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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva problematikou korozivzdornych oceli a jejich obrabénim, sli-
nutymi karbidy a to jak povlakovanymi, tak nepovlakovanymi. Prvni kapitola je vénovana
podrobnému rozdéleni korozivzdornych oceli, jejim vlastnostem a uzitim v praxi. Dale
jsou charakterizovany slinuté karbidy (SK) jako celek. Od jejich druht, vyroby, znac¢eni
ptes fyzikalné mechanické vlastnosti az po jejich povrchovou upravu, tedy povlaky. Po-
sledni kapitola prace je zamétena na SK pro obrabéni korozivzdornych oceli. Vybrany jsou
fezné nastroje od firem WNT, Pramet Tools a Sandvik Coromant. Provadi se porovnani
doporucenych feznych podminek v aplikacni oblasti korozivzdornych oceli. Dale je prove-
den prakticky test s vyménitelnou bfitovou destickou HCN 2125 od WNT.

Klicova slova

slinuty karbid, korozivzdorna ocel, obrabéni

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with stainless steels and their machining, cemented carbides,
both coated and uncoated. The first chapter is devoted to a detailed distribution of stainless
steel, its properties and their use in practice. Next cemented carbide are characterized as a
whole. From the species, production marking via physical and mechanical properties to the
coating. The last chapter is focused on cemented carbides for machining stainless steels.
Tools from companies WNT, Pramet Tools and Sandvik Coromant are selected. The com-
parison of recommended cutting conditions in the area of application of stainless steels. It
IS made practical test with indexable cutting insert HCN 2125 by WNT.

Keywords
cemented carbide, stainless steel, machining
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UvVoD

S intenzivnim rozvojem prumyslu se v soucasnosti kladou ¢im dal vyssi naroky na kon-
strukéni materidly. Uziti korozivzdorné oceli jako konstrukéniho materidlu je zejména
V potravinaiském a chemickém prumyslu idealnim feSenim z hlediska provozu, Zivotnosti,
bezpec¢nosti a v posledni dob¢ stale aktualngjsi otazky ekologie. Aplikace tohoto druhu
oceli v praxi zajistuje moznost zvyseni technickych parametrt zatizeni. Dale je zaruCena
velmi vysokd Zzivotnost pfi maximalni bezpecnosti provozu. V mnoha piipadech je pro
jeden specificky technologicky proces vyvinuta jedna konkrétni korozivzdorna ocel. Mezi
nejvetsi spotiebitele se fadi se 45 % veSkeré vyrobené korozivzdorné oceli energeticky
a chemicky prumysl. Nasleduje potravinaisky prumysl, ktery spotiebuje 25 % korozi-
vzdorné oceli, ddle architektura nebo automobilovy pramysl.

U vsech navrhovanych vyrobkd musi byt dosazeno pozadovaného rozméru a tvaru. Toho
docilime vétSinou obrabénim. A to soustruzenim, frézovanim ¢i vrtanim, které se fadi mezi
zakladni technologie obrabéni. Tyto technologie vyzaduji vhodné fezné materidly.
V soucasnosti nejveétsi podil na trhu s feznymi materialy zaujimaji slinuté karbidy, jak ne-
povlakované, tak hlavné skupina slinutych karbidu, ktera je opatfena velmi tvrdymi a oté-
ruvzdornymi povlaky. Zaroven se jedna o skupinu feznych nastroji, u které je v dnesni
dob¢ zaznamenavan nejintenzivnéjsi vyvoj a kde se uplatiiuji nové vyvojové trendy. Tech-
nologie vyroby slinutych karbidii se neustale zdokonaluji, coz ma za vysledek vyrobu efek-
tivnéjSich feznych nastroji, u nichZ se zvysuje jejich trvanlivost pii soucasném naristu
fezné¢ho vykonu.

Pti obrabéni korozivzdornych oceli se klade diraz zejména na dosazeni co nejvyssi kvality
struktury povrchu a rozmérové piesnosti obrobku, coz mnohdy neni u téchto tézkoobrobi-
telnych oceli jednoduchy tkol. Divodem je jejich sklon ke zpeviiovani za studena a nizka
teplena vodivost.
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1 KOROZIVZDORNE OCELI

Korozivzdorné oceli patii mezi konstrukéni kovové materialy s typickym chemickym slo-
zenim. Obsahuji minimalné 11,74 % chromu (Cr), n¢které typy pak obsahuji az 30 % jak je
uvedeno na obr. 1. Oproti nelegovanym ocelim maji vyrazné lepsi odolnost proti korozi.
Tuto odolnost zlepsuji prvky nikl (Ni, az 30 %) a mangan (Mn, az 24 %). Pro zlepseni dal-
Sich vlastnosti se tyto oceli dale leguji prvky niob (Nb), titan (Ti) - odolnost proti mezi-
krystalové korozi, dusik (N) - pevnost, korozni odolnost, sira (S) - obrobitelnost, méd’
(Cu), molyben (Mo), kfemik (Si), hlinik (Al), tantal (Ta), wolfram (W), vanad (V)
s obsahem maximaln¢ do nékolika % téchto prvkia. Dal§im dulezitym prvkem je uhlik (C),
jehoz obsah se pohybuje v rozmezi 0,01 az 1,5 %. Korozivzdorné oceli patii do skupiny
uslechtilych oceli, u kterych jsou pozadovany specialni podminky vyroby a specifické
podminky zkouSeni. Vyrabéji se tvafenim, praSkovou metalurgii nebo odlévanim. V dnesni
dobé¢ se ¢im dal tim vice zvySuji naroky na jejich vlastnosti. Proto se zavadi nové techno-
logie vyroby, a to ptredev§im metalurgické procesy, zamétené na zvySeni Cistoty a vySsi
kvalitu struktury korozivzdornych oceli. [20, 26, 31, 32, 33]

% Ni I 7 [ ] austeniticks ocali

20 /
5 | | [ ] austenttickofertticks (duplexni oceli

10 |:| Feriticke chromoveé oceli

5 : l Martenzitickeé chromowve oceli
_,-r"'"f;

12 15 20 Z’IE an

% Cr

Obr. 1 Vliv obsahu chromu (Cr) a niklu (Ni) na strukturu korozivzdornych oceli. [38]

1.1 Odolnost vaéi korozi

Odolnost korozivzdornych oceli proti korozi je zaloZzena na jejich schopnosti se pasivovat.
Podminkou pasivace oceli je obsah chromu (Cr) minimélng 11,74 %. V mistech poskozeni
pasivni vrstvy nebo tam, kde je tato vrstva nehomogenni, dochézi v disledku mechanické-
ho namahani k dal§imu vzniku defektt. Pasivni vrstva dava korozivzdornym ocelim dob-
rou odolnost proti vSeobecné korozi. Kazdy druh koroze ma sviij vlastni mechanismus
a probiha za urcitych specifickych podminek. Nejvice nebezpeénymi druhy koroze jsou
dalkova a stérbinova koroze. [20, 26, 32]

Druhy koroze:

Diilkova koroze (pitting) — dochézi k ni pfi mistnim poruseni pasivni vrstvy. Pfi zvySe-
nych teplotach vznikaji dilky o velikosti vpichu jehly jak je vidét na obr. 2. ZvySovat
odolnosti viiéi pittingu I1ze pfidanim molybdenu (Mo) a zejména chromu (Cr). [26, 32]

Stérbinova koroze — vyskytuje se v trhlinach a sparach. Tyto nedokonalosti vznikaji kon-
strukéné nebo za provozu. Jeji podstata je zaloZena na stejnych mechanismech jako pitting.
[26, 32]
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Koroze pii mechanickém napéti — pii zatizeni vznikaji trhliny, které probihaji mezikrys-
talové. Tento druh koroze je mozny pii soucasném splnéni 3 podminek: povrchy soucasti
jsou namahany na tlak, specifické ptisobici médium, sklon materialu ke korozi pii mecha-
nickém napéti. [26, 32]

Mezikrystalova koroze — kK tomuto druhu koroze dochazi pusobenim nadmérnych teplot.
U austenitickych oceli vznika v rozmezi teplot 450 az 850 °C, u feritickych nad 900 °C. Pii
svafovani korozivzdornych oceli dochazi k mistnimu ochuzovani o chrom (Cr) v okoli
karbidi chromu na hranicich zrn. [26, 32]

Mezi dal$i druhy koroze patii napt.: kontaktni koroze, rovhomérna plos$na koroze, koroze
za unavy. [26, 32]

Obr. 2 Pitting. [3]
1.2 Znaceni korozivzdornych oceli

Znaceni korozivzdornych oceli se provadi nékolika zptsoby. Klasické oznacovani podle
dosud pouzivané¢ CSN zatfazuje tvafené¢ korozivzdorné oceli do konstrukénich oceli
ttidy 17. Toto oznaceni se sklada z 6 Cislic: 41 7XYZ. 4 — hutni materidl, 1 — tvafena ocel,
7 — korozivzdorna ocel, X — hlavni legujici prvek: 0 — chrom (Cr), 2 — chrom (Cr) a nikl
(Ni), 3 — chrom (Cr), nikl (Ni), molybden (Mo). Obvyklé je znaeni s vynechanim prvni
Cislice — pouze napt. 17 348.

Piiklady znageni podle CSN:
- 17040-0,06% C, 17 % Cr
- 17240-0,05% C, 18 % Cr, 10 % Ni
- 17349-0,02% C, 17 % Cr, 12 % Ni, 2 % Mo

V soudasné dobé se korozivzdorné oceli ozna¢uji podle EN 10 027 — 1 a CSN CR 10 260
(tfidici znak 42 0011). Jedna se o kombinaci ¢islic a pismen: X nnnaaa n-n. X- korozi-
vzdorna ocel, nnn — 100x stfedni obsah uhliku (C), aaa — znacky legujicich prvkl podle
sestupného obsahu, n-n — stiedni obsah legujicich prvki podle aaa.
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Piiklady znaceni podle EN 10 027 — 1:
- X6Crl7-0,06 % C, 17 % Cr
- X5CrNil8-10-0,05% C, 18 % Cr, 10 % Ni
- X2CrNiMo17-12-2 - 0,02 % C, 17 % Cr, 12 % Ni, 2 % Mo

Podle EN 10 027 — 2 (tridici znak 42 0012) Ize tyto oceli oznacovat také ¢iselné: 1.4XXX.
1 — ocel, 4 — korozivzdorna ocel, X — upfesiiuje obsah legujicich prvka. Napi. 1.43XX —
3 — chromova ocel s obsahem niklu (Ni) nad 2,5 % bez molybdenu (Mo), titanu (Ti), niobu
(Nb), posledni dvé ¢islice blize specifikuji ocel.

Ptiklady znaceni podle EN 10 027 — 2:
- 1.4016-0,06 % C, 17 % Cr
- 1.4301-0,05% C, 18 % Cr, 10 % Ni
- 1.4404-0,02 % C, 17 % Cr, 12 % Ni, 2 % Mo. [20, 25, 46]

1.3 Druhy korozivzdornych oceli

Podle struktury se korozivzdorné oceli rozdéluji na feritické, martenzitické, austenitické,
duplexni (dvoufazové) a precipitaéné vytvrditelné. Tyto oceli se dale déli do podskupin,
které se 1i8i zejména obsahem jednotlivych legujicich prvki a mechanickymi vlastnostmi.
[33]

1.3.1 Feritické oceli

Feritické oceli predstavuji nejjednodussi a nejlevnéjsi variantu korozivzdornych oceli.
Hlavnim legujicim prvkem je zde chrom (Cr) a to 11,74 az 30 %. Tyto oceli obsahuji mén¢
nez 0,1 % uhliku (C). Na obr. 3 je vidét jejich struktura, které se dosahuje ptislusnym te-
pelnym zpracovanim. Feritické korozivzdorné oceli se vyznacuji odolnosti vii¢i koroznimu
praskani. Nevyhodou je jejich vysoka kiehkost za teplot vyssich nez 900 °C. Jsou magne-
tické a maji pomérn¢ malou pevnost (140 az 180 HB). Diky vyssimu obsahu siry (S) je
jejich obrobitelnost relativné snadna. Mechanické a fyzikalni vlastnosti feritickych oceli
jsou uvedeny v tabulkach 1 a 2. [4, 20, 32, 33]

a—

Obr. 3 Struktura feritické korozivzdorné oceli. [26]
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Feritické oceli s obsahem chromu (Cr) mezi 11,5 az 13,5%

Tato skupina feritickych korozivzdornych oceli ma dobrou korozni odolnost v atmosféie
a ve vodni pafe. Naopak se nehodi do prostiedi s moiskou vodou. Maji velké uplatnéni
V chemickém primyslu — sedla ventilii, vyménikové trubky v zafizenich na zpracovavani
ropy, potrubi ¢erpadel. Dalsi vyuziti tyto oceli nachazeji v pramyslu potravinaiském. [4,
20, 32]

Feritické oceli s obsahem chromu (Cr) asi 17%

Feritické oceli s obsahem chromu (Cr) asi 17 % maji dobrou korozni odolnost proti atmo-
sférické korozi, motské a znecisténé primyslové vodé. Dale odolavaji benzinu, olejim
a chladicim kapalinam. Jejich stabilizace titanem (Ti) zlepSuje odolnost proti mezikrysta-
lové korozi. V potravinafském primyslu se pouzivaji pro zpracovani mléka, vyrobé piva ¢i
octa. Dale jsou pouzivany v automobilovém pramyslu, vzduchotechnice a architektuie. [4,
20, 32]

Feritické oceli s obsahem chromu (Cr) asi 25 %

Feritické korozivzdorné oceli s obsahem chromu (Cr) asi 25 % maji diky jeho vy$simu
obsahu lepsi korozni odolnost nez predeslé dvé skupiny. Naopak maji velkou nachylnost
ke kiehnuti. Vétsina vyrobku z této skupiny nachazi uplatnéni jako zaruvzdorné oceli. [20,
32]

Superferitické oceli

Diky rozvoji novych metalurgickych technologii 1ze vyrobit ocel s €isté feritickou struktu-
rou s velmi nizkym obsahem intersticidlnich prvka - uhlik (C), dusik (N), tzv. superferitic-
kou ocel. Zakladnim legujicim prvkem je opét chrom (Cr) — 18 az 29 %. Stabilizuji se tita-
nem (Ti), niobem (Nb). Tyto oceli jsou dobfe svafitelné, tvatitelné, maji dobrou pevnost,
taznost a vrubovou houZevnatost. Superferitické korozivzdorné oceli se déli na oceli obsa-
hujici a neobsahuji nikl (Ni). Jejich vysoka odolnost proti korozi umoziuje pouziti téchto
oceli tam, kde by bézné korozivzdorné oceli selhavaly, jako naptiklad vyménikové trubky,
zafizeni na odsolovani motské vody, odsifovaci zafizeni a petrochemicky pramysl. [20]

Tab. 1 Mechanické vlastnosti vybranych feritickych korozivzdornych oceli. [13, 16, 17, 18, 19]

Tt o Tloust’ka | Tvrdost Rpo,2 Rm Prodlouzeni [%]

Oznaceni Material [mm] [HB] [MPa] [MPa] DA 1L,
X3CrTil7 1.4510 <5 185 270 450 az 600 20 15
X6Cr13 1.4000 <25 200 230 400 az 630 20
X6Crl7 1.4016 <100 200 240 400 az 630 20
X6CrMoS17 1.4105 <100 200 240 400 az 630 20
X6CrMol17-1 1.4113 <100 200 280 440 az 660 18

Pozn.: Ry, - smluvni mez kluzu, Ry, — mez pevnosti, 1) prodlouzeni v podélném sméru, 2) prodlouzeni
Vv pficném sméru
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Tab. 2 Fyzikalni vlastnosti vybranych feritickych korozivzdornych oceli. [13, 16, 17, 18, 19]

Oznadeni Material | q[J/kg.K] o [10°K™7] A [W/m.K] 1) [Q] E [GPa]
X3CrTil7 1.4510 460 10 25 0,6 210
X6Cr13 1.4000 460 11 30 0,6 210
X6Crl17 1.4016 460 10 25 0,6 210
X6CrMoS17 1.4105 460 10,5 25 0,7 210
X6CrMo17-1 1.4113 460 10,5 25 0,7 210

Pozn.: g - mérné teplo pii 20 °C, a - soucinitel délkové roztaznosti pti 20 °C - 200 °C, A - mérnd tepelna
vodivost, 1) elektricky odpor pii 20 °C, E — modul pruznosti v tahu pii teploté 200 °C

1.3.2 Martenzitické oceli

Martenzitické oceli obsahuji ze vSech korozivzdornych oceli nejvice uhliku (C) a to 0,08
az 1,5 %. S jeho zvySujicim se obsahem roste tvrdost martenzitickych oceli. Svoji strukturu
(obr. 4) tyto oceli ziskavaji rychlym ochlazovanim - kalenim. Ve vétsing piipadi po kaleni
nasleduje popousténi (mezi teplotami 650 az 750 °C). Timto procesem se snizuje pevnost
a naopak zvysuje taznost. Jsou omezené svaritelné do obsahu uhliku (C) 0,2 %. Tato sku-
pina korozivzdornych oceli obsahuje az 18 % chromu (Cr). Pro zachovani dobré odolnosti
vuci korozi se zvySuje obsah uhliku (C) a obsah chromu (Cr). Piipadnym dolegovanim
molybdenem (Mo), vanadem (V), wolframem (W) se zvysuje odolnost vii¢i dilkové korozi
(pittingu). Tato skupina oceli je feromagneticka. Mechanické a fyzikalni vlastnosti marten-
zitickych korozivzdornych oceli jsou uvedeny Vv tabulkach 3 a 4. [4, 20, 32, 33]

’ t’.} ) 2 S B —
Obr. 4 Struktura martenzitické korozivzdorné oceli. [26]

Martenzitické oceli neobsahujici nikl (Ni)

Martenzitické oceli neobsahujici nikl (N1) obsahuji 0,15 az 0,45 % uhliku (C), 13 % chro-
mu (Cr). Hlavni vyuziti je v pfirodnich podminkdch — atmosféra, voda, para. Oceli
s obsahem uhliku (C) 0,2 % se pouzivaji pro konstrukci lopatek parnich turbin, soucasti
letadel, armatur a dalSich vyrobki v energetickém pramyslu. Typy obsahujici vice

uhliku (C) se pouzivaji na vyrobky s vy$§imi naroky na otéruvzdornost, jako jsou chirur-
gické nastroje, kde je pozadovana také vysoka tvrdost. [4, 20, 32]
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Martenzitické oceli obsahujici nikl (Ni)

Tato skupina oceli obsahuje 17 % chromu (Cr), 2 % niklu (Ni), 0,2 % uhliku (C). Vyuziva-
ji se pii vyrobé soucasti, které prichazeji do kontaktu s vodou a to jak se sladkou, tak hlav-
n¢ motskou — lopatky parnich turbin. Maji dobrou korozivzdornost i vV anorganickych ky-
selinach. Oproti prvni skupiné maji vyssi pevnost, lepsi plastické vlastnosti a jsou svafitel-
né. [4, 20, 32]

Supermartenzitické oceli

Supermartenzitické korozivzdorné oceli predstavuji novy vyvojovy trend v oblasti marten-
zitickych oceli. Tyto oceli se vyznacuji zejména malym obsahem uhliku (C). Obsahuji
11 az 13 % chromu (Cr), nikl (Ni), molybden (Mo) a siru (S). Legovani médi (Cu), titanem
(Ti), dusikem (N) a vanadem (V) vede k dalsimu zlepSeni korozivzdornosti. Maji vysokou
pevnost, houzevnatost a jsou dobfe svafitelné. Vyuzivaji se pro stavbu potrubi pfi t€zbé
a transportu agresivnich plynd. [20]

Tab. 3 Mechanické vlastnosti vybranych martenzitickych korozivzdornych oceli. [5, 6, 11, 12]

” Prodlouze-
Oznaceni Material Tlﬁ:;rs;]ka Stav T\[llf'dB(]St [,\RA"FO,-;] [l\l/T ga] ni [%]
DA | 2)Lg
X20Crl13 1.4021 <160 3) 700 °C 4) 230 500 700 az 850 13 25
X30Cri13 1.4028 <160 3) 850 °C 4) 245 650 850 az1000 [ 10
X4CrNiMo16-5-1 1.4418 <160 3) 760 °C 4) 320 550 760 az 960 16
X17CrNil6-2 1.4057 <60 3) 800 °C 4) 295 600 800 az 900 14

Pozn.: Ry - smluvni mez kluzu, Ry, — mez pevnosti, 1) prodlouzeni v podélném sméru, 2) prodlouzeni
Vv pti¢ném sméru, 3) zuslechtény pfi: , 4) v Zthaném stavu

Tab. 4 Fyzikalni vlastnosti vybranych martenzitickych korozivzdornych oceli. [5, 6, 11, 12]

Oznadeni Material | q[J/kg.K] | «[10°K™] | A [W/m.K] 1) [Q] E[GPa]
X20Cr13 1.4021 460 11 30 0,6 205
X30Cr13 1.4028 460 11 30 0,65 205
X4CrNiMo16-5-1 1.4418 430 10,8 15 0,8 185
X17CrNi16-2 1.4057 460 10,5 25 0,7 205

Pozn.: g - mérné teplo pii 20 °C, o - soucinitel délkové roztaznosti pti 20 °C - 200 °C, A - mérna tepelna
vodivost, 1) elektricky odpor pti 20 °C, E - modul pruznosti pfi teploté 200 °C

1.3.3 Austenitické oceli

Jedna se o nejvétsi skupinu korozivzdornych oceli. Austenitické oceli se daji dobfe tvaret
za tepla i za studena, jsou dobfe svafitelné a houzevnaté. Naopak se vyznacuji nizkymi
pevnostnimi charakteristikami, $patnou tepelnou vodivosti a obtiznou obrobitelnosti. Le-
govanim dusikem (N) a manganem (Mn) se jejich pevnost zvySuje. Z divodu zlepSeni ob-
robitelnosti se leguji sirou (S), selenem (Se) a olovem (Pb), coZ na druhou stranu snizuje
korozni odolnost. Austenitické korozivzdorné oceli nachdzeji aplikaci zejména
V chemickém, potravinaiském, farmaceutickém a energetickém pramyslu.

Austenitické oceli jsou paramagnetické. Jejich struktura je patrna z obr. 5. Zakladnim ty-
pem jsou oceli obsahujici 18 % chromu (Cr), 9 % niklu (Ni) a cca 0,08 % uhliku (C).
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Chrom (Cr) zvySuje odolnost v oxidacnich prostfedich, nikl (Ni) v reduk¢nich kyselinach.
Molybden (Mo) zvySuje odolnost proti vSeobecné korozi. Mechanické vlastnosti tohoto
typu korozivzdornych oceli jsou popsany v tabulce 5.

V poslednich letech dochédzi k vyvoji novych austenitickych korozivzdornych oceli.
Zejména se piechazi na oceli s velmi malym obsahem uhliku (C) — 0,015 az 0,02 %. Zvy-
Suje se pocet typi oceli pro specificka vyuziti ve vysoce agresivnich prostiedich. [21, 32,
33,43]

Obr. 5 Struktura austenitické korozivzdorné oceli. [26]

Chromniklové oceli

Chromniklové oceli se vyrabi jako nestabilizované nebo se stabilizuji titanem (Ti) a ni-
obem (Nb). Pouzivaji se pro vyrobu korozivzdornych pruzicich souéasti. Maji Siroké
uplatnéni zejména u zafizeni na vyrobu a zpracovani potravin z toho divodu, ze vyhovuji
hygienickym pifedpisim. [21, 32, 26]

Chromniklmolybdenové oceli

Stejné jako chromniklové oceli se vyrabi jak nestabilizované tak stabilizované. S rostoucim
obsahem molybdenu (Mo) se zlepsuje jejich odolnost proti bodové korozi. PouZzivaji se
Vv oblastech vyskytu primyslové a moiské vody, chladicich systémil a organickych kyselin.
[21, 32, 43]

Chrommanganové oceli

Chrommanganové oceli obsahuji 0,02 az 0,08 % uhliku (C) a 0,2 az 0,3 % dusiku (N). Tim
je dosazeno optimalni kombinace pevnosti, taznosti a odolnosti proti opotiebeni s dobrou
korozivzdornosti. Tato skupina zaznamenala v minulych letech velky vzestup. Nachazi
vyuziti v automobilovém pramyslu (odolnost proti korozi spalnymi plyny), potravinaiském
primyslu (armatury), chemickém a petrochemickém pramyslu. [21, 32, 43]

Vysokolegované austenitické oceli

Zavadéni tohoto typu oceli do praxe fadime mezi nové vyvojové trendy. ZvySenim obsahu
chromu (Cr) na 19 az 23 %, niklu (Ni) do 30 %, molybdenu (Mo) a mé&di (Cu) se dosahuje
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vyrazného zlepSeni odolnosti vici korozi. Pouzivaji se v produktech, kde je pozadovana
vysoka Cistota — potravinatsky a farmaceuticky pramysl (odsifovaci zatizeni). [21]
Superaustenitické oceli

Superaustenitické oceli patii mezi vysokolegované oceli obsahujici obvykle az 42 % niklu
(N1). Vyznacuji se dobrou korozivzdornosti vié¢i vét§iné typu koroze. Jsou uréeny do nej-
vice agresivnich koroznich podminek. [21]

Tab. 5 Mechanické vlastnosti vybranych austenitickych korozivzdornych oceli. [7, 8, 10, 14]

Mce? . Tloustka | Tvrdost Rpo.2 Rm Lo KV

Oznaceni Material [mm] [HB] [MPa] [MPa] [%] [
X2CrNil19-11 1.4306 <160 215 180 460 az 680 45 100
X2CrNiMo17-12-2 1.4404 <160 215 200 500 az 700 40 100
X2CrNiN18-10 1.4311 <160 230 270 550 az 760 40 100
X5CrNi18-10 1.4301 <160 215 190 500 az 700 45 100

Pozn.:Ryo 2 - smluvni mez kluzu, Ry, — mez pevnosti, Lo prodlouzeni v podélném sméru, KV - vrubova hou-
zevnatost

1.3.4 Duplexni oceli

Jedna se o nejnové§jsi a nejrychleji se rozvijejici skupinu korozivzdornych oceli. Svij na-
zev duplexni ziskaly proto, Ze se skladaji ze dvou fazi — jak je vidét na obr. 6. Tyto oceli
vyhovuji ¢im dal tim vy$§im narokiim na korozni odolnost a to zejména v chemickém
primyslu. Mechanické vlastnosti duplexni korozivzdorné oceli X2CrNiMoN22-5-3 jsou
uvedeny v tabulce 6. [22, 32, 33]

= s

Obr. 6 Struktura duplexni korozivzdorné oceli. [32]

Austeniticko-feritické oceli

Austeniticko-feritické oceli spojuji vyhody obou druhia téchto oceli. Pii dlouhém setrvani
Vv teplotnim rozmezi 280 az 500 °C dochézi ke starnuti a kiehnuti materialu. To je divod
toho, pro¢ je dlouhodoby provoz omezen do teplot mensich nez 250 °C. Obvykly obsah
dusik (N) a uhliku (C) je 0,25 %, resp. 0,02 %. Tyto oceli maji dobrou korozivzdornost
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v anorganickych a neékterych organickych kyselinach a moiské vodé. Dale maji vyssi mez
Kluzu, vyssi pevnost a jsou Iépe obrobitelné nez austenitické oceli. Zafizeni z austeniticko-
feritickych oceli se pouzivaji vV petrochemickém, papirenském, potravinaiském a také che-
mickém prumyslu. Napft.: vyméniky tepla, chladice, kondenzatory a dalsi. [22, 32]

Martenziticko-austenitické oceli

Martenziticko-austenitické oceli obsahuji 0,06 % uhliku (C), az 16 % chromu (Cr),
nikl (Ni) a molybden (Mo). Maji vysokou pevnost, dobrou taznost a odolnost proti kieh-

kému lomu. Vyuziti nachazi v parnich elektrarnach na armatury, ¢erpadla a kola vodnich
turbin. [22, 32]

Martenziticko-feritické oceli

Tyto oceli obsahuji 13 % chromu (Cr), maximalné 0,04 % uhliku (C), siru (S) a mangan
(Mn) ptipadné se stabilizuji titanem (Ti) nebo niobem (Nb). Vyznacuji se lepsi korozi-
vzdornosti nez martenzitické oceli a maji vys$si pevnostni charakteristiky nez feritické oce-
li. Martenziticko-feritické oceli se pouzivaji zejména v prostiedich obsahujici vodné rozto-
Ky s oxidem uhli¢itym (CO,) — kyselé vody pfi t&zb& zemniho plynu. [22, 32]

Tab. 6 Mechanické vlastnosti vybrané duplexni korozivzdorné oceli. [9]

_ . Tloustka | Tvrdost Rpo.2 Rm L, KV
Oznaceni Material [mm] [HB] [MPa] [MPa] [%] 1]
X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 <160 270 450 650 az 880 25 100

Pozn.: Ry 2 - smluvni mez kluzu, Ry, — mez pevnosti, Ly prodlouzeni v podélném sméru, KV - vrubova hou-
Zevnatost

1.3.5 Precipita¢né vytvrditelné oceli

Precipitacni vytvrzovani oceli spociva Vv jejich popousténi za nizkych teplot. Struktura pre-
cipitatné vytvrditelnych oceli je vidét na obr. 7. Samotné vytvrzovani se pak sklada ze
dvou pochodii. Prvnim je rozpoustéci Zihani pii teploté zhruba 1025 °C a nasledné rychlé
ochlazeni na teplotu martenzitické premény. Dale precipitani vytvrzovani pii teplotach
400 az 700 °C. V tabulce 7 jsou uvedeny zakladni mechanické vlastnosti tohoto druhu ko-
rozivzdornych oceli. [22, 32, 33]

Obr. 7 Struktura precipitacné vytvrditelné korozivzdorné oceli. [32]
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Martenzitické precipitacné vytvrditelné oceli

Mezi martenzitické precipitaéné vytvrditelné oceli patii oceli, které obsahuji
1 % titanu (Ti). Maji mez pevnosti az 1300 az 1500 MPa. Vyuziti maji jako komponenty
Vv letectvi, kosmonautice, lodnim pramyslu a pifi zpracovani polymerd. Pouzivaji se pro
velmi namahané ¢asti jadernych elektraren, jako lopatky parnich turbin. [22, 32]

Austenitické precipitané vytvrditelné oceli

Tento druh korozivzdornych oceli nachazi uplatnéni u soucasti, které jsou extrémné nama-
hané, jako jsou tryskové motory, turbinova kola, ventilatory, zatizeni v petrochemickém
prumyslu a zafizeni pro velmi nizké teploty. [22]

Tab. 7 Mechanické vlastnosti vybrané precipita¢né vytvrditelné korozivzdorné oceli. [15]

. . Tepelné Tvrdost Rpo.2 R L, | KV

Dzt DR o [HB] | [MPa] [MPa] %] | [l
X5CINICUND16-4 | 1.4542 1) 800 °C 520 | 80022950 | 18 | 75
X5CINICUND16-4 | 14542 1)960 °C 790 | 960az1160 | 12 | —
X5CINICUND16-4 | 14542 1) 1070 °C 1000 | 1070421270 | 10 | —

Pozn.: 1) precipitacni vytvrzovani pfi :, Ry - smluvni mez kluzu, Ry, — mez pevnosti, Lo _ prodlouzeni
V podélném sméru, KV - vrubova houzevnatost

1.4 Obrobitelnost korozivzdornych oceli

Obrobitelnost 1ze definovat jako schopnost materialu byt zpracovan nékterou z metod ob-
rabéni. Obrobitelnost zavisi pfedev§im na mnoZzstvi legujicich prvki, tepelném zpracovani
a zpusobu vyroby obrabéného materialu. Dale na metod¢ obrabéni, ktera je dana feznymi
podminkami, feznym prostfedim a geometrii nastroje. Obrobitelnost se sniZzuje spolu s ros-
toucim obsahem legujicich prvkd. Na druhou stranu v kazdé z vyse uvedenych skupin ko-
rozivzdornych oceli jsou zastoupeny materialy se zlepSenou obrobitelnosti. Obrobitelnost
tohoto druhu oceli je zavisld zejména na obsahu siry (S), a to tak, ze s jejim zvySujicim se
obsahem se obrobitelnost zlepsuje. [29, 30, 32, 38, 42, 43, 46, 48]

Obrobitelnost je relativni vlastnost a pro dany material se uréuje porovnanim s jinym mate-
ridlem, obrabénym stejnym feznym nastrojem za stejnych feznych podminek. NejcastéjSim
srovnavacim kritériem je velikost fezné rychlosti pfi konstantni trvanlivosti nebo utvareni
tiisky, velikost feznych sil a struktura povrchu obrobené plochy. Pro vyhodnocovani obro-
bitelnosti jsou materialy podle ¢eskych normativi rozdéleny do deviti zékladnich skupin: a
- litiny, b - oceli, ¢ - slitiny médi, d - slitiny hliniku, e - plastické hmoty, f - ptirodni ne-
rostné hmoty, g - vrstvené hmoty, h - pryze, v - tvrzené litiny pro vyrobu valct. [29]

Z kazdé této skupiny je vybran jeden material, ktery slouzi jako etalon obrobitelnosti, pro
skupinu b je to ocel 12 050.1 (C45). K tomuto materialu se pak pomoci tzv. indexu obrobi-
telnosti urcuje relativni obrobitelnost ostatnich materialt z celé skupiny. [29]

Pti obrabéni korozivzdornych oceli se vytvareji zejména dlouhé tiisky. Mérna feznd sila se
pohybuje v rozmezi 1800 az 2850 N.mm™. Vznikaji znatné fezné sily, které se zvy3uji pfi
obrabéni korozivzdornych oceli v tomto potadi: feritické - martenzitické —austenitické -
duplexni (austeniticko-feritické) viz obrazek 8. Velmi Casto dochazi ke vzniku nartistku na
bfitu vymeénitelné btitové desticky. Do okoli se uvolnuje velké mnozstvi tepla a dochéazi k
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deformacnimu zpeviiovani povrchu obrabéného materialu. Korozivzdorné oceli obvykle
vykazuji vysokou taznost. Z toho divodu musi byt fezné materidly houzevnatéjsi a je
vhodné pouzit povlakovanou vrstvu s nizsi tendenci k adhezi. Tato skupina oceli ma malou
teplenou vodivost. Tim padem je tfiskami odvadéno méné tepla, proto je vice tepla piena-
Seno do fezného nastroje, coz vede k vysSim teplotdm na bfitu vymeénitelné biitové destic-
Ky. Rezné a posuvové rychlosti se voli tak, aby se omezil vznik tepla a co nejvice tepla
bylo odvedeno tfiskami. Protoze korozivzdorné oceli jsou velmi abrazivni, dilezity je i
pozadavek na vysokou otéruvzdornost nastroje. [29, 30, 32, 38, 42, 43, 46, 48]

Pomemd obrobitelnost
(%)

100 -

80

60

40 .

20

Feriticke Martenzitické  Austenitické Duplexni super-
austenitickeé

Obr. 8 Obrobitelnost korozivzdornych oceli podle spole¢nosti Sandvik Coromant. [38]

Spole¢nost WNT rozdéluje korozivzdorné oceli podle obrobitelnosti do 4 zakladnich sku-
pin:
Skupina 1 (snadné obrabéni) — feritické korozivzdorné oceli s obsahem chromu (Cr) 11,5

az 13,5 %, s obsahem chromu (Cr) asi 17 %. Tyto oceli maji nizkou pevnost (140 az
180 HB) a obsahuji méné nez 0,12 % uhliku (C).

Skupina 2 (stfedné téZké obrabéni) — martenzitické korozivzdorné oceli. Tato skupina
ma pevnost (140 az 650 HB) s obsahem uhliku (C) 0,10 az 1,2 %.

Skupina 3 (obtiZzné obrabéni) — austenitické korozivzdorné oceli, s tvrdosti (140 az
190 HB).

Skupina 4 (extrémné téZké obrabéni) — duplexni korozivzdorné oceli. [48]
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2 SLINUTE KARBIDY

Slinuté karbidy patii spolecné s nastrojovymi ocelemi, cermety, feznou keramikou a super-
tvrdymi materialy (kubicky nitrid boru, polykrystalicky diamant) mezi zakladni druhy fez-
a to zejména Vv povlakovaném provedeni (obr. 9). Hlavni pfednosti tohoto materialu je
odolnost proti opotiebeni pti vysokych feznych rychlostech. [1, 28, 46, 49]

Obr. 9 Vyménitelna biitova desti¢ka spole¢nosti WNT HCN 2125. [49]

Slinuty karbid je tvofeny tvrdymi ¢asticemi karbidd, které jsou vazany kovovym pojivem
kobaltem (Co). Karbidické ¢astice jsou velmi tvrdé materialy a mezi nejvyznamnéjsi patii:
karbid wolframu (WC), karbid titanu (TiC), karbid tantalu (TaC), karbid niobu (NbC).
Rozméry karbidickych ¢astic jsou 1 az 10 um. Vlastnosti slinutych karbidi (tvrdost, hou-
Zevnatost) se pak méni s typem a velikosti ¢astic a obsahem pojiva. Dale vlastnosti SK
zavisi na pouzité technologii vyroby. [1, 28, 46, 49]

Na zacatku vyvoje tohoto druhu fezného materialu byly slinuté karbidy typu WC-Co. Tyto
zakladni slinuté karbidy nebyly schopny odolavat nejzakladnéj$§im druhtim opotiebeni
a pouzivaly se pro obrabéni litiny. Nedostatky byly odstranény ptisadami jinych druht
karbidu, a to karbidu titanu (TiC) a karbidu tantalu (TaC), které udrzuji tvrdost nastroje za
vyssich teplot a umoziuji jejich pouziti pfi obrabéni oceli, kde z diivodu plynulé tisky
dochazi k vyssimu tepelnému zatizeni bfitu nastroje. [1, 28, 46, 49]

2.1 Mechanické a fyzikalni vlastnosti slinutych karbidu

Dlouholety vyvoj slinutych karbida zajistil optimalni chemické sloZeni a vyrazné zvySeni
vykonnosti a odolnosti proti opotifebeni. Nejzasadnéjsi vliv na mechanické a fyzikalni
vlastnosti vyrobku ze slinutého karbidu ma cely proces vyroby, ktery musi byt od samotné
pripravy smési karbidli a pojiva az po finalni slinovani velice peclivé tfizen, aby byl vy-
sledny produkt bez defektd. [1, 28]

Témét vSechny mechanické a fyzikalni vlastnosti slinutych karbidl jsou ovlivnény obsa-
hem pojiciho kovu kobaltu (Co). S jeho rostoucim obsahem klesd mérna hmotnost, tvrdost,
pevnost Vv tlaku, tepelna vodivost, modul pruznosti v tahu a ve smyku. A naopak roste pev-
nost v ohybu nebo vrubova houzevnatost. Slinuté karbidy s nizkym obsahem pojiciho kovu
kobaltu (Co) maji nejvyssi hodnoty tvrdosti a pevnosti v tlaku jak lze vidét na obr. 10.
Vyssi podil tvrdych karbidickych ¢astic v materidlu zvySuje jeho odolnost viic¢i opotiebeni.
Dalsim zptsobem jak lze zménit mechanické vlastnosti slinutych karbida je zménit veli-
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kost zrna tvrdych castic. Tvrdost SK Ize zvysit zjemnénim zrna. Naopak relativné velka
zrna tvrdych ¢astic zptisobuji zvySeni houzevnatosti fezného materialu. [1, 28]

F 3 F 3

Tvrdost
Pevnost v tlaku

4
4

+WC % +Co % +WC % +Co%

Pevnost v ohybu
Mez pevnosti v ohybu

4
4

+WC % +Co% +WC % +Co%

\

Ll
+WC % +Co% +WC % +Co%

Odolnost proti réziim
Modul pruZnosti

\ 4

Obr. 10 Mechanické vlastnosti slinutych karbida v zavislosti na obsahu kobaltu (Co). [30]

2.2 Druhy a znaceni slinutych karbidi

Z dvodu toho, aby bylo mozné popsat nejriznéjsi slinuté karbidy se specifickymi vlast-
nostmi, byl vyvinut klasifikacni systém ISO 513. Klasifikace ISO 513 je dobrou pomtic-
kou, jedna-li se o volbu fezného materialu pro urc€ity pfipad pouZziti. Podrobnosti o dalSich
vlastnostech je vétSinou nutno ziskat z popisu fezného materidlu od jednotlivych vyrobct.
Podle uziti jsou slinuté karbidy klasifikovany do zékladnich Sesti skupin — P, M, K, N, S,
H. [1, 28, 30, 49]

P — oznacovéana modfe. Skupina P oznacuje slinuté karbidy pro obrabéni materiald tvofi-
cich dlouhou tfisku jako napt.: uhlikova ocel, feriticka korozivzdorna ocel, temperovana
litina.

M — oznacovana zluté. Tato skupina oznacuje slinuté karbidy pro obrabéni austenitickych
korozivzdornych oceli, Zaruvzdornych oceli, tvarné litiny. Slinuté karbidy skupiny M jsou
urCeny pro obrabéni materialti tvoficich stiedni a dlouhou tiisku.

K — oznacovana cervené. Skupina K o0znacuje slinuté karbidy pro obrabéni materialt, tvo-
ficich kratkou, drobivou tiisku, jako jsou Seda litina, kalena ocel, hlinik nebo bronzy. Nej-
sou vhodné pro obrdbéni materialii, které tvoii dlouhou tiisku, ptfedev§im z toho diivodu,
ze dlouha tiiska vice tepelné zatézuje Celo nastroje.

N — oznacovana zelen¢. Skupina N oznacuje slinuté karbidy pro obrabéni nezeleznych ma-
teriald, slitin hliniku (Al), slitin médi (Cu), plasti a dieva.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 22

S — oznacovana hnéd¢. Slinuté karbidy ze skupiny S se pouzivaji pfi obrabéni superslitin.
Jedna se o slitiny na bazi niklu (Ni), titanu (Ti), nebo kobaltu (Co). Zejména u slitin niklu
(Ni) vede velky sklon k adhezi obrabéného materialu na btitu k vzniku nartstku.

H - oznaCovana tmavosedé¢. Slinuté karbidy z této skupiny se pouzivaji pti obrabéni zu-
Slechténych oceli s pevnosti nad 1500 MPa, kalenych oceli a tvrzenych kokilovych oceli.

S rostoucim ¢islem podskupiny se zvySuje obsah pojiciho kovu kobaltu (Co), roste hou-
zevnatost, pevnost v ohybu. Naopak klesa tvrdost a otéruvzdornost. Z hlediska doporuce-
nych feznych podminek klesa fezna rychlost, roste rychlost posuvu na otadcku a Sitka zabé-
ru ostii. [1, 28, 46, 49]

2.3 Vyroba

Slinuté karbidy se vyrabé¢ji metodou praskové metalurgie. Vyroba slinutych karbida je
velmi technologicky a energeticky naro¢na operace. Zejména diky tomu, Ze spravné sloze-
ni smési karbidli a pojiva ma rozhodujici vliv na kvalitu vyrobku. Zakladem je lisovani
praskové smési tvrdych karbida s kovovym pojivem a jeji nasledné slinovéni pfi teploté
blizké bodu taveni pojiva. Vznika kone¢ny vyrobek o velmi vysoké tvrdosti a pevnosti.
Vyroba se sklada ze 4 hlavnich fazi. [1, 23, 28, 49]

1. Priprava smési karbida a pojiva

Pro vyrobu prasku se nejcastéji pouziva wolframova ruda. Cilem této operace je zhotoveni
jemnozrnné, homogenni praskové smési karbidt a pojiciho kovu (Co). V tabulce 8 se pras-
kové smési slinutych karbidi rozdé€luji podle velikosti zrna. [1, 24, 28, 49]

Tab. 8 Rozd¢€leni praskové smési slinutych karbidu podle velikosti zrna. [49]

Nano Velmi jemny Jemnéjsi Jemny Stiredni Hruby Extra hruby

<02pum | 0,2az0,5um | 0,5az0,8 um | 0,8 az 1,3 um | 1,3az2,5um | 2,5a726,0 um > 6,0 pm

2. Lisovani
Lisovani vzniklé smési se provadi v lisovacich formach pomoci jedno¢innych nebo dvoj-
¢innych list. Pomoci lisovani ziska polotovar pouze svij pfedbézny tvar. Rozméry §itky,
vysky a hloubky se po slinovani zmensi o 17 az 20 %. [1, 2, 24, 48]

3. Slinovani

Slinovaci operace pii teplotach 1400 az 1600 °C ve slinovacich pecich (obr. 11) spociva
V uzavieni port vzniklych pii pfedeslé operaci (lisovani). Zrnka prasku se spoji diky difu-
zi, pii souasném snizeni objemu az o 20 %. [1, 2, 24, 48]

4. Konecna uprava vyrobku ze slinutého karbidu

Mezi tyto dokonCovaci metody patii zejména brouseni. Dale pak lesténi a povlakovani. Pti
finalizaci dochazi k opracovani v§ech funkénich ploch vymeénitelné britové desticky. [1, 2,
24, 28, 49]
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Obr. 11 Slinovaci pec spole¢nosti Ceratizit v némeckém Hitrzackeru. [24]

2.4 Povlakovani

Povlakovani vyménitelnych btitovych desti¢ek znamenalo vyznamny rozvoj vyuziti slinu-
tych karbidd. To predevsim z toho divodu, ze diky povlakim (obr. 12) zaznamenaly fezné
materialy ze slinutych karbidi enormni zvySeni odolnosti proti opotiebeni a zvysSeni hou-
zevnatosti. Trvanlivost je oproti nepovlakovanym vymeénitelnym bfitovym desti¢kam
mnohonasobn¢ vyssi. Dnes jsou témét vSechny druhy slinutych karbidi opatfeny povla-
kem. V celkové produkci vyménitelnych bfitovych desti¢ek zaujimaji téméf 75 %. Jednot-
livé fezné materialy se 1isi podkladovym slinutym karbidem, drunhem povlaku, jeho tloust-
kou, kombinaci jednotlivych vrstev a metodou povlakovani. [1, 24, 27, 28, 40]

Nitrid titanu (TiN) - 1 pm

Karbonitrid titanu (TiCN) - 6 pm

Karbid titanu (TiC) - 3 pm

Zakladovy karbid

’ : -
‘;l". Af“"?: e

Obr. 12 Zakladni typ vicevrstvého povlaku. [49]

Mezi nejvice pouzivané materialy pro povlakovani patii karbid titanu (TiC), nitrid titanu
(TiN), oxid hlinity (Al,O3) a karbodnitrid titanu (TiCN). Odolnost proti opotiebeni a che-
micka neutralita mezi feznym nastrojem a tfiskou, kde vznikne chemickd a fyzikalni (te-
pelnd) bariéra, je vytvafena velmi tvrdou vrstvou oxidu hlinitého (Al,O3) a karbidu titanu
(TiC). Nitrid titanu (TiN) zajist'uje mensi soucinitel tfeni na cele desticky. Existuji 4 vyvo-
jové stupné povlakovanych slinutych karbidii. Dnes mezi nejvice vyuzivané patii 3. a 4.
generace. Jedna se o vicevrstevné povlaky, kde jsou ostie ohrani¢ené prechody mezi vrst-
vami. [1, 24, 28, 40]
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2.4.1 Vyroba povlakovanych slinutych karbidu

Vyroba spociva v nandSeni tenké vrstvy materialu s vysokou tvrdosti a vybornou odolnosti
proti opotiebeni na podkladovy material. Vyhody vyplyvaji z toho, Ze material, ze kterého
jsou povlaky vyrabény, neobsahuje na rozdil od substratu zadné pojivo a ma jemng&jsi zrni-
tost. Dale povlakovany material vytvaii bariéru proti difuznimu mechanismu opotiebeni
nastroje. Dnes se povlaky velmi ¢asto nanaseji na substraty ptipravené gradientnim slino-
vanim. Tim se dosédhne toho, Ze struktura jadra slinutého karbidu obsahuje kubické zrna,
ktera maji vysokou tvrdost a tenka povrchova vrstva obsahuje pouze zrna hexagonalniho
karbidu WC a vyssi podil pojiciho kovu (Co). [1, 24, 27, 49]

2.4.1.1 Povlakovaci metoda CVVD

Povlakovaci metoda CVD (Chemical Vapour Deposition = chemické napafovani z plynné
faze) se provadi v reaktorech formou chemické reakce riznych plynt jako napt. vodik (H)
nebo metan (CHy4). Proces je zalozen na reakci plynnych chemickych sloucenin v plazmé
Vv okoli povrchu podkladového SK. Produkty této reakce se ukladaji na povrchu substratu.
Povlak je nanaSen na zahtaté destiCky pii teploté¢ 850 az 1100 °C a jeho tloustka je
5 az 25 pm. Jednotlivé vrstvy jsou spojeny vlivem difuze. Vyhodou této metody je vyborna
Naopak za nevyhodu se povazuje ovlivnéni podkladového materialu (sniZzeni ohybové
pevnosti) a nemoznost povlakovat ostré hrany. Dal§i nevyhodou je vysoka energeticka
narocnost a ekologicky nevyhovujici pracovni plynné smési. K vyraznému zvyseni kvality
pii vytvareni povlakl doslo s nastupem plazmaticky aktivované metody CVD. [1, 27, 49,
40, 49]

Slinuté karbidy s CVD povlakem (obr. 13) jsou prvni volbou u aplikaci, kde je pozadovana
velka otéruvzdornost, a to pii vSeobecném soustruzeni a vyvrtavani zejména oceli, kde je
odolnost proti opotiebeni poskytovana pravé timto CVD povlakem velké tloustky. [40]

s ) 21
v
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ISO P01 - P15 ISO P20 - P45

Obr. 13 CVD povlaky Sandvik-Coromant na gradientnim podkladovém SK. [30]

2.4.1.2 Povlakovaci metoda PVD

Pii povlakovani metodou PVD (Physical Vapour Deposition = fyzikalni naprasovani
z pevné faze) se teploty pohybuji od 500 °C nize. Nanaseny povlak je 1 az 4 um silny. Pro-
ces této metody probiha v povlakovacich pecich kondenzaci ¢astic uvolinovanych z jejich
zdrojii (tzv. tercl) na zéklad¢ dvou fyzikélnich metod — rozprasovani a odpatrovani. Tyto
uvolnéné Castice jsou ionizovany, reaguji s inertnim a reaktivnim plynem (Ar a N3), jsou
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urychlovany k povrchu substratu a vytvaii tak tenkou homogenni vrstvu povlaku. Povlak u
metody PVD je vytvafen napraSovanim, napafovanim nebo iontovou implantaci. Metoda
PVD byla prvotné vyvinuta pro povlakovani nastrojii z rychlofezné oceli. Dnes se pouziva
u vymeénitelnych btitovych desticek ze slinutého karbidu, uréenych hlavné pro frézovani.
[1, 27, 49, 40, 49]

Na rozdil od metody CVD se povlaky nanesené metodou PVD vyznacuji tim, Ze nemaji
nepiiznivy vliv na vlastnosti podkladového materialu a lze s ni povlakovat i ostré hrany. Za
nevyhodu se povazuje nutnost velmi dikladné ptipravy povrchu vzorku pied samotnym
povlakovanim (odmastovani, ¢isténi). Dale nutnost pohybovat povlakovanymi predméty
z divodu rovnomérného rozloZeni povlaku po jejich povrchu. [1, 27, 49, 40, 49]

2.4.1.3 Nové vyvojové trendy v povlakovani

Lze sem zafadit tfi nové zplsoby zaloZzené na metodé CVD a to: plazmaticky aktivovana
metoda CVD, laserem indukovana metoda CVD a Middle Temperature metoda CVD. Me-
zi dal$i nové metody v oblasti povlakovani patii multivrstvé povlaky, nanokrystalické
kompozity, diamantové povlaky a povlaky z kubického nitridu boru. [27, 28]

Multivrstvé poviaky

Vysoka trvanlivost vyménitelnych britovych desti¢ek s multivrstvym povlakem je zalozena
na stfidani jednotlivych monovrstev s rozdilnymi fyzikdlnimi vlastnostmi. Tloust'ka téchto
vrstev se pohybuje kolem 10 nm. Napi. multivrstvy povlak TiN-NbN ma tvrdost
HV az 50 GPa. Tim se dosahuje nékolikanasobné trvanlivosti oproti monolitnimu povlaku
(TiNb)N. [27]

Nanokrystalické kompozity

U tohoto druhu povlakového materidlu je dosazeno lepSich mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti snizenim mikrostrukturnich a prostorovych rozméri na nanometry. Zaroven jsou
tyto povlaky slozeny z vice vzajemné minimalné rozpustnych materialt. [27]

Diamantové povlaky

Diamantovy povlak je na slinuté karbidy nanaSen metodou CVD nebo plazmaticky aktivo-
vanou metodou PACVD. Tyto povlaky vynikaji vysokou tvrdosti oproti ostatnim pouZziva-
nym povlakiim. Diamantovy povlak ma velice maly soucinitel tfeni, coz se kladné€ projevu-
je ve zvyseni fezného vykonu nastroje. Za jejich nevyhodu se povazuje nizka houzevna-
tost. Je to zplisobeno tim, ze diamantové povlaky vytvarené metodou CVD jsou kiehke,
pokud jsou ukladany na povrch substratu s nizkym obsahem kobaltu (Co). Presto maji
oproti nepovlakovanym destickam 10krat az SOkrat vyssi trvanlivost. [27, 28]

Povlaky z kubického nitridu boru (CBN)

CBN povlaky se fadi mezi povlaky supertvrdé. V soucasnosti je zatim zadny vyrobce fez-
nych nastroji neuvedl do sériové vyroby. Tyto povlaky maji mnohem lepsi chemickou
stabilitu pfi vyssich teplotach nez povlaky diamantové. To je diivod toho, pro¢ jsou pova-
Zzovany za nejlepsi fezny materidl. Naopak maji stejné jako diamantové povlaky velmi
Spatnou adhezi k substratu. [28]
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3 SLINUTE KARBIDY PRO OBRABENI KOROZIVZDORNYCH
OCELI

Z duvodu naristu podilu vyrobku a dild vyrabénych z korozivzdornych oceli dochazi ke
zvySovani narokt na fezné nastroje, které slouzi pro jejich obrabéni. Je znamo, ze obrobi-
telnost téchto materialt vyzaduje odliSny pfistup nez u standardnich oceli. Pro vyssi spo-
lehlivost a maximalni trvanlivost nastroje je nutné zajistit vysokou tuhost nastroje, opti-
malni geometrii s vynikajicim feznym vykonem. Patfi sem vhodné volba slinutého karbidu
a povlaku pro dlouhou trvanlivost a v neposledni fad¢ je nutné umoznit dostate¢ny piivod
procesni kapaliny pfimo na bfit nastroje. V této kapitole je uvedena nabidka tii vyrobcu
feznych materidlll ze slinutého karbidu: WNT, Pramet Tools a Sandvik Coromant.

3.1 WNT

Pro obrabéni korozivzdornych oceli spolecnost WNT nové vyvinula fadu CCN 2120,
HCN 2125, a CWN 2135. Mikrostruktury jednotlivych povlakl téchto fad jsou na obrazku
14. [44, 45]

CCN 2120 (M10-25, K10-25)

Tento slinuty karbid pro obrabéni korozivzdornych oceli fady CCN obsahuje 10 % Co,
2 % smésného karbidu, zbytek zaujima karbid wolframu (WC). Velikost zrna je 1 pm.
Tvrdost tohoto SK je HV 1560. Povlak je typu PVD, TiAIN o tloust’ce 2 az 5 um. Tento
SK se pouziva pro sttedni a vyssi fezné rychlosti. Dale vykazuje dobry vykon pii stabilnich
podminkéach a pii dokoncovacich operacich. [23, 45]

HCN 2125 (P30-40, M15-35)

Pro tuto fadu byl vyvinut substrat slinuté¢ho karbidu s PVD povlakem. Bylo docileno ma-
ximalni houzevnatosti pii zachovani tvrdosti pii vysokych teplotach a odolnosti proti opo-
ttebeni. Rozsah pouziti vyménitelné britove desticky HCN 2125 saha od feritickych, mar-
tenzitickych, austenitickych az po duplexni korozivzdorné oceli. Slozeni slinutého karbidu
HCN 2125 pro soustruzeni je: 9,6 % Co, smésny karbid 7,8 %, ostatni 0,4 %, zbytek karbid
wolframu (WC). Velikost zrna se pohybuje v rozmezi 1 az 2 um. Tvrdost tohoto SK je
HV 1460. Povlak je typu PVD, TiN/TiAIN o tloustce 6 um. Tato fada vykazuje vysokou
odolnost proti otéru a stalost pfi zvySenych teplotach typickych pii tiiskovém obrabéni
korozivzdornych oceli. [23, 44, 45, 47]

CWN 2135 (P25-45, M30-45)

Slinuty karbid CWN 2135 obsahuje 9,6 % Co, 7,4 % smésného karbidu, zbytek karbid
wolframu (WC). Velikost zrna je 1 az 2 um. Tvrdost tohoto slinutého karbidu je HV 1400.
Na podkladovy SK je nanesen multivrstvy CVD povlak: Ti(C,N)-Ti(C,N)-TiN-Ti(N,B)-
Ti(C,N)-TiN o tloustce 6 um. PouZivé se pro stiedni fezné rychlosti. Rada CWN 2135 je
uréena pro hrubovani a pieruSované fezy. [23, 45]
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CCN 2120 HCN 2125
Obr. 14 Mikrostruktura povlakd fady CCN, HCN a CWN od WNT. [23]

3.2 Pramet Tools

Sumperska firma Pramet Tools je jedinym Eeskym vyrobcem feznych nastroji ze slinutych
karbidf. Pro obrabéni korozivzdornych oceli je urena fada T8300. Tato fada slinutych
karbidi je opatiena PVD povlakem s gradientnimi ptechody (obr. 15). Povlak ma nano-
vrstvou strukturu na bazi TiN/TiAIN a vynikd optimalni kombinaci tvrdosti a dobré hou-
Zevnatosti s vynikajici adhezi k podkladovému slinutému karbidu. [35]

T8315 (P5-20, M5-20, K5-25, N5-25, S5-25, H5-15)

Jedna se o nejotéruvzdorngjsi clen fady T8300. Substrat obsahuje relativné malo pojiciho
kovu kobaltu (Co). Dale se tento ¢len fady vyznacuje zmenSenim vrubového opotiebeni na
hlavnim bfitu, pouziva se pro vyssi fezné rychlosti se stabilnimi zdbérovymi podminkami.
[35]

T8330 (P25-40, M20-35, K20-40, N15-30, S15-25, H15-15)

Clen s oznadenim T8330 je nejuniverzaln&j§im z fady. Substrat obsahuje vice kobaltu (Co).
Jeho pouziti se doporucuje pii stfednich feznych rychlostech. Vyznacuje se dobrou pro-
vozni spolehlivosti. [35]

T8345 (P30-50, M20-40, K20-40, S20-30)

Je to Clen s nejvétsi houzevnatosti z celé tady. Substrat obsahuje nejvice kobaltu (Co)
z celé tady T8300 urcenych pro soustruzeni korozivzdornych oceli. Stejné jako vSechny
predeslé ¢leny ma nanovrstvy PVD povlak s gradientnimi prechody. PouZziva se pro nizsi
az stfedni fezné rychlosti, vetsi prifezy tfisek a vyznacuje se dobrou provozni spolehlivos-
ti. [35]

Obr. 15 Mikrostruktura PVD nanovrstvych povlaki od Pramet Tools fady T8300. [35]
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3.3 Sandvik Coromant

Svédska firma Sandvik Coromant patii mezi lidry na trhu v oblasti vyroby feznych nastro-
ju. Pro obrabéni korozivzdornych oceli ma tato spole¢nost urc¢enu fadu GC20XX. Na ob-
razku 16 jsou vyobrazeny jednotlivé vrstvy CVD a PVD povlaku.

GC2015 (MO05-25, P25)

Tento slinuty karbid urceny pro obrabéni korozivzdornych oceli ma 9 um tenky CVD po-
vlak, ktery se sklada z vrstev TICN-AIl,O3-TiN. Tento CVD povlak poskytuje vynikajici
adhezi vrstvy k podkladovému slinutému karbidu a vysokou ochranu proti opotiebeni za
vysokych provoznich teplot. Pouziva se pro dokoncovaci operace a lehké hrubovani. Proto
je tato fada prvni volbou pro spojité fezy pfii sttednich az vysokych feznych rychlostech.
[36, 39, 41]

GC2025 (M15-35, P35)

Vymeénitelné bfitové desticky s oznacenim GC2025 maji 5,5 pm tenky tiivrstvy CVD po-
vlak. Vrstvy jsou nanaseny v potadi TiCN-Al,O3-TiN na substrat, ktery ma vynikajici
odolnost proti opotfebeni, proti mechanickym a tepelnym zatizenim. Déle zastupce tady
GC20XX poskytuje vynikajici fezné podminky i pro prerusované fezy pro obrabéni auste-
nitickych a duplexnich korozivzdornych oceli pii stiednich feznych rychlostech. Ma dob-
rou odolnost proti plastické deformaci a opotiebeni. [36, 39, 41]

GC2035 (M25-40)

Slinuty karbid GC2035 ma 4 pum tenky PVD TiAIN povlak, ktery nabizi velmi dobrou
odolnost proti opotiebeni. SniZzuje tfeni a tim plsobi proti tvorbé nartstku. Vyznacuje se
velkou odolnosti proti tepelnému Soku. Jeho pouziti je doporuceno pro hrubovani austeni-
tickych a duplexnich korozivzdornych oceli pifi nizkych azZ sttednich feznych rychlostech.
Vymeénitelna btitova desticka GC2035 ma maximalni houzevnatost z celé fady GC20XX.
[36, 39, 41]

GC2015 GC2025 GC2035
Obr. 16 Mikrostruktura povlakt fady GC20XX od Sandvik Coromant. [41]

3.4 Doporucené fezné podminky v aplikacni oblasti obrabéni korozivzdornych oceli

Z divodu porovnani s provedenym praktickym testem v kapitole 3.5, kde byla pouzita
VBD WNMG 080408EN-NM26 HCN 2125 od spole¢nosti WNT, byl vybér doporucenych
feznych podminek proveden pro austenitickou korozivzdornou ocel 1.4301 (X8CrNi18-10)
a vymenitelné britové desticky WNMG S negativni geometrii. Hodnoty doporucenych
feznych podminek jsou uvedeny v tabulce 9.
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Tab. 9 Doporuéené fezné podminky pro obrabéni korozivzdornych oceli. [35, 37, 45, 48]

Spolenost Oznaceni Rozsah M Posuv na Sifka zabéru | Rezna rychlost v,
P podle ISO | ota¢ku f[mm] | ostii a, [mm] [m/min]
CCN 2120 10-25 0,05-0,4 0,05-4,0 80 - 160
s b
w ; HCN 2125 15-35 0,1-05 0,8-6,0 100 - 220
CWN 2135 25-45 0,15-1 1,0-12,0 120 - 170
T8315 05-20 0,06 - 0,53 0,2-3,75 100 - 225
@ PRAMET T8330 20-35 0,05-0,19 0,2-1,88 65 - 125
T8345 20-40 0,37-1,28 3,0-12,0 10-65
GC2015 05-25 0,05-0,75 0,1-6,0 215-290
SANDVIK GC2025 15-35 0,05-0,9 0,1-6,0 150 - 265
GC2035 25-40 0,12-0,7 05-6,0 145 - 165

Spolecnost Pramet Tools nenabizi ve své fadé vymeénitelnych biitovych desti¢ek urc¢enych
pro obrabéni korozivzdornych oceli fady T8300 u ¢lentt T8330 a T8345 vymeénitelné bfito-
vé desticky tvaru WNMG s negativni geometrii, proto byly pro vzajemné srovnani vybrany
hodnoty posuvil na otacku f, sitky zabéru ostfi ap a fezné rychlosti v¢ pro ostatni typy nega-
tivnich geometrii VBD. Posuvy na otacku f a Sitky zabéru ostfi ap jsou zavislé na radiusu a
utvareci tfisky jednotlivych VBD. Grafické znazornéni fezné rychlosti v¢ je uvedeno na

obrazku 17.
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Obr. 17 Grafické znazornéni fezné rychlosti ve.
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3.5 Prakticky test s pouzitim vyménitelné britové desticky HCN 2125

K praktickému testu byla vybrana fada vymeénitelnych bfitovych desticek od firmy WNT -
Mastertool Dragonskin HCN 2125 (P30-40, M15-35). Vym¢énitelna bfitova desti¢ka
HCN 2125 Dragonskin se vyznacuje vysokou odolnosti proti opotiebeni hibetu a nizkou
tendenci k tvorbé nartstku. Vysledkem jsou pak optimalni parametry s ohledem na feznou
rychlost, produktivitu, spolehlivost, kvalitu obrabéného povrchu. Popis slozeni a typ po-
vlaku SK je na obr. 18. [44, 47]

Slozeni:
9.6 % Co, smésny karbid 7,8 %, ostatni 0.4 %,
zbytek WC

HCN 2125

Velikost zrn:
1-2 uym

Tvrdost:
HV 1460

Specifikace povlaku:
Houzevnatost PVD

i % 4 TiN/TiAIN. 6 um

6 8
Lol

Odolnost proti opotrebeni
0 2 4 6 8 10

el

Obr. 18 Parametry vyménitelné bfitové desticky fady HCN 2125. [23]

Za ucelem odzkouSeni vyménitelnych bfitovych desti¢ek byl proveden prakticky test, ktery
se realizoval piimo v provoznich podminkach. Na obrabécim stroji Mazak Quick Turn
Nexus Il se pii soustruzeni pouZily vymeénitelné britové desticky HCN 2125 Dragonskin.
Pozornost byla vénovana sledovani trvanlivosti nastroje a miry opotiebeni ostii nastroje. V
ramci sériové vyroby se obrab¢l krouzek z austenitické korozivzdorné oceli. Jednalo se o
paramagnetickou ocel 1.4301 — X5CrNi18-10, dle zna¢eni CSN - 17 240. Pro hrubovani
vyrobni soucasti byla nasazena vymeénitelna britova desticka WNMG 080408EN-NM26
HCN 2125 od firmy WNT. Na obrazku 19 je uvedena doporu¢ena aplika¢ni oblast VBD
HCN 2125. [44, 47]
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Vc - oblast pouZziti
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Obr. 19 Piehled oblasti pouziti vzhledem k typu korozivzdorné oceli. [44]

Pivodni  technologie  obrabéni pouzivala vymeénitelnou bfitovou desti¢kou
WNMG 080408-MM 2025 od firmy Sandvik Coromant. Vlastni parametry obrabéni byly
nasledujici: fezna rychlost V¢ = 180 m/min, posuv na otacku f = 0,35 mm a Sitka zébéru
ostii 8, = 3 mm. Pouzivalo se vné&jsi chlazeni s 8 % koncentraci emulzni kapaliny. Trvanli-
vost vymeénitelné biitové desticky od firmy Sandvik Coromant byla 15 minut (pro VB =
0,2 mm), vymeénitelna bfitova desticka firmy WNT méla o 20 % vyssi trvanlivost, coz je
18 minut. U vymeénitelné bfitové desticky GC2025 doslo k vydrolovani ostii, naopak u
VBD HCN 2125 bylo opotiebeni hibetu bfitu VB = 0,2 mm jak je vidét na obrazku 20.
Tento vysledek ukazuje mimofadnou hospodarnost pouzivani nové fady vymeénitelnych
destic¢ek ze slinutého karbidu HCN 2125 Dragonskin. [44, 47]

.....

GC2025 HCN 2125

Obr. 20 Opotiebeni vyménitelnych biitovych desticek GC2025 a HCN 2125. [44]
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Vym¢énitelna bfitova destiCka pouzitd pii zkousce méla utvaife¢ NM 26 (obr 21). Tento
utvafeC nabizi univerzalni geometrii a je urcen pro lehké az stiedni hrubovani. Spolehlivost
pracovniho procesu je zajiSténa i v pripad¢ piitomnosti okuji a jinych faktort ztézujicich
proces obrabéni. Déle se fada HCN 2125 nabizi se dvéma odliSnymi utvareci, které jsou
dimenzované pro rizné typy obrabéni. Verze s oznacenim NF 23 ptedstavuje velmi ostré
ostfi, které garantuje velmi dobrou kvalitu povrchu pti dokoncovani a u obrabéni obrobkt s
minimalnimi pfidavky. Vymeénitelna desti¢ka typu NM 23 je uréena pro stiedni az hrubé

obrabéni. [44, 47]

o~

-NM26
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N W
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Obr. 21 Utvate¢ NM 26. [44]
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ZAVER

V soucasné dob¢ ziskava v priumyslu na dilezitosti rst kvality pouzivanych vyrobkl
a zafizeni. Do poptedi se dostava vyuzivani novych konstrukénich materialt a technologie
jejich zpracovani. Dochazi k rozvoji hlavné automobilového, petrochemického a potravi-
nafského primyslu. Nové typy materialti se zacinaji prosazovat i v zafizenich na vyrobu
energie. Jedna se o oblasti, kde se pouzivaji zejména korozivzdorné oceli, protoze je zde
zapotiebi vysoka odolnost vii¢i korozi. Dale musi vyrobky odoldvat zvySenym teplotam
V narocnych prostiedich. Proto vznikaji nové druhy korozivzdornych oceli, u kterych je
dilezitou vlastnosti nejen odolnost proti korozi, ale i schopnost zachovani mechanickych
vlastnosti materialu pii zvySenych teplotich. Mezi nové a rychle se rozvijejici skupiny
korozivzdornych oceli patii superferitické oceli s minimalnim obsahem intersticidlnich
prvki, které nachdzi uplatnéni tam, kde by béZzné korozivzdorné oceli selhdvaly. Déle su-
permartenzitické oceli s Vysokou pevnosti, houzevnatosti, dobrou svafitelnosti a vysokole-
gované austenitické oceli pouzivané v provozech vyzadujicich vysokou ¢istotu.

Z diivodu nastupu novych materiald do vyroby vznikaji pokrocilé zplisoby zpracovani
téchto materidlll. Jedna se hlavn€ o vyvoj novych feznych materialii a technologii vyroby
vyrobkll z korozivzdorné oceli. Vznikaji nové fady slinutych karbidd, které se vyznacuji
zvySenym vykonem a trvanlivosti. Proto maji nové vyrabéné fady slinutych karbidl vyssi
pevnostni charakteristiky a vyuziva se vétsich feznych rychlosti pti zachovani vykonu ob-
rabéni. Toho by se nedalo docilit bez vyznamného rozvoje novych kvalitnich druhd povla-
ku, které snizuji prestup tepla z materidlu do vymeénitelné britové desticky a zvySuji tak
odolnost proti opotiebeni a trvanlivost feznych nastroji ze slinutého karbidu. Mezi tyto
povlaky patii napf.: gradientni, multivrstvé a diamantové povlaky. V budoucnosti se mezi
né zafadi 1 supertvrdé povlaky z kubického nitridu boru, které jsou jiz vyvinuty, ale Zadny
vyrobce je na trh zatim neuvedl. Pro problematiku obrabéni korozivzdornych oceli se pre-
feruji povlaky typu PVD, které maji ten¢i vrstvu povlakovych materiald, ale oproti povla-
kiim vytvafenych metodou CVD zachovavaji ostrost fezné hrany, kterda ma vliv na cely
proces obrabéni tézko obrobitelnych korozivzdornych oceli. Tyto pozadavky splituje napf.
typ slinutého karbidu fady HCN 2125 od firmy WNT. Na zaklad¢ prob&hlych zkousek
vznikla vSeobecna doporuceni pro vybér vhodnych feznych nastrojlii ur€enych pro obrabéni
korozivzdornych oceli. Je dobré volit vyménitelné biitové destiCky s vétsi tlousStkou, avSak
s ostrou geometrii, velkym thlem cela a zesilenym bfitem. Je zapotiebi vyuZzivat velkych
Sifek zabéru ostii a posuvill na otacku, volit vétsi radius Spicky nastroje. V piipadé malého
radiusu dochdazi k vyhrati a vylomeni btitu. Nadmérné velky radius pak zplsobuje vibrace
soustavy stroj — obrobek — nastroj. Dale je potieba omezit vznik tepla, zajistit dostate¢né
chlazeni v misté fezu pouzitim chladiciho média s 10 az 12% podilem oleje. Dale némecka
spolecnost WNT pro obrabéni korozivzdornych oceli nabizi materidlly CCN 2120
a CWN 2135. Nové materialy slinutych karbidti pro obrabéni korozivzdornych oceli pred-
stavuji i dalsi producenti néstrojii. Ceska spole¢nost Pramet Tools predstavila fadu T8300,
ktera je opatiena nanovrstevnymi TiN/TiAIN PVD povlaky s gradientnimi pfechody. Ra-
du GC20XX pak nabizi firma Sandvik Coromant.

Vyvoj a vyroba novych korozivzdornych oceli tak ma za nasledek vznik novych druhti
slinutych karbidi, které zvySuji jak vykony, tak i trvanlivost feznych nastrojti ve vyrobé
soucasti oproti dfive pouzivanym feznym néstrojim.
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ZKkratka
CvD
HB

HV

KV
PACVD
PVD

SK

VB
VBD

Symbol

Jednotka
[-]
[-]
[-]
[J]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

Jednotka
[%]
[GPa]
[%]
[mm]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[J/kg.K]
[m/min]
[10°K™]
[W/m.K]

Popis

Chemické napraSovani z plynné faze

Tvrdost podle Brinella
Tvrdost podle Vickerse

Vrubova houzevnatost

Plazmaticky aktivovana metoda CVD

Fyzikalni napafovani

Slinuty karbid

Opotiebeni hibetu bfitu
Vyménitelna btitova desticka

Popis

Prodlouzeni v podélném sméru
Modul pruznosti

Prodlouzeni v pfi¢ném sméru
Sitka zabéru ostii

Posuv na otacku

Mez pevnosti

Smluvni mez kluzu

M¢érmé teplo

Rezna rychlost

Soucinitel délkové roztaznosti

Meérna tepelna vodivost




