku provozu,
kdy forma jest¢ neni zajetd a je ndchylnd k iniciaci mikroobjemovych center pro soldering a
praskliny z tepelné tnavy.

Obr. 6 — Forma pro tlakové liti po procesu rizené oxidace

7. Zavér

Tepelné zpracovani je kvalifikovano jako zvlastni proces, jehoz parametry maji mnoho
proménnych. Tyto parametry maji nejenom technicky aspekt souvisejici s proveditelnosti
procesu, maji souvislost i s parametry obvyklymi, které ovliviiuji pravni stranku véci. I pies
vyrazné zlepseni povédomi o tomto problému lze konstatovat, ze neustaly ekonomicky tlak
vede fadu firem k vynechani zakladnich, i kdyz obvyklych operaci, a v tom okamziku pravni
stranka véci se stava obtizné obhajitelnou.
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