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F Nalezeni a prifazeni nejvhodnéjsino nastrojového materialu
(tFidy) a geometrie bfitové destiCky pro dany material obrobku
je velmi dlleZité pro bezporuchovost a produktivitu obrabéciho
procesu. Také ostatni parametry, jako napfiklad fezné pod-

£ minky, draha nastroje atd., jsou velmi dulezité pro Uspésny

8 vysledek.

s

= Tato kapitola nabizi zakladni informace o:

G ¢ Nastrojovych materialech, jako jsou napriklad slinuté karbidy,

fezna keramika, CBN, PCD, atd.

> e Materialech obrobku a jejich klasifikaci z pohledu jejich obro-

g bitelnosti.

8

= Podrobnéjsi informace o obrabéni riznych material( obrobkd

§°§’ pomoci rliznych nastrojl, viz VSeobecné soustruzeni, kapitola

=X A, Upichovani a zapichovani, kapitola B, Frézovani, kapitola D a

Vrtani, kapitola E - ¢asti kapitol nazvané Jak postupovat.
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‘ h < Materialy — nastrojové materialy A

Nastrojové materialy

Vseobecné
soustruzeni

Vybér materialu a tfidy obrabéciho nastroje je dllezitym fak-
torem, ktery je tfeba uvazit, jiz pfi samotném navrhu Gspésné
obrabéci operace.

W

Proto je dllezita elementarni znalost kazdého nastrojového
materialu a jeho funkénich vlastnosti, aby bylo mozné provést
spravnou volbu pro vSechny aplikace. Mezi dalSi véci, které je
tfeba uvazit pti navrhu kazdé operace, patii material obrobku,
typ a tvar obrabéné soucasti, podminky obrabéni a poZzadovany
stupen kvality obrobené plochy.

Upichovani a
zapichovani

(@)

Tato kapitola se zaméfuje na poskytnuti dalSich informaci o
kazdém nastrojovém materialu, jeho vyhodach a doporuceni
pro jeho nejvhodnéjsi pouZziti. Rovnéz nechybi ani celkovy

S
prehled kompletniho sortimentu tfid Sandvik Coromant pro Jé
vSechny oblasti pouZiti. ‘2
g
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Symboly oznacujici druhy tvrdych feznych materiala: E
Slinuté karbidy (tvrdokovy): Rezna keramika: Diamant:
HW Nepovlakovany slinuty karbid, obsahuje CA  Oxidova keramika obsahujici pfevazné oxid DP  Polykrystalicky diamant %)
prevazné karbidy wolframu (WC). hlinity (Al;03).
Nitrid boru:
HT  Nepovlakovany slinuty karbid, zvany také CM  SmiSena keramika, predevsim z oxidu hlini- o o =
cermet, obsahuje prevazné karbidy titanu tého (Al,03) obsahuje oviem i jiné slozky, nez ~ BN Polykrystalicky kubicky nitrid boru 9 'S
(TiC) nebo nitridy titanu (TiN) nebo oboji. oxidy. s =
) Polykrystalicky diamant a polykrystalicky kubicky
HC  Slinuté karbidy, stejné jako vy3e uvedené, ale  CN  Nitridova keramika, obsahuje prevazné nitrid nitrid boru se takeé nazyvaji supertvrdé fezné F
s povlakem. kremiku (SigN). materialy.
CC  Keramika, stejna jako vySe uvedend, ale s
povlakem.
=
<
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Nastrojové materialy se vyznacuji rliznou kombinaci tvrdosti, houzevnatosti a odol-

nosti proti opotfebent, a Ize je rozdélit do celé Fady tfid se specifickymi vliastnostmi. =
Obecné Ize Fici, Ze nejvhodnéjsi nastrojovy material pro danou aplikaci musi byt: %
\©
¢ Tvrdy, aby odolaval opotfebeni bfitu a plastické deformaci :% .
e HouZevnaty, aby odolal celkovému (totalnimu) lomu £¢
N7

e Nesmi reagovat s materialem obrobku
e Chemicky stabilni, aby odolaval oxidaci a difuzi
¢ Odolny proti nahlym zménam teplot.

Podrobnéjsi informace o rliznych typech opotfebeni, viz Informace/Rejstik, kapitola I.
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Materialy - nastrojové materialy ‘ h {

Povlakovany slinuty karbid (HC)

V soucéasnosti reprezentuji slinuté karbidy 80-90% veskerych britovych desticek
pouZivanych pro obrabéci nastroje. Jejich Gspéch, jakozto nastrojového materialu,
je dan jejich unikatni kombinaci odolnosti proti opotfebeni a houzevnatosti, ale také
jejich schopnosti nechat se formovat do sloZitych tvard.

Povlakované slinuté karbidy predstavuji kombinaci slinutého karbidu s poviakem.
Spolecné tvori tfidu, ktera je prizplsobena pro dany zplsob aplikace.

Tridy povlakovanych slinutych karbidd
predstavuji prvni volbu pro Siroké spektrum
nastrojli a aplikaci.

CVD povlaky

Popis a vlastnosti

CVD je zkratka anglického vyrazu Chemical Vapor Deposition - chemické metody nanaseni povlaku. CVD
povlak vznika chemickymi reakcemi pfi teplotach v intervalu 700-1050°C.

CVD povlaky maji vysokou odolnost proti otéru a skvélou adhezi ke slinutym karbiddm.

Prvnim povlakem, nanesenym na slinuty karbid metodou CVD, byl jednovrstvy poviak z karbidu titanu (TiC).
Povlaky Alumina (Al,03) a povlaky z nitridu titanu (TiN) byly zavedeny pozdéji. Z ddvodu dalSiho zlepSeni
vlastnosti jednotlivych tfid byly v nedavné dobé vyvinuty moderni povlaky z karbonitridu titanu (MT-Ti(C,N)
nebo MT-TICN, také nazyvané MT-CVD). ZlepSeni vlastnosti je dosazeo diky jejich schopnosti chranit povrch
slinutého karbidu a udtZet jej neporuseny.

Moderni CVD povlaky jsou kombinaci MT-Ti(C,N), Al,O3 a TiN. Vlastnosti povlakud z hlediska adheze,
houZevnatosti a zpUsobu jejich opotfebeni byly priilbézné zdokonalovany prostrednictvim optimalizace jejich
mikrostruktury a postup( nasledného zpracovani.

MT-Ti(C,N) - Jeho tvrdost zajiStuje odolnost proti opotrebeni otérem, CVD-TiN - ZlepSuje odolnost proti opotrebeni a je také vyuzivan pro
coZ ma za nasledek mensi opotrebeni hibetu. zjiSténi stupné opotrebeni.
CVD-AIl,03- Chemicky inertni s nizkou tepelnou vodivosti, coz jej Cini Postupy nasledného zpracovani - ZlepsSuji houzZevnatost pfi
odolnym proti opotfebeni ve tvaru zZlabku. Rovnéz pini Glohu tepelné preruSovaném fezu a snizuji tendence k ulpivani materialu obrobku
clony a pomaha zlepsit odolnost proti plastické deformaci. na britu.

Aplikace

Tridy s CVD povlakem predstavuji prvni volbu v Sirokém spektru aplikaci, kde ma klicovy vyznam odolnost
proti otéru. S takovymi aplikacemi je mozZné se setkat pfi vSeobecném soustruzeni a vyvrtavani v oceli, tam,
kde je odolnost proti opotfebeni ve tvaru Zlabku poskytovana CVD povlakem velké tloustky, pfi vSeobecném
soustruzeni korozivzdorné oceli a u tfid pro frézovani v materialech ISO P, ISO M, ISO K. Pro vrtani se tfidy s
CVD povlakem obvykle pouZivaji pro obvodové britové desticky.
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‘ h < Materialy - nastrojové materialy A

PVD povlaky -
c o

Popis a vlastnosti 83
o wn

PVD povlaky (Physical Vapor Deposition) jsou nanaseny za relativné nizkych teplot (400-600°C). Samotny ﬁ ]

proces se sklada z postupného odpareni kovu, ktery reaguje, napfiklad s dusikem, pficéemz na povrchu

obrabéciho nastroje vznika tvrdy nitridicky povlak. B

PVD povlaky diky své tvrdosti jeSté zvySuji odolnost dané tfidy proti otéru. Jejich vnitfni tlakova pnuti jsou
také dlivodem nar(istu houZevnatosti bfitu a odolnosti proti tepelnym hfrebenovym trhlinam.

Upichovani a
zapichovani

Hlavni sloZky PVD povlak( jsou popsany nize. Moderni povlaky jsou kombinaci téchto sloZek v po sobé
nasledujicich vrstvach a/nebo mnohovrstvych povlacich. Mnohovrstvy poviak se sklada z velkého mnoZstvi °.§
tenkych vrstev, v radu nanometr(, coz jesté vice zvysuje tvrdost poviaku. R
&
o
oy
PVD-TiN - Nitrid titanu byl prvnim povlakem nanasenym metodou PVD-(Ti,AI)N - Titan aluminium nitrid ma vysokou tvrdost, spolu s vyso-
PVD. Ma univerzalni vlastnosti a zlatou barvu. kou odolnosti proti oxidaci, coz celkové prispiva ke zvySeni odolnosti =
. s ) R o proti opotrebent. S
PVD-Ti(C,N) - Karbonitrid titanu je tvrdSi nez TiN a zvySuje odolnost 8
proti opotfebeni hrbetu. PVD-oxidicky - Je vyuzivan vzhledem k jeho chemické netec¢nosti a 2
zvySené odolnosti proti opotfebeni ve tvaru zZlabku.
Aplikace
Tridy s PVD povlakem se doporucuji pro houzevnaté, ale presto ostré brity, stejné jako pro obrabéni materialt £
ulpivajicich na britu. Takové aplikace jsou velmi rozSitené a zahrnuji rovnéz vSechny monolitni karbidové =
frézy a vrtaky a vétsinu tfid pro zapichovani, fezani zavitl a frézovani. Tridy povliakované metodou PVD jsou
také Siroce pouzivané pro dokoncovaci aplikace nebo jako tfida pro stfedové britové desticky pro vrtani. F
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A Materialy - nastrojové materialy ‘ h <
.= Slinuty karbid
53
2 - Popis a vlastnosti
QS
28 Slinuté karbidy jsou materialy vyrabéné praskovou metalurgii; Tvar téla nastroje ze slinutého karbidu je vytvaren bud lisovanim
jsou smési ¢astic karbidu wolframu (WC) a kovového pojiva prasku, nebo metodou vstfikovani do formy a takto vytvoreny
B bohatého na kobalt (Co). Slinuté karbidy pouZivané pro obrabéci  polotovar je dale slinovan az na plnou hustotu.
operace obsahuji vice nez 80% ¢astic tvrdé faze WC. Dalsi
dlleZitou soucasti jsou pfimési kubického karbonitridu titanu,
« _ zvlasté u gradientné slinovanych trid.
=

o

e N
WC velikost zrma je jednim z n’ejq‘ﬂIeiitfjﬁchfparametrﬂ mqjicim vliv Kubické karbonitridy, Gasto nazjvané jako ‘Y-faze, jsou obvykle
na tvrdost/houzevnatost dané tfidy; pfi daném obsahu pojiva zna- pridavany za Gcelem zvySeni tvrdosti za vysokych teplot a vytvoreni
. mena mensi velikost zrna vyssi tvrdost. gradientu.
3 Mnozstvi a sloZeni pojiva obohaceného Co urcuje houzevnatost a Gradienty se vyuZivaji pro ziskani kombinace zvy$ené odolnosti proti
‘E odolnost dané tridy proti plasticke deformaci. PFi stejné velikosti zrn plastické deformaci a houZevnatosti bitu. Kubické karbonitridy kon-
B WC se rostouci mnoZstvi pojiva projevi zvySenim houzevnatosti dané centrované v blizkosti bfitu zvysuji tvrdost za vysokych teplot v misté,
2 tiidy, ktera je zaroven nachylnéjsi k plastické deformaci. Prilis nizky kde je toho tfeba. Ve vétsi vzdalenosti od bfitu brani zvysené
obsah pojiva se muze projevit kiehkosti daneého materialu. mnozstvi pojiva ve struktufe tvofené karbidy wolframu vzniku trhlin a
D lom0 v dUsledku zasekavani trisek.
_ /
\ Aplikace
f=
2 Stredni az velka velikost zrn WC.
;_“E Zrna WC stfedni aZ velké velikosti poskytuji slinutym karbidiim skvélou kombinaci vysoké tvr-
dosti za zvySenych teplot a houZevnatosti. Toho se vyuziva v kombinaci s CVD a PVD povlaky
E u tfid pro vSechny oblasti pouziti.
Mala nebo submikroskopicka velikost zrn WC
Maléa az submikroskopicka velokost zrna WC se vyuZiva u ostrych bfitd s PVD povlakem pro
dalSi zvySeni pevnosti ostré fezné hrany. Vyhodou je také jejich vynikajici odolnost proti tepel-
nym trhlinam a mechanickému cyklickému zatézovani. Typické aplikace predstavuji mono-
£ litn karbidové vrtaky, monolitni karbidové stopkové frézy, britové desticky pro upichovani a
£ zapichovani, karbidové tfidy pro frézovani a pro dokoncéovani.
Gradientni slinuté karbidy
F Obou vlastnosti ziskanych diky gradientu je mozné, v kombinaci s CVD povlakem, s vyhodou
vyuZit u mnoha tfid prvni volby pro soustruzeni a upichovani a zapichovani v oceli a korozivz-
dorné oceli.
'
g
£

»

Nepovlakované slinuté karbidy (HW)

Popis a vlastnosti

=

= . . . . e - . L ~

E Tridy z nepovlakovanych slinutych karbidd tvofi pouze velmi malou ¢ast celkového
' sortimentu. Tyto tfidy se bud skladaji pfimo z WC/Co nebo obsahuji velké mnoZstvi
£, kubickych karbonitridd.

£9

53

Aplikace

Typickymi aplikacemi jsou obrabéni HRSA (Zarovzdornych slitin) nebo titanovych slitin
a soustruzeni tvrzenych materiald pfi nizkych feznych rychlostech.

Rychlost opotfebent je u tfid z nepovlakovanych slinutych karbidd znaéna, ale kon-
trolovand, pfricemz se u nich projevuje samoostfici schopnost.
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Cermet (CT)

Popis a vlastnosti

Cermet je slinuty karbid tvofeny tvrdymi ¢asticemi na bazi titanu. Nazev cermet je
kombinaci slov keramika (ceramic) a kov (metal). Plvodné se cermety skladaly z

TiC a niklu. Moderni cermety nikl neobsahuji a jejich dimysIné sloZeni je tvoreno,
jakozto zakladnim stavebnim prvkem, ¢asticemi karbonitrid( titanu Ti(C,N), casticemi
sekundarnich tvrdych fazi (Ti,Nb,W)(C,N) a pojivem bohatym na kobalt.

Ti(C,N) poskytuje pfislusné tfidé vyssi odolnost proti otéru, sekundarni tvrdé faze
zvysuji odolnost proti plastické deformaci, podil kobaltu ma rozhodujici vliv na
houzevnatost.

Ve srovnani s béznymi slinutymi karbidy méa cermet vyssi odolnost viici otéru a mensi
tendence k ulpivani materialu obrobku na bfitu. Na druhou stranu, cermet mé také
nizsi Groven vnitfnich tlakovych pnuti a z toho dlivodu i niz&i odolnost proti vzniku te-
pelnych trhlin. Za G¢elem zvySeni jejich odolnosti proti otéru, je cermety rovnéz mozné

povlakovat metodou PVD.

Aplikace

Pouziti cermetovych tfid je vhodné u aplikaci, kde dochazi k ulpivani materialu obrob-
ku na bfitu a kde ¢ini problémy tvorba nardstku. Jejich typicky zplsob opotiebeni se
samoostfici schopnosti umozniuje udrzeni nizké Grovné feznych sil, dokonce i pro
velmi dlouhé ¢asy v fezu. Jejich pouziti pro dokoncovaci operace prispiva k dosazeni
dlouhé Zivotnosti nastroje a Gzkych toleranci a projevuje se vysokym leskem obrobené
plochy.

Typické pfiklady pouziti jsou dokoncéovani korozivzdornych oceli, nodularni litiny, nizko-
uhlikovych oceli a feritickych oceli. Cermety je rovnéZz mozné pouZit pro feSeni potizi pfi
obrabéni vSech materialld na bazi Zeleza.

Uzitecné rady:
¢ PouZijte malou rychlost posuvu a hloubku fezu.

e Otocte britovou desticku a vyménte brit, kdyZ opotfebeni hibetu dosdhne hodnoty
0.3 mm.

¢ Pfedchazejte vzniku tepelnych trhlin a lomd vyuZitim obrabéni bez pfivodu fezné
kapaliny.

Materialy - nastrojové materialy

a N
GC1525 HouzZevnata povlakovana cermetova tfida pro pferuSované fezy pfi soustruzeni.
CT5015 Cermetova tfida odolna proti opotfebent, pro spojité fezy pfi soustruzeni.
CT530 Trida pro frézovani s vysokym leskem obrobené plochy.
CT525 Trida pro dokoncovaci operace pfi upichovani a zapichovani.
\ J
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Materialy - nastrojové materialy

Popis a vlastnosti

Veskeré obrabéci nastroje vyuzivajici feznou keramiku se vyznacuji mimoradnou
odolnosti proti otéru pfi pouziti vysokych feznych rychlosti. Existuje cela fada tfid fezné

keramiky vhodnych pro Sirokou oblast aplikaci.

¢4 S

Rezna keramika (CA, CM, CN, CC)

Oxidova keramika, se sklada z oxidu hlinitého (Al,05), s pfisadou
oxidu zirkonicitého (ZrO,), ktera brani vzniku a Sifenti trhlin. Takto
vytvoreny material je chemicky velice stabilni, ale postrada odolnost
proti tepelnym Soktm.

(1) Smisena keramika je vyztuzena ¢asticemi, konkrétné prisadou
kubickych karbid nebo karbonitridd (TiC, Ti(C,N)). Tim je dosazeno
zvySeni houZevnatosti a zlepSeni tepelné vodivosti.

(2) Keramika vyztuzena whiskery, jmenovité whiskery karbidu
kremiku (SiC,,), se vyznacuje razantnim narlstem houZevnatosti a
umoZfuje pouZiti fezné kapaliny. Rezna keramika vyztuzena whiskery
je idealni pro obrabént slitin niklu.

\

(3) Keramika z nitridu kiemiku (SizN,) predstavuje dalSi skupinu
keramickych materialG. Krystaly podlouhlého tvaru tvori material
se schopnosti “samovyztuzZeni” a s vysokou houzevnatosti. Tridy na
bazi nitridu kfemiku jsou velmi vhodné pro obrabéni Sedé litiny, ale
nedostate¢na chemicka stabilita limituje jejich pouziti pro ostatni typy
obrabénych materiald.

Sialon (SiAION) jsou tFidy, které kombinuji pevnost “samovyztuzitelné”
sité z nitridu kiemiku a vysokou chemickou stabilitu. Sialonové tridy
jsou idealni pro obrabéni zarovzdornych slitin (HRSA).

~

Aplikace

Keramickeé tfidy je mozné pouZzit pro Siroky okruh aplikaci a materiald; nejcastéji jsou
vyuzivany pro vysokorychlostni soustruznické operace, ale také pro zapichovani a fré-
zovani. P¥i jejich spravném pouziti umoznuji specifické vlasnosti jednotlivych kerami-
ckych tfid dosazeni vysoké produktivity. Pro dosazeni Gspésnych vysledkl jsou velice

dllezité znalosti o tom, kdy a jak keramické tfidy pouZivat.

Hlavnimi nedostatky fezné keramiky jsou jeji nizka odolnost proti tepelnym trhlinam a

mala lomova houzevnatost.

a N
CC620 Oxidicka keramika pro vysokrychlostni dokoncovani Sedé litiny za stabilnich podminek a za sucha.
CC6050 Smisena keramika pro lehké, spojité dokoncovani v tvrzenych materialech.
CC650 Smisena keramika pro vysokorychlostni dokoncovani Sedé litiny a tvrzenych materiald a pro polodokoncovaci
operace v Zaropevnych slitinach s nizkymi naroky na houzevnatost.
CC670 Keramika s mimoradnou houzevnatosti vyztuzena whiskery, uréena pro soustruzeni, zapichovani a frézovani slitin
na bazi Ni. Jeji pouZziti je také mozné pro soustruzeni tvrzenych soucasti za nepfiznivych podminek.
CC6190 Trida na bazi nitridu kiemiku pro hrubovaci az dokonéovaci soustruzeni a vysokorychlostni frézovani Sedé litiny,
CC6090 perlitické nodularni litiny a tvrzené litiny, vZdy za sucha.
GC1690 Povlakovana tfida na bazi nitridu kiemiku pro lehké hrubovaci az dokoncovaci soustruzent litiny.
Sialonova tfida (na bazi SIAION) umozniujici optimalizovat vykonnost pfi soustruzeni predobrobenych Zarovzdornych
CC6060 slitin (HRSA) za stabilnich podminek. Pfedvidatelné opotrebeni diky velmi dobré odolnosti proti opotrebeni ve tvaru
vrubu.
CC6065 Casticemi vyztuzena sialonova keramika pro soustruznické operace v zarovzdornych slitindch (HRSA) néroéné na
N houzevnatost bfitové desticky. )
HS SANDVIK



‘ h < Materialy - nastrojové materialy A

Polykrystalicky kubicky nitrid boru, CBN (BN)

Vseobecné
soustruzeni

Popis a vlastnosti

Polykrystalicky kubicky nitrid boru, CBN, je material s mimoradné vysokou tvrdosti
za tepla, ktery Ize pouZivat pfi velmi vysokych feznych rychlostech. Vyznacuje se také
velmi dobrou houZevnatosti a odolnosti proti tepelnym raztm.

W

Moderni CBN fidy jsou keramické kompozity s obsahem CBN 40-65%. Keramické
pojivo zvySuje odolnost CBN, ktery je jinak nachylny k opotfebeni chemickym otérem,
proti opotfebeni. Dalsi skupinou jsou tfidy s vysokym obsahem CBN, s 85% aZ s témér
100% CBN. Tyto tfidy mohou obsahovat kovové pojivo zvysujici jejich houzevnatost.

Upichovani a
zapichovani

Bfitovou desti¢ku tvori hrot z CBN pfipajeny na nosic ze slinutého karbidu. Technologie

Safe-Lok™ pak u negativnich bfitovych desticek jesté dale posiluje spojeni funkéni C
¢asti z CBN s nosicem.
Aplikace %
CBN tfidy se pouZivaji zejména pro dokonéovaci soustruzZeni tvrzenych oceli o tvrdosti E
nad 45 HRC. Nad hodnotou 55 HRC je CBN jedinym nastrojovym materialem, ktery &
mUzZe nahradit tradi¢né pouZzivané metody brouseni. Mékci oceli, pod 45 HRC, obsa-
huji vys§Si mnozstvi feritu, ktery ma negativni vliv na odolnost CBN proti otéru. D
CBN umoznuje pouziti také pro vysokorychlostni hrubovani Sedé litiny pfi
soustruznickych i frézovacich operacich.
=
g
0
E
CB7015 Trida CBN s keramickym pojivem a s PVD povlakem pro spojité fezy pfi soustruzeni a lehké preruSované rezy v =
tvrzenych ocelich. =
CB7025 Trida CBN s keramickym pojivem pro pferuSované fezy a pro soustruzeni tvrzenych oceli s vysokymi naroky na houZevnatost. F
CB7050 Tfida s vysokym obsahem CBN a s kovovym pojivem vhodna pro provadéni tézkych prerusovanych fez(i v tvrzenych
ocelich a pro dokoncovani Sedé litiny. Tfida s PVD povlakem.
=
8
Polykrystalicky diamant, PCD (DP) £
. . G
Popis a vlastnosti
PCD se sklada z diamantovych ¢astic slinutych dohromady pomoci kovového pojiva. Diamant je nejtvrdsi, a S
tudizZ proti otéru nejodolnéjsi, ze vSech material(. Jako nastrojovy material ma velmi dobrou odolnost proti %
otéru, ale postrada chemickou stabilitu za zvySenych teplot a ma vysokou afinitu k Zelezu. %
Es
55

Aplikace

Pouziti nastrojud z PCD je omezeno na neZelezné materialy, jako napfiklad slitiny hliniku s vysokym obsahem kifemiku, kompozity s
kovovou matrici (MMC) a plasty vyztuzené uhlikovymi viakny (CFRP). S dostatec¢né bohatym pfivodem fezné kapaliny Ize pouzit PCD
také pro velmi jemné dokoncovaci operace (superfiniSovani) v titanu.

CcD10 PCD tfida pro dokoncovaci a polodokoncovaci soustruzeni a frézovani nezeleznych a nekovovych materiald. |
=
.:3?
SANDVIK H9 ?
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Materialy - nastrojové materialy

Opotrebeni britu

¢4 S

Pro lepsi pochopeni vyhod a nedostatkd jednotlivych materiall je velmi dlilezité mit urcité znalosti o rliznych mechanismech
opotrebeni, kterym jsou obrabéci nastroje vystaveny.

Abrazivni

Opotfebeni hibetu

Nejcastéjsi a preferovany zplsob opotfebeni, jelikoz umoznuje dosazeni predvidatelné a
stabilni Zivotnosti nastroje. Opotfebeni hibetu vznika v disledku abraze a zplsobuji ho
tvrdé castice v materialu obrobku.

Chemické

Opotrebeni ve tvaru Zlabku

Opotiebeni ve tvaru Zlabku vznikéa na celni ploSe bfitové desticky. Dochazi k nému v
dlsledku chemické reakce mezi materialem obrobku a obrabécim nastrojem a jeho
Gc¢inek se zesiluje s rostouci feznou rychlosti. Nadmérné opotrebeni ve tvaru Zlabku
zeslabuje bfit a mUZe vést az k jeho lomu.

Adhezni

Tvorba nartstku (BUE)

Tento typ opotfebeni je zplsobovan tlakovym navafovanim ¢asti tiisky na britovou
desticku. Nejcastéji k nému dochazi pri obrabéni materialll snadno ulpivajicich na bitu,
jako jsou nizkouhlikové oceli, korozivzdorné oceli nebo hlinik. PouZiti nizkych feznych
rychlosti prohlubuje sklon ke vzniku nardstku na bfitu.

Adhezni

Opotrebeni ve tvaru vrubu

Opotfebeni britové desticky charakteristické silné lokalizovanym poskozenim jak na cele,
tak i na hrbetu bfitové desticky na Grovni hloubky fezu. Dochéazi k nému v ddsledku ad-
heze (tlakové navarovani tfisek) a deformacniho zpevnéni povrchu obrobku. Velice ¢asty
typ opotfebeni pfi obrabéni korozivzdornych oceli nebo HRSA.

Tepelné

Plasticka deformace

Plasticka deformace se projevuje v okamziku, kdy dochazi ke zméknuti materialu nastro-
je. Takovy pfipad nastane, kdyz je fezna teplota priliS vysoka pro danou tfidu. Obecné
plati, Ze tvrdsi tfidy a tenci povlaky pfinaseji zvySeni odolnosti proti plastické deformaci.

Tepelné trhliny

Pokud se teplota bfitu velice rychle méni z vysoké na nizkou, mohou se kolmo na bfit
objevit vicenasobné trhliny. Tepelné trhliny souviseji s prerusovanymi rezy, béZnymi pfi
frézovacich operacich, a pripadné pouziti fezné kapaliny situaci jesté dale zhorsuje.

Vylamovani bfitu/celkovy lom

Vylamovani bfitu nebo celkovy lom jsou disledkem pretizeni bfitu mechanickym tahovym
namahanim. Tato namahani mohou vznikat z fady divodd, jako napt. zasekavani trisek,
prilis vysoka hodnota posuvu nebo hloubky fezu, vméstky pisku obsazené v materialu
obrobku, tvorba narustku, vibrace, nadmérné opotrebeni britové desticky, atd.

H 10
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Tridy Sandvik Coromant

Vseobecné
soustruzeni

Tabulky na nasledujicich strankach poskytuji celkovy pfehled tfid nabizenych firmou Sandvik
Coromant. Podavaji informace o aplikacnich oblastech spolu s Gdaji o nastrojovém materialu,
které maji pomoci usnadnit proces volby tfidy. Prvni volba pro danou aplikacni oblast je oznacena
tuénym pismem, tfidy, které je v pfislusné oblasti podle ISO mozné pouZit jako alternativni volbu,
jsou vytistény normalnim pismem.

o

Upichovani a
zapichovani

- 0
Symboly oznacujici druhy tvrdych feznych materialu: 3
g
Slinuté karbidy: Rezna keramika Diamant: =
N
HW Nepovlakovany slinuty karbid, obsahuje CA Oxidova keramika obsahujici prevazné oxid DP Polykrystalicky diamant *) N
prevazné karbidy wolframu (WC). hlinity (Al,03).
Nitrid boru:
HT Nepovlakovany slinuty karbid, zvany také CM SmiSena keramika, predevsim z oxidu hlini- o o D
cermet, obsahuje prevazné karbidy titanu (TiC) tého (Al,03) obsahuje oviem i jiné slozky, nez BN  Polykrystalicky kubicky nitrid boru )
nebo nitridy titanu (TiN) nebo oboji. oxidy.
1) Polykrystalicky diamant a polykrystalicky kubicky
HC Slinuté karbidy, stejné jako vySe uvedené, ale CN Nitridova keramika, obsahuje pfevazné nitrid nitrid boru se take nazyvaji supertvrdé fezné
s povlakem. kfemiku (SigNy). materialy.
=
CC Keramika, stejna jako vySe uvedend, ale s ‘g
poviakem. 5
[
\_ /
Symboly: -
g
Aplikacni oblast podle 1ISO Tridy ze slinutych karbidd -
ISO P = Ocel ) . ) S )
- % Velmi mala (submikroskopicka) velikost zrn WC
IE ISO M = Korozivzdorna ocel
A Mala velikost zrn WC
B sok-Litina =
>
5 ) ) A stiedni/velka velikost zma £
IE ISO N = NeZelezné materialy >§
IE' ISO S = Zarovzdorné superslitiny i Gradientni tfida G
E ISO H = Tvrzené materialy
>
< g
Tloustka povlaku ki
f =
=
\© D
£
Tenky 56
e Stredni
B siiny
\_ /

H11
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Materialy - nastrojové materialy

Tridy pro soustruzeni

¢4 S

Trida Aplikacni oblasti dle ISO Nastrojovy | Typ slinutého Metoda povlakovani a slozeni Tloustka Barva
material | karbidu poviaku poviaku
N S H
GC1005 M15 N10 | S15 HC A PVD | (Ti, AN+TIN —_— 9
GC1025 P25 | M15 s15 HC A PVD | (Ti, ADN+TIN —_— 9
GC1105 M15 s15 HC A PVD | (Ti, AN —_— e
GC1115 M15 N15 | S20 HC & PVD | Oxid —_— @
GC1125 P25 | M25 N25 | $25 HC & PVD | Oxid — | @
GC1515 P25 | M20 | K25 HC & CVD | MT-TI(C,N)+ALO+TIN | s e
GC2015 P25 | M15 HC ™ CVD | MTTi(C,N)+ALOg+TIN | e Q
GC2025 P35 | M25 HC A CVD | MTTi(C,N)+ALOg+TIN | = 9
GC2035 M35 HC A PVD | (Ti, ADN+TIN — 9
GC235 P45 | M40 HC A CVD | Ti(C,N)+TiN - e
GC3005 P10 K10 HC A CVD | MTTi(C,N)+ALO+TIN | s 9
GC3205 K05 HC A CVD | MTTI(C,N)+ALO+TIN | e
GC3210 K05 HC A CVD | MT-TI(C,N)+ALO+TIN | e
GC3215 K05 HC A CVD | MTTi(C,N)+ALO5+TIN | e
GC4205 P05 K10 H15 | HC ™ CVD | MT-Ti(C,N)+ALO+TiIN | I e
GC4215 P15 K15 H15 | HC ™ CVD | MT-Ti(C,N)+ALO+TiIN | I e
GC4225 P25 | M15 HC ™= CVD | MTTi(C,N)+ALOS+TIN | I e
GC4235 P35 | M25 HC ™ CVD | MTTi(C,N)+ALO,+TIN | I e
SO5F S05 HC A CVD | MTTI(C,N)+ALO+TIN | e 9
H10 N15 HW A e
H10A 510 HW A e
H10F s15 HW A e
H13A K20 | N15 | S15 | H20 | HW A ()
GC1525 P15 | M10 cT PVD | Ti(C,N) — @
CT5015 P10 KOS5 HT ]
CC620 K01 CA &)
CC650 Ko1 S05 | HO5 | CM e
CC6050 Ko1 HO5 | CM PVD | TiN —_— 9
cC670 $15 | H10 | CM )
CC6090 K10 CN @
CC6190 K10 CN @
CCB060 s10 CN @
CC6065 s15 CN e
GC1690 K10 cc CVD | ALOS+TIN — | &
CB7015 H15 | BN PVD | TiN — 9
CB7025 H20 | BN @
CB7050/CB50 K05 HO5 | BN PVD | TiN — 9
CB20 HO1 | BN @
CD10 NO5 DP @
GC1810 N10 HC A | cvo| Diamant — |
H12
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Tridy pro upichovani, zapichovani a rezani zavitl

o 'S
c o
O N
Trida Aplikacni oblasti dle ISO Nastrojovy | Typ slinutého Metoda povlakovani a slozeni Tloustka Barva % %
material | karbidu povlaku poviaku ﬁ §
N S H
Upichovani a zapichovani (CoroCut:) B
GC1005 M10 N10 | S15 HC A PVD | (Ti, ADN+TIN — @
GC1025 P25 | M25 | K30 | N25 | 25 HC A PVD | (Ti, ADN+TIN S @ .
= 'S
GC1105 M15 515 HC A PVD | (Ti, AN — e 5%
_C_C
GC1125 P30 | M25 | K30 | N25 | S25 HC & PVD | (Ti, AN S 0 §§
GC1145 P45 | M40 40 HC A PV Oxid — | @
GC2135 P35 | M30 $30 HC A | CVD| MTTI(CNHALOGHTIN | e 9 C
GC2145 P45 | M40 S40 HC A PVD | (Ti, AN — 9
GC235 P45 | M35 $30 HC A o[ TICNHTIN — | @& 2
>
GC3020 P15 K15 HC A | cVD| MTTICNMALO, E B
G
GC3115 P15 K15 HC A | CVD| MTTICNMALO, e 3
GC4125 P30 | M25 | K30 $25 He A PVD | (Ti, AN — W) =
GC4225 P20 K25 HC ™ CVD | MTTi(C,N)+ALO4+TIN | )
SO5F s10 HC A CVD | MTTI(C N)+ALOg+TIN | e 9
CT525 P10 | M10 HT )
H13A M15 | K20 | N20 | S15 HW A () §
(=]
H10 N10 | S30 HW A ’ 2
CB7015 H15 | BN PVD | TiN — 9 -
CB20 HOl | BN @
cC670 S10 | H10 | CM e
cD10 NO1 DP @
CD1810 N10 HC A | cvp| Diamant — | -
~ S
Rezani zavitu: =
GC1020 P20 | M20 | K15 | N25 | S20 | H20 | HC A PVD | TiN —_— & B
GC1125 P20 | M20 | K15 S20 | H20 | HC & PVD | (Ti, AN S @
GC4125 P20 | M20 | K15 $20 | H20 | HC A PVD | (Ti, AN — 9
H13A M25 | K20 | N25 | S25 HW A ) -
f =
CB20 H10 | BN [ 3
s
>
B
&
2
‘e
T O
£ o
[<3g=1
o0m
=
3
&
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Tridy pro frézovani

w0 'S

c o

O N

%% Trida Aplikacni oblasti dle ISO Nastrojovy | Typ slinutého Metoda povlakovani a sloZeni Tloustka Barva

;E 3 materidl | karbidu povlaku povlaku

N S H

B Vyménitelné britové desticky
GC1010 P10 K10 H10 | HC Py PVD | (Ti,AN — e

L GC1020 K20 HC A PVD | (Ti,A)N — 0

=

§§ GC1025 P10 | M15 N15 | S15 | H15 | HC A PVD | Ti(C,N)+TiN — @

<

;% GC1030 P30 | M15 N15 | S15 | H10 | HC A PVD | (Ti,A)N+TiN — O
GC2030 P25 | M25 S25 HC A PVD | (Ti,AN+TIN — @

C GC2040 P40 | M30 $30 HC A CVD | MT-Ti(C,N)+ALO+TIN | e 9
GC3040 P20 K30 H25 | HC A CVD | MT-Ti(C,N)+Al,04 — e

3 GC3220 K20 HC A CVD | MTTI(C,N)+ALO5+TiN | [ e

>

i 6C4220 P15 K25 H25 | HC A O MTTCN#HLOHTIN | e | &

\©

8 GC4230 P25 | M15 | K30 HC A | CVD | MTTi(C,N)+ALOL+TIN | e

= GC4240 P40 | M40 | K35 HC A oo | MTTICNHALOTIN | | &
K15W K15 HC A CVD | MTTI(C,N)+ALOg#+TIN | e @
K20D K20 HC A CVD | MT-Ti(C,N)+Al,05 [ ] e
K20W K25 He A CVD | MTTi(C,N)+ALO5+TIN | e 9

g H13A K25 | N15 | S20 HW A °

2 H10 N10 HW A ()

- H10F N20 | S30 HW A ()
CT530 P20 | M20 N15 H15 | HT [
CB50 K05 HO5 | BN )
CC6190 K10 CN @

. CD10 NO5 DP @

£ Monolitni karbidové stopkové frézy

B GC1610 H HC | PVD | (Ti, AN —_— )
GC1620 P M| K s H HC A PVD | (Ti, AN — ’
GC1630 P M K s HC A PVD | (Ti, AN — ’

N GC1640 P M K s HC A PVD | (Ti,AN — ’

&

3 H10F N HW A ’

£

\

3

o

Z

2

=

© O

£ o
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=
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&
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Tridy pro vrtani

o 'S
c o
O N
Trida Aplikacni oblasti dle ISO Nastrojovy | Typ slinutého Metoda povlakovani a slozeni Tloustka Barva % %
materidl | karbidu povlaku poviaku >§§
N S H
Monolitni karbidové vrtaky/vrtaky s karbidovou Spickou B
GC1020 P20 K20 | N20 | S20 | H20 | HC A PVD | Ti(C,N)+TiN I (%)
GC1210 P10 K10 HC A PVD | AICIN S S .
= 'S
GC1220 P20 | M20 | K20 | N20 | S30 | H20 | HC A PVD | (Ti, AN —_— ) g
25
K20 M30 | K20 | N1i5 K15 | HC A PVD | TiN — W) g2
N20D N20 HC A PVD | (Ti, AN S °
P20 P20 HC A PVD | TiN R 9 C
H1OF P25 K25 | N20 | S25 HW A )
Vrtaky s vyménitelnymi bfitovymi destickami 2
3
GC1020 P40 | M35 | K20 | N20 | S35 | H20 | HC A PVD | TiN — 9 E
@
GC1044 P40 | M35 | K25 | N20 | S35 | H20 | HC A PVD | (Ti, AN — @ 3
GC1120 P40 | M35 | K20 | N20 | S35 | H20 | HC A PVD | Ti(C,N) — | =
GC235 P40 | M35 HC A CVD | Ti(C,N)+TiN —_— @
GC1144 M35 S35 HC A PVD | Oxid — | @
GC2044 M35 S35 HC A PVD | Oxid —_— )
GC3040 P20 | M20 | K20 H15 | HC A CVD | MT-Ti(C,N)+Al,05 — S §
(=]
GC4014 P15 K15 HC ™ CVD | MT-Ti(C,N)+Al,04 — e 0
GC4024 P25 | M20 | K20 H15 | HC A CVD | MTTi(C,N)+AL,0, — ) -
GC4034 P30 | M30 | K20 HC A CVD | MTTICN#HALOgHTIN | —— | @)
GC4044 P40 | M35 | K20 | N20 | S35 | H20 | HC A PVD | (Ti, AN — S
H13A M20 | K20 | N20 | S20 HW A °
‘e
S
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=
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A Materialy — obrabéné materialy

Obrabéné materialy

w0 'S

Sha

o S

o=

§%

i Nl o B &
Ocel Korozivzdorna ocel Litina Hlinik Zarovzdorné slitiny Tvrzena ocel

Skupiny obrabénych materialu

Kovoobrabéci primysl produkuje mimoradné Siroké spektrum
soucasti obrabénych z celé fady riznych material(l. Kazdy
material ma své specifické vlastnosti, které jsou ovlivihovany
mnozstvim pfisadovych prvk(, tepelnym zpracovanim,

¢ ISO K —Litina, na rozdil od oceli, je typem materialu, ktery tvori
kratké tfisky. Obrabéni Sedé litiny (GCI) a temperované litiny
(MCI) je skutecné jednoduché, zatimco obrabéni nodularni

Upichovani a
zapichovani

Upinani nastrojt/

Stroje

x
=
S
a2
[7)
o
N
o
o
©
£
S
i)
=

pro volbu vhodné geometrie a tfidy obrabéciho nastroje a pro
stanoveni feznych podminek. Jednotlivé tfidy je tfeba dale
rozdélit na dalsi podskupiny atd. Po mnoho let vyuZivala firma
Sandvik Coromant pro identifikaci a popis materiald od rliznych
dodavatel(l, odpovidajicich rliznym normam a uréenym pro
rizné trhy, systém takzvanych CMC-kédt (Coromant Material
Classification). Systém CMC vyuziva klasifikace materialt podle
jejich obrobitelnosti a firma Sandvik Coromant mimo jiné nabizi
doporuceni pro volbu vhodnych néastrojl a feznych podminek.

H 16

C litiny (NCI), kompaktni litiny s ¢ervikovym grafitem (CGl) a
tvrdosti, atd. To vSe ma znacny vliv na volbu geometrie a tfidy izotermicky kalené litiny (ADI) je mnohem obtiznéjsi. VSechny
obrabéciho nastroje a feznych podminek. litiny obsahuji SiC, ktery plsobi velice abrazivné na brit.

- Obrabéné materialy proto byly rozdéleny do Sesti hlavnich ¢ ISO N- NezZelezné kovy jsou mékci kovy, jako napfiklad hlinik,

3 skupin v souladu se standardy ISO, pricemz kazda z téchto méd nebo mosaz atd. Hlinik s obsahem Si 13% je velice

- skupin ma specifické vlastnosti z hlediska obrobitelnosti: abrazivni. Obecné je u bfitovych desticek s ostrymi bFity

& aen ) o At b

2 * ISO P — Oceli predstavuji nejvétsi skupinu material(i pro ob- mozne prvgdpoklada’f pou;|t| vysokych feznyeh rychlosti a

P . . o . _ dlouhou zivotnost nastroje.
last obrabéni kovu a dale se déli do skupin od nelegovanych

D azZ po vysokolegované materialy, véetné oceli na odlitky a feri- ® ISO S- Zarovzdorné superslitiny zahrnuji celou fadu vysoko-
tickych a martenzitickych korozivzdornych oceli. Obrobitelnost legovanych oceli a materialy na bazi niklu, kobaltu, a titanu.
je obvykle dobra, ale znacéné se liSi v zavislosti na tvrdosti Tyto materialy snadno ulpivaji na bfitu a tvori nardstek,
materialu, obsahu uhliku, atd. béhem obrabéni dochazi k jejich zpeviiovani (mechanické

— ) p . . o zpevnovani) a béhem jejich obrabéni vznika velké mnozstvi

£ ® [SO M — Korozivzdorné oceli jsou materialy s prisadou " . . .. .

g NP ] . - o tepla. Jejich vlastnosti jsou velmi podobné jako u oblasti ISO

9 minimalné 12% chromu; mezi ostatni pfisady patfi nikl a . PR PRI

© o . o L M, ale jejich obrabéni je jeSté mnohem obtiznéjsi a zivotnost

s molybden. Ruzné druhy, jako napriklad feritické, marten- bfitu ie kratsi
zitické, austenitické a austeniticko-feritické (duplexni), dohro- J ’

E mady tvofi velkou skupinu. Spole¢nou vlastnosti vSech téchto ¢ |ISO H- Tato skupina zahrnuje oceli o tvrdosti mezi 45-65
typl je, Ze brity jsou vystaveny G¢inkim velkého mnoZstvi HRC a také tvrzené litiny v rozmezi 400-600 HB. Jejich tvrdost
tepla, opotrebeni ve tvaru vrubu a tvoreni narustku. ¢ini vSechny tyto materialy obtizné obrobitelnymi. PFi jejich

obrabéni vznika velké mnoZzstvi tepla a na bfit plsobi velice
abrazivné.

E

S

F

=

E

s

>

= Nova klasifikace materialu - MC kody
Rozdéleni materiald do 6 tfid nenabizi dostatek informaci Nyni, aby bylo mozné byt jesSté vice konkrétni v nasich

doporucenich, kterd pomahaji nasim zakaznikim zvySovat
produktivitu, jsme vytvorili novou metodu klasifikace material(.
Vyuziva podrobnéjsi systém znaceni, obsahuje vice podskupin
a podava zvlastniinformace o typu materialu, obsahu uhliku,
vyrobnim procesu, tepelném zpracovani, tvrdosti atd.
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Materialy — obrabéné materialy A
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Vyznam MC kodu

'S

c o
Cely systém je postaven tak, aby MC kod umoZnoval popis velkého mnoZstvi vlastnosti a dalSich (idaji o obrabénych materidlech, s 8 §
vyuZitim kombinace pismen a Cisel. 83

> w»
Priklad 1:

B

Kédové oznaceni P1.2.Z.AN

* P je kddové oznaceni dle ISO pro ocel

¢ 1 znamena materidlovou skupinu nelegovanych oceli

¢ 2 je materiadlova podskupina pro obsah uhliku >0.25% <0.55 % C
e Z oznacuje vyrobni postup: tvafeny/valcovany/taZzeny za studena

e AN udava tepelné zpracovani: zihany, dodavany s Gdajem o tvrdosti

Priklad 2

Upichovani a
zapichovani

C
N1.3.C.AG
¢ N je kodové oznaceni dle ISO pro nezelezné kovy
¢ 1 je materialova skupina pro hlinik =
e 3 je podskupina hliniku s obsahem Si 1-13% 3
e C oznacuje vyrobni postup: odlitek E
e AG udava tepelné zpracovani: starnuti o
Kvalifikace nejenom materialového slozeni, ale také zplisobu vyroby a postupu tepelného zpracovani, jiZ nenechava pochybnosti D
o0 mechanickych vlastnostech, a je mozné nabidnout presnéjsi popis, ktery Ize pouZit pro vytvoreni dokonalejSich doporuceni pro
volbu feznych podminek.
=
3
- L. L . [
Mérna rezna sila
Pro vypocet vykonu, krouticiho momentu a fezné sily se vyuziva Mé&rna Fezna sila (k) E
charakteristika nazyvana mérna fezna sila a oznacovana Ky, (N/mm2)
Lze ji vyjadfit jako silu, F;, pUsobici ve sméru obrabéni (viz
obrazek), potfebnou pro oddélen tfisky o prifezu 1 mm2, ktera ke = kg1 x hya™Me x (1 - —Y—lé)o )
ma tloustku 1 mm. Hodnota k.4 se liSi pro vSech Sest materia-
lovych skupin, a méni se také v ramci kazdé skupiny. £
Hodnota k. je platna pro neutralni bfitovou desticku s Ghlem =
cela, Yo, = 0°; v ostatnich pfipadech je tfeba tuto hodnotu F
prislusnym zplsobem korigovat. Napfiklad, pokud je Ghel cela JestliZe je skute&na tloustka tfisky, h,, napfiklad 0.3 mm,
pozitivni, tedy vétsi nez O stupnu, skutecna hodnota k; bude hodnota k, bude vy3si, viz graf. Pokud je skutedna hodnota k,
mensi a vypocita se podle nasledujiciho vztahu: stanovena, potfebny vykon je mozné vypoéitat pomoci vztahu:
Potrebny uZitecny vykon (P) \E
(kW) 3
ap X ag X Vg X K¢ s
P =
60 x 106
G
kcl
N/mm? ke A Log X
oS
6000 - N/mm2 =
5000 - £
keo.3 g9
---- ) 55
4000 - '
H 1
kc:l :
3004 g0 T ' '
s ! 1
0 1
P M 1 N
2000 1 ' ]
g 1
0 1
1000 A . ' ]
N : 3 Log
. . o
Material 03 1.0 hp,, MM |
Tloustka trisky
=
;%
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Obrabéné materialy — ISO P - Oceli

B oceli

Definice pojmu

¢ Oceli predstavuji nejvétsi skupinu obrabénych materiald v
oblasti obrabéni kov(.

¢ Oceli mohou byt nezuslechténé nebo kalené a popusténé, s
obvyklou tvrdosti az 400 HB. Oceli s tvrdosti nad cca. 48 HRC
a az 62-65 HRC nalezi do skupiny ISO H.

¢ Ocel je slitina, ktera jako hlavni slozku obsahuje Zelezo (na
béazi Fe).

¢ Nelegované oceli maji obsah uhliku mensi nez 0.8%, a jsou
tvofeny vyhradné Zelezem (F), bez dalSich pfisad slitinovych
prvkd.

e Legované oceli maji obsah uhliku mensinez 1.7 % a obsahuji
také legujici prvky, jako naptiklad Ni, Cr, Mo, V a W.

¢ Nizkolegované oceli maji obsah legujicich pfisad mensi nez
5%.

* Vysokolegované oceli obsahuji vice nez 5% legujicich prvk.

Obrobitelnost - celkové shrnuti

e Obrobitelnost oceli se liSi v zavislosti na obsahu slitinovych
prvkd, tepelném zpracovani a zplsobu vyroby (kovana, val-
covana, odlévana, atd.).

e Kontrola utvareni tfisky je vSeobecné relativné snadna a
jednoducha.

¢ Nizkouhlikové oceli tvofi delsi tfisky, které maji tendenci k
ulpivani a vyZaduji proto pouziti ostrych bfitd.

e Mérna fezna sila kcq: 1400-3100 N/mm2.

e Rezné sily, a tudiZ i vjkon potfebny pro jejich obrabéni, se
udrzuji v urGitém pevném rozmezi.

Podrobéjsi informace o obrabéni materiald ISO P, viz VSeobecné
soustruZeni - strana A 22, Frézovani - strana D 32 a Vrtani - strana E 16.

/Legujici prvky Prospésné prisady h
C ma vliv na tvrdost (s rostoucim obsahem se zvySuje Pb v automatovych ocelich (diky své nizké teploté taveni)
opotiebeni otérem). Maly obsah uhliku, <0.2%, zvySuje sklon omezuje treni mezi tfiskou a bfitovou destickou, sniZije
k adhezivnimu opotiebeni, které méa za nasledek tvorbu opotrebeni a zlepsuje déleni trisek.
narlstku a problémy s délenim trisky. Ca, Mn (+S) tvoii mékkeé sulfidy s lubrika¢ni schopnosti.

Cr, Mo, W, V, Ti, Nb (karbidotvorné prvky) — zvySuji opotfebeni Vysoky obsah siry zlepSuje obrobitelnost a déleni trisek.

otérem. Sira (S) ma velmi pfiznivy vliv na obrobitelnost. Jiz velmi malé

0 ma znacny vliv na obrobitelnost: tvori nekovové, oxidické a odchylky v koncentraci, napriklad jiz mezi 0.01% a 0.03%,

abrasivni vmeéstky. mohou mit zasadni vliv na obrobitelnost. Tohoto efektu se

Al, Ti, V, Nb se vyuZivaji jako ockujici pfisady pro ziemnénizrna  vyuziva u automatovych oceli. Typicky je obsah siry okolo

oceli; ¢ini oceli houZevnatéjsi a obtiznéji obrobitelné. 0.25%. Sira tvofi mékké inkluze sulfidu manganu (MnS),

P, C, N - jejich vyskyt ve feritu vede ke sniZzeni houZevnatosti, které vytvareji tenkou lubrikaéni vrstvu mezi tfiskou a ostiim

coZ ma za nasledek zvySené opotrebeni otérem. bfitové desticky. MnS rovnéz zlepSuje déleni tfisek. Olovo(Pb)
ma podobny vliva v mnozstvi priblizné 0.25% se u automa-
tovych oceli ¢asto pouZziva v kombinaci se sirou.

N P,

H 18 SANDVIK



MC kody pro oceli

Z hlediska obrobitelnosti je mozZné oceli rozdélit na nelegované, nizkolegované, vysokolegované a slinuté.

¢4 S

Obrabéné materialy — I1SO P - Oceli

Pozitivni i negativni vliv

Si, Al, Ca tvori oxidické vmeéstky, které zvysuji rychlost
opotrebeni otérem.

Inkluze ve strukturach oceli maji vyznamny vliv na jejich
obrobitelnost, ackoli predstavuji pouze velmi malou ¢ast
celkového objemu slitiny. Jejich vliv miize byt jak negativni,
tak i pozitivni. Napfiklad hlinik (Al) se vyuZziva pro redukci
roztaveného Zeleza. Ale hlinik také tvofi tvrdy abrazivni oxid
hlinity (Al,03), ktery ma velice Spatny vliv na obrobitelnost (v
porovnani s pfiznivym G¢inkem povlakovani bfitové desticky
oxidem hlinitym). Tento negativni G¢inek je ale mozné elimino-
vat pfisadou vapniku (Ca), ktery kolem abrazivnich ¢astic tvori
mékky vnéjsi obal.

. Materialova o . . § . Py Mé&rna fezna sila
: . ! m
MC kéd skupina Materialova podskupina | ZpUsob vyroby Tepelné zpracovani nom Koy (N/mm?) o
P1.1.ZAN |1 1 kované/valcované/ | AN | Zihané 125 HB 1500 0.25
—1<0.25% C tvarené za studena/
P1.1.ZHT |1 1 tazené HT | kalené+popusténé 190 HB 1770 0.25
P1.2.ZAN |1 2 kované,valcovang/ | AN | Zihané 190 HB 1700 0.25
—1>0.25... <0.55% C tva}?eqé za studena/
P1.2.ZHT |1 2 tazene HT | kalené+popusténé 210 HB 1820 0.25
nelegované L ) .
P1.3.ZAN |1 3 AN 190 HB 1750 0.25
Mn<1.65 | | vysoky obsah uhliku, koxang/valcovane/ Zihane
20.55% C tvarerle za studena/
P1.3.Z.HT |1 3 tazené HT | kalené+popusténé 300 HB 2000 0.25
PLAZAN |1 4 | automatova ocel kované/valcované/ | \\ | 5 a 220 HB 1180 0.21
tazené za studena
P1.5.C.HT |1 5 HT | v pGvodnim stavu 150 HB 1400 0.25
— uhlikové (na odlitky) odlévané
P1.5.C.AN |1 5 AN | kalené+popusténé 300 HB 2880 0.25
P2.1.ZAN |2 1 |<0.25%C AN 175 HB 1700 0.25
P2.2.ZAN |2 2 | >0.25... <0.55% C kované/valcované/ | AN 240 HB 1950 0.25
K7 obsah uhiik tazené — Zihané
P2.3.ZAN |2 3 | Vysoky obsan uhiiku, za studena AN 260 HB 2020 0.25
>0.55% C
P2.4.ZAN |2 | MZkolegovane | 4l o o matova ocel AN 225 HB
(legury <5%)
P2.5ZHT |2 5 | uhlikové (kalené a kované/valcované/ | |\ iensynopusténé | 330 HB 2000 0.25
popusténé) taZené za studena
P2.6.C.UT |2 UT | v pGvodnim stavu 200 HB 1600 0.25
— uhlikové (na odlitky) odlévané
P2.6.C.HT |2 HT | kalené+popusténé 380 HB 3200 0.25
P3.0.ZAN |3 0 kované/valcované/ | AN | Zihané 200 HB 1950 0.25
— tazené
P3.0.Z.HT |3 0 za studena HT | kalené+popusténé 380 HB 3100 0.25
—1 hlavni skupina
P3.0.C.UT |3 0 UT | v plvodnim stavu 200 HB 1950 0.25
vysokolegované — odlévané
P3.0.C.HT |3 | (legury >5%) 0 HT | kalené+popusténé 340 HB 3040 0.25
P3.1.ZAN |3 1 | Rychlofezné oceli (HSS) kované/valoované/ | \\ | sinane 250 HB 2360 0.25
tazené za studena
P3.2.C.AQ |3 2 | Manganové oceli odlévané AQ | Zhané/rychle zehla- | 344 g 3000 0.25
zené nebo Zihané
P4.0.S.NS | 4 | slinovanéoceli | O | hlavni skupina slinuté NS | nespecifikovano 150 HB
7y > . . I
e Ocel na odlitky ma na povrchu hrubozrnnou strukturu, ktera

muze obsahovat pisek a strusku, a jeji obrabéni klade vyso-
ké naroky na houzevnatost britu.

e Valcovana ocel ma strukturu s pomérné znaénou velikosti
zrna, ktera je nestejnoroda, coz zplsobuje kolisani feznych
sil.

e Kovana ocel se vyznacuje mensi velikosti zrna a, z hlediska
struktury, vétsi stejnorodosti, coz ale pfi obrabéni znamena
mensi mnozstvi problémda.

H 19

A

Vseobecné
soustruzeni

o

Upichovani a
zapichovani

o

Rezani zavit(

O

Frézovani

m

Vrtani

-

Vyvrtavani

()

Upinani nastrojli/

Stroje

Informace/Rejstiik =



Vseobecné
soustruzeni

vy

Upichovani a
zapichovani

o

Rezani zavit(

O

Frézovani

m

Vrtani

|

Vyvrtavani

()

Upinani nastrojt/

Stroje

x
=
S
a2
[7)
g
o
o
©
£
=
S
i)
=

Obrabéné materialy — ISO P - Oceli

Nelegovana ocel - P 1.1-1.5

Definice pojmu
Nelegované oceli obsahuji vétSinou pouze uhlik v mnoZstvi
do 0.8%, zatimco legované oceli obsahuji dalsi slitinové prvky.

Tvrdost se méni v rozsahu od 90 do 350HB. Vyssi obsah uhliku
(>0.2%) je nezbytny pro zakaleni materialu.

Obrobitelnost

PFi obréabéni nizkouhlikovych oceli (< 0.25%) je treba vénovat zvlastni pozornost
problémim s délenim tfisek a sklondm k ulpivani materialu na bfitu (tvorba narlstku).
Vlysoké fezné rychlosti a ostré brity a/nebo geometrie s pozitivim Ghlem ¢ela a tridy

s tenkym povlakem pomahaji snizovat tendence k ulpivani materialu na bfitu. Pro
zlepSeni déleni trisky pfi soustruzeni je doporuéeno, aby hloubka fezu byla blizka
nebo byla vétsi, neZ je polomér Spicky nastroje. Obecné Ize fici, Ze u zuSlechténych
oceli je obrobitelnost velmi dobra, ale projevuje se u nich sklon k relativné znacnému

opotrebeni hibetu bfitu.

Nizkolegovana ocel - P 2.1-2.6

Definice pojmu

Nizkolegované oceli jsou nejobvyklejsi v soucasnosti pouzivané
materialy v kovoobrabécim primyslu. Tato skupina obsahuje
jak mékké, tak i tvrzené materialy (az do 50 HRC).

H 20
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Nejbéznéjsi soucasti

Mezi nej¢astéjsi aplikace patfi: konstrukéni oceli, stavebni
oceli, lisované vyrobky nebo soucasti vyrabéné hlubokym
tazenim, oceli pro vyrobu tlakovych nadob a celé fada oceli
na odlitky. K nejbéznéjsim soucastem patfi: napravy, hridele,
trubky, vykovky a svarované konstrukce (C<0.25%).

Nejbéznéjsi soucasti

Oceli pro vyrobu tlakovych nadob legované Mo a Cr se pouzivaji
pro aplikace za vysSich teplot. Mezi bézné aplikace patfi:
napravy, hfidele, konstrukéni oceli, trubky a vykovky. Priklady
soucasti pro automobilovy priimysl jsou: ojnice, vackové
htidele, kardanové klouby, ndboje kol, pastorky fizeni.

SANDVIK



‘ ‘h‘ % Obrébéné materialy — ISO P - Oceli /A

» Nizkouhlikové oceli - P 2.1-2.6 - pokracovani

o 'S
Sha
Obrobitelnost 2
Obrobitelnost nizkouhlikovych oceli zavisi na obsahu legujicich E g
prvkd a tepelném zpracovani (tvrdosti). NejcastéjSim mechanis-
mem opotfebeni pfi obrabéni vSech materialll z této skupiny je B

opotfebeni ve tvaru Zlabku a opotfebeni hibetu.

PFi obrabéni zuslechténych materiall vznika v misté fezu vetsi
mnozstvi tepla, coz mlize mit za nasledek plastickou deformaci
bfitu.

Upichovani a
zapichovani

C
:‘é
N
D
Vysokolegované oceli - P 3.0-3.2
Definice pojm{ %
Vysokolegované oceli zahrnuji uhlikové oceli s celkovym obsa- E
hem legujicich prvk(i nad 5%. Do této skupiny patfi jak mékkeé, E
tak i zuslechténé materialy (s tvrdosti az 50 HRC).
§
Nejbéznéjsi soucasti .
Mezi nejcastéjsi zplisoby pouziti téchto oceli patfi: soucasti F
obrabécich stroju, lisovaci nastroje, soucasti hydraulickych
zarizeni, valce a obrabéci nastroje (HSS).
=
s
G
=
=
Obrobitelnost §
Obecné Ize Fici, Ze obrobitelnost klesa se zvySujicim se podilem § E
legujicich prvk( a rostouci tvrdosti. Napfiklad pfi 12-15% legu- =¥

jicich prvka a tvrdosti az 450 HB je nutna velmi dobré tepelna
odolnost bfitu, aby dokéazal odolat plastické deformaci.

H21
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Obrabéné materialy — ISO M - Korozivzdorné oceli

M| Korozivzdorné oceli

Definice pojmu

e Slitiny, u kterych Zelezo (Fe), jako chemicky prvek, predstavuje
zakladni slozku.

e Obsah chromu v téchto slitinach je vétsinez 12%

¢ Obvykle maji maly obsah uhliku (C < 0.05 %).

* Rlzné velké prisady niklu (Ni), chromu (Cr), molybdenu (Mo),
niobu (Nb) a titanu (Ti) ovlivAuji jejich rozmanité vlastnosti,
jako napfiklad odolnost proti korozi nebo pevnost za vysokych
teplot.

e Chrom reaguje s kyslikem (O) a na povrchu oceli vytvari
pasivovanou vrstvu Cr,03, kterd materialu poskytuje odolnost
proti korozi.

Obrobitelnost - celkové shrnuti

Obrobitelnost korozivzdornych oceli se liSi v zavislosti na
mnoZstvi legujicich prvkd, tepelném zpracovani a zplisobu
vyroby (kovand, odlévana, atd.) Obecné Ize Fici, Ze obrobitelnost
se snizuje spolu s rostoucim obsahem legur, ale snadno obro-
bitelné materidly nebo materialy se zlepSenou obrobitelnosti
jsou zastoupeny ve vSech skupinach korozivzdornych oceli.

e Material tvofici dlouhé trsky.

e Kontrola utvarenti tfisky ve feritickych/martenzitickych
materialech je velmi dobra, ale mnohem slozitéjsi se stava u
austenitickych a duplexnich typd materiald.

e Mérna fezna sila: 1800-2850 N/mm2,

¢ Rezné sily se postupné zvysuji od nizsich aZ po priimérné,
jak tomu odpovida nasledujici posloupnost: Feritické/
Martenzitické - Austenitické - Duplexni (Austeniticko-feritické).

¢ PFi obrabéni vznikaji znacné fezné sily, narlstek na bfitu,
velké mnoZstvi tepla a dochazi k mechanickému zpeviovani
povrchu.

e ZvySeny obsah dusiku (N) v austenitické strukture prispiva ke
zvySeni pevnosti a poskytuje urcity stupen odolnosti proti ko-
rozi, na druhou stranu ale snizuje obrobitelnost, jelikoz roste
velikost deformacniho zpevnéni.

* Pro zlepSeni obrobitelnosti se vyuziva prisady siry (S).

Pomérna obrobitelnost
(%)

¢4 S

e Velky obsah C (>0.2%) zpUsobuje relativné velké opotrebeni
hrbetu.

* Mo a N zpUsobuji sniZeni obrobitelnosti, naproti tomu ale
prispivaji ke zvySeni odolnosti proti plisobeni kyselin a ke
zvySeni pevnosti za tepla.

e SANMAC (nazev vyrobku spolecnosti Sandvik) je material,
jehoz obrobitelnost je zlepSena optimalizaci objemového
podilu sulfidl a oxid( bez ztraty korozni odolnosti.

Podrobéjsi informace o obrabéni materialt ISO M, viz VSeobecné
soustruzeni - strana A 25, Frézovani - strana D 34 a Vrtani - strana E 16.

100 4
80
60 o
40
20 A
0
Feritické Martenzitické  Austenitické Duplexni Super-
austenitické
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‘ h < Obrabéné materialy — 1ISO M - Korozivzdorné oceli A

MC kody pro korozivzdorné oceli

'S
S
g2
S
QS
Materialova Mérna fezna sila =3
. a L ) . . . L ,
; nom. m,
MC kéd skupina Materialova podskupina | ZpUsob vyroby Tepelné zpracovani Keg (N/mm?) ¢ B
P5.0.Z.AN |5 0 Z AN | Zihané 200 HB 1800 0.21
i 1 kované/valcované/
P5.0.Z.HT |5 0 Z |tvarené za studena/ | HT | kalené+popusténé 330 HB 2300 0.21
— — tazené —
P5.0.ZPH |5 | korozivzdorné | O | hlavni skupina z PH S;f\fr'zpét:ecne 330 HB 2800 0.21 = £
oceli feritické/ — S 3
P5.0.C.UT |5 | martenzitické 0 UT | v plvodnim stavu 250 HB 1900 0.25 §§
— — odlévané g. =
P5.0.C.HT |5 ] HT | kalené+popusténé 330 HB 2100 0.25 o
) p ) kované/valcované/ .
P5.1.ZAN |5 1 | snadno obrobitelné oceli | Z tvatend za studena AN | Zihané 200 HB 1650 0.21 C
M1.0.Z.AQ |1 0 7 | kované valcovans, | AQ | Znane/mehle zchla- | 5o g 2000 0.21
tazené zené nebo Zihané
M1.0.Z.PH | 1 0 hlavni skupina 7 za studena PH precipitaFne 300 HB 2400 0.21 2
ha vytvrzené 3
N
M1.0.C.UT |1 0 C | odlévané UT | v pavodnim stavu 200 HB 1800 0.25 g
N
austenitické se zlepSenou obrobitel- &
M1.1.Z.AQ | 1 1 nosti (napf. SANMAC) z o ) AQ 200 HB 2000 0.21
kované/valcované/ [
M1.1.Z.AQ | 1 2 | snadno obrobitelné oceli | Z | taZené AQ 200 HB 1800 0.21 D
za studena —
M1.3.Z.AQ | 1 3 VA AQ | .. B 200 HB 1800 0.21
— stabilizované Ti Zihané/rychle zchla-
M1.3.C.AQ | 1 3 C | odlévané AQ | Z8n€ nebo zihane 200 HB 1800 0.25
M2.0.Z.AQ | 2 o 7 | kované/valcované/ | . 200 HB 2300 0.21 =
superausteni- ! hlavni skupina tazené za studena '8
. Py . 0, (=]
M2.0.C.AQ | 2 | ticke: Ni20% |, C | odiévané AQ 200 HB 2150 025 &
[
kované/véalcované/
M3.1.Z.Al P .
Q i i >60% feritu (pfiblizné i tazené za studena AQ 230 HB 2000 021 E
- i N<0.10%) o
M3.1.C.AQ |3 | duplexni 1 C | odlévané AQ | .. . 230 HB 1800 0.25
(austenitické,/ Zihané/rychle zchla-
ik kované/valcované/ zené nebo Zihané
M3.2.Z.Al 3 | feritické 2 VA . A 260 HB 2400 0.21
q ) | | <60% feritu (pfiblizné taZené za studena Q
0/
M3.2.CAQ |3 o |N>0.10%) C | odiévané AQ 260 HB 2200 0.25
=
&
=
Urceni materialové skupiny
ikrostruktura, kterou korozivzdorna ocel bude mit, zavisi ‘S
. Mikrostrukt kt k d [ bud t E
% Ni predevsim na jejim chemickém sloZeni, pricemz nejvétsi vliv 3
20 A maji hlavni slitinové prvky chrom (Cr) a nikl (Ni), viz diagram. 3

Ve skutecnosti mohou byt rozdily pomérné velké, vzhledem k

1 vlivu dalsich legujicich prvk(, které prispivaji ke stabilizaci bud
austenitu, nebo feritu. Strukturu je také mozné modifikovat
15 1 tepelnym zpracovanim a v nékterych pfipadech také tvarenim

»

. . ~ ~ 2 et P e P =
za studena. PrecipitaCné vytvrzené feritické nebo austenitické =
] korozivzdorné oceli maji vy$Si mez pevnosti v tahu. ki
<
'
\© O
=)
1 n 1 85
=N

Austenitické oceli

Austeniticko-feritické (duplexni) oceli

Feritické chromové oceli

Martenzitické chromové oceli
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Obrabéné materialy — ISO M - Korozivzdorné oceli ‘ h <

Feritické a martenzitické korozivzdorné oceli - P5.0-5.1

Definice pojmu

Z pohledu obrobitelnosti jsou feritické a martensitické korozivzdorné oceli klasifikovany jako
materialy ISO P. Obvykly obsah Cr je 12-18%. Pfitomny jsou pouze malé pfisady ostatnich
legujicich prvka.

Martenzitické korozivzdorné oceli maji relativné vysoky obsah uhliku, ktery umoznuje jejich
kaleni. Feritické oceli maji magnetické vlastnosti. Svafitelnost je Spatna u feritickych i u
martenzitickych oceli a jejich odolnost proti korozi je nizka aZ stfedni a vzrista se zvySujicim se
objemovym podilem Cr.

Nejbéznéjsi soucasti

Casto se vyuZivaji pro aplikace, které kladou pouze nizké
pozadavky na odolnost proti korozi. Feritické materialy jsou
relativné levné, vzhledem k nizkému obsahu Ni. Priklady
aplikaci jsou: hfidele ¢erpadel, parni a vodni turbiny, matice,
Srouby, teplovodni kotle, zafizeni pro potravinarsky primysl a
na zpracovani celuldzy vzhledem k jejich niz§im narokdm na
korozni odolnost.

Martenzitické oceli je mozné kalit a pouZit pro vyrobu ¢epeli pro
noZifské Gcely, holicich bFitd, chirurgickych nastroju, atd.

Obrobitelnost

Obecné Ize Fici, Ze obrobitelnost je dobra a velmi podobna, jako u nizkolegovanych

oceli, proto jsou tyto oceli zafazeny do skupiny materiald ISO P. Vysoky obsah uhliku
(>0.2%) umoznuje kaleni téchto materialu. P¥i jejich obrabéni dochazi k opotrebeni
hfbetu a opotfebeni ve tvaru zlabku, s uréitymi sklony k tvorbé narlstku. Tridy a ge- -
ometrie pro obrabéni materiald ISO P funguji spolehlivé. g

=

.

Austenitické a superaustenitické korozivzdorné oceli - M1.0-2.0
Definice pojmu

Austenitické oceli pfedstavuji hlavni skupinu korozivzdornych oceli; nejbéznéjsi chemické
sloZeni je 18% Cr a 8% Ni (napf. oceli 18/8, typ 304). Oceli s vySSi odolnosti proti korozi je

mozné vytvorit pfisadou 2-3% molybdenu a tyto oceli jsou ¢asto nazyvany “kyselinovzdorné

oceli”: (typ 316). Tato MC skupina také zahrnuje superaustenitické korozivzdorné oceli s

obsahem Ni vétsim nez 20%. Austenitické precipitacné vytvrzené oceli (PH) jsou oceli, které

maiji austenitickou strukturu ve stavu po rozpoustécim zihani a maji obsah Cr >16%, obsah

Ni >7%, a také priblizné 1% hliniku (Al). Pfikladem typické precipitacné vytvrzované oceli je PH

ocel 17/7.

Nejbéznéjsi soucasti

PouZivaji se pro soucasti, u kterych je poZadovana dobra odolnost proti korozi. Velmi
dobra svafritelnost a priznivé vlastnosti za zvySenych teplot. Mezi aplikace patfi:
zafizeni pro chemicky a potravinarsky priimysl a pro zpracovani celulézy, vyfukova
potrubi letatel. Dobré mechanické viastnosti Ize zlepsit tvafenim za studena.

H24
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» Austenitické a superaustenitické korozivzdorné oceli - M1.0-2.0 - pokradovani

25
Obrobitelnost 83
Mechanické zpevnéni méa za néasledek tvrdy povrch a vznik tvrdych tfisek, které zplisobuji pos- E §
tupné opotfebeni ve tvaru vrubu. Dochéazi také k adheznimu opotfebeni a vzniku narlistku na ’
bfitu (BUE). Jejich relativni obrobitelnost je pfiblizné 60%. Tvrzeny stav mizZe byt ddvodem od- B

lupovani povlaku a vytrhavani substratu z ostfi, coz se projevi jako vylamovani bfitu a Spatnou
kvalitou povrchu. Austenitické materialy tvofi houZevnaté, dlouhé a spojité trisky, které se
jen obtizné déli. Prisada S zlepSuje obrobitelnost, ale ma za nasledek sniZzeni odolnosti proti
korozi.

Je tfeba pouZit ostré bfity s pozitivni geometrii. Rez musi probihat pod mechanicky zpevnénou
vrstvou. Je tfeba udrzet konstantni hloubku fezu. PFi obrabéni vznika velké mnozstvi tepla.

Upichovani a
zapichovani

C
Duplexni korozivzdorné oceli - M 3.41-3.42 z
Definice pojmu <
Prisadou Ni do sloZeni feritické korozivzdorné oceli na bazi Cr dojde k vytvoreni
smisené struktury/matrice, kterd obsahuje ferit i austenit. Takové oceli se nazyvaji du- D
plexni korozivzdorné oceli. Duplexni materialy maji vysokou pevnost v tahu a dosahuji
velmi vysoké odolnosti proti korozi. Oznaceni jako superduplexni nebo hyperduplexni
nepfimo signalizuji zvySeny obsah legujicich prvk( a jesté vyssi korozni odolnost.
Duplexni oceli obvykle obsahuji mezi 18 a 28% Cra mezi 4 a 7% Ni a podil vznika- =
jiciho feritu dosahuje 25-80%. Za normalni teploty okoli se feriticka a austeniticka faze 2
bézZné vyskytuji ve vzajemném poméru 50-50%. Typicka obchodni oznaceni vyrobki L“:’
firmy SANDVIK jsou SAF 2205, SAF 2507.
E
§
Nejbéznéjsi soucasti =
PouZivaji se pro vyrobu zafizeni pro chemicky a potravinarsky
primysl, konstrukce, medicinskou techniku, papirensky F
primysl a zafizeni na zpracovani celuldzy a také pro zafizeni
vystavena G&inkdm kyselin a chléru. Casto se také vyuZivaji pro
zarizeni uréena pro pobrezni téZbu ropy a plynu.
)
s
Obrobitelnost G
Pomérna obrobitelnost je obecné velmi Spatna, 30%, v
dUsledku vysokych hodnot meze kluzu a meze pevnosti v tahu. 3>
Vys$si podil feritu, nad 60%, pfispiva ke zvySeni obrobitelnosti. g
PFi obrabéni vznikaji pevné tfisky a mize dochazet k jejich 2
zasekavani a k narlistu hodnot feznych sil. PFi obrabéni vznika E °
velké mnoZstvi tepla, coZ miZe mit za nasledek plastickou ‘g-§

deformaci a velmi rychlé opotfebeni ve tvaru zlabku.

Vhodné je pouziti malého Ghlu nastaveni, coZz pomaha predejit
vzniku opotfebeni ve tvaru vrubu a tvorbé otfepu. Zasadni
vyznam ma stabilita upnuti nastroje a obrobku.

» |
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Obrabéné materialy — ISO K - Litiny

B Litiny

Definice pojmu

Existuje 5 hlavnich typd litin:

« Seda litina (GCI),

e Temperovana litina (MCI),

e Nodularni litina (NCI),

e Litina s Cervikovitym grafitem (CGl)

e |zotermicky kalena tvarna litina (ADI).

Litina je slitina Fe-C s relativné vysokym procentnim podilem Si
(1-3%). Obsah uhliku je vy$si nez 2%, coz je maximalni rozpust-
nost C v austenitu. Cr (chrom), Mo (molybden) a V (vanad) tvori
karbidy, které zvySuji pevnost a tvrdost, ale snizuji obrobitel-
nost.

Obrobitelnost - celkové shrnuti

e Material tvorici kratkou tfisku, v naprosté vétsiné pripadu
s dobrou kontrolou utvarent tfisky. Mérna fezna sila: 790 —
1350 N/mm2.

e Obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi, zejména litin obsahu-
jicich vméstky pisku, zplUsobuje abrazivni opotrebenti.

¢ NCI, CGl a ADI vyZaduji zvlastni pozornost vzhledem k jejich
odliSnym mechanickym vlastnostem a zplsobu vylouceni
grafitu v matrici ve srovnani s béznou GCI.

e Litina se ¢asto obrabi s vyuZitim negativnich bfitovych
desticek, jelikoZ nabizeji pevné a odolné bfity a spolehlivost
dané operace.

¢ Aby bylo dosaZeno potfebné odolnosti proti abrazivnimu
opotrebeni, karbidovy substrat by mél byt tvrdy a povlak by
mél byt typ se silnou vrstvou oxidu hlinitého.

e Konvenéni zpUsob obrabént litiny predstavuje obrabéni za
sucha, ale Ize jej rovnéz provadét také za mokra, zejména
za (Celem sniZeni znecCisténi prachovymi ¢asticemi uhliku a
Zeleza na minimum. K dispozici jsou také tfidy, které umoznuji
obrabéni s pfivodem fezné kapaliny.

Podrobéjsi informace o obrabéni materiald ISO K viz VSeobecné
soustruZeni - strana A 28, Frézovani - strana D 36 a Vrtani - strana E 16.

. . N
Vliv tvrdosti
e Vliv tvrdosti na obrobitelnost litin se Fidi urcitymi pravidly, stejné jako u vSech ostatnich materialu.
e Napfr. ADI (austempered ductile iron) a CGl (compacted graphite iron), stejné jako NCI (nodular cast iron) mohou dosahovat tvrdosti 300-400
HB. MCl a GCI v priméru 200-250 HB.
e Bila litina mUze dosahovat tvrdosti nad 500 HB. To je dano velkymi rychlostmi ochlazovani, pri kterych se uhlik slucuje s Zelezem a vznika
karbid Fe;C (cementit), namisto toho, aby se vylougil jako volny uhlik. Bila litina je velice abrazivni a obtizné obrobitelna.
_ /
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‘ ‘h‘ % Obrabéné materialy — ISO K - Litiny | A\

MC kody pro litiny

'S
c o
Z hlediska obrobitelnosti se litiny déli na temperované, Sedé, nodularni, s ¢ervikovitym grafitem (CGl) a izotermicky kalenou tvarnou 8 §
litinu (ADI). S vy$Simi tvrdostmi je mozné se setkat u nodularnich litin a u ADI. 2 2
> w»
MC kéd Materialova Materialova podskupina | ZpUsob vyrob Tepelné zpracovani nom M&ma fezna sila, m,
skupina P P P yroby P P ’ kg1 (N/mm?2) ¢
©,_
K1.1.C.NS |1 1 | malé pevnost v tahu C NS 200 HB 780 0.28 g =
temperovana odlévané — nespecifikovano 3 _§
K1.2.C.NS |1 2 | vysoké pevnost v tahu C NS 260 HB 1020 0.28 ﬁ -g
=
2N
K2.1.C.UT |2 1 | mala pevnost v tahu C uTt 180 HB 900 0.28
K2.2.C.UT |2 |Seda 2 | vysoké pevnost v tahu C | odlévané UT | v pavodnim stavu 245 HB 1100 0.28 C
K2.3.C.UT |2 3 | austenitické Cc uT 175 HB 1300 0.28
K3.1.C.UT |3 1 | feritické C uT 155 HB 870 0.28 3
[ =
\©
K3.2.C.UT |3 2 | feritické/perlitické C uT 215 HB 1200 0.28 ;
\©
N
K3.3.C.UT |3 | nodularni 3 | perlitické C | odlévané UT | v pavodnim stavu 265 HB 1440 0.28 N
K3.4.C.UT |3 4 | martenzitické C uT 330 HB 1650 0.28 D
K3.5.C.UT |3 5 | austenitické C uT 190 HB
K4.1.C.UT |4 1 | mala pevnostv tahu c ut 160 HB 680 0.43
(perlit <90%) . . N "
CaGl P h odlévané — v plvodnim stavu
K4.2.C.UT |4 2 |Vysoka pevnostvtahu c ut 230 HB 750 0.41 -~
(perlit >90%) &
>
K5.1.C.NS |5 1 | mala pevnost v tahu c NS 300 HB 5
C
K5.2.C.NS |5 | ADI 2 | vysoka pevnost v tahu C | odlévané NS | nespecifikovano 400 HB
K5.3.C.NS | 5 3 extra vysoka pevnost v c NS 460 HB E
T tahu
=
&
=
Delsi tfisky
Delsi interval déleni
tfisky tepelné
zpracovani
=
S
1S
Z
>
NCI 400 G
>
ADI 800 2
0
\©
f=
=
© O
£F
ADI 1000 55
NCI 600
ADI 1200
ADI 1400
Pevnost v tahu
Snizena obrobitelnost
Izotermické kaleni je postup tepelného zpracovani, kterym se zméni tvarna litina (NCI) na izoter- |
micky kalenou tvarnou litinu (ADI). »
?E\
[3)
€
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A Obrabéné materily — 1SO K - Litiny ‘ ‘h‘ %

Temperovana litina (MCI) K 1.1-1.2 a Seda litina (GCI) K 2.1-2.3

w0 'S

Sh

o >

2 E - -

‘ﬁ 3 Definice pojmu

« P P .o P P .. - P ipe 2
Temperovana litina se vyrabi z materialu, ktery ma matrici blizkou bilym litinam, a
B ktery je dale tepelné zpracovavan ve dvou stupnich, pficemz vznikéa struktura tvorena

feritem+perlitem-+temperovanym uhlikem. To méa za nasledek nestejnomérné
vylouceni grafitovych zrn, ve srovnani s lamelarni strukturou Sedé litiny, ktera je mno-
hem nachylnéjsi k lomu. To znamena, Ze temperované materialy jsou méné nachylné k
praskani a hodnoty jejich skute¢né pevnosti a taznosti jsou vyssi.

Seda litina obsahuje grafit v podobé typickych vioek a jejimi hlavnimi charakteris-
tikami jsou: mala rézova houzevnatost (kfehké chovani); dobra tepelna vodivost, coz
znamena napf. mensi nardst teplot pti praci motoru a mensi mnoZstvi tepla vznika

Upichovani a
zapichovani

C také pfi jejim obrabéni; dobré tlumici schopnosti, absorbce vibraci v motoru.
‘2
\©
D Nejb&zn&jsi soucasti
Mezi soucasti vyrabéné z materialtd MCI patfi: loZiska naprav,
pojezdova kola, spojovaci armatury trubek a vysoce pevna
ozubena soukoli.
£ Mezi soucasti vyrabéné z materiall GCI patfi: panve, bloky
S motor(, valce kompresor(, ozubena soukoli a skiiné
o prevodovek.
E
Obrobitelnost
Temperovana litina ve srovnani s GCl ma vyssSi mez pevnosti v tahu a z pohledu obro-
= bitelnosti ma podobné viastnosti jako NCI. Obvykle maji oba tyto materialy vynika-
g jici opracovatelnost. Obecné Ize Fici, Ze perliticka struktura litiny zvySuje abrazivni
opotrebeni, zatimco feriticka struktura zvySuje adhezni opotrebeni.
F Seda litina ma malou razovou houZevnatost, pfi jejim obrébéni vznikaji malé fezné sily
a jeji obrobitelnost je velmi dobra. Pri¢inou opotfebeni v pribéhu obrabéni je pouze
abraze; k chemickému otéru nedochazi. Za G¢elem zlepSeni mechanickych vliastnosti
je Seda litina Casto legovana Cr. VySSi pevnost se pak projevi snizenim obrobitelnosti.
=
E
s
=
G
_ Nodularni litina (NCI) K 3.1-3.5
2 - -
= Definice pojmu
% Nodularni litina obsahuje globularni grafit a mezi jeji hlavni charakteris-
£ tiky patfi velmi dobréa tuhost (Young(iv modul pruznosti); dobréa razova
5% houZevnatost = odolny material, ktery neni kiehky; znaéna pevnost v tahu;

Spatné tlumici schopnosti, neabsorbuje vibrace vznikajici v motoru; Spatna
tepelna vodivost, pfi obrabéni vznikéa vétsi mnozstvi tepla. Ve srovnani s GCI
ma grafit v NCI podobu kuli¢ek, tzv. noduli, cozZ prispiva ke zvySeni hodnoty
meze pevnosti v tahu a houzevnatosti.

H28
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‘ ‘h‘ % Obrabéné materialy — ISO K - Litiny | A\

» Nodularni litina (NCI) K 3.1-3.5 - pokradovani

'S
c o
Nejbéznéjsi soudasti 8’5
Poloosy, potrubi, valce, vyfukova potrubi, klikové hridele, skiiné E 2
diferencialu, vika loZisek, zakladové desky, télesa turbodmy- ’
chadel, lamely spojky nebo setrvacéniky. B
Télesa turbodmychadel a vyfukova potrubi se velmi ¢asto
vyrabéji z legované litiny typu SiMo, ktera ma zvySenou odolnost
proti Géinkim tepla.
C . _
= C
C
Obrobitelnost
Nodularni litina méa znac¢nou tendenci k vytvareni narlstku na britu. Tato tendence 3
je jesté vétsi u mékkych NCI materiald s vétSim podilem feritu. Pfi obrabéni soucasti ]
s velkym podilem feritu a pfi preruSovanych fezech je adhezni opotfebeni casto =
dominantnim mechanismem opotfebeni. To m(ize byt také didvodem problémU s 2
odlupovanim povlaku.
Problémy s adhezi jsou méné vyrazné u tvrdSich NCI materiald, které obsahuji vétsi D
podil perlitu. V takovém pfipadé se s mnohem vétsi pravdépodobnosti vyskytuji prob-
|émy s abrazivnim opotiebenim a/nebo s plastickou deformaci.
=
S
0
[
E
§
>
F
Litina s ¢ervikovitym grafitem (CGI) K 4.1-4.2
Definice pojmui =
CGl je material, ktery mUzZe spliovat jak rostouci poZadavky 2
na zvysSovani pevnosti a redukci hmotnosti, tak i na udrzeni s
prijatelné Grovné obrobitelnosti. Tepelné vlastnosti a schopnost -
tlumeni CGl jsou zhruba mezi NCI a GCI. Odolnost proti Gna- G
vovému poskozovani kovl je dvakrat vyssi, nez u Sedé litiny.
Grafitické ¢astice v CGl jsou podlouhlé a ndhodné orientované,
podobné jako v Sedé litiné, ale jsou kratsi, tlustsi a maji g
zaoblené hrany. Koralovita morfologie grafitickych ¢astic v CGl, *E
spolu s jejich zaoblenymi hranami a nepravidelnym hrbolatym ;
povrchem, zajistuji vysokou adhezi mezi grafitem a Zeleznou 2L
matrici. To je také dlvod, pro¢ jsou mechanické vlastnosti CGI 53

o tolik vyssi, nez u Sedé litiny. Nejobvyklejsi je CGl s obsahem
perlitu pod 90%.
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Obrabéné materialy — 1SO K - Litiny ‘ ‘h‘ :%

» Litina s ervikovitym grafitem (CGl) K 4.1-4.2 - pokradovani

Nejbéznéjsi soucasti

CGl je velice vhodna pro vyrobu motor(, kde jsou poZadovany
lehci a pevnéjsi materialy, které jsou schopny absorbovat vice
energie. Samotnou hmotnost bloku motoru je mozné snizit
priblizné o 20 procent ve srovnani se stejnym blokem motoru

vyrobenym z GCI. DalSim pfikladem jsou hlavy valc( a brzdové
kotouce.

Obrobitelnost

Z pohledu obrobitelnosti se litina s ¢ervikovitym grafitem nachazi mezi Sedou a
nodularni litinou. Mez pevnosti v tahu je dva az tfikrat vyssi, nez u Sedé litiny, pficemz
mensi tepelna vodivost CGl je pfi obrabéni dlivodem vzniku vyssich feznych sil a
vétsitho mnozZstvi tepla v misté fezu. ZvySeny obsah titanu v materidlech CGl ovliviuje
Zivotnost nastroje negativné.

Nejcastéjsi obrabéci operace jsou Celni frézovani a vrtani valcl. Nahrada vrtani valcd
frézovanim kruhovou interpolaci mize znamenat zlepSeni jak Zivotnosti nastroje, tak i
produktivity.

Izotermicky kalena tvarna litina (ADI) K 5.1- 5.3

Definice pojmu

Izotermicky kalena tvarna litina tvofi skupinu tepelné zpracovanych litin. Tepelnym zpracovanim, spocivajicim
v izotermickém kaleni tvarné litiny, dojde k preméné na izotermicky kalenou tvarnou litinu (ADI), ktera ma
vynikajici pevnost, houZevnatost a Gnavové vlastnosti. ADI ma vy$Si mérnou pevnost vztaZzenou na jednotku
hmotnosti, nez hlinik a stejnou odolnost proti otéru jako ocel. Hodnoty meze pevnosti a meze kluzu jsou

dvojnasobné ve srovnani se standardni tvarnou litinou. Mez Gnavy je pfiblizné o 50% vyssi a je mozné ji dale
zvysit kulickovanim nebo valeckovanim.

Nejbéznéjsi soucasti

Diky svym vynikajicim technickym vlastnostem odlitky z ADI stéle vice
vytlacuji ocelové vykovky a odlitky, svafované konstrukce, cemen-

tované oceli a hlinik. Hlavni upotfebeni nachazeji prevazné v automo-
bilovém priimyslu, kde se vyuZivaji pro vyrobu prvkd zavéseni a soucasti
prevodovych Ustroji, atd. VyuZiva se také v energetice a pro vyrobu dilnich
stroju a zafizeni.

Obrobitelnost

Lze pfedpokladat sniZeni Zivotnosti nastroje o 40-50% ve srovnani s NCI. Pevnost v tahu a taznost ADI se

blizi oceli, ale process utvareni tfisky fadi ADI mezi tvarné litiny (tvofi clankovitou tfisku).

Mikrotvrdost ADI je v porovnani s oceli srovnatelné tvrdosti vyssi. U vysSich tfid ADI obsahuje mikrostruk-

tura tvrdé castice. Velké tepelné a mechanické zatizeni v dUsledku vysoké pevnosti a taznosti, vzhledem k
pribéhu procesu utvareni clankovité tfisky se opotiebeni soustfeduje do blizkosti fezné hrany a dochazi k
opotrebeni na Gele britu. Vysoky stupen zpevnéni béhem utvareni tfisky ma za nasledek velké dynamické

zmény feznych sil. Teplota v misté fezu je hlavnim urcujicim faktorem pro velikost opotrebeni.
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N| Nezelezné materialy

Obrabéné materialy — ISO N - nezelezné materialy A

soustruzeni

Vseobecné

Definice pojmu:

¢ Tato skupina obsahuje nezelezné mékké kovy s tvrdosti do 130
HB, s vyjimkou vysokopevnych bronzdl (>225HB)

e Nejvétsi skupinu predstavuji slitiny hliniku (Al) obsahujici méné
nez 12-13% kremiku(Si)

e MMC: Kompozit s kovovou matrici: Al + SiC (20-30%)

e Slitiny hor¢iku

e Méd, elektrolytickd méd' s 99.95% Cu

e Bronz: Méd's cinem (Sn) (10-14%) a/nebo hlinikem (3-10%)

* Mosaz: Méd (60-85%) se zinkem (Zn) (40-15%)

W

Upichovani a
zapichovani

(@)

Obrobitelnost hliniku

e Material tvorici dlouhou tfisku

¢ Relativné snadna kontrola tfisky, pokud je legovany °-§
b - - P ~. . - g - 8
e Cisty Al snadno ulpiva na bfitu a proto je nutné pouziti ostrych ;
bFitl a vysoké hodnoty v,. 5
- P P oy
e Mérna fezna sila: 350-700 N/mm
¢ Rezné sily, a tudiZ i vjkon poZadovany pro jeho obrabéni, jsou D
nizké.
e Tento material Ize obrabét pomoci jemnozrnnych nepovlako-
vanych karbidovych tfid za pfedpokladu, Ze obsah Si je nizsSi nez
7-8%, v pripadé hliniku s vy$Sim obsahem Si pomoci tfid s brity
osazenymi PCD. 8
e Nadeutektické slitiny Al s obsahem Si > 12% jsou velice abrazivni. 5
i
Nejbéznéjsi soucasti
Bloky motor(, hlavy valcU, skiiné prevodovek, kryty, prvky drakd E
letadel.
Podrobéjsi informace o obrabéni materialt 1SO N, viz VSeobecné
soustruzeni - strana A 39, Upichovani a zapichovani - strana B 10, .
Frézovani - strana D 38 a Vrtani - strana E 17. G
=
MC kody pro materialy typu N -
MC kod Materialova Materialova podskupina | Zplsob vyrob Tepelné zpracovani nom Méma fezna sila, m
skupina P P P yroby P P : Keq (N/mm?2) ¢
N1.1.Z.UT |1 1 | komercné Cisty Z uT 30 HB 350 0.25 N
— v plvodnim stavu S
N1.2.Z.UT |1 2 Z | odlévané ut 60 HB 400 0.25 8
] s
N1.2.ZAG |1 2 z AG | starnuté 100 HB 650 0.25 =
— slitiny AISi, Si <1%
N1.2.S.UT |1 2 S | slinuté UT | v pavodnim stavu 75 HB 410 0.25 G
slitiny hliniku —
N1.2.C.NS |1 2 C NS | nespecifikovano 80 HB 410 0.25
=
o " 3,
N1.3.C.UT |1 i slévarenské slitiny AISi, Si i ) ) UT | v pdvodnim stavu 75 HB 600 0.25 S
<1% a <13% odlévané \%
N1.3.C.AG |1 37 C AG | starnuté 90 HB 700 0.25 <
f=
P P N © O
N1.4.C.NS |1 4 | Slévarenské siitiny AISI, | ¢ NS | nespecifikovano 130 HB 700 0.25 £
Si>13% 55
N2.0.C.UT |2 | slitiny hof¢iku O | hlavni skupina C | odlévané UT | v pavodnim stavu 70 HB
bezolovnaté slitiny médi
N3.1.U.UT |3 1 | (vCetné elektrolitické U | nespecifikovano uT 100 HB 1350 0.25
médi)
N3.2C.UT |3 2 . . C | odlévané uT 90 HB 550 0.25
olovnaté mosazi & bronzy ivodnim st
. - 0 v plvodnim stavu
N3.3.5.UT |3 | Slitiny medi 2 | (PE<1%) S | slinuté ut 35 HB
snadno obrobitelné slitiny : .
N3.3.U.UT |3 3 médi (Pb >1%) U | nespecifikovano uTt 110 HB 550 0.25
vysokopevné bronzy . .
N3.4.C.UT |3 4 (>225HB) C | odlévané uT 300 HB
N4.0.C.UT !4 Islitiny zinku O | hlavni skupina C | odlévané UT | v pavodnim stavu 70 HB I
=
3
[3)
€
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A Obrabéné materialy — 1SO S - Zarovzdorné slitiny a titan ‘ h <

s| Zarovzdorné slitiny (Heat Resistant Super
Alloys - HRSA) a titan

Definice pojmu

e Skupinu ISO S je mozné rozdé€lit na Zarovzdorné slitiny (HRSA)
a titan.

e Materialy HRSA Ize potom déle rozdélit do tFi skupin:
Slitiny na bazi niklu, na bazi Zeleza a na bazi kobaltu.

e Stav materialu: Zihany, normalizaéné Zihany, starnuty, valco-
vany, kovany, odlévany

e Vlastnosti: Zvyseny obsah slitinovych prvkd, se projevi (vice u

soustruzeni

Vseobecné

vy

Upichovani a
zapichovani

C Co nez u Ni) zvySenim zarovzdornosti, pevnosti v tahu a vyssi
korozni odolnosti.
Obrobitelnost - celkové shrnuti
2 ¢ Fyzikalni vlastnosti a pribéh obrabéni se u jednotlivych slitin
g znacné lisi, vzhledem k jejich chemické povaze a v zavislosti
g na dokonalosti metalurgickych procesu, kterymi prochazi
& b&hem vyroby.
e Procesy Zihani a starnuti mimoradné ovliviuji vysledné vlast-
D nosti z hlediska obrobitelnosti.
¢ Obtizna kontrola tfisky (¢lankovita tfiska)
e Mérna fezna sila: 2400-3100 N/mm?2 u HRSA a 1300-1400
N/mm?2 u titanu Yo B ™\
_ = L < o . . P Starnuti
g * Rezné sily a pozadovany vykon jsou velmi vysoké . L i » ) »
2 Za Ucelem dosazeni vysSi pevnosti se u zarovzdornych slitin
:E provadi “precipitacni vytvrzovani”.
Plsobeni zvySenych teplot na material, napt. pfi umélém
E starnuti, ma za nasledek, Ze ve strukture slitiny dochazi k
precipitaci drobnych intermetalickych castic. Tyto ¢astice
G¢inné brani kluzu v krystalové soustavé a v disledku toho je
deformace materialu obtiznéjsi.
=
)
S
Podrobéjsi informace o obrabéni materiald ISO S, viz VSeobecné
F soustruZeni - strana A 30, Upichovani a zapichovani - strana B 9,
Frézovani - strana D 39 a Vrtani - strana E 17.
L J
= )
% Teplo vznikajici b€hem obrabéni (sklon k plastické deformaci)
i Tvrdost HB _ ) .
; vraos = Korozivzdorné oceli
>

O Nimonic 1023

A ,—l = Tepelné zpracované (star-
G nuté)
O Inconel 718
400 QNmomc 80A _| = Po rozpoustécim zihani
S Nlmonlc PK 3 (normalizované)
B Incoloy 901 Waspalloy
3 Nimonic 90
'© Nimonic 105
= 300+ T O
&0 17-4 PH
£¢ Crusible T Nimonic 263 Sklon k
S [ - .
=@ Jethete A286 opotrebeni
M152 ve tvaru vrubu
200 A Incoloy 901 ;Le:;rgﬁz?:\/\;ytvrdnelne slitiny v
Nimonic 75
Austenitické Incoloy 800 Inconel 625
Sanicro 30
100 4 Korozivz-
ceis Slitiny zeleza Slitiny niklu
oceli
Hmotnostni %

10 20 30 40 50 60 70 80 90 Nikl & kobalt
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‘ ‘h‘ % Obréb&né materialy — 1SO S - Zarovzdomé slitiny a titan A\

MC kody pro materialy typu S

o 'S
c o
Z hlediska obrobitelnosti je Zarovzdorné slitiny mozné rozdélit na materialy na bazi Zeleza, niklu a nebo kobaltu. Titan se déli na 8 §
komeréné cCisty, slitiny alfa a slitiny blizké alfa, slitiny alfa+beta a slitiny beta. 2 2
> w
MC kod Materidlova Materialova podskupina | ZpUsob vyrob Tepelné zpracovani nom Méma fezna sila, m
skupina p P P yroby P P : Keq (N/mm?2) ¢
S1.0.U.AN |1 1 U AN | Zihané 200 HB 2400 0.25 S
komplexni slitiny —— hlavni skupina — nespecifikovano 'S Y
$1.0.U.AG |1 2 U AG | starnuté 280 HB 2500 0.25 ge
SS
=9
$2.0.Z.AN |2 0 z AN | Zihané 250 HB 2650 0.25 S8
1 — kované/valcované/
S2.0.ZAG |2 0 Z | tvarené za studena AG | starnuté 350 HB 2900 0.25 C
slitiny niklu — hlavni skupina — taZené
$2.0.Z.UT |2 0 z UT | v plivodnim stavu 275 HB 2750 0.25
S2.0.C.NS |2 0 C | odlévané NS | nespecifikovano 320 HB 3000 0.25
oS
S3.0.Z.AN |3 0 kované/valcované/ | AN |Zzihané 200 HB 2700 0.25 ‘E
— — tvafené za studena =
S3.0.Z.AG | 3 | slitiny kobaltu O | hlavni skupina Z |taZené AG | starnuté 300 HB 3000 0.25 g
[ oy
S3.0.C.NS |3 0 C | odlévané NS | nespecifikovano 320 HB 3100 0.25
S41Z.UT |4 1 ?i‘)’meré“é Cisty (>99.5% |, UT | v pavodnim stavu | 200 HB 1300 0.23 D
S4.2.ZAN |4 2 | slitiny alfa - a blizké alfa | Z AN 320 HB 1400
— Zihané
S4.3.ZAN |4 3 Z | kované/valcované/ | AN 330 HB 1400
slitiny titanu — alfa+beta slitiny — tvarené za studena ‘=
S4.3.Z.AG |4 3 Z |tazené AG | starnuté 375 HB 1400 2
N
)
S4.4ZAN |4 4 z AN | 7ihané 330 HB 1400 o«
— beta slitiny —
S4.4Z.AG |4 4 z AG | starnuté 410 HB 1400 E
$5.0.U.NS | 3 | slitiny wolframu | O | hlavni skupina U | nespecifikovano NS | nespecifikovano 120 HB
S6.0.U.NS |3 Zleit:;y molyb- 0 | hlavni skupina U | nespecifikovano NS | nespecifikovano 200 HB
=
HRSA materialy - S 1.0-3.0 S
Definice pojmu F
Materialy s vysokou korozni odolnosti, které si uchovavaji svou e Materialy na bazi kobaltu maji nejlepsi technické vlast-
tvrdost a pevnost za vysokych teplot. Tyto materialy se pouZivaji nosti za tepla a nejvyssi korozni odolnost, jsou vyuzivany
az do teploty 1000°C a k jejich vytvrzeni se vyuZiva proces hlavné pro vyrobu medicinské techniky: Haynes 25
starnuti. (Co49Cr20W15Ni10), Stellite 21, 31.
¢ Nejsirsi uplatnéni nachazi skupina materiald na bazi niklu e Hlavni legujici prvky v HRSA materialech. S
- napfr. vice nez 50% hmotnosti leteckého motoru. Mezi Ni: zvySuje pevnost v tahu. §
precipitaéné vytvrzované materialy patfi: Inconel 718, 706 Co, Mo, W: zvysSuji pevnost za zvySenych teplot. =

Waspalloy, Udimet 720. Mezi materialy zpeviujici po homo-
genizaci struktury (nekalitelné) patfi: Inconel 625.
e Materialy na bazi Zeleza se vyvinuly z austenitickych korozivz-

dornych oceli a jejich pevnost za tepla je nejnizsi: Inconel 909 =
Greek Ascolloy a A286. %
ke
He
£9
55

Cr, Si, Mn: zvysuji odolnost proti korozi.
C: zvysSuje velikost zrna.

Nejbéznéjsi soucasti

Letecké motory a plynové turbiny - spalovaci prostor a turbinovy prostor. Ropny
a plynarensky priimysl - morské aplikace. Nahrady kloubU v Iékarstvi. Aplikace
vyZzadujici vysokou korozni odolnost.
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Upichovani a
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Obrabéné materialy — 1SO S - Zarovzdorné slitiny a titan ‘ ‘h‘ %

» Zarovzdorné materialy (HRSA) - S 1.0-3.0 - pokracdovani
Obrobitelnost

Obrobitelnost HRSA materialll se zhorSuje v nasledujicim je mozné doporucit pouziti britovych desti¢ek s velkym Ghlem
poradi: materialy na bazi zeleza, materialy na bazi niklu a nastaveni (kruhové desticky) a volbu pozitivni geometrie bfitové
materialy na bazi kobaltu. VSechny tyto materialy se vyznacuji desticky. Pro soustruzeni a frézovani je, v zavislosti na aplikaci,
znacnou pevnosti za vysokych teplot a pfi obrabéni tvori moZné pouziti keramickych tfid.

¢lankovitou tfisku, coz ma za nasledek vznik velkych, vysoce
dynamickych feznych sil.

Vzhledem k velmi Spatné tepelné vodivosti a vysoké tvrdosti
vznikaji pfi obrabéni vysoké teploty. Vysoka pevnost, mecha-
nické zpevnovani a adheze jsou pric¢inou vzniku opotrebeni

ve tvaru vrubu na Grovni maximaini hloubky fezu, pficemz
spolecné tvofi extrémneé abrazivni prostfedi pro brit.

Karbidové tridy by se mély vyznacovat dobrou houZevnatosti
bfitu a dobrou adhezi povlaku k substratu tak, aby byla
zabezpecena dobréa odolnost proti plastické deformaci. Obecné

Titan - S 4.1-4.4

Definice pojmu

Slitiny titanu je mozné rozdélit do ¢tyf skupin, v zavislosti na jejich struktufe a
pritomnosti jednotlivych slitinovych prvkd.

e Neupraveny, komercné Cisty titan.

e Slitiny alfa — s pfisadou Al, O a/nebo N.

e Slitiny beta — s pfisadou Mo, Fe, V, Cr a/nebo Mn.

e SmisSené slitiny a+8, které obsahuji smés obou uvedenych druh.

Smisené slitiny 0L+B , typu Ti-6AI-4V, predstavuji hlavni ¢ast v soucasnosti
pouZivanych slitin titanu, zejména v letectvi, ale i pro vSeobecné aplikace. Titan ma
vysoky pomér pevnosti vi¢i hmotnosti, vynikajici korozni odolnost a pouze 60% hus-
totu ve srovnani s oceli. To umoznuje konstrukci soucasti s mensi tloustkou stén.

Nejbéznéjsi soucasti

Titan je moZné pouZit i pro velmi agresivni prostfedi, kterda mohou zpUlsobovat velmi zavazné korozni
napadeni vétSiny ostatnich konstrukénich material(l. DUvodem je vznik oxidu titanu, TiO,, ktery je

velmi odolny. Vrstva pokryvajici povrch ma tloustku pfiblizné 0.01 mm. Pokud je vrstva narusena a je
umoznén pristup kysliku, oxidicka vrstva na povrchu titanu se okamzité obnovi. Je vhodny pro vymeéniky,

odsolovaci zafizeni, soucasti tryskovych motor(l, soucasti leteckych podvozku, konstrukéni ¢asti drakl
letadel.

Obrobitelnost

Obrobitelnost slitin titanu je velmi Spatna jak ve srovnani s béZnymi ocelemi, tak i s korozivzdornymi ocelemi,
cozZ klade mimoradné pozadavky na obrabéci nastroje. Titan ma velmi Spatnou tepelnou vodivost; zachovava
si pevnost i za vysokych teplot, coz s sebou pFinasi vznik vysokych feznych sil a velkého mnozZstvi tepla v
oblasti bfitu. Vysoce smykové deformované tenké tfisky s abrazivnimi sklony udrzuji styk s ¢elem nastroje v
Gzké oblasti a vznikajici fezné sily jsou soustiedény do tésné blizkosti fezné hrany. Pokud je fezna rychlost
prilis vysoka, dochazi k chemické reakci mezi tfiskou a materidlem obrabéciho nastroje, kterda mize mit za
nasledek nahlé vylomeni/celkovy lom britové destiCky. Material obrabéciho nastroje by mél mit nalezitou
tvrdost za tepla, nizky obsah kobaltu, a nemél by reagovat s titanem. Obvykle se pouziva jemnozrnny nepo-
vlakovany slinuty karbid. Je tfeba volit pozitivni/otevienou geometrii s dobrou houzevnatosti bfitu.
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‘ ﬁ < Obrabéné materialy — ISO-H - Tvrzena ocel A

H| Tvrzena ocel

o 'S
c o
2
Definice pojmu i pao
¢ Do této skupiny materiall patfi kalené a popusténé oceli s
tvrdosti >45 — 68 HRC. B

e Mezi nejbéznéjsi oceli patfi cementované oceli (~60 HRC),
oceli pro kulickova loziska (~60 HRC) a nastrojové oceli
(~68 HRC). Mezi tvrdé typy litin patfi bila litina (~50 HRC) a
ADI/Kymenite (~40 HRC). Konstrukéni oceli (40 — 45 HRC),
manganoveé oceli a rlizné typy tvrdokovovych navard, napf. st-
ellit, PM oceli a slinuté karbidy rovnéz nalezi do této skupiny.

e Soustruzené tvrzené soucasti maji nejcastéji tvrdost v roz-
mezi 55 — 68 HRC. A

Upichovani a
zapichovani

(@)

Obrobitelnost R
e Z pohledu obrabéni predstavuji tvrzené oceli nejmensi

skupinu a nejcastéji provadénou obrabéci operaci je u nich ;g
dokoncovani. Mérna fezna sila: 2550 — 4870 N/mm2. Proces i
se obvykle vyznacuje velmi dobrou kontrolou utvareni tfisky. E
Rezné sily a poZzadavky na vykon jsou pomé&rné vysoké. N
e Material obrabéciho nastroje musi mit dobrou odolnost proti
plastické deformaci (tvrdost za tepla), chemickou stabilitu D
(za vysokych teplot), mechanickou pevnost a odolnost proti
abrazivnimu opotirebeni. VSechny tyto vlastnosti ma CBN,
ktery umoznuje pouZziti soustruzeni namisto brouseni.
¢ \ pfipadé, Ze u obrobku je poZzadovana stfedni jakost =
obrobené plochy a tvrdost je pfilis vysoka pro pouZziti slinutych S
karbidU, pro soustruzeni se pouziva také smiSena nebo L“E
whiskery vyztuzena fezna keramika.
e Pouziti slinutych karbidU prevlada u frézovani a vrtania je E
mozné pro materialy o tvrdosti az cca. 60 HRC.
§
>
Nejbéznéjsi soucasti
Mezi typické soucasti patfi: viozené hridele, skiiné prevodovek, pastorky fizeni, liso- F
vadla.
)
£

Podrobéjsi informace o obrabéni materiald ISO H, viz VSeobecné soustruzeni - strana A 40,
Upichovani a zapichovani - strana B 9, Frézovani - strana D 41 a Vrtani - strana E 17.

»

S
e P - 6‘
MC kody pro tvrzené oceli g
ke
=
p Materialova Materialova . . p - Mérné fezna sila o
MC kod . : ZpUsob vyrob Tepelné zpracovani nom. ' m 3
skupina podskupina P yroby P P Keq (N/mm?2) ¢ 58
H1.1.ZHA |1 1 | Stupen tvrdosti 50 Z HA 50 HRc 3090 0.25
H1.2.Z.HA |1 ) 2 | Stupen tvrdosti 55 z s ) HA 55 HRc 3690 0.25
oceli (extra kované/valcované/ . cax -
tvrdé) tvarené za studena kalené (+popusténe)
H1.3.ZHA |1 3 | Stuper tvrdosti 60 A HA 60 HRc 4330 0.25
H1.4.ZHA |1 4 | Stupen tvrdosti 63 A HA 63 HRc 4750 0.25
H2.0.C.UT |2 |tvrzena litina O | hlavni skupina C | odlévané UT | v pavodnim stavu 55 HRc 3450 0.28
H3.0.C.UT | 3 | tvrzena litina O | hlavni skupina C | odlévané UT | nespecifikovano 40 HRc
H4.0.S.AN |4 |tvrzena litina 0 | hlavni skupina S | slinuté AN | Zihané 67 HRc I
=
B
3
SANDVIK H35 | 8
8
£
o
£



Vseobecné
soustruzeni

oy

Upichovani a
zapichovani

(@)

Rezani zavit(

O

Frézovani

m

Vrtani

-n

Vyvrtavani

»

Upinani nastroju/

Stroje

x
=
=
2,
o)
N
@
o
o]
£
£
S
L8
=

Materialy — definice obrobitelnosti ‘ h {

Obrobitelnost - definice

Rez bfitovou destigkou ze slinutého karbidu pfi obrabéni riiznych material(. Teploty jsou uvedeny
ve stupnich Celsia.

Aby bylo moZné zhodnotit obrobitelnost materialu, tedy jeho schopnost byt obrabén, je
obvykle nutné rozebrat tfi hlavni faktory.

1. Posouzeni materialu obrobku z metalurgického hlediska a z pohledu mechanickych
vlastnosti.

2. Posouzeni zvolené geometrie bfitu na Grovni makroskopické i mikroskopické.

3. Posouzeni nastrojového materialu (tfidy) a opravnénosti jeho volby, napf. povlako-
vany slinuty karbid, fezna keramika, CBN, nebo PCD, atd.

VySe uvedené rozhodovaci postupy maji, jako takové, nejvétsi vliv na opracovatelnost
materialu. Mezi ostatni vyznamné ¢initele patfi: fezné podminky, fezné sily, tepelné
zpracovani materialu, kira na povrchu obrobku, pfitomnost metalurgickych vmeéstkd,
upnuti nastroje a vSeobecné podminky obrabéni, atd.

Pro obrobitelnost neni zavedeno pfimé oznaceni, napft. Ciselné nebo pismeny. V
nejsirsim smyslu se jedna o schopnost materialu obrobku byt obrabén, s tim souvise-
jici opotfrebeni vznikajici na britu a vyslednou kontrolu utvarent tfisky, které je mozné
dosahnout. V tomto ohledu, je obrabéni nizkolegované uhlikové oceli jednodussi, nez
je tomu v pfipadé na obrabéni naro¢néjsi austenitické korozivzdorné oceli. Proto je
nizkolegovana uhlikova ocel povaZovana za |épe obrobitelnou ve srovnani s koro-
zivzdornou oceli. Pojem “dobra obrobitelnost” proto obvykle znamena klidny priibéh
obrabéciho procesu a pfiméfenou Zivotnost nastroje. Uréeni obrobitelnosti urcitého
materialu se ve vétsiné pripadl provadi praktickymi zkouskami, pficemz vysledky jsou
udavany ve vztahu k jiné zkousce pro jiny typ materialu za priblizné stejnych pod-
minek. PFi téchto zkouskach je tfeba uvazit také dalsi Cinitele, jako napfiklad mikro-
strukturu, sklon k ulpivani na bfitu, typ obrabéciho stroje, stabilitu, hlu¢nost, Zivotnost

nastroje, atd.
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‘ h < Materialy — srovnavaci rejstik materiald A

Srovnavaci rejstrik materialu

'S
SN
g3
S 4
B 3
> w»
1S0 | MC cmc Stat B
Evropa ‘ Némecko ‘ Velka Britanie Svédsko ‘USA Francie ‘ Italie ‘ Spanélsko | Japonsko
Norma
DIN EN [Wenr | BS EN [ss | AISI/SAE/ASTM [AFNOR [ UNI | UNE [ .
Nelegované oceli 58
23
P1.1.ZAN 01.1 S235)R G2 1.0038 4360 40 C 1311 A570.36 E 242 Ne STKM 12A,C % S
P1.1.ZAN 01.1 §235)2 G3 1.0116 4360 40 B 1312 A573-81 65 E24U Fe37-3 =
P1.1.ZAN 01.1 C15 1.0401 080M15 - 1350 1015 CC12 C15C16 F111 -
P1.1.ZAN 01.1 €22 1.0402 050A20 2C/2D | 1450 1020 CC20 €20C21 F112 -
P1.1.ZAN 01.1 C15E 11141 080M15 32C 1370 1015 XC12 C16 C15K $15C C
P1.1.ZAN 01.1 C25E 1.1158 - - - 1025 - - - §25C
P1.1.ZAN 01.1 S380N 1.8900 4360 55 E 2145 A572-60 - FeE390KG
P1.1.ZAN 01.1 17MnV7 1.0870 4360 55 E 2142 A572-60 NFA 35501 E 36| - -
P1.1.ZAN 02.1 55Si7 1.0904 250A53 45 2085 9255 5587 55Si8 56Si7
P1.1.ZAN 02.2 - - - - 2090 9255 5557 - - 2
P1.2.ZAN 01.2 €35 1.0501 060A35 - 1550 1035 CC35 €35 F113 \E
P1.2.ZAN 01.2 C45 1.0503 080M46 - 1650 1045 CC45 C45 F114 =
P1.2.ZAN 01.2 40Mnd 1.1157 150M36 15 - 1039 35M5 - - - S
P1.2.ZAN 01.2 36MN5 1.1167 - - 2120 1335 40M5 - 36Mn5 SMn438(H) =
P1.2.ZAN 01.2 28Mn6 1.1170 150M28 14A - 1330 20M5 C28Mn - SCMn1
P1.2.ZAN 01.2 €356 1.1183 060A35 - 1572 1035 XC38TS C36 - §35C
P1.2.ZAN 01.2 C45E 11191 080M46 - 1672 1045 XC42 C45 C45K S45C D
P1.2.ZAN 01.2 C53G 11213 060A52 - 1674 1050 XC48TS €53 - S50C
P1.2.ZAN 01.3 €55 1.0535 070M55 - 1655 1055 - €55 - -
P1.2.ZAN 01.3 C55E 1.1203 070M55 - - 1055 XC55 €50 C55K S55C
P1.2.ZAN 02.1 S275)2G3 1.0144 4360 43C 1412 A573-81 E283 - - SM 400A;B;C
P1.2.ZAN 02.1 $355J2G3+C2 1.0570 4360 50B 2132 - E36-3 Fe52BFN/Fe52CFN | - SM490A;B;C;YA;YB
P1.2.ZAN 02.1 $355J2G3 1.0841 150 M 19 2172 5120 20MC5 Fe52 F-431 =
P1.3.ZAN 01.3 C60E 1.0601 080A62 43D - 1060 CC55 €60 - - ‘g
P1.3.ZAN 01.3 C60E 11221 080A62 43D 1678 1060 XC60 €60 - S58C o
P1.3.ZAN 01.4 C101E 1.1274 060 A 96 1870 1095 XC 100 - F5117 i
P1.3.ZAN 014 C101u 1.1545 BW 1A 1880 W1 Y105 C36KU F5118 SK3
P1.3.ZAN 01.4 C105W1 BW2 - 2900 W210 Y120 C120KU F515 SUP4 E
P1.3.ZAN 02.1 $340 MGC 1.0961 - - - 9262 60SC7 60SiCr8 60SiCr8 -
P1.4.ZAN 01.1 11SMn30 1.0715 230M07 - 1912 1213 $250 CF9SMn28 11SMn28 SUmM22
P1.4.ZAN 01.1 11SMnPb30 1.0718 - 1914 12113 S250Ph CFISMnPh28 11SMnPh28 | SUM22L
P1.4.ZAN 01.1 10SPh20 1.0722 - - - - 10PbF2 CF10SPb20 10SPh20 -
P1.4.ZAN 01.1 11SMn37 1.0736 240M07 1B - 1215 $300 CF9SMn36 12SMn35
P1.4.ZAN 01.1 11SMnPb37 1.0737 - - 1926 12014 S300Ph CFISMnPh36 12SMnP35
P1.4.ZAN 01.2 35520 1.0726 212M36 M 1957 1140 35MF4 - F210G
P1.5.C.UT 01.1 GC16E 1.1142 030A04 1A 1325 1115 - g
Nizkolegované oceli >
P2.1.Z.AN 02.1 16Mo3 1.5415 1501-240 - 2912 A204GrA 15D3 16Mo3KW 16Mo3 F
P2.1.ZAN 02.1 14Ni6 1.5622 - - - A350LF5 16N6 14Ni6 15Ni6 -
P2.1.ZAN 02.1 21NiCrMo2 1.6523 805M20 362 2506 8620 20NCD2 20NiCrMo2 20NiCrMo2 SNCM220(H)
P2.1.Z.AN 02.1 17CrNiMo6 1.6587 820A16 - - 18NCD6 - 14NiCrMo13 | -
P2.1.ZAN 02.1 15Cr3 1.7015 523M15 - - 5015 12C3 - SCra15(H)
P2.1.ZAN 02.1 55(r3 1.7176 527A60 48 - 5155 55C3 - - SUP9(A)
P2.1.Z.AN 02.1 15CrMo5 1.7262 - - 2216 - 12CD4 - 12CrMo4 SCM415(H) g
P2.1.ZAN 02.1 13CrMo4-5 1.7335 1501-620Gr27 - - A182 F11;F12 | 15CD3.5 14CrMo4 5 14CrMo45 - :%
15CD4.5 T
P2.1.Z.AN 02.1 10CrMo9 10 1.7380 1501622 Gr.31;45 - 2218 A182F22 12CD9, 10 12CrMo9, 10 TUH E
P2.1.ZAN 02.1 14MoV6 3 1.7715 1503-660-440 - - - - - 13MoCrv6
P2.1.ZAN 02.1 50CoMo4 1.7228 823M30 33 2512 - - 653M31 - -
P2.1.Z.AN 02.2 14NiCr10 15732 - - - 3415 14NC11 16NiCr11 15NiCr11 SNC415(H) G
P2.1.ZAN 02.2 14NiCr14 1.5752 655M13; A12  36A - 3415;3310 12NC15 - - SNC815(H)
P2.1.ZAN 02.1/02.2 | 16MnCr5 17131 (527M20) - 2511 5115 16MC5 16MnCr5 16MnCr5 -
P2.1.Z.AN 02.1/02.2 | 34CrMo4 1.7220 708A37 198 2234 4137:4135 35CD4 35CrMo4 34CrMo4 SCM432;SCCRM3 =
P2.1.ZAN 02.1/02.2 | 41CrMo4 1.7223 708M40 19A 2244 4140;4142 420DATS 41CrMo4 42CrMo4 SCM 440 2
P2.1.ZAN 02.1/02.2 | 42CrMo4 1.7225 708M40 19A 2244 4140 42CD4 42CrMo4 42CrMo4 SCM440(H) E
P2.1.Z.AN 03.11 14NiCrMo134 1.6657 832M13 36C - - - 15NiCrMo13 14NiCrMo131 | - E
P2.2.Z.AN 02.1 31CrMo12 1.8515 722M24 2240 - 30CD 12 30CrMo12 F1712 S o
P2.2.ZAN 02.1 39CrMoV13 9 1.8523 897M39 40C - - - 36CrMoV12 - g_ =
P2.2.Z.AN 02.1 41CrS4 1.7039 524A14 - 2092 L1 - 105WCR 5 o>h
P2.2.Z.AN 02.1 50NiCr13 1.2721 - 2550 L6 55NCV6 - F-528
P2.2.ZAN 03.11 45WCrV7 1.2542 BS1 - 2710 S1 - 45WCrv8KkU 45WCrSi8
P2.2.Z.AN/P2.5.ZHT | 02.1/02.2 | 36CrNiMo4 1.6511 816M40 110 - 9840 40NCD3 38NiCrMo4(KB) 35NiCrMo4
P2.2.Z.AN/P2.5.ZHT | 02.1/02.2 | 34CrNiMo6 1.6582 817M40 24 2541 4340 35NCD6 35NiCrMo6(KB) -
P2.2.Z.AN/P2.5.ZHT | 02.1/02.2 | 34Cr4 1.7033 530A32 18B - 5132 32C4 34Cr4(KB) 35Cr4 SCr430(H)
P2.2.Z.AN/P2.5.ZHT | 02.1/02.2 | 41Crd 1.7035 530A40 18 - 5140 4204 41Crd 42Crd SCra40(H)
P2.2.Z.AN/P2.5.ZHT | 02.1/02.2 | 32CrMo12 1.7361 722M24 40B 2240 - 30CD12 32CrMo12 F124.A -
P2.2.ZAN/P2.5.ZHT | 02.1/02.2 | 51CiV4 1.8159 735A50 47 2230 6150 50Cv4 50Crv4 51Crv4 SUP10
P2.2.Z.AN/P2.5.ZHT | 02.1/02.2 | 41CrAIMo7 1.8509 905M39 41B 2940 - 40CADS6, 12 41CrAIMo7 41CrAIMo7 -
P2.3.ZAN 02.1 100Cr6 1.3505 534A99 31 2258 52100 100C6 100Cr6 F131 SuJ2
P2.3.ZAN/H1.2.Z.HA | 02.1/02.2 | 105WCr6 1.2419 - - 2140 - 105WC13 10WCr6 105WCr5 SKS31
P2.3.Z.AN/H1.2.ZHA 107WCr5KU SKS2, SKS3
P2.3.Z.AN/H1.2.ZHA | 02.1/02.2 |- 1.2714 - - - L6 55NCDV7 - F.520.S SKT4
P2.3.ZAN/H1.3.Z.HA | 02.1/02.2 | 100Cr6 1.2067 BL3 - - 13 Y100C6 - 100Cr6 - I
>
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A Materialy — srovnavaci rejstrik materialt ‘ h {

‘_ ISO | MC CcMmC Stat
‘g )E Evropa ‘ Némecko ‘ Velka Britanie Svédsko ‘ USA Francie ‘ Italie ‘ Spanélsko | Japonsko
23
o2 Norma
) DIN EN W.-nr BS EN SS AISI/SAE/ASTM | AFNOR UNI UNE JIS
> P2.4.ZAN 02.1 16MnCr5 1.7139 - - 2127 - - - -
B P2.5.Z.HT 02.1 16Mo5 1.5423 1503-245-420 - - 4520 - 16Mo5 16Mo5 -
P2.5.ZHT 02.1 40NiCrMo8-4 1.6562 311-Type 7 - 8740 - 40NICrMo2(KB) 40NiCrMo2 SNCM240
P2.5.Z.HT 02.1 42Cr4 1.7045 - - 2245 5140 - - 42Cr4 SCr440
P2.5.Z.HT 02.1 31NiCrMo14 1.5755 830M31 2534 - - F1270
P2.5.ZHT 02.2 36NiCr6 15710 640A35 1114 |- 3135 35NC6 - - SNC236
- = P2.6.C.UT 02.1 22Mo4 1.5419 605A32 - 2108 8620 - - F520.S -
&S P2.6.C.UT 02.1/02.2 | 25CrMo4 1.7218 1717CDS110 - 2225 4130 25CD4 25CrMo4(KB) AM26CrMo4 | SCM420;SCM430
é% P2.6.C.UT 06.2 - - - - 2223 - -
S S
5 § Vysokolegované oceli
P3.0.ZAN 03.11 X210Cr12 1.2080 BD3 - - D3 7200C12 X210Cr13KU X210Cr12 SKD1
C X250Cr12KU
P3.0.ZAN 03.11 X43Cr13 1.2083 2314
P3.0.ZAN 03.11 X40CrMoV5 1 1.2344 BH13 - 2242 H13 Z40CDV5 X35CrMoV05KU X40CrMoV5 SKD61
X40CrMoV511KU
- P3.0.ZAN 03.11 X100CrMoV5 1 1.2363 BA2 - 2260 A2 7100CDV5 X100CrMoV51KU X100CrMoV5 | SKD12
= P3.0.ZAN 03.11 X210Crw12 1.2436 - - 2312 - - X215CrW12 1KU X210Crw12 SKD2
8 P3.0.ZAN 03.11 X30WCrv9 3 1.2581 BH21 - H21 Z30WCV9 X28W09KU X30WCrv9 SKD5
£ X30WCHV9 3KU
E P3.0.ZAN 03.11 X165CrMoV 12 1.2601 - - 2310 - X165CrMoW12KU | X160CrMoV12
o P3.0.ZAN 03.21 X155CrMoV12-1 1.2379 - - 2736 HNV3 - - -
P3.0.ZHT 03.11 X8Ni9 1.5662 1501-509;510 - - ASTM A353 - X10Ni9 XBNi09
D P3.0.ZHT 03.11 12Ni19 1.5680 - - - 2515 Z18N5 - - -
P3.1.ZAN 03.11 $6-52 1.3343 4959BA2 - 2715 D3 740CSD10 15NiCrMo13 - SUH3
P3.1.ZAN 03.13 - - BM 2 2722 M2 Z85WDCV HS 6-52-2 F-5603. SKH 51
P3.1.ZAN 03.13 HS 6-5-2-5 1.3243 BM 35 2723 M35 6525 HS 6-5-2-5 F5613 SKH 55
P3.1.ZAN 03.13 HS 292 1.3348 - 2782 M7 - HS 2-9-2 F-5607
P3.2.C.AQ 06.33 GX120Mn12 1.3401 7120M12 - 2183 L3 7120M12 XG120Mn12 X120Mn12 SCMnH/1
‘=
\©
3
2
[
E
Feritické/Martenzitické korozivzdorné oceli
P5.0.ZAN 05.11/15.11| X10CrAL13 1.4724 403517 - - 405 710C13 X10CrAI12 F311 SUS405
P5.0.Z.AN 05.11/15.11| X10CrAL18 1.4742 430815 60 - 430 710CAS18 X8Cr17 F3113 SUS430
P5.0.ZAN 05.11/15.11| X10CrAL2-4 1.4762 - - 2322 446 710CAS24 X16Cr26 - SUH446
P5.0.ZAN 05.11/15.11| X1CrMoTi18-2 1.4521 - 2326 S44400 - - -
‘_ P5.0.Z.AN/P5.0.ZHT | 05.11/15.11| X6Cr13 1.4000 403517 2301 403 26C13 X6Cr13 F.3110 SUS403
5 P5.0.Z.AN/P5.0.Z.HT X7Cr14 1.4001 - - F.8401 -
§ P5.0.Z.AN/P5.0.ZHT | 05.11/15.11| X10Cr13 1.4006 410821 56A 2302 410 710C14 X12Cr13 F.3401 SUS410
P5.0.Z.AN/P5.0.ZHT | 05.11/15.11| X6Cr17 1.4016 430815 960 2320 430 28C17 X8Cr17 F3113 SUS430
P5.0.Z.AN/P5.0.ZHT | 05.11/15.11| X6CrAL13 1.4002 405517 - - 405 78CA12 X6CrAI13 - -
F P5.0.Z.AN/P5.0.ZHT | 05.11/15.11| X20Cr13 1.4021 420837 - 2303 420 720C13 X20Cr13 - -
P5.0.Z.AN/P5.0.ZHT | 05.11/15.11| X6CrMo17-1 14113 434817 - 2325 434 78CD17.01 X8CrMo17 - SUS434
P5.0.Z.HT 03.11 X45Cr59-3-1 14718 401545 52 - HW3 745059 X45GrSi8 F322 SUHL
P5.0.Z.HT 05.11/15.11| X85CrMoV18-2 1.4748 443565 59 - HNV6 Z80CSN20.02 | X80CrSiNi20 F.320B SUH4
P5.0.Z.HT 05.11/15.11| X20CrMoV12-1 1.4922 - 2317 - - X20CrMoNi 12 01 -
- P5.0.Z.PH 05.11/15.11| X12Crs13 1.4005 416521 2380 416 Z11CF13 X12Crs 13 F-3411 SUS 416
= P5.0.Z.PH 05.11/15.11| X46Cr13 1.4034 420545 56D 2304 - Z40CM X40Cr14 F.3405 SUS420J2
‘E P5.0.Z.PH 05.11/15.11| X19Ci17-2 1.4057 431829 57 2321 431 Z15CNi6.02 X16CrNi16 F.3427 SUS431
E. P5.0.Z.PH 05.12/15.12| X5CrNiCuNb16-4 1.4542 1.4548 - 630 ZTCNULT-04 | - - -
> P5.0.Z.PH 15.21 X4 CrNiMo16-5 1.4418 - 2387 - Z6CND16-04-01
P5.1.Z.AN/P5.0.ZHT | 05.11/15.11| X14CrMoS17 1.4104 - - 2383 430F Z10CF17 X10CrS17 F3117 SUS430F
G
Obchodni oznaceni
P2.1.ZAN 02.1 OVAKO 520M (Ovako Steel)
,E‘ P2.2.ZAN 02.1 1.0045 FORMAX (Uddeholm Tooling)
2 P2.2.Z.AN 02.1 IMACRO NIT (Imatra Steel)
B P2.5.ZHT 022 INEXA 482 (XM) (Inexa Profil)
= PL2.ZAN S355J2G3(XM)
N 2 PL2.ZAN C45(XM)
s 2 PL2.ZAN 16MnCrS5(XM)
=0 P2.5.ZHT INEXA280(XM)
P2.5.Z.HT 02.2 070M20(XM)
P2.5.ZHT 02.2 HARDOX 500 (SSAB — Swedish Steel Corp.)
P2.5.ZHT WELDOX 700 (SSAB - Swedish Steel Corp.)
|
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‘ h < Materialy — srovnavaci rejstik materialti A

1ISO | MC cMC Stat \_
Evropa ‘ Némecko Velka Britanie ‘Sweden ‘ USA Francie ‘ Italie ‘ Spanélsko | Japonsko ‘g E
g%
Norma o2
DIN EN [ Wonr |BS EN |ss | AlSI/SAE/ASTM | AFNOR [ UNI | UNE [ =8
M | Austenitické korozivzdorné oceli B
M1.0.Z.AQ 05.11/15.11 | X3CrNiMo13-4 14313 425C11 - 2385 CAG-NM ZACND13.4M (G)X6CrNi304 - SCS5
738C13M
M1.0.Z.AQ/M1.0.C.UT | 05.11/15.11| X53CrMnNiN21-9 1.4871 349854 - EV8 752CMN21.09 X53CrMnNiN21 9 |- SUH35, SUH36
M1.0.ZAQ/M1.0.C.UT  |05.21/15.21| X2CrNiN18-10 14311 304562 - 2371 304LN 72CN18.10 - - SUS304LN
M1.0.Z.AQ/M1.0.C.UT  |05.21/15.21| X2CrNiMoN17-13-3 1.4429 - - 2375 316N Z2CND17.13 - - SUS316LN - ‘=
M1.0.ZAQ/M1.0.C.UT  |05.21/15.21| X2CrNiMo17-12-2 1.4404 316513 2348 316L Z2CND17-12 X2CrNiMo1712 - = '8
M1.0.Z.AQ/M1.0.C.UT  |05.21/15.21| X2CrNiMo18-14-3 1.4435 316513 - 2353 316L Z2CND17.12 X2CrNiMo17 12 |- SCS16, SUS316L 32
M1.0.Z.AQ/M1.0.C.UT | 05.21/15.21| X3CrNiMo17-3-3 1.4436 316533 - 2343,2347 | 316 Z6CND18-12-03 X8CrNiMo1713 - ﬁ -g
M1.0.Z.AQ/ML.0.C.UT  |05.21/15.21| X2CrNiMo18-15-4 1.4438 317812 - 2367 317L Z2CND19.15 X2CrNiMo18 16 |- SUS317L = 4]
M1.0.ZAQ/M1.0.C.UT  |05.21/15.21| X6CrNiNb18-10 1.4550 347817 58F 2338 347 Z6CNNb18.10 X6CrNiNb18 11 |F.3552 F.3524 | SUS347
M1.0.Z.AQ/M1.0.C.UT  |05.21/15.21| X6CNiMoTi17-12-2 14571 320817 58J 2350 316Ti Z6NDT17.12 X6CrNiMoTi17 12 |F.3535
M1.0.ZAQ/M1.0.C.UT  |05.21/15.21| X10CrNiMoNb 1812 | 1.4583 - - - 318 Z6CNDNb17 13B | X6CrNiMoNb17 13 |- - C
M1.0.Z.AQ/ML.0.C.UT  |05.21/15.21| X15CrNiSi20-12 1.4828 309524 - - 309 715CNS20.12 - SUH309
M1.0.Z.AQ/M1.0.C.UT  |05.21/15.21| X2CrNiMoN17-11-2 1.4406 301521 58C 2370 308 ZINCDU25.20 - F.8414 SCS17
M1.0.Z.AQ 05.21/15.21 | X1CrNiMoCuN20-18-7 | 1.4547 - - 2378 $31254 Z1CNDU20-18-06AZ | - - -
M1.0.ZAQ/M1.0.C.UT  |05.21/15.21| X9CrNi18-8 1.4310 - 2331 301 Z12CN17.07 X12CrNi17 07 F.3517 SUS301
M1.0.Z.PH 05.22/15.22 | XTCrNiALL7-7 1.4568 1.4504 | 3165111 - 17-7PH Z8CNAL7-07 X2CrNiMo1712 - 2
M1.0.ZAQ/M1.0.C.UT  |05.21/15.21| X2CrNi19-11 1.4306 304511 - 2352 304L Z2CN18-10 X2CrNi18 11 \E
304512 =
M1.1.Z.AQ 05.21/15.21 304531 58E 2332,2333 | 304 Z6CN18.09 X5CrNi18 10 F.3504 F.3541 | SUS304 ‘E
M1.1.Z.AQ 05.21/15.21 | X5CrNi18-10 1.4301 304515 58E 2332 304 Z6CN18.09 X5CrNi18 10 F.3551 SUS304 =
M1.1.Z.AQ 05.21/15.21| X5CrNiMo17-2-2 1.4401 316516 58) 2347 316 Z6CND17.11 X5CrNiMo17 12 |E3543 SUS316
M1.1.Z.AQ 05.21/15.21 | X6CrNiTi18-10 1.4541 321812 588 2337 321 Z6CNT18.10 X6CrNiTi18 11 F.3553 F.3523 | SUS321
T | ML2ZAQ 05.21/15.21| X8CrNiS189 1.4305 303521 58M 2346 303 Z10CNF 18.09 X10CrNiS 18.09  |F.3508 SUS303 D
E Superaustenitické korozivzdorné oceli (Ni > 20%)
f=
(=]
E M2.0.C.AQ 20.11 G-X40NiCrSi36-18 1.4865 330C11 - - - XGBONICr3919 |- SCH15
'g M2.0.Z.AQ 05.21/15.21 | XINiCrMoCu25205 | 1.4539 - 2562 UNSV0890A | Z2 NCDU25-20 - - -
s | M2.0.ZAQ 05.21/15.21| X8CrNi25-21 1.4845 310524 - 2361 3108 712CN25 20 X6CrNi25 20 F331 SUH310 =
= | M20.ZAQ 20.11 X12NiCrSi36 16 1.4864 - - - 330 Z12NCS35.16 F-3313 - SUH330 Y
M2.0.Z.AQ 05.23/15.23| XINiCrMoCu31-27-4 | 1.4563 - - 2584 N08028 ZINCDU31-2703 |- - - \g
[
Duplexni (austeniticko/feritické) korozivzdorné oceli
M3.1.ZAQ/M3.1.CAQ  |05.51/15.51| X2CrNiN23-4 1.4362 - 2376 $31500 E
M3.1.Z.AQ/M3.1.C.AQ | 05.51/15.51| X8CrNiMo27-5 - - 2324 532900 -
M3.2.ZAQ/M3.2.CAQ |05.52/15.52| X2CrNiN23-4 - - 2321 $32304 Z2CN23-04AZ
M3.2.Z.AQ/M3.2.CAQ |05.52/15.52| - - - 2328 - -
M3.2.Z.AQ/M3.2.CAQ  |05.52/15.52| X2CrNiMoN22-53 - - 2371 $31803 Z2CND22-05-03
Obchodni oznaceni ‘=
M1.1.Z.AQ 05.21/15.21 SANMAC 304 (Sandvik Steel) 'S
ML1ZAQ 05.21/15.21 SANMAC 304L (Sandvik Steel) s
M1.1.ZAQ 05.21/15.21 SANMAC 316 (Sandvik Steel)
M1.1.Z.AQ 05.21/15.21 SANMAC 316L (Sandvik Steel) F
M1.0.Z.AQ 05.23/15.23 254 SMO
M2.0.2.AQ 05.23/15.23 654 SMO
M3.2.ZAQ 05.52/15.52 SANMAC SAF 2205 (Sandvik Steel)
M3.2.2.AQ 05.52/15.52 SANMAC SAF 2507 (Sandvik Steel)
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A Materialy — srovnavaci rejstfik materiald ‘ h {

- ISO | MC CcMC Stat

‘g é Evropa Némecko | Velka Britanie Svédsko |USA Francie Italie Spanélsko | Japonsko

g%

o2 Norma

)

=3 DIN EN [W.nr | BS EN |ss [AISySAE/ASTM  [AFNOR [ UNI | UNE [

B Temperovana litina
K1.1.C.NS 07.1 - 8290/6 0814 MN 328 FCMB310
K1.1.C.NS 07.1 EN-GJMB350-10 0.8135 B 340/12 0815 32510 MN 35-10 FCMW330
K1.1.C.NS 07.2 EN-GJMB450-6 0.8145 P 440/7 0852 40010 Mn 450 GMN 45 FCMW370
K1.1.C.NS 07.2 EN-GJMB550-4 0.8155 P 510/4 0854 50005 MP 50-5 GMN 55 FCMP490

- = P570/3 0858 70003 MP 60-3 FCMP540

= i K1.1.C.NS 07.2 EN-GJMB650-2 0.8165 P570/3 0856 A220-70003 Mn 650-3 GMN 65 - FCMP590

é = K1.1.C.NS 07.3 EN-GJMB700-2 0.8170 P690/2 0862 A220-80002 Mn700-2 GMN 70 FCMP690

S

S 3 B

S8 Seda litina
K2.1.C.UT 08.1 0100

C K2.1.C.UT 08.1 EN-GJL-200 0.6010 0110 No 20 B Ft10D FC100
K2.1.C.UT 08.1 EN-GJL-150 0.6015 Grade 150 0115 No 25 B Ft15D G15 FG 15 FC150
K2.1.C.UT 08.1 EN-GJL-200 0.6020 Grade 220 0120 No 30 B Ft20D G20 FC200
K2.1.C.UT 08.2 EN-GJL-250 0.6025 Grade 260 0125 No 35B Ft25D G25 FG 25 FC250

= K2.1.C.UT 08.2 EN-JLZ 0.6040 Grade 400 0140 No 55 B Ft40D

= K2.2.C.UT 08.2 EN-GJL-300 0.6030 Grade 300 0130 No 45 B Ft30D G 30 FG 30 FC300

8 K2.2.C.UT 08.2 EN-GJL-350 0.6035 Grade 350 0135 No 50 B Ft35D G35 FG 35 FC350

‘\g K2.3.C.UT 08.3 GGL-NiCr20-2 0.6660 L-NiCuCr202 0523 A436 Type 2 L-NC 202 - -

N

[}

= Nodularni litina

D K3.1.C.UT 09.1 EN-GJS-400-15 0.7040 SNG 420/12 071702 60-40-18 FCS 400-12 | GS 37017 FGE 3817 FCD400
K3.1.C.UT 09.1 EN-GJS-400-18-LT 0.7043 SNG 370/17 071712 - FGS 370-17
K3.1.C.UT 09.1 EN-GJS-350-22-LT 0.7033 - 0717-15 - -
K3.1.C.UT 09.1 EN-GJS-800-7 0.7050 SNG 500/7 0727 80-55-06 FGS 500-7 GS 500 FGE 50-7 FCD500
K3.2.C.UT 09.2 EN-GJS-600-3 0.7060 SNG 600/3 0732-03 - FGS 600-3 FCD600
K3.3.C.UT 09.2 EN-GJS-700-2 0.7070 SNG 700/2 073701 100-70-03 FGS 700-2 GS 700-2 FGS 70-2 FCD700

- K3.5.C.UT - EN-GJSA-XNiCr20-2 0.7660 Grade S6 0776 A43D2 SNC 202 -

f=

\©

g Litina s Gervikovitym grafitem

- K4.1.C.UT - EN-GJV-300
K4.1.C.UT - EN-GJV-350

E K4.2.C.UT - EN-GJV-400
K4.2.C.UT - EN-GJV-450
K4.2.C.UT - EN-GJV-500
Izotermicky kalena tvarna litina
K5.1.C.NS - EN-GJS-800-8 ASTM A897 No. 1

. K5.1.C.NS - EN-GJS-1000-5 ASTM A897 No. 2

\E K5.2.C.NS - EN-GJS-1200-2 ASTM A897 No. 3

= K5.2.C.NS - EN-GJS-1400-1 ASTM A897 No. 4
K5.3.C.NS ASTM A897 No. 5
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‘ h < Materialy — srovnavaci rejstik materialti A

1ISO | MC cMC Stat \_
Evropa ‘ Némecko | Velka Britanie | Svédsko ‘ USA Francie ‘ Italie ‘ Spanélsko | Japonsko ‘g E
i
Norma o2
DIN EN [w.-nr |BS EN [ss | AISI/SAE/ASTM | AFNOR [ UNI [UNE [as 23
N | slitiny na bazi hliniku B
N1.3.C.AG 30.21 G-AISIOMGWA 3.2373 4251 SC64D A-S7G C4BS
N1.3.C.UT 30.21 G-ALMG5 LM5 4252 GD-AISIZ2 ASU12 AC4A
N1.3.C.UT/N1.3.C.AG |30.21/30.22 LM25 4244 356.1 A5052
%' N1.3.C.UT GD-AISI12 4247 A413.0 A6061
‘i N1.3.C.AG GD-AISI8Cu3 LM24 4250 A380.1 A7075 o ‘=
£ | NL3.CUT G-AISi12(Cu) LM20 4260 A413.1 ADC12 = 'S
% N1.3.C.UT G-AISI12 LM6 4261 A413.2 38
N | NL3.CAG G-AISILOMg(Cu) LM9 4253 £360.2 52
z 58
S | Slitiny na bazi niklu C
$2.0.Z.AG 20.22 S-NiCr13A16MoNb | LW2 4670 mar-46 - - 5391 NC12AD
$2.0.C.UT 20.24 NiCo15Cr1OMoAITi | LW2 4674 - - - AMS 5397 -
S2.0.Z.AG 20.22 NiFe35Cr14MoTi LW2.4662 - - - 5660 ZSNCDT42
$2.0.Z.AG 20.22 NiCr19Fe19NbMo LW2.4668 HR8 - - 5383 NC19eNB -
$2.0.Z.AG 20.22 NiCr20TiAk 2.4631 Hr401.601 - - NC20TA £
S2.0.Z.AG 20.22 NiCr19Co11MoTi 2.4973 - - - AMS 5399 NC19KDT b
$2.0.Z.AG 20.22 NiCr19Fe19NbMo LW2.4668 - - - AMS 5544 NC20K14 '
S20.ZAN 2021 - 2.4603 - - - 53904 NC22FeD B
$2.0.Z.AN 20.21 NiCr22Mo9Nb 2.4856 - - - 5666 NC22FeDNB o
$2.0.Z.AN 20.21 NiCr20Ti 2.4630 HR5.2034 - - - NC20T
$2.0.Z.AG 20.22 NiCu30AL3Ti 2.4375 307276 - - 4676 - D
Slitiny na bazi kobaltu
CoCr20W15Ni - - - 5537C,AMS | KC20WN
S3.0.Z.AG 20.32 CoCr22W14Ni LW2.4964 5772 KC22WN
Titanové slitiny £
>
(=]
S4.2.Z.AN 23.22 TiAI5Sn2.5 3.7115.1 TA14/17 - - UNS R54520 | T-ASE ‘E
- UNS R56400 -
:E S4.2.Z.AN 23.22 TiAIBV4 3.7165.1 TA10-13/TA28 - - UNS R56401 T-A6V
® | S43.ZAN 23.22 TiAI5V5Mo5Cr3 E
‘g S4.2.Z.AN 23.22 TiAl4AMo4Sn4Si0.5 | 3.7185
S
3
© Obchodni oznaceni
N
Na bazi Zeleza
$2.0.2.UT/S2.0.ZAN  |20.11 Incoloy 800 \_
Na bazi niklu 5
$2.0.Z.AN 20.2 Haynes 600 £
§2.0.ZAN 20.2 Nimocast PD16
$2.0.Z.AG 20.2 Nimonic PE 13
§2.0.ZAG 20.2 Rene 95 F
$2.0.Z.AN 20.21 Hastelloy C
$2.0.Z.AN 20.21 Incoloy 825
§2.0.Z.AN 20.21 Inconel 600
S2.0.Z.AN 20.21 Monet 400
§2.0.ZAG 20.22 Inconel 700 \_
$2.0.Z.AG 20.22 Inconel 718 =
$2.0.Z.AG 20.22 Mar — M 432 N
$20.2AG 2022 Nimonic 901 s
$2.0.2AG 20.22 Waspaloy =
$2.0.C.NS 20.24 Jessop G 64
Na bazi kobaltu G
S3.0.ZAG 20.3 Air Resist 213
S3.0.Z.AG 203 Jetalloy 209
=
H | Tvrzené materialy 3
0
\©
H1.2.Z.HA 04.1 X100CrMo13 1.4108 - - 2258 08 440A - - - C4BS ;
H1.3.Z.HA 04.1 X110CrMoV15 1.4111 - - 2534 05 610 - - AC4A T
‘E H1.2.Z.HA 04.1 X65CrMo14 - - - 2541 06 02 - - AC4A g_%
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