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Vyber dodavatela nastrojovej ocele je kliC¢ové rozhodnutie pre vyrobcu néstroja,
pouzivatela néstroja aj konec¢ného zékaznika. Vdaka vynikajlicim vlastnostiam
materialov, zakaznici Uddeholmu dostavaju spolahlivé nastroje a komponenty.
NaSe produkty su technickou SpiCkou. Na tom sme si vybudovali povest

najinovativnejSieho vyrobcu nastrojovej ocele na svete.

Uddeholm vyraba a dodava vysoko kvalitni Svédsku ocel k 100 000 zakaznikom

vo viac ako 100 krajinach.

Nech sa nachadzate v ktorejkolvek €asti vyrobného retazca, povazujte Uddeholm

za prvu volbu dodavatela ocele pre nastroje s optimalnou Zivotnostou a

ekonomikou vyrobného procesu.
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uUvOD

Tlakové liatie ponuka ekonomicky efektivny
spOsob vyroby velkého poctu dielov
komplikovanych tvarov v Uzkych toleranciach zo
zliatin hlinika, hor¢ika, zinku a medi.

Rast produkcie v odvetvi tlakového liatia
vychadza predovSetkym z potrieb automobilového
priemyslu, kde hra redukcia hmotnosti a pouzitie
lahkych zliatin kli€ovu dlohu.

DIhé vyrobné série kladu vysoké poziadavky na
Zivotnost foriem. Posledné desatrogia je
Uddeholm lidrom vo vyvoji nastrojovych
materidlov, spifiajlcich tieto poZiadavky a kritéria
tych najprisnejSich odvetvovych a firemnych
Specifikacii. St to ocele ako Uddeholm Orvar
Supreme, Uddeholm Orvar Superior, Uddeholm
Vidar Superior, Uddeholm QRO 90 Supreme a
Uddeholm Dievar.

Zlievarne zaznamenavaju vyznamné Uspory pou-
Zivanim tychto premium - akostnych oceli,

Forma pre tlakové liatie hlinika.
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Hlinikovy  odliatok  krytu
Cerpadla s vtokovou sUstavou.

spracovanych presne popisanymi postupmi.
DalSie Gspory sa dosahuiji optimalizaciou tvaru
odliatku a formy a tiez celého procesu liatia.

POZIADAVKY NA
ODLIATOK

ZvySujuce sa naroky na odliatok si motorom
vyvoja novych zliatin s vy3Sou pevnostou a
hGzevnatostou, zlepSenou obrabatelnostou,
zvaritelnostou a odolnostou proti korozii. Trendy
v dizajne odliatkov st nasledovné:

e rozmerovo vacsie komponenty

e tenSie steny

e komplikovanejSie tvary

e presnejSie tolerancie

Tieto trendy favorizuju tlakové liatie pred
ostatnymi podobnymi vyrobnymi metédami, ako
nizkotlakové alebo gravitac¢né liatie.



PRAVIDLA PRE
KONSTRUKCIU
FORMY

Dizajn formy primarne urcuje tvar odliatku.
Okrem toho je tam mnoho dalSich aspektov
majucich vplyv na dizajn a zivotnost formy.

TVAROVA CAST

Nastrojové ocele su pri vysokej pevnosti
extrémne citlivé na vruby. Preto su doblezité
plynulé zmeny v hribkach sekcii a najvacsie
mozné prechodové radiusy.

%2

2
0

hay

Aby sa znizilo riziko erdzie a tepelnej Unavy v
blizkosti vtoku, steny tvaru alebo jadra by mali
byt od vtoku vzdialené €o najviac.

CHLADIACE KANALY

Poloha chladiacich kanéalov voci konture tvaru
by mala zabezpecit ¢o najrovnomernejSie
rozlozZenie teploty v tvare ako je len mozné.

Délezita je aj kvalita povrchu chladiacich kanalov.
Jednak kvoli t¢innosti chladenia, jednak kvoli
odolnosti proti korozii.

VTOKOVA SUSTAVA, VTOKOVY
NAREZ A LADVINKY

Pre dosiahnutie optimélnych procesnych
podmienok pri odlievani musi byt dosiahnuta
tepelnd rovnovaha hlavne v  najviac
prehrievanych oblastiach (viokovy kanal,
narez, ladvinky, tvar). Preto je dizajn tychto
Casti velmi dblezity. Do Casti tvaru, ktoré su
problematické pre teCenie zliatiny, sa
umiestiuji  ladvinky, aby miestne zvysili
teplotu a ulahéili vyplnenie tvaru (alternativou
je vakuovanie). Vo viacdutinovych forméach je
doblezité, aby mali vSetky vtokové kanaly
rovnakl dizku, vypliovanie tvaru po sekciach
prebiehalo v rovhakom &ase, vtokové narezy a
ladvinky su identické.

Sirka, hriibka a poloha vtokovych narezov st
klacové pre rychlost te€enia zliatiny. Viok musi
mat taky tvar, ktory umozni vstrekovanej zliatine
hladké vyplnenie vSetkych ¢asti dutiny. Nevhodny
tvar spdsobuje turbulencie, riziko erézie a tepelnej
Unavy.

PRAVIDLA PRE URCENIE ROZMEROV
TVAROVEJ VLOZKY
Toto su pravidla pre urCenie zakladnych
rozmerovych parametrov tvarovej vlozky:
1. Vzdialenost kontury tvaru od vonkajSieho
okraja tvarovej vlozky >50 mm
2. Pomer hiby tvaru k celkovej hribke viozky <1:3
3. Vzdialenost kontury od steny chladiaceho
kanala >25 mm
Vzdialenost rohu kontury od steny chladiaceho
kanala >50 mm
4. Prechodové vnutorné radiusy:
Zinok >0.5 mm
Hlinik >1 mm
Mosadz >1.5 mm

5. Vzdialenost steny kontury od vtoku >50 mm

OCELE PRE TLAKOVE LIATIE
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VYROBA FORMY

Pri vyrobe formy su osobitne ddlezité tieto faktory:
e opracovatelnost

e clektroiskrové hibenie (EIH)

e tepelné spracovanie

e rozmerova stabilita

e povrchové Upravy

e opravitelnost navaranim

OPRACOVATELNOST

Opracovatelnost martenzitickych oceli pre pracu
za tepla je ovplyvnena hlavne mnozstvom
nekovovych vmestkov ako sulfidy manganu a
tvrdostou ocele.

PretoZe vykon a Zivotnost foriem pre tlakové
liatie mbZe byt zvySena redukciou mnoZstva
necistot, ako napriklad sulfidy a oxidy, ocele
Uddeholm Dievar, Uddeholm Orvar Supreme,
Uddeholm Orvar Superior, Uddeholm Vidar Supe-
rior a Uddeholm QRO 90 Supreme su vyrabané s
extrémne nizkym obsahom siry a kyslika.

Optimélna Struktura pre opracovanie je feriticka
tvrdost, v ktorej st rovhomerne rozptylené a
zaoblené karbidy. Vysledkom procesu
"Microdizing" je homogénna Struktira s tvrdostou
asi 160HB pre Uddeholm Dievar a 180 HB pre
Uddeholm Orvar Supreme, Uddeholm Orvar Supe-
rior, Uddeholm Vidar Superior a Uddeholm QRO
90 Supreme. Charakteristicka je rovhomerna
opracovatelnost.

Odporucania pre sustruzenie, frézovanie a
vitanie akosti Uddeholm Dievar, Uddeholm Orvar
Supreme, Uddeholm Orvar Superior, Uddeholm
Vidar Superior a Uddeholm QRO 90 Supreme
moZno ndjst’ v produktovych brozurach.

ELEKTRO-ISKROVE HLBENIE (EIH)

EIH je pri vyrobe foriem Siroko vyuzivana metdda
po mnoho rokov.

6 | OCELE PRE TLAKOVE LIATIE

Alternativou EIH je vysokorychlostné obrabanie.

Zakladnym principom EIH su elektrické vyboje
medzi grafitovou alebo medenou elektrédou -
anddou a ocelou - katddou v dielektrickom médiu.
Pocas procesu je povrch ocele vystaveny vysokej
teplote, pri ktorej sa tavi a odparuje. Na povrchu
vznikne po roztaveni a stuhnuti krehka vrstva, pod
fou vrstva nanovo prekalena a vrstva vysoko
popustena.

Povrch ovplyvneny EIH moze za urcitych

okolnosti spbsobit havariu formy. Preto sa
odportcéa podniknat preventivne niektoré kroky:

EIH ZIHANEHO MATERIALU

A Konvencné obrabanie.

B Prvy krok EIH, potrebné zabranit "horeniu"
oblika. Po flom dokoncovaci krok s
nizkym pridom a vysokou frekvenciou.

C Brusenie a leStenie ovplyvneného povrchu.

inak hrozi trhliny po€as ohrevu a kalenia.
Pomyly stupriovity ohrev na kaliacu teplotu.

Viac informacii k EIH je mozné najst v originalnej
brozure Uddeholm “EDM of Tool Steel”.

EIH KALENEHO A POPUSTENEHO
MATERIALU

A Konvencné obrabanie.
B Kalenie a popustenie.

C Prvy krok EIH, potrebné zabranit "horeniu"
obluka a velkym Uberom. Dokoncovanie
s nizkym prddom a vysokou frekvenciou.

D (i) Brasenie a lestenie hibeného povrchu .
(i) Popustenie pri teplote 15-25°C niz3ej
ako popustacia teplota po kaleni.




TEPELNE SPRACOVANIE

Ocele pre tlakové liatia sa normalne dodavaju v
stave zihané na mékko. Po opracovani je
potrebné ich tepelne spracovat, aby sa dosiahla
vhodna kombinacia pevnosti pri vyssich
teplotach, huZevnatosti a plasticity.

Vlastnosti sa dosahuju kaliacou teplotou, vy-
drzou na kaliacej teplote, kaliacou rychlostou a
popustacou teplotou.

Vy$Sia kaliaca teplota mé& pozitivny efekt na
pevnost pri vySSich teplotach a odolnost proti po-
pusteniu, ¢o oddialuje prejavy tepelnej tnavy. Pre
Uddeholm Orvar Supreme, Uddeholm Orvar Supe-
rior a Uddeholm QRO 90 Supreme su to kaliace
teploty do 1050°C. Pre Uddeholm Dievar 1025°C
a pre Uddeholm Vidar Superior 1000°C.

Na druhej strane vySsia kaliaca teplota zname-
né vysSie riziko zhrubnutia zrna, redukciu hi-
Zevnatosti a plasticity.

Preto sa kaliaca teplota na hornej hranici povo-
leného pasma pouZziva len pre menSie tvarové
vloZky a jadra.

Podobne vySSia pracovna tvrdost ma pozitivny
vplyv na odolnost’ proti tepelnej Unave. Tvrdosti
nad 50 HRC pre liatie hlinika a 46 HRC pre liatie
mosadze sa v3ak neodporiéaju. Cim vysSia
tvrdost, tym vacsie riziko napéatovej trhliny.

U oceli s extrémne ¢&istou Struktirou ako
Uddeholm Dievar, Uddeholm Orvar Supreme,
Uddeholm Orvar Superior a Uddeholm Vidar Su-
perior s vysokou huzevnatostou je riziko
napatovej trhliny vyznamne niz3ie.

Kaliaca rychlost ma pre ocele Uddeholm
Dievar, Uddeholm Orvar Supreme, Uddeholm
Orvar Superior, Uddeholm Vidar Superior a
Uddeholm QRO 90 Supreme velky vyznam.

NizSia rychlost ochladzovania sice zabezpedi
mensie deformacie, ale vysledna zmes Struktir
po tepelnom spracovani nebude optimélna a
hazevnatost vyrazne horsia.

Vysoka kaliaca rychlost naopak znamena lepSiu
Struktiru a vysoku huZevnatost. UmoZzni vySSiu
Zivotnost formy, najniZsie naklady na Gdrzbu a
prestoje na jednotku produkcie = odliatok.

Oduhli¢enie alebo nauhli¢enie povrchu spdsobi
problémy so Zivotnostou je potrebné im zabranit.

Prvé a kazdé dalSie popusStanie sa robi po
ochladeni na teplotu 50-70°C. Teplota druhého
popustania sa voli tak, aby sa dosiahla Zelana
pracovna tvrdost a znizila vnatorna napatost. Pre
tlakové liatie sa vzdy odporica z bezpe€nostnych
dbvodov aj tretie popustanie.

Hlinikovy odliatok pre
automotive.
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ROZMEROVA STABILITA
DEFORMACIE POCAS KALENIA A

POPUSTANIA TLAKOVYCH FORIEM

Urcité zmeny rozmerov a tvaru st normalym
sprievodnym javom pri kaleni a popustani
tvarovych vloZiek tlakovych foriem. VysSie kaliace

deformaciami.

Toto je vS8eobecne znamy fakt, preto sa pred
tepelnym spracovanim nechava dostato¢ne velky
pridavok na dokoné&enie vysokorychlostnym
obrabanim, EIH a brisenim.

Tvarové cast formy na tlakové liatie hlinika.

Tlakovéa forma pre diel automobilu.

8 | OCELE PRE TLAKOVE LIATIE

Deformécie su vysledkom vnutornych napéti:
e napatia vnesené do povrchu obrabanim

e napatia z rozdielu teplot

e transformacéné napatia

NAPATIA VNESENE OBRABANIM

Tento typ napati je vneseny do povrchu pocas
operacii obrabania ako frézovanie, brasenie.

Tieto napétia sa uvolnia po¢as ohrevu na kaliacu
teplotu. Teplota znizi medzu kizu materialu a
napatia sa relaxuji lokalnou deforméciou.

Na zmenSenie deformacii pri ohreve na kaliacu
teplotu sa odporuc¢a vykonat Zihanie na
odstranenie vnutornych napéti. Toto sa odporuca
zaradit po hrubom opracovani, pred dokonéenim
do tvaru s pridavkami pred kalenim.

NAPATIA Z ROZDIELU TEPLOT
Tieto napatia vznikaju pri ohreve alebo
ochladzovani formy. Cim je ohrev rychlejsi, tym st
napatia vacsie. Objem sa zvacsuje so stlpajlcou
teplotou (teplotna roztaznost). Nerovnomerny
ohrev spdsobi lokalne variacie v naraste objemu,
rast napatia a deformaciu.

Vzdy je potrebny stupnovity ohrev na

vyrovnanie tepl6t.




Je potrebné ohrievat takym spésobom, aby
teplota stupala rovnomerne v celom priereze
dielu.

To, €o pre ohrev, plati aj pre kalenie. Po¢as
neho vznikaju velké vnutorné napatia.
V8eobecnym pravidlom je ochladzovat najvy3Sou
moznou rychlostou s prihliadnutim na
akceptovatelnu Uroven deformacie.

Velké rozdiely teplot v kalenej viozke vedu k
nelimernej deformécii. Pre velké diely a/alebo
komplikované tvary sa odporu¢a kalenie s
vyrovnanim tepl6t, tzv. teplotnym kdpelom.

TRANSFORMACNE NAPATIA
Tento typ napati vznika pri fazovych premenéach v
oceli pocas tepelného spracovania. Dévodom su
rozdiely v hustote troch faz, ktoré v premene
vystupuju: ferit, austenit a martenzit.
Najvacsi efekt vyvolava premena austenitu na
martenzit, sprevadzana narastom objemu.
RychlejSie ochladzovanie v tenSich sekciach
spbsobuje lokalne formovanie martenztitu, lokalny
narast objemu a vnutornych napati. Tie mézu byt
dostatocne velké, aby diel zdeformovali alebo
umoznili iniciaciu kaliarenskych trhlin.

POVRCHOVE UPRAVY

Povrchové Upravy: napriklad nitridacia v plyne,
plazme, alebo sofny kupel pomahajua zvysit
odolnost proti erdzii a nalepovaniu, hlavne na
povrchu exponovanych dielov ako jadra,
komory, protivtokové vlozky alebo
vyhadzovace. Rbzne typy oceli sa spravaju
rozdielne pri nitridovani, vyplyva to =z
chemického zloZenia.

OPRAVITELNOST NAVARANIM

V mnohych pripadoch sa povrch foriem opravuje
navaranim. Pri dodrzani ur¢itych postupov
(napriklad vhodna procesna teplota pri navarani)
sa déa znizit riziko trhlin a dosiahnut dobré
vysledky.

PRIPRAVA NA OPRAVNY NAVAR

V prvom rade musi byt povrch dokonale
ocCisteny, aby bolo zabezpecené prepojenie
medzi substratom a pridavnym materialom.

NAVARANIE V STAVE ZIHANOM
NA MAKKO

1 Predohrev na 325-375°C.

2 Zaciatok navarania v tomto intervale.
Nikdy nenechat teplotu padnut pod 325°C.
Maximalna prechodova teplota je 475°C.
Najlepsi spésob ako udrzat teplotu v zelanom
intervale pocas navarania je pouzit izolovany
box s termoclankami vo vnutri.

3 Po navarani je potrebné ochladzovat pomaly
rychlostou 20-40°C/hodinu prvé dve hodiny a
potom volne na vzduchu.

4 Zihat na makko po navéarani.

NAVARANIE KALENEHO
A POPUSTENEHO MATERIALU

1 Predohrev na 325-375°C (620-710°F).

2 Zaciatok navarania v tomto intervale.
Nikdy nenechat teplotu padnit pod 325°C.
Maximalna prechodova teplota je 475°C.
Najlepsi spdsob ako udrzat teplotu v Zelanom
intervale pocas navarania je pouzit izolovany
box s termoclankami vo vnutri.

3 Po navarani je potrebné ochladzovat pomaly
rychlostou 20-40°C/hodinu prvé dve hodiny a
potom volne na vzduchu.

4 Zihat na odstranenie napéti, 2 hodiny na teplo-
te 0 25°C niz8ej, ako popustacia teplota po ka-
leni.

PRIDAVNE MATERIALY

Uddeholm QRO 90 Weld, Uddeholm

QRO 90 TIG-Weld a Uddeholm Dievar TIG-Weld.
Viac informacii o opravnych navaroch najdete v
brozire Uddeholm “Welding of Tool Steel”.

OCELE PRE TLAKOVE LIATIE
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ZIVOTNOST FORMY

Zivotnost formy na tlakové liatie moze byt velmi

rozdielna v zavislosti od velkosti a tvaru odliatku,

typu zliatiny, kontroly procesu a udrzby formy.
Zivotnost sa d& predizit vhodnou

starostlivostou pred a poc¢as odlievania:

e vhodny predohrev

e spravne chladenie

e povrchova Uprava

e popustenie na odstranenie napati

VHODNY PREDOHREV

Prvy kontakt medzi roztavenou zliatinou a
chladnym povrchom formy znamené pre materidl
silny Sok. Trhlina sa mdze iniciovat uz pri prvej
rane a vyrazne skratit' Zivotnost formy.

Razova pevnost

A

Oblast
predohrevu

DIEVAR

-

—
VIDAR SUPERIOR

-
-

ORVAR SUPERIOR
/{T "/ QRO 90 SUPREME
-,
- -
: : : >

100 200 300 400 500°C
Testovacia teplota

Medza
klzu pri
vysSich Testovacia
teplotach teplota
A -
\
\ QRO 90 SUPREME
< DIEVAR
/
VIDAR SUPERIOR N
ORVAR SUPREME ~*
and ORVAR SUPERIOR

[
T T T |

100 200 300 400 500 600°C
Testovacia teplota
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Je dblezité si uvedomit, Ze razovu pevnost,
odolnost  materidlu  ustat tepelny a
mechanicky Sok pri prvom Udere, je mozné
vyznamne zvySit vhodnym predohrevom
formy.

ZmensSi sa rozdiel tepl6t medzi taveninou a
povrchom formy, preto je predohrev vzdy
odporucany.

Vhodna teplota predohrevu zavisi od typu
zliatiny, normélne je medzi 150 and 350°C.
Krivky v grafoch na lavej strane ukazuji oblast
teplét, na ktort by mal byt material formy
predohriaty.

TieZ je dblezité nepredohrievat na prili§ vysoku
teplotu, pretoZe povrch formy sa méze pocas

liatia popustit’ a stratit’ pevnost. Najma tenké rebra
sa prehrievaju velmi rychlo. Odporaéaju sa
nasledovné teploty:

Typ zliatiny Teplota predohrevu

Cin, olovo 100-150°C
Zinok 150-200°C
Horcik, hlinik 180-300°C
Copper alloys 300-350°C

Ohrev by mal byt pomaly a plynuly. Osobitna
pozornost je potrebné venovat formam s
vlozkami a Smykadlami, aby teplota stupala - kvoli
teplotnej roztaznosti - rovhomerne vo vSetkych
Castiach.

SPRAVNE CHLADENIE

Teplota tvarovych ¢asti formy je regulovana
meédiom, olejom alebo vodou, prudiacim cez
chladiace kanaly a zmesou lubrikantu a vody,
aplikovanou na povrch formy.

Aby sa eliminovalo riziko tepelnej Unavy,
chladiaca voda byva predohrievanéa na priblizne

50°C. Voda s teplotou menSou ako 20°C sa
neodporuca.



Pocas prestavok dihSich ako niekolko minut je
potrebné odstavit chladenie tak, aby sa forma
prili§ neochladila.

POVRCHOVE UPRAVY

Aby sa zabranilo priamemu kontaktu zliatiny s
nechrdnenym povrchom formy je potrebna
dobra adhézia separatora ku kontdre tvaru.
Nova forma alebo forma po oprave by nemala
ist spat do procesu liatia s vyleStenym kovovo
Cistym povrchom. Preto je dobrym zvykom na
povrchu vytvorit tenk( na oxida¢nu vrstvu, ktora
umozni dobrl adhéziu separatora a chrani ho v
nabehovej faze liatia.

Povrch formy sa ohreje na priblizne 500°C
na jednu hodinu s naslednym ochladenim na
vzduchu. Ohrev v atmosfére pary na 500°C
na 30 minut tiez vytvori oxidicky film s
potrebnou hribkou.

Vhodnou Upravou povrchu je tiez gulickovanie.
Tento postup umozniuje zahladit iniciacie
Unavovych trhlin. Indukuije tlakové napatia na
povrchu, ktoré kompenzuju tahové napéatia pocas
pracovného cyklu liatia a oddialuju tak prejavy
tepelnej Unavy. Diely formy vystavené treniu a
abrazii, ako napriklad vyhadzovace a komory, sa

obvykle nitriduju alebo karbonitriduju aby sa
predlZila ich Zivotnost.

POPUSTENIE NA ODSTRANENIE
NAPATI

Pocas pracovného cyklu liatia je povrch vplyvom
zmien teploty a tepelnej roztaznosti vystaveny
napatiam, ktoré vytvaraju mikrodeformaécie.
Kumulacia tychto mikrodeformacii spdsobuje na
povrchu napatostny stav, prevazne tahového
charakteru. Tahové napatia st nevyhnutné pre
otvaranie Unavovych trhlin.

Popustanie zredukuje Uroven takto
generovanych povrchovych napati a oddiali
prejavy tepelnej Unavy. Preto odporic¢ame takéto
popustenie hned po vzorovani, dalSie po 1000-
2000 ranéach, potom po 5000 - 10000 ranach.
Tuato proceduru opakovat kazdych dalSich 10000
- 20000 uderov, az kym sa neobjavia prvé prejavy
tepelnej tinavy. DalSie popustenie uz nie je
potrebné, nakolko samotné Unavové trhliny su
prejavom uvolnenia napétia.

Popustenie na odstranenie napéti je najlepSie
robit na teplote asi 25°C pod najvysSou
popustacou teplotou pouzitou po kaleni.
Normélna vydrz na teplote su asi 2 hodiny.

OCELE PRE TLAKOVE LIATIE

Forma na liate mosadze.
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POZ |ADAV KY NA materialu, otvaranie a Sirenie Unavovych trhliniek.

Typicky prejav tepelnej Gnavy, nazyvany v

OCEL PRE TLAKOVE cudzojazyénej literat(ire ako “heat checking” je
L |AT| E znazorneny na obrazku nizSie.

Tlakové formy sU vystavené cyklickému
tepelnému a mechanickému zatazeniu, ktoré
kladie vysoké naroky na ocel. Je niekolko
faktorov, ktoré limituji Zivotnost formy.
NajdolezitejSie su:

e tepelna Unava (heat checking)

e kordzia/erozia

e napatova trhlina (totalne znehodnotenie)

e otlacenia a deforméacie

Pocet dosiahnutelnych pracovnych cyklov formy
je velmi silne ovplyvneny pracovnou teplotou, t.j.
druhom odlievaného materialu. Aj Zivotnost
foriem pre Specificku zliatinu méze byt znacne
variabilna v zavislosti od velkosti a tvaru odliatku,
pozadovanej kvalite povrchu, dizajne formy,

materiale formy a jeho tepelného spracovania, ale Uddeholm investoval mnoho Usilia do vyskumu

hlavne na procesnych podmienkach. vztahu samotného fenoménu tepelnej tnavy a
zékladnych vlastnosti materialu. Disponuje
unikatnym simulaénym zariadenim, merajdcim
parametre poSkodenia povrchu tepelnou

TEPELNA UNAVA Unavou. Cielom tohto Uslia je zdokonalovat
aktualne a vyvijat nové, odolnejSie typy oceli.

Tepelna Unava sa prejavuje postupnou
degradéciou povrchu sietou Gnavovych trhliniek. Vysledkom sl premium ocele ako Uddeholm

Povrch tvaru je pocas pracovného cyklu Dievar, Uddeholm Orvar Supreme, Uddeholm
Orvar Superior, Uddeholm Vidar Superior and

vystaveny opakovanému ohrevu a ochladeniu. V
Uddeholm QRO 90 Supreme.

désledku teplotnej roztaznosti a obmedzenej
tepelnej vodivosti sa na povrchu striedaju tahové
a tlakové zloZzky napéti, spésobujlce Unavu

Teplota odlievania Faktory limitujuce Normalna Zivotnost’, pocet ran

Typ zliatiny °F °C Zivotnost’ tv.vlozky Tv.vlozka

Zinok ~800 ~430 Erézia 0.5-2 milién 0.5-2 milién

Horcik ~1200 ~650 Tepelna Gnava 100 000 50 000
Napétova trhllina az az
Erézia 400 000 200 000
Otlacenie

Hlinik ~1300 ~700 Tepelna GUnava 60 000 40 000
Napatova trhllina az az
Erézia 200 000 150 000
Otlacenie

Med' / mosadz ~1780 ~970 Tepelna GUnava 5000 1000
Otlacenia az az
Erézia 50 000 5000
Napatova trhlina

12| OCELE PRE TLAKOVE LIATIE



FAKTORY OVPLYVNUJUCE
TEPELNU UNAVU

Trhlinky z tepelnej Gnavy su vysledkom pdsobe-
nia cyklického napatového zatazenia, hlavne
jeho tahovej zlozky a plastickej mikrodeformacie
na povrchu. Ak by nebol pritomny len jeden z
tychto faktorov, trhlinky by sa neiniciovali ani
nesirili. Plasticka mikrodeformécia na povrchu
nainiciuje trhlinu a tahova zlozka cyklického
zatazenia ju rozSiruje.
Tieto parametre maju vplyv na tepelnu
Unavu:
® Teplotny cyklus

Teplota predohrevu

Teplota na povrchu kontary

Maximalna teplota na vrchole cyklu

Rychlost’ ochladenia

® Viastnosti nastrojovej ocele
Koeficient teplotnej roztaznosti
Tepelna vodivost
Medza klzu za tepla
Odolnost proti popusteniu
Kripova pevnost za tepla
Plasticita

® Koncentratory napatia

Ostré prechodové radiusy, vnatorné rohy
Stopy po fréze

TEPLOTNY PRACOVNY CYKLUS

TEPLOTA PREDOHREVU

Je velmi ddlezité, aby rozdiel teplét medzi

povrchom formy a taveninou nebol prilis velky. Z

tohto dévodu vzdy potrebny prehohrev.

Teplota predohrevu formy pre hlinik by mala byt
minimalne 180°C. Pri tejto teplote je huzevna-

tost takmer dvojnasobna oproti 20°C.

POVRCHOVA TEPLOTA KONTURY
Teplota povrchovej vrstvy kontury je kftcova pre
vznik tepelnej tinavy. Kratkodobému vystaveniu
teplotam do 600°C odolavaju viac-menej vSetky
ocele pre pracu za tepla. VySSie teploty
vyznamne zvySuju riziko tepelnej Unavy.

Teplota na povrchu kontury je uréend hlavne
teplotou predohrevu, odlievacou teplotou a typom
zliatiny, tvarom a velkostou odliatku, tepelnou
vodivostou a roztaZznostou ocele.

CAS ZOTRVANIA NA NAJVYSSEJ
CYKLOVEJ TEPLOTE

DIhSi ¢as zotrvania na maximalnej teplote
pracovného cyklu spdsobuje prehriatie povrchu, v
jeho désledku znizenie pevnosti a odolnosti voci
mechanickému a tepelnému zatazeniu a tzv.
kripovy efekt.

RYCHLOST OCHLADZOVANIA POVRCHU
Tak isto rychlost ochladzovania povrchu po
vyhodeni odliatku po¢as postreku je velmi dblezity
parameter. Cim intenzivnejsie ochladzovanie, tym
vacsie tahové napétia a rychlejSie otvaranie trhlin
na povrchu. Vyber typu chladiaceho média je
kompromisom medzi o6akavanou Zivotnostou
formy a produktivitou odlievania, v mnohych
pripadoch sa uprednostfiuje voda pred olejom z
dbvodu ochrany Zivotného prostredia.

VLASTNOSTI NASTROJOVEJ OCELE

KOEFICIENT TEPLOTNEJ ROZTAZNOSTI
Cim mensia teplotna roztaznost, tym menSie
napétia z teplotnych zmien poc¢as pracovného
cyklu.

TEPELNA VODIVOST

VysSia tepelna vodivost znizuje teplotny gradient a
tym aj napétia. Do akej miery sa to deje je vSak
velmi tazké skimat a experimentalne overovat.

MEDZA KLZU ZA TEPLA

VySSia medza klzu za tepla zmenSuje mieru
plastickej mikrodeformacie na povrchu a tym
oneskoruje prejavy tepelnej Unavy.

ODOLNOST PROTI POPUSTENIU

Ak material s ur€itou pociatoénou medzou klzu
pocas pracovného procesu straca pevnost
vplyvom vysokej teploty, zrychluje to tepelna
Unavu. Preto je dolezité, aby mala ocel dobru
odolnost proti strate tvrdosti pri vystaveni
vysokym teplotam.

OCELE PRE TLAKOVE LIATIE
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KRiPOVA PEVNOST

Zmeny na povrchu formy st okrem straty tvrdosti
akcelerované aj mechanickym zatazenim.
Material formy je vystaveny sucasne vysokym
teplotam a mechanickému zatazeniu. Je preto
zrejmé, Ze material by mal odolavat kombinacii
oboch zataZzi suc¢asne a to sa oznacuje ako
kripové pevnost.

Experimentalne bolo dokazané, ze trhliny z
tepelnej Unavy sa vytvorili aj pri konStantne;j
teplote posobenim cyklického mechanického
zatazenia.

PLASTICITA

Plasticita urCuje, aku plasticki deformaciu je
materidl schopny absorbovat, kym sa vytvori
trhlina. V procese tlakového liatia plasticita
materialu rozhoduje o pocte cyklov do iniciacie
trhlin z tepelnej Unavy pri danej medze kizu za
tepla a parametroch cyklu. Na Sirenie uz
vzniknutych trhlin plasticita nema az taky vplyv.

Plasticita ocele zavisi v najva¢Sej miere od
Cistoty a homogenity jej vnatornej mikroStruktary,
hlavne od mnozstva a velkosti necistdt a
segregacii.

Preto s ocele Uddeholm pre tlakové liatie vyra-
bané osobitymi metalografickymi postupmi.
Plasticita bola vyrazne zvySena Specialnym
taviacim a homognizaénym procesom, kovanim v
kontrolovanom teplotnom rezime a dalSimi
naslednymi operaciami. ZlepSenie je vyrazné
hlavne v strede velkych kovanych blokov.

KONCENTRATORY NAPATI

RADIUSY, DIERY A VNUTORNE ROHY
Koncentratory napéatia, ako ostré prechodové
radiusy, diery a vnutorné rohy, vyplyvajlice z tvaru
gradientom spdsobujl, Ze v tychto miestach sa
objavia Unavové trhliny skor, ako na rovnych
plochach. Trhliny z tepelnej Unavy v ostrych
prechodovych radiusoch alebo vnutornych
rohoch sa mézu rychlo Sirit a dokonca spodsobit
neopravitelné poskodenie, vyluéujuce dalSie
pouzitie formy.

KVALITA POVRCHU

Nekvalitny povrch ako si napriklad ryhy po
frézovani alebo bruseni st podobnym iniciatorom
trhlin, ako ostré radiusy. PreleStenie povrchu
kamenom so zrnitostou 220-600grit je dostatocné
ako prevencia pred tepelnou Unavou.

14 | OCELE PRE TLAKOVE LIATIE

Na druhej strane pieskovany alebo naoxidovany
povrch poskytuje pre lubrikant adherentnejSi
podklad, ako povrch vysoko leSteny. Kontlra
optimalne oSetrend ostrekom zabrariuje
nalepovaniu zliatiny a pomaha vyhadzovaniu
odliatku z formy. Je to osobitne doblezité v
nabehovej faze procesu novej formy.

KOROZIA/EROZIA
KOROZIA SPOSOBENA ROZTAVENOU
ZLIATINOU

Pocas odlievania sa zliatina vstrekuje do formy. V
pripade, Ze kavita dutiny nema ochrannu vrstvu,
dochadza k interakcii hlinika a ocele. Pritom sa
uvolfiuju Castice z povrchu kontlry a su¢asne sa
na nej tvoria intermetalické fazy medzi ocelou a
hlinikom. Na miestach hromadného vyskytu
takychto faz sa hlinik nalepuje na povrch formy.
Uddeholm skdmal rozne zliatiny a faktory, ktoré
maju vplyv na chemickl koro6ziu (nehovorime to o
atmosferickej kordzii) na nalepovanie.

FAKTORY OVPLYVNUJUCE KOROZIU
Faktorov je niekolko:

e teplota zliatiny

e chemické zloZenie zliatiny

e design formy

e povrchové Upravy

TEPLOTA ZLIATINY

Kazda odlievana zliatina ma svoju kritickt teplotu,
pri ktorej sa korézny G¢inok zvySuje. Zinok zacina
intenzivne reagovat s ocelou pri 480°C a hlinik pri
720°C.

Stuperl chemickej korézie

A

ZINOK ALUMINIUM MOSADZ

Oblast Oblast Oblast
alepovania. s nalepovania.
i
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Zliatiny medi nemaju podobny kriticky bod,
ale mozno povedat, Ze korozia silnie
postupne s teplotou.

PoSkodenie jadra nalepenym hlinikom.

CHEMICKE ZLOZENIE ZLIATINY

Cisté kovy atakuju povrch foriem v ovela vacsej
miere, ako ich bezné zliatiny. To plati aj pre
zinok, aj pre hlinik. Pre zliatiny hlinika tiez plati,
Ze ¢im mensSi obsah Zeleza, tym tym vyraznejSie
prejavy korozie.

DESIGN FORMY

Design formy je pre kordziu tiez dblezity. Ak je
tavenina tlacena do formy prili§ velkou
rychlostou, lubrikaéna vrstva sa zmyva a
neposkytuje viac ochranu povrchu. Vysoka
vtokova rychlost spravidla suvisi s nespravnym
tvarom vtokovej sustavy.

Erézia.

POVRCHOVE UPRAVY

Povrchova Uprava kontlry je velmi dblezita. Ak
vieme zamedzit kontaktu roztavenej zliatiny a
ocele na povrchu, tak riziko korézie je minimalne.
UZ len oby¢ajny film z oxidov poskytuje dobru
ochranu povrchu. Nitridacia a karbonitridacia tiez
do urcitej miery chrania povrch pred chemickou
kordziou.

Strata

materialu . Povrch bez ochrany

mg/cm? o
y Naoxidovany povrch
i ORVAR

1000 SUPREME
oo | MR ALUMINIUM
735°C (1355°F)

600 MOSADZ oo
ZINOK 950°C (1740°F)
500°C (930°F)

400

200

EROZIA VPLYVOM TECENIA TAVENINY
Erézia je forma tepelno mechanického
opotrebovania povrchu, hlavne v dbsledku
te€enia taveniny.

Zavisi od vtokovej rychlosti, teploty a
chemického zloZenia taveniny. KaZzda viokova
rychlost, vysSia ako 55 m/s v principe poSkodzuje
povrch eréziou.

Vysoka teplota taveniny situaciu eSte zhorSuje,
pretoze povrch formy rychlejSie straca tvrdost.
Tvrdé fazy v zliatine, napriklad kremikové
precipitaty (hypereutekticka zliatina hlinika
obsahuje viac ako 12.7% kremika), eréziu dalej
zvysuju.

V praxi sa na povrchu formy objavuje obvykle
kombinéacia erézie a korézie. Dominantny typ
poskodenia je preduréeny vtokovou rychlostou,
ak je prili§ vysoka, byva to erozia.

Pre odolnost proti erdzii su podstatné vlastnosti
medza klzu pri vysokych teplotach a odolnost
proti popusteniu.

OCELE PRE TLAKOVE LIATIE
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TOTALNA NAP4ATOVA TRHLINA

HuZevnatost materialu je jeho schopnost’
absorbovat tahové napétia vo vruboch a inych
koncentratoroch bez toho, aby vznikla trhlina,
pripadne aby sa uz vzniknuta trhlina Sirila dalej.
HuZevnatost zavisi nielen od materialu, ale aj od
jeho tepelného spracovania. Kvéli tomu, Ze
napatia mechanického a teplotného pévodu
poOsobia vSetkymi smermi, aj hiZzevnatost musi
byt posudzovana vo vSetkych smeroch
(vzhladom na smer pretvarnenia): pozdiznom,
prie€nom a kolmom prie€nom.

Uddeholm Dievar, Uddeholm Orvar Supreme,
Uddeholm Orvar Superior, Uddeholm Vidar
Superior and Uddeholm QRO 90 Supreme sl
vyrabané Specialnymi procesmi kvoli izotropii
vlastnosti.

Totélna napatova trhlina byva okrem

nedostato¢nej hlGzevnatosti zapricinena
kombinaciou dalSich faktorov a spravidla je
neopravitelnym poSkodenim.

LOMOVA HUZEVNATOST UDDEHOLM
DIEVAR A UDDEHOLM ORVAR SUPREME
Schopnost materialu odolavat napéatiam v ich
koncentratoroch bez vzniku nestabilne sa
Siriacich trhlin sa testuje ako lomova
huZevnatost.

Jej porovnanie pre akosti Uddeholm Dievar a
Uddeholm Orvar Supreme pri rdznych
tvrdostiach je na obrazku nizSie.

Lomova hdZzevnatost, K,
ksi(in)">  MPa(m)'?

DEFORMACIE

Deformacie v deliacej rovine alebo na inych
miestach formy byvaju désledkom nedostatocnej
tvrdosti pri zvySenych teplotach.

S vy83ou teplotou pevnost a tvrdost ocele
klesa. To znamena, Ze s pracovnou teplotou
formy stupa riziko deformacie jej €innych casti.
Pevnost ocele pri pracovnej teplote musi byt
dostato¢ne vysoka, aby znaSala napéatia od
uzatvaracej sily lisu a vstrekovacieho tlaku. Je to
osobitne dodlezité pri odlievani hlinikovych,
horc¢ikovych zliatin a mosadze.

UDDEHOLM

100

ORVAR SUPREME

UDDEHOLM
DIEVAR

80
60 -
50 - 60
40 -

40
30 -
20 - 20

Lomova huzevnatost pri 20°C
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priecny kolmy smer).

(testované vzorky zo stredu bloku,



KRITERIA KVALITY
MATERIALU A KALENIA

Néklady na vyrobu naradia tvoria spravidla 10—
20 % celkovych nakladov na hotovy odliatok, preto
je pochopitelna snaha zvySovat jeho Zivotnost .

Rozhodujuce faktory pre zivotnost foriem su:
material, jeho tepelné spracovanie a procesné
parametre liatia. Podiel nakladov na material z
celkovych nékladov na vyrobu tvarovych &asti byva
5-15 %, naklady na tepelné spracovanie asi 5-10
%. Obrazok dole ukazuje porovanie nakladov na
ocel tvarovych Casti a celkovych nakladov.
L’adovec symbolizuje fakt, Ze celkové procesné
naklady, ktoré su skryté (pod vodou), st nasobne
vysSie, ako naklady na material tvarovych vloZiek.
Inymi slovami: Uspora na strane nakladov na
material - ak sa udeje na Ukor jeho kvality- spdsobi
nakladov.

Aby sa Standardizovali kritéria pre kvalitu
formérskych oceli, za poslednych 20 rokov vzniklo
niekolko Specifikécii. Va¢Sinou limituju chemické
zlozenie, mikrodistotu, mikroStruktiru, riadkovitost,
velkost zrna, tvrdost a mechanické vlastnosti.
Stanovuji podmienky pre minimalnu pripustna,
resp. tzv. "Premium" alebo "Superior" kvalitu.

Jednou z najpouzivanejSich Specifikacii akcep-

tacnych kritérii pre formarske ocele a ich tepel-

né spracovanie je "Special Quality Die Steel &
Heat Treatment Acceptance Criteria for Die
Casting Dies #207-2011" vydana zdruZenim
North  American Die Casting Association
(NADCA).

Pre zvySovanie hospodéarnosti naradia su tiez
dblezité  kritéria pre  kvalitu  tepelného
spracovania. Spravne parametre  nielen
zabrania neprimeranym rozmerovym a tvarovym
zmenam, ale hlavne dosiahnu optimalnu
kombinaciu tvrdosti a hudzevnatosti. Kritické
parametre sU: kaliaca teplota a kaliaca rychlost.

Spravny predohrev formy na zaciatku procesu
liatia a pravidelné popustenie napati tiez
prispievaju k vyssej Zivotnosti.

Povrchové Upravy chrania formu pred erdziou,
chemickou koréziou a tepelnou Unavou.

Nové techniky navarov zlep3uji moznosti oprav
a udrzby tvarovych ¢asti foriem a zvySuju takto
ich zivotnost.

VSetci Uc¢astnici v retazci - vyrobca ocele,
vyrobca formy, kaliaren aj zlievarer - poznaju
kritické miesta svojich procesov.

Optimalny vysledok je dosiahnutelny len ak
vSetky procesné kroky v celej linii boli vyko-
nané spravne a v "Premium kvalite".

R

naklady

navary

zmatkovitost

wf;}

y ‘yrestd\e

A

— Naklady

NAKLADY
NA

predohrev  ODLIATOK

tepelng SPracovanje

opravy odliatkov

nastavovanie

oneskorené dodavky

atd...

“Ladovec nakladov”
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ZAKLADNY POPIS

OCELE UDDEHOLM
PRE TVAROVE CASTI

DIEVAR

UNIMAX

ORVAR SUPREME

VIDAR SUPERIOR

QRO 90 SUPREME

QRO 90 HT

IMPAX SUPREME

OCEL UDDEHOLM
PRE RAMY

HOLDAX
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Premium Cr-Mo-V legovana ocel. Spifia kritéria pre Superior kvalitu podla
NADCA #207-2011, s garantovanou hizevnatostou 25J, vysokou
pevnostou pri procesnych teplotach, excelentnou prekalitelnostou.
Vhodné je pre stredne velké a velké formy.

Premium Cr-Mo-V legovand ocel s vysokou hlUZevnatostou a plasticitou
az do tvrdosti 58 HRC.

Premium Cr-Mo-V legovana ocel (Premium W-Nr.1.2344 ESU). Spifia
kritérid pre Supreme kvalitu podla NADCA #207-2011, s garantovanou
hdzZevnatostou 16J. Vhodn& pre menSie a stredne velké formy.

Premium Cr-Mo-V legovana ocel. Spifia kritéria pre Superior kvalitu
podla NADCA #207-2011, s garantovanou hizZevnatostou 19J.

Ocel prémiovej kvality s vynikajicou pevnostou pri vysokych teplotach
a odolnostou proti popusteniu. Hodi sa pre tlakové liatie mosadze, ale
aj pre jadra a malé viozky foriem pre liatie hlinika.

Substrat QRO 90 Supreme, zoSlachteny na 37-41 HRC, vhodny
pre tenké jadierka.

Ni-Cr-Mo legovana ocel, zoSlachtena na 310 HB, vhodna pre prototypy
foriem na hlinik, formy pre odlievanie menSich sérii zo zinku, olova a cinu.

Ocel zoSlachtena na ~310 HB s vybornou opracovatelnostou, vhodna
pre ramy foriem.




CHEMICKE ZLOZENIE

TVRDOST
UDDEHOLM ANALYZA % PRI DODANI
ZNACKA AISI © Si Mn Cr Mo \Y Others Brinell
DIEVAR - 035 02 05 50 23 06 - ~160
UNIMAX - 050 02 05 50 23 05 - ~185
ORVAR SUPREME H13 039 10 04 52 1.4 09 - ~180
(1.2344ESV)
ORVAR SUPERIOR H13 039 1.0 04 52 1.4 09 - ~180
(1.2344ESV)
VY \-RU==={le]=8 H11mod. @ 036 0.3 0.3 50 1.3 05 - ~180
QRO 90 SUPREME - 038 03 08 26 23 0.9 Mikroleg. ~180
IYIVENIEYI P20mod. | 037 03 14 20 02 - | Ni1.0 ~310
1.2738
UDDEHOLM
HOLDER STEEL
HOLDAX P20mod. | 040 04 15 1.9 02 - | S0.07 ~310
1.2312
RELATIVNE POROVNANIE VLASTNOSTI
UL B ODOLNOST P. - PEVNOST PRI N . PREKALI-
OCEL POPUSTENIU  VYS.TEPLOT. PLASTICITA HUZEVNATOST  TerNnOST

DIEVAR [ [ ] [ ] [ [
UNIMAX [ [ [ ] [ ] [ ]
ORVAR SUPREME el [ ] [ ] [ [
ORVAR SUPERIOR e [ ] [ [ [
VIDAR SUPERIOR Il [ ] I I [ ]
QRO SUPREMERL__ | [ [ [ | [ |

Porovnanie meratelnych vilastnosti oceli pri pracovnej tvrdosti 44-46 HRC, okrem
Uddeholm Unimax pri 54-56 HRC.

UDDEHOLM A NAPATOVA
OCEL g TRHLINA EROZIA PLAST.DEFORM.

DIEVAR

UNIMAX

ORVAR SUPREME
ORVAR SUPERIOR
VIDAR SUPERIOR
QRO 90 SUPREME

Relativne porovnanie oceli v odolnosti proti rznym procesnym poskodeniam
(dIhsi pésik = vySSia odolnost).

OCELE PRE TLAKOVE LIATIE
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ODPORUCANE OCELE A TVRDOSTI PRE DIELY FORMY

UPINACIE DOSKY
RAMY

TVAROVE VLOZKY

JADRA
MALE VLOZKY

TENKE JADRA

PROTIVTOK

VYHADZOVACE

PIEST
KOMORA

DIEL CIN/OLOVO/ZINOK

42-48 HRC (nitridovana)

HLINIK/HORCIK MED, MOSADZ
HOLDAX HOLDAX HOLDAX
(zoSlachtena) ~310 HB (zoSlachtena) ~310 HB (zoSlachtena) ~310 HB
IMPAX SUPREME IMPAX SUPREME IMPAX SUPREME
(zoSlachtena) ~310 HB (zoSlachtena) ~310 HB (zoSlachtena) ~310 HB
IMPAX SUPREME DIEVAR QRO 90 SUPREME
~310 HB 44-50 HRC 40-46 HRC
ORVAR SUPREME ORVAR SUPREME ORVAR SUPREME
ORVAR SUPERIOR ORVAR SUPERIOR ORVAR SUPERIOR
46-52 HRC VIDAR SUPERIOR 40-46 HRC
UNIMAX 42-48 HRC
52-56 HRC UNIMAX**
ORVAR SUPREME DIEVAR QRO 90 SUPREME
ORVAR SUPERIOR 46-50 HRC 40-46 HRC
46-52 HRC ORVAR SUPREME
ORVAR SUPERIOR
VIDAR SUPERIOR
44-48 HRC
QRO 90 SUPREME
42-48 HRC
ORVAR SUPREME QRO 90 SUPREME* QRO 90 SUPREME
46-52 HRC 44-48 HRC 42-46 HRC
QRO 90 HT* QRO 90 HT
ORVAR SUPREME ORVAR SUPREME QRO 90 SUPREME
48-52 HRC ORVAR SUPERIOR 42-46 HRC
46-48 HRC
QRO 90 SUPREME
44-46 HRC
STAVAX ESR ORVAR SUPREME QRO 90 SUPREME
40-44 HRC ORVAR SUPERIOR 40-44 HRC
ORVAR SUPREME 42-48 HRC ORVAR SUPREME
35-44 HRC QRO 90 SUPREME ORVAR SUPERIOR
42-46 HRC 42-48 HRC
QRO 90 SUPREME QRO 90 SUPREME QRO 90 SUPREME
ORVAR SUPREME ORVAR SUPREME ORVAR SUPREME
46-50 HRC (nitridované) | 46-50 HRC (nitridované) 46-50 HRC (nitridované)
ORVAR SUPREME ORVAR SUPREME QRO 90 SUPREME
42-46 HRC (nitridovana) | ORVAR SUPERIOR 42-46 HRC (nitridovana)
42-48 HRC (nitridovana) | ORVAR SUPREME
QRO 90 SUPREME ORVAR SUPERIOR

42-46 HRC (nitridovana)

* Odporacame povrchové Upravy
** Pre malé Mg vloZzkyljadra, kde je potrebna lepSia odolnost proti erdzii.
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NETWORK OF EXCELLENCE

Ocel Uddeholm je pritomn& na vSetkych kontinentoch. To
Vam spristupni kvalitni Svédsku ocel a lokédlnu podporu
kdekolvek ste. N&S ciel je jasny - stat sa VaSim

partnerom ¢islo 1 v dodavkach nastrojovych oceli.

(Y ubpEHOLM

a voestalpine company




Uddeholm je svetovy lider v dodavkach nastrojovych materiélov.
Tato poziciu sme dosiahli kazdodennou spolupracou so
zékaznikom. DIha tradicia kombinovana s vyskumom a vyvojom
novych oceli umoZzfiuje Uddeholmu c¢elit akejkolvek vyzve
v nastrojarstve. Ciel je jasny - byt Vasim partnerom ¢islo 1
v dodévkach nastrojovych oceli.

Na3a pritomnost na v3etkych kontinentoch Vam garantuje tu istd

vysokU kvalitu kdekolvek ste. P6sobime globalne. Pre nés je to vec
presvedcCenia - v dlhodobé partnerstvo a vyvoj novych produktov.

Pre viac informécii, prosim, navstivte www.uddeholm.sk
alebo www.uddeholm.com

i uDDEHOLM

a voestalpine company

810760 WIOHIAAN




