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1. Uvod

z hlediska vlastnich postupl, které navic podporuje stale sofistikovanéjsi technika vakuovych peci, ale
z hlediska optimalnich vysledkl Zzivotnosti. Tak jak jsou praktické aplikace variabilni, tak stejné
variabilnich vysledkl je dosahovano v zZivotnosti nastrojd a mnohdy je velice obtizné hodnotit nejenom
pri€iny, ale i dusledky.

Caste¢né je to dano trvale vyskytujicimi se vadami pfi vyrobé& nastroje — i kdyZ postupy jsou zfejmé,
predevSim ekonomické tlaky stale jeSté vedou k vynechavani doporuCenych nebo dokonce zcela
zasadnich operaci jen proto, aby doslo k Uspofe nakladl pfi vyrobé nastroje.

| pfes tento stav miZzeme dnes konstatovat, Ze existuji obecné zasady, jejichz dodrZzovanim a
standardizovanim Ize postupné zvySovat Zivotnosti.

2. Material

Pokud budeme hovofit o materialu, jedna se pfedevsSim o skupinu materiald 1.2343, 1.2344 a dale
1.2365 nebo 1.2367 se zvySenou odolnosti proti abrazi. Pro vSechny tyto typy materiala plati nasleduijici:

material musi mit nizky obsah siry < 30 ppm

material musi dezoxidovan a musi mit pfesné limitovana mnozstvi necistot a vmeéstku
material musi byt vyroben metodou ESR nebo VAC

material musi mit definovanou velikost primarniho zrna

material musi mit minimalni mnoZzstvi primarnich karbidd a jejich rovhomérné rozlozeni
materidl musi mit definovanou houzZevnatost a ta musi byt vétSi nez minimalné povolena
material musi mit vysokou odolnost proti tepelné unavé

Proto, aby material splfioval uvedené vlastnosti, musi mit jednoznacnou definici svého puvodu. Proto,
slozeni. Chemické slozeni u téchto oceli vyhovuje (vyjma zamén materialu) prakticky vzdy, struktura
v8ak pouze nékdy.

Plati jedno dulezité pravidlo — nakup nekvalitniho materialu nemudze nikdy zajistit optimalni vysledky
Zivotnosti, a nelze zadnym, ani nejoptimalnéjSim prostupem tepelného zpracovani zlepsit jeho
mechanické vlastnosti.

Nakup kvalitniho materidlu je podminkou, proces vyroby a tepelného zpracovani mize vSak vyrazné
snizit jeho vykonnost.

3. Vychozi struktura

Vychozi struktura je dulezita pro pfejimku materialu. Jeji definice je dana napf. normou NADCA 207-97
pro formy na tlakové liti, I1ze ji vSak obecné pouzit i pro jakoukoliv jinou aplikaci véetné tvarecich nastroju.
Ta uruje A) toleranci chemického sloZzeni materialu, B) Zihaci strukturu a jeji tvrdost, C) velikost a
mnozstvi necistot typu sulfidy, hlinitany, kfemicitany a globularnich oxidy, D) nepfitomnost trhlin po
ultrazvukovém testu, a E) zkouSky razové houzZevnatosti.



s Acceptance References
f = Annealed H-13 Steel
- Microstructures
500X

Acceptable QEEERSSTEET

Obr.¢é. 1 Povolené a nepovolené Zihaci struktury podle NADCA 207-9 [1]

Jednim z rozhodujicich parametr je jemnozrnnost struktury a ni¢im nenaru$ené hranice zrn. Tyto
strukturni defekty (primarni karbidy, oxidy, nedistoty) zcela zasadné snizuji houzevnatost oceli. Napf.
pfitomnost a rozlozeni primarnich karbid(l mize az 10x snizit houzevnatost oproti idealnimu stavu.

Na obr.C. 2 je graf zavislosti mezi mnozstvim primarnich karbidd a houzevnatosti, na obr.¢.3 pak
z4vislost mezi mnoZstvim trhlin z tepelné unavy a houzevnatosti.
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Obr. €. 2 Viiv mnozstvi primarnich karbid( na houZevnatost oceli [3]
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Obr. é. 3 Vliv houzevnatosti na odolnost proti tepelné tinavé [3]

4. Tepelné zpracovani

Tepelny zpracovanim Ize ovlivnit vysledné vlastnosti materialu. Zakladnim problémem je, Ze material
musi byt ochlazovan tak rychle, aby nemohlo dojit k vylu€ovani karbidu pfi pfeméné austenitu. Na obr.¢.
4 je typicky diagram pro material typu 1.2343, kde kromé oblasti tvorby martenzitu je znazornéna i
oblast vylu€ovani karbidu, tvorby perlitu, popf. bainitu. Proto, aby ocel byla dobfe zpracovana, musi byt
volena takova ochlazovaci rychlost, ktera umozni minout oblast precipitace karbidd. Tato rychlost by
méla byt vétsi jak 28 C/minut a to je zdsadni parametr pro technické vybaveni kaliciho zafizeni.
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Obr. ¢. 4 - CCT diagram pro 1.2343 s rdznymi strukturami dle rychlosti ochlazovani [3]

PFi nedodrzeni tohoto parametru hrozi, ze bud bude matrice obsahovat vétsSi mnozstvi karbidi nez je
pfipustné, a nebo v horsim pripadé, podil perlitu nebo bainitu. Obé varianty snizuji houzevnatost a jsou
nepfijatelné (viz tabulka ¢.1).
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Martenzit bez vylouéenych karbidu 24-27
Martenzit s jemné vyloucenymi karbidy 20
Martenzit s malym podilem bainitu 20
Martenzit s vyrazné vylouéenymi karbidy 16
Martnezit s vyrazné vylouc¢enymi karbidy a s podilem bainitu 9
Martenzit s podilem perlitu 5

Tab.¢.1 Hodnoty razové houzZevnatosti pro rizné struktury [1]
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Obr.¢. 6 - Struktury materialu H13 (1.2344) po kaleni — v levé &asti pii ochlazovani < 15 C/min, v pravé
Casti pfi ochlazovani > 30 C/min [1]

Struktury po kaleni oceli H13 (1.2344), které jsou akceptovatelné, jsou na obr. €. 6. Pozadovanych
struktur Ize docilit pouze za pfedpokladu, Ze budou zvySeny rychlosti ochlazovani. Ta je dana u
vakuovych peci pretlakem dusiku, pfi kterém ochlazovani probiha, a dale konstrukci pece, vykonem
ventilatoru, chladi¢e atd. Je to tedy do znaéné miry individualni zalezitost vlastniho zafizeni a vysledky
Z jedné pece nelze jednoznaéné prenést do druhé. Vliv rychlosti ochlazovani na tvorbu trhliny z tepelné
unavy je na obr. &. 7, vliv na odolnost proti mikropopusténi na obr. €. 8. Rychlost 180 C/min odpovida
idedlnimu kaleni vzorkl do oleje, rychlost 25 C/min pak pretlaku cca 4 bar.
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Obr.¢. 7 Zavislost tvorby trhlin z tepelné tnavy na rychlosti ochlazovani pfi kaleni [2]
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Obr.¢. 8 Zavislost stability tvrdosti oceli pfi dlouhodobé tepelné zatézi na ochlazovaci rychlosti pri
kaleni mérené v riiznych vzdalenostech od povrchu [2]

Austenitizaéni teplota je uréena standardy nebo instrukcemi dodavatele oceli. Cas austenitizace je 30
minut na teploté jadra pocitano od doby, kdy termoclanek v jadfe dosahl pfedepsanou teplotu (-) 15 C.

V pfipadé, Ze pfi ochlazovani je rozdil teploty povrchu a jadra vétsi jak 200 C, nebo hrozi nebezpedi
jejiho dosazeni, zafazuje se izotermicka prodleva na teploté 450 C pro snizeni rozdilu teplot.

Proto, aby bylo dosaZeno optimalni struktury je nutné, aby dily byly 3x popoustény. Tento pozadavek
vychazi z toho, Ze kazdy material ma po kaleni ur¢ité mnoZzstvi zbytkového austenitu, ktery se po prvnim
popousténi transformuje na martenzit. | tento martenzit musi vSak byt popoustén 2x, proto je tedy nutné
zaradit vzdy tfeti dodate&né popousténi.

5. Zaver

Optimalni postupy tepelného zpracovani oceli pro praci za tepla obsahuji jesté dalsi podminky, které
nebyly uvedeny. VSechny ale sleduji jediny cil — zajistit maximalni houzevnost materialu. Soucasti
vyroby nastroje jsou Zihaci procesy na odstranéni pnuti, po elektroerozi, po navafrovani, popf. po
zkouSeni. VSechny tyto procesy, stejné jako kaleni, musi probihat pod ochrannou atmosférou nebo ve
vakuu. VSechny procesy, které by mohly znamenat naruSeni hranic zrn napf. oxidaci, jsou zakazany.

tepelného zpracovani nem(ze nahradit, to co material neni schopen dokazat. Proto vSechna opatfeni
vyrobcl nastroju musi smérovat nejenom do kontroly dodavatell tepelného zpracovani, ale pfedevsim
do vlastnich Ffad do oblasti nakupu oceli a jeho vstupni kontroly. Teprve v okamziku, kdy je tento proces
100% pod kontrolou je nutno hledat optimalni podminky tepelného zpracovani.



[1] Nadca Publication 229 — Special Quality Die, Steel and Heat Treatment, Acceptance Criteria for Die
Casting Dies

[2] Nadca Publication 308 — Extended Die Life for Aluminum Die Casting, 2009

[3] Corwyn Berger - Extended tool life on die casting, Presentation Brno, 1999



