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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva obrabénim slitin zeleza s vys$Sim mnozstvim uhliku —
litin. Prvni ¢ast prace pojednava o vlastnostech téchto materidll. Je zamérena
na vyrobu, chemické slozeni nebo formy uhliku, coz jsou aspekty, které ovliviuji
vlastnosti a obrobitelnost litin. Rozdily v jednotlivych typech jsou shrnuty v kapitole
zabyvajici se rozdélenim litin. Druha €ast je vénovana obrabéni. Obrobitelnost je
zhodnocena u kazdé skupiny litin a jednotlivé c¢asti se vénuji nastrojovym
materiallm, opotrebeni bfitu nastroje nebo feznému prostredi.

Klicova slova

litina, rozdéleni litin, technologie obrabéni, nastrojové materialy, fezné prostredi

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with cutting operation of alloys of iron with high level of
carbon — cast iron. First part of the thesis deals with properties of these materials.
This part is focused on production, chemical composition and form of carbon,
which are aspects that influence properties and machinability of cast iron.
Differences in individual types are resumed in chapter, which deals with
distribution of cast iron. Second part is devoted to machining. Machinability is
evaluated for each group of cast iron and individual parts devotes to tool materials,
wear of the tool edge and cutting surround.
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cast iron, distribution of cast iron, machining, tool materials, cutting surround
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UvoD

vvvvvv

strojirenské technologie a vzhledem k souCasnému stavu tfiskového obrabéni
a perspektivnim smérdm rozvoje, zUstane ve strojirenské vyrobé zakladni
technologickou profesi. Po mnoho let se vyroba kovovych soucasti a nastrojl
zameérovala pouze na odlévani. Teprve az 19. a 20. stoleti pfineslo rozvoj
tfiskového obrabéni, metody, ktera zajiStuje podstatné vysSsi presnost
a spolehlivost jednotlivych elementl vyrobku a jejich celkl. Tim také doslo v prvni
poloviné 20. stoleti k prudkému rozvoji velkosériové a hromadné vyroby v oblasti
technologie obrabéni. Velkym impulzem pfi vyvoji této technologie jsou v 50.
letech vysoké pozadavky leteckého primyslu a rozvijejici se kosmonautiky na
spolehlivost a presnost obrabénych soucasti. Tuto dobu Ize také oznacit za zlom,
kdy dochazi kvyvoji a pouziti novych obrdbécich stroju fizenych C¢islicové
zadanymi informacemi. DuUkazem, Ze pouziti Cislicového fidiciho systému
a pozdgji pocitace byl krok spravnym smérem, nam mohou byt dnesni moderni
CNC obrabéci centra a jejich obrovské moznosti.

Ukolem strojirenské technologie je analyza vyrobniho procesu do véech detailll.
Tento vyrobni proces je realizovan prostfednictvim technologickych postupt, které
definuji vyrobni zafizeni, nastroje, pfipravky, pomucky a pracovni podminky
potfebné ktomu, aby bylo dosazeno splnéni vSech pozadavkl kladenych
na hotovy vyrobek, pficemz je stale kladen duraz na ekonomiku celého procesu.
Pro spinéni vSech téchto pozadavku je pro technologa nutnd dobra orientace
nejen v problematice daného obrabéciho procesu a jeho hospodarnosti, ale také
znalost problematiky obrabéného materidlu. A neni tim myslen pouze tvar
polotovaru ¢i pozadovana presnost obrobku, ale pfedevsSim vlastnosti materialu
ajeho vhodnost kobrabéni. Proto se také podstatna c&ast prace vénuje
obrabénému materialu, v tomto pfipadé litinam.

Litina patfi k velmi starym materialdim, v Cin& se odlévala jiz zhruba ve 4. stol. pf.
n. . Kodlévani ve vétsim mnozstvi pak doslo v obdobi stfedovéku. V moderni
historii doslo k velkému rozmachu vyroby v dobé kolem 2. svétové valky, kdy se
zacala vyrabét litina s kulickovym grafitem. V nasledujicich letech se vyroba stale
zdokonalovala a tim se také zlepsovaly jeji mechanické vlastnosti. Vysledkem je
fakt, ze litina s kuliCkovym grafitem je nejpouzivanéjSi druh litiny, ktera spojuje
prednosti oceli a litiny s lupinkovym grafitem.

V této bakalarské praci bude v celkové tfech kapitolach probrana nejprve
problematika litinovych materialt. Zde budou pfedstaveny zakladni vlastnosti litin
a rozdéleni na jednotlivé typy v tomto poradi:

bila litina,

litina s lupinkovym grafitem,

litina s kuliCkovym grafitem,

litina s vermikularnim grafitem,

litina s vlo¢kovym grafitem.

Dalsi ¢ast bude vénovana obrobitelnosti. Ta bude posouzena z nékolika hledisek
a nasledné vyhodnocena pro jednotlivé litiny. Posledni ¢ast bude zamérena
na samotny proces obrabéni z hlediska nastrojovych materiall, opotfebeni bfitu
nastroje Ci fFezného prostredi.
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1 LITINY A JEJICH VLASTNOSTI

Litiny jsou slitiny zeleza s uhlikem a dalSimi doprovodnymi prvky, v nichz obsah
uhliku je nad 2,14 hmotnostnich % a soucet doprovodnych prvk( nepfesahne 2 %.
Slitina s obsahem uhliku mensim nez 2, % se nazyva ocel. Litina se vyrabi
roztavenim surovin (surové zelezo, litinovy vratny material, ocelovy odpad,...)
v kuplovné, pfipadné v elektrické indukéni nebo obloukové peci [1].

Jde o material ur€eny vyhradné na vyrobu odlitki. Ruzné odlitky se zhotovovaly
v Ciné jiz zhruba ve 4. stol. pf. n. |. a do Evropy se tato vyroba dostala ve 14. stol.
n. I. V posledni dobé vyroba slitin 2e|eza upadé, ale i tak jde o jednu

vvvvvv

1.1 Krystalizace litin

Odliti a nasledna krystalizace litin je velice dulezity proces. ZpUsob jakym litina
tuhne ur€uje spolu s dalSimi vlivy mechanické vlastnosti litiny. Jednim

vvvvvv

1.1.1 Formy uhliku

Z rovnovazného diagramu Fe-C (obr. 1.1) vyplyva, ze v zavislosti na chemickém
slozeni a podminkach tuhnuti muze v litindch vzniknout bud eutektikum
cementitické (ledeburit), nebo grafitové. Podle eutektika, které se vyloui, se
rozlisuji [1]:

a) bile tuhnouci litiny — tyto litiny maji bily lom (bila litina, temperovana
litina v litém stavu, tvrzena litina),

b) grafitické litiny — maji Sedy lom (litina s lupinkovym grafitem, litina
s kuliCckovym grafitem, litina s vermikularnim grafitem).

0 o 's D : -'fs‘ccfﬁ‘t' ./9)2'0 : 25
(& ] /i
‘~1tsool Ld 2
o H
2 d-ip
14001
1200’-
| i
|
1000 - : 3’F03C I
- | (3 +grafit) ! ‘
I |
| e |
- | 3+ edeburit ] FesC + ledeburit K,!
R 1 | g
600 ferit+ |periitesek. | perlit+ledeburit | cementit~ledeburit |
gl perlit | cemenlit | (rozpadly) | (rozpadly)
0 1 2 3 4 S 6
5001 —'-Cc (hm %)
| pod- T~ nad- " Tpodeutektické litiny | nadeutekticke litiny
|__eutektoidni_ocali Lo surova Zeleza | @ surova zeleza

Obr. 1.1 Céast rovnovazného diagramu soustavy Fe-C [1].
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Uhlik je tedy v litinach pfitomen bud jako cementit nebo grafit.

,cementit je typicka intermediarni faze s obsahem 6,68 hm % C. Krystalizuje
v orthorombické soustavé. Je velmi tvrdy (800 HV) a kfehky a do teploty 217 °C je
feromagneticky. Z termodynamického hlediska je fazi metastabilni a za vhodnych
podminek se rozpada na zelezo a grafit. Tento proces je znam pod pojmem pfima
grafitizace.

Grafit je Cisty uhlik a krystalizuje v hexagonalni soustavé. Je mékky a jeho
tvarnost a pevnost jsou v porovnani s Cistym zelezem nepatrné. Z hlediska
termodynamického jde o fazi stabilni.” [2]

Jaky rozsah struktura prejima, zavisi vedle obsahu samotného uhliku také
na mnozstvi doprovodnych prvku ve slitiné a rychlosti ochlazovani.

1.1.2 Doprovodné prvky

vvvvvv

0,3-4,0 %. Malé mnozstvi kfemiku v litinach stabilizuje karbidy a previladajici
podil v litiné ma& cementit na ukor grafitu. Naopak vysoky obsah kifemiku
zpUsobuje vy$si obsah grafitu a zanedbatelny obsah cementitu [2, 3].

Kremik totiz podporuje rozpad eutektického i eutektoidniho cementitu a snizuje
koncentraci uhliku v eutektiku. Spodni hranice obsahu kifemiku je dana
pozadavkem, aby pfi eutektické krystalizaci nedoslo k vytvoreni ledeburitu. Horni
hranice zavisi na pozadované podobé matrice (tj. na mechanickych vlastnostech).
Cim vice je v liting kfemiku, tim vétsi je podil grafitu v matrici a vzrista i podil
feritu ve struktufe na ukor perlitu. Vlivem téchto zmén dochazi k poklesu pevnosti
v tahu i ohybu [1].

Fazové premény téchto litin jsou patrné z pseudobinarniho diagramu Fe-C-Si
(obr. 1.2).

o
OF .
1400 T
) 1 N T 6
— 1200+ 2 2 _‘ltﬁ’
> 3 >2
. & E. = A+G s
—_ .= + . 1
§1ooo - T+A+G !
} 800 — A,
F’ A1I1
F Fs G
600 1 -l 1 1 i B — | Yo | 1 ]
Fe 1 2 3 A 5  100%C

— == Obsah uhliku ( %)

Obr. 1.2 Pseudobinarni diagram Fe-C-Si pro obsah 2 % Si [2].
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Diagram pro proménny obsah Fe a C a konstantni obsah Si vychazi z ternarniho
diagramu. V podstaté je tento pseudobinarni diagram podobny binarnimu
rovnovaznému diagramu zelezo-uhlik s posunutymi teplotami fazovych premén
smérem nahoru a koncentracemi smérem doleva. Vyznamny rozdil je ale interval
teplot tes1 — tese, ktery nahrazuje jednu konstantni eutektickou teplotu. Stejné tak
i eutektoidni pfeména probiha v teplotnim intervalu As1 — Aj,, misto jedné
konstantni teploty. Tyto intervaly teplot se rozsifuji se vzrUstajicim obsahem
kiemiku [2].

Kfemik, stejné jako uhlik, se fadi mezi tzv. grafitotvorné prvky, protoze svou
pritomnosti podporuji tvorbu grafitu. Dalsi prvky, které patfi do této skupiny, jsou
napf. hlinik, nikl, hofCik, kobalt, méd aj. Prvky, které naopak snizuji aktivitu uhliku
a podporuji vznik cementitu, se nazyvaji prvky karbidotvorné. Mezi né se fadi
napf. mangan, molybden, chrom, vanad,... [4]

1.1.3 Rychlost ochlazovani

| pfes rozhodujici vliv kfemiku na tvorbu stabilniho nebo metastabilniho eutektika
ma pro odlitek znacny vyznam rychlost ochlazovani. Tento vliv je zifejmy
z kinetického diagramu anizotermické krystalizace litin soustavy Fe-C-Si
s eutektickym slozenim (obr. 1.3). Pfi pomalém ochlazovani (v<vy) vznika grafitové
eutektikum a dochazi k tvorbé litiny s lupinkovym (kulickovy) grafitem. PFi rychlém
ochlazeni (v>v2) mUze u litiny vzniknout nedostateé¢ny €asovy prostor k vytvoreni
struktury, zacne se tvofit metastabilni eutektikum a vznika litina bila. Pokud litina
chladne rychlosti v rozmezi vy az vo, zaéne se nejprve tvorit grafitové eutektikum
a pfi dosazeni teploty Ls ze zbylé taveniny krystalizovat ledeburit. Krystalizace
ledeburitu konCi na teploté L:; Vysledkem takového chladnuti je makova
(pfechodova) litina. Ve slévarenské praxi tato zavislost souvisi s tloustkou stény
odlitku. Rtzné tloustky v jednotlivych ¢astech odlitkl ovlivauji rychlost ochlazovani
a tim i stav uhliku. U modernich technologii liti se proto provadi analyzy, které
umozniuji vyrobu odlitkd s potfebnou grafitovou strukturou [1, 3].

test - teso... teplotni interval
vzniku stabilniho eutektika

teplota

temt — tem2 ... teplotni interval
vzniku metastabilniho
eutektika

GEs, GE;...zacatek a konec
vzniku grafitového eutektika

; i Ls, Ls...zacatek a konec
o ¢ vzniku metastabilniho
eutektika (ledeburitu)

ytcem 2

. log Zasu

Obr. 1.3 Schéma diagramu anizotermické krystalizace
eutektické litiny podle Fe-C-Si [2].
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1.2 Kovova matrice

Mechanické vlastnosti litin vSak nezavisi pouze na formé uhliku, tvaru nebo
velikosti grafitu. Vyznamné se na nich podili i matrice — zakladni kovova hmota.
Matrice muUze byt feriticka, feriticko-perlitickda nebo perliticka. Vliv matrice

na mechanické vlastnosti u jednotlivych typu litin je v tabulce (tab. 1.1).

Tab.1.1 Vliv kovové matrice na mechanické vlastnosti litin [2].

Litiny Feriticka matrice | Feriticko-perlitickd | Perlitickd matrice
matrice
Litina s lupinkovym 100-155 HB 120-195 HB 145-215 HB

grafitem

Rm = 100-200 MPa

Rm = 150-300 MPa

Rm = 250-350 MPa

Litina s kulickovym
grafitem

Rm = 350-400 MPa

Rm = 400-600 MPa

Rm = 600-900 MPa

A=15-22 % A=3-10% A=2%
Litina s Mechanické vlastnosti lezi mezi litinou s lupinkovym a kuli¢kovym
vermikularnim grafitem.
grafitem
Temperovana litina Rm = 350-550 MPa A=4-12% 200-250 HB
s bilym lomem
Temperovana litina R = 350-800 MPa A=1-10% 140-320 HB

s ¢ernym lomem

1.2.1 Feriticka matrice

Ferit vznika pfi eutektoidni transformaci austenitu podle stabilniho systému a jeho
vznik podporuje pomalé ochlazovani a pfitomnost kiemiku. Litiny s touto zakladni
fazi maji nizkou pevnost a tvrdost (mensi nez 150 HB) a jsou tvarné a dobre
obrobitelné. Vlastnosti feritu zna¢né ovliviuji legury a doprovodné prvky, které
maji vliv na jeho tvrdost, pevnost a houzevnatost [2, 3].

1.2.2 Perliticka matrice

Perlit je eutektoid, ktery vznika rozpadem austenitu podle metastabilniho systému.
Vedouci fazi perlitické premény je cementit, vedle néhoz vznikaji lamely feritu.
Z jednoho austenitického zrna pak vznika nékolik zrn perlitu. V porovnani s feritem
ma perlit stabilngjsi, tvrdsi a méné tvarnou strukturu, horsi plastické vlastnosti,
horsi obrobitelnost a vysSi odolnost proti opotrebeni. Vlastnosti perlitu také zavisi
na lamelarni strukture. Cim jemn&jsi ma perlit zmo a lamely, tim vy$si je jeho
pevnost a tvrdost [2, 3].

Prechodem mezi matrici feritickou a perlitickou je feriticko-perliticka. Mechanické
vlastnosti litin s touto matrici se méni s tim, jaka faze v nich previada. Obecné
plati, ze se zvySujicim se podilem perlitu narUstaji pevnostni charakteristiky a se
zvySujicim se podilem feritu se zvySuje taznost a houzevnatost. RUznymi
upravami litin (tepelné zpracovani, legovani) Ize ziskat i matrice, které obsahuji
austenit, bainit, martenzit,... [2]
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2 ROZDELENI LITIN

Jak jiz bylo uvedeno vyse, litiny se rozdéluji podle jejich struktury na litiny bilé
(cementitické eutektikum) a grafitické (grafitové eutektikum).

2.1 Bila litina

,U bilé litiny je veskery uhlik pfitomen ve formé cementitu (Fe3C). Nazev ,bild"
vznikl z charakteristického bilého zbarveni lomové plochy litiny. Tuhnuti i pfemény
v tuhém stavu u bilé litiny probihaji podle metastabilniho diagramu Fe-Fe3C.
Produktem eutektické pfemény je eutektikum y+FesC, které se nazyva ledeburit.
Bilé litiny obsahuji cca 2,4 - 4,5 % C. Vznik cementitu v litinach podporuje vysSi
ochlazovaci rychlost pfi tuhnuti, pfitomnost karbidotvornych prvkd, zejména
manganu (0,4-1 %), a niz8i obsah kifemiku (0,3—-1,6 %). Vzhledem k vysokému
obsahu tvrdého karbidu zeleza Fe3C jsou bilé litiny velmi tvrdé, kifehké a prakticky
neobrobitelné. Pouzivaji se na soucastky extrémneé namahané tfenim, jako jsou
Celisti drticl nebo koule v kulovych mlynech. Jejich hlavni vyuZiti je vSak jako
vychozi material pro vyrobu tzv. temperovaneé litiny.“ [5]

Struktura bilé litiny je znazornéna na obr. 2.1.

P SENTD, §
DR ’\ g ey
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sﬁ :r& qﬁ‘ .,:ﬂ'. e
Ak fm ey
Obr. 2.1 Eutekticka bila litina [6].
2.2 Grafitické litiny

Grafitické litiny neobsahuji volny cementit a veskery uhlik (nebo jeho pfevazna
Cast) je zde vylouc€en jako grafit. Tyto slitiny maji oproti ocelim mnohé prednosti.
Mezi né patfi napfiklad nizsSi mérna hmotnost, tfeci vlastnosti, schopnost tlumeni
nebo napr. mensi citlivost na vruby. Navic strukturu grafitickych litin I1ze upravit
(podobné jako strukturu oceli vhodnou volbou tepelného zpracovani). Litiny
s vyhodnéjSim tvarem grafitu (kulickovy) totiz mohou dosahnout mechanickych
vlastnosti srovnatelnych s vlastnostmi oceli, aniz by pfiSly o své specifické
vlastnosti [1].

Strukturu grafitickych litin tvofi grafit a zakladni kovova hmota. Na vlastnosti ma
rozhodujici vliv tvar, velikost, obsah a zpuUsob rozloZeni grafitu, dale pak druh
matrice a fosfidické eutektikum — steadit [1].

V grafitickych litinach rozlisujeme 4 zakladni druhy grafitu. Jedna se o grafit
lupinkovy, vermikularni (Cervikovity), kulickovy a vlockovy (viz obr. 2.2). Jejich
tvary jsou znazornény na obr. 2.3.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 15

GRAFITICKE LITINY

2y

Grafit vznikly Grafit vznikly
krystalizaci z taveniny rozkladem cementitu

modifikace l

Temperovani
otkovani l
Litina s Litinas Litinas Litinas
lupinkovym Eervikovitym kulickovym viockovym
grafitem grafitem grafitem grafitem

Obr. 2.2 Z&kladni druhy grafitickych litin [2].

Vlivem grafitovych castic v materialu dochazi k narusovani kontinuity zakladni
kovové hmoty. To je pfi€¢inou vzniku mistnich koncentraci napéti pravé v oblasti
grafitu pfi naméhénl’ materiélu Nejsilnéjél' vrubovy lJc“:inek ma vonuc“:enl’ grafitu

Vv
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Obr. 2.3 Morfologické typy grafitickych ¢astic v grafitickych litinach:
a) litina s lupinkovym grafitem, b) litina s kuliCkovym grafitem, c) litina
s vermikularnim grafitem, d) litina s vlo€kovym grafitem [3].

1000
il e = 1. litina s lupinkovym grafitem
= 2. litina s &ervikovitym grafitem
& 600 3. litina s kulickovym grafitem

4. litina s vloCkovym grafitem
400 _(temperovvané’ litina s bilym lomem)
— 5. litina s vlo€kovym grafitem
(temperovana litina s ¢ernym lomem)
200 6. temperovana perliticka litina
1
0
0 5 10 15 20 25

Taznost, %

Obr. 2.4 Mechanické vlastnosti grafitickych litin [2].
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2.2.1 Litina s lupinkovym grafitem

Litina s lupinkovym grafitem (nékdy také Seda litina) je definovana jako slitina
zeleza a uhliku na odlitky, ve které je volny uhlik pfitomen jako grafit pfedevsim
ve tvaru lamelarnich &astic — lupinkl. Jedna se o pomérné levny konstrukéni
material, ktery ma dobré slévarenské vlastnosti. Nevyhodou je ale velké mnozstvi
vrubu, které vznikaji v zakladni kovové hmoté v okoli lupinkl grafitu. To ma
za nasledek nizké mechanické vlastnosti téchto litin (deformacéni charakteristiky
jsou minimaini a taznost je mensi nez 1 %). Struktura litiny s lupinkovym grafitem
j€ znazornéna na obr. 2.5 [1].

Litiny s lupinkovym grafitem jsou pfevazné podeutektické slitiny o zakladnim
chemickém slozeni: 2,8 az 36 % C, 1,7 az 24 % Si, 0,5 az 1,0 % Mn, 0,2 az
0,5 % P, max. 0,15 % S a popfipadé jesté dalsSi legujici prvky. Pro hodnoceni vlivu
legujicich prvk v litiné na polohu eutektického bodu, tj. koncentraci uhliku
v eutektiku a tim i na mnozstvi a hrubost grafitu v matrici, se pouziva stuperi
eutekticnosti S¢. Jedna se o hodnotu, ktera urCuje novou polohu eutektického
bodu a |ze jej vypocitat z nasledujiciho vztahu [1]:

%C
S, =
¢ 426-031-%Si-0,27-%P—0,4-%S — 0,074 %Cu + 0,063 %Cr + 0,027 - Y%oMn

(2.1)

Pokud stupen eutektiCnosti S¢ = 1, znamena to, ze litina odpovida eutektickému
slozeni (coz je 4,3 % C, viz obr. 1.1), S¢ < 1 znamena podeutektickou a S¢ > 1
nadeutektickou litinu. Znalost stupné eutekti€nosti ma vyznam pro dosazeni urcité
struktury matrice. Stuperni eutektinosti se také vyuziva v empirickych vztazich
k ur€eni mechanickych vlastnosti litin (mez pevnosti, tvrdost,...) [1].

Litiny s lupinkovym grafitem sice nemaji dobré mechanické vlastnosti, na druhou
stranu se ale lupinky grafitu projevuji pozitivné na zvySeni schopnosti utlumu a tim
snizuji i citlivost na Ucinek vrubl. Navic fakt, Ze grafit je témér spojity rozvétveny
utvar, ma kladny dopad na slévarenské vilastnosti, které jsou nejlepsi z grafitickych
litin. Tyto litiny se vyznacuji vynikajici zabihavosti, relativné malym sklonem
k smrstovani a také dobrou tepelnou vodivosti [2].

Tvar grafitu vSak neni jediny, co ovlivhuje viastnosti litiny. Zalezi také na velikosti
Castic grafitu a plati, ze ¢im je astic vice a jsou mensi, tim je vétsi pevnost litiny.
Proto se vyuziva tzv. o¢kovani litiny k zlepseni pevnostnich charakteristik.

Oc¢kovani je technologickd operace, pfi které se do tekutého kovu vnasi malé
mnozstvi ockovadla, a tim se zvysi mnozZstvi krystalizacnich zarodkd urcité faze.
Grafitizacni o¢kovani litiny s lupinkovym grafitem umoznuje zvysit pocet zarodku
grafitu. Mechanismus ockovani v8ak neni dosud jednoznacné objasnény.
Prevladajici nazor je, ze ockovani prvky, které snizuji rozpustnost uhliku,
zpUsobuje v taveniné v uzavieném objemu lokalné presycenou taveninu uhlikem.
Tim dojde ke shluku grafitu — novy zarodek. Druhou moznosti jsou tzv. oxidické
zarodky, kdy po pfidani FeSi probéhne v taveniné dezoxidace, jejimz produktem
jsou jemné castice SiOg. Tyto Castice pak slouzi jako zarodky, na kterych vznika
grafit. OCkovadla se pfidavaji do taveniny sypanim do proudu kovu pfi vylévani
zpece nebo sypanim do lici panve. NejCastéji pouzivanym ockovadlem je
ferosilicium FeSi75 (slitina Fe a 75 % Si), a to kvuli jeho cené a dostupnosti [2].
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Obr. 2.5 Litina s lupinkovym grafitem s matrici feriticko-perlitickou [2].

2.2.2 Litina s kulickovym grafitem

Litina s kuliCkovym grafitem (dfive také tvarna litina) je slitina, v niz je uhlik
pfitomen prevazné ve tvaru castic kuliCkového grafitu. Ve srovnani s litinou
s lupinkovym grafitem ma tato litina vyrazné lepSi mechanické vlastnosti.
VyznaCuje se nejen podstatné vySsi pevnosti, ale také vysokou taznosti
a houzevnatosti. Chemické slozeni téchto litin odpovida vetsinou eutektické, popf.
nadeutektické koncentraci a v porovnani s litinou s lupinkovym grafitem jsou
obsahy uhliku a kfemiku vyssi [1].

Castice grafitu ve formé kuligek jsou slozité polykrystaly, kdy primarni krystaly jsou
paprskovité usporadany a tvofi jednu grafitickou c¢astici. Litina s kuliCkovym
grafitem krystalizuje tak, ze se do tekutého kovu pfidavaji latky, které zvysuji
povrchoveé napéti na rozhrani grafit — tavenina a vyvolavaji tak krystalizaci do tvaru
koule (do tvaru s nejmensSim povrchem). Ke vzniku kuli¢kového grafitu proto
nestaci jen zelezo, uhlik a kfemik, ale musi se dodat i jiné prvky, které ovliviuji
rist zarodku do pozadovaného tvaru. Této technologické operaci se fika
modifikovani a latka, ktera se do taveniny pfidava, je modifikator. Modifikatory jsou
vétSinou na bazi hor¢iku, a protoze hoféik zvysuje stabilitu karbidd, nasleduje po
modifikaci grafitizacni oCkovani [2].

Modifikovani Ize uskutec¢nit pomoci nékolika postupl. Modifikator se muze
do tekutého kovu vpravovat napf. metodou prelivaci v oteviené panvi, ponornou
metodou, pritokovymi metodami, modifikovani Cistym hor€ikem v konvertoru,...
Minimalni obsah hofCiku potfebny na vznik kulickového grafitu je 0,01 %
s pfidavkem ceru a jinych prvkd vzacnych zemin nebo 0,02 %, pokud je pouZzit
samotny horcik. Jako modifikatory Ize pouzit kovovy hoi€ik (v tyCich, praskovy,
plnény profil), slitiny horéiku s niklem a slitiny hor¢iku s kfemikem a dalSimi
prisadami [2].

Podle pozadované vysledné struktury se meéni i mnozstvi zakladnich prisad. Litina
s feritickou matrici se vyznaCuje pomérné vysokymi deformacnimi
charakteristikami (taznost az 25 %), houzevnatosti a dobrou obrobitelnosti,
zatimco pevnost vtahu je nizSi. Této struktury Ize docilit zvySenym obsahem
kfemiku a nizkym obsahem manganu. Vyssi obsah kfemiku ma vsak negativni vliv
na taznost, a proto se pro zajisténi plné feritické struktury s optimalni taznosti
a maximalni razovou a vrubovou houzevnatosti vyuziva tepelného zpracovani —
feritizaéniho zihani. Vyssich pevnosti se dosahuje u litin s perlitickou matrici.
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Pfisady manganu a médi podporuji tvorbu perlitu a pravé legovani medi je
pro tvorbu perlitu vyhodnéjSi, nebot nehrozi nebezpeli vzniku ledeburitu.
Modifikaci perlitické litiny smésnym kovem Cu-Mg-Ce se dosahuje hodnot
pevnosti v tahu vySsich nez 700 MPa a taznosti od 2 do 6 %. VySsich hodnot
pevnosti lze u litin s kulickovym grafitem dosahnout tepelnym zpracovanim.
Pfisada legujicich prvkd (nikl, méd, molybden) je u litin s kulickovym grafitem
uzite€na pouze v pfipadé pozadavku pfiznivé kombinace pevnosti
a houzevnatosti [1].

Tepelné zpracovani této litiny Ize rozdélit na zihani a zuslechtovani a pravé
izotermické zuslechtovani na bainit je velmi ¢asté. Timto tepelnym zpracovanim
vznikaji tzv. ADI litiny (z anglického Austempered Ductile Iron, viz obr. 2.6), které
jsou vhodné pro vysokopevné odlitky. lzotermické zuslechtovani je proces
skladajici se z austenitizace, rychlého ochlazeni na teplotu v bainitické oblasti
a naslednym dochlazenim na teplotu pokojovou. Pfi austenitizaci se material
ohfiva na teplotu 850 az 1 000 °C a na této teploté zUstava, nez se struktura
zaustenitizuje. Poté nasleduje rychlé ochlazeni na teplotu izotermické pfemény
v austenitické peci a premisténi materialu do solné lazné s teplotou 250 az 450
°C. Vyssi teploty zpusobi vznik struktury (horni bainit), kterd ma nizsi pevnostni
vlastnosti a tvrdost, ale vys$Si plastické vlastnosti, houzevnatost, unavové
vlastnosti apod. Nizsi teploty zase zpUsobi vznik struktury (dolni bainit), ktera ma
vys$$i pevnost, tvrdost a odolnost vU¢i opotiebeni odlitku, ale mensi
houzevnatost [2].

> IAJE LN PR L KB
Obr. 2.6 ADI litina s bainitickou matrici [2].
Litina s kulickovym grafitem je vysoce jakostni materidl a v soucasnosti
nejpouzivangjsi litina. Jde o material, ktery spojuje prednosti oceli na odlitky
(mechanické vlastnosti) s prednostmi litiny s lupinkovym grafitem (vétSi schopnost
utlumu, mensi vrubova citlivost, slévatelnost, tfeci vlastnosti, dobra
obrobitelnost) [1].

2.2.3 Litina s vermikularnim grafitem

Litina s vermikularnim grafitem ma Cervikovitou podobu grafitu a zaujima misto
mezi litinou s lupinkovym a kulickovym grafitem. Tento grafit se mlze vyskytnout
pfi vyrobé litiny s kulickovym grafitem a to v pfipadé, ze neni modifikace
dostate¢né ucinna. K tomu muze dojit, pokud se pouzije malo modifikaéni prisady.
V soucCasnosti je ale litina s vermikularnim grafitem cilené vyrabény material.
Vyrabi se bud pfidanim malého obsahu modifikatoru, ktery neni dostatecny
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pro uplné vytvoreni kulickového grafitu, nebo se do kovu béhem modifikace pfida
prvek, ktery zabrani vzniku kuliCkového grafitu (titan). Tato litina neni tak nachylna
k tvorbé stazenin a proto se odléva podobnym zplsobem jako litina s lupinkovym
grafitem [1].

V porovnani s litinou s lupinkovym grafitem ma tato litina lepSi pevnostni vlastnosti
a mirné lepsi tepelnou vodivost. Proto se litiny s Cervikovitym grafitem pouzivaji
na tepelné namahané odlitky a prfedevsim na odlitky vystavené zménam teploty.
Jejich vlastnosti nezavisi tolik na obsahu uhliku a pfisad, ale na poméru feritu
a perlitu v zakladni kovové hmoté a na mnozstvi grafitu kulickového tvaru, ktery se
zde také vyskytuje. Cilem je, aby cZervikovity grafit tvofil ve strukture litiny
minimalné 80 az 90 % grafitu [1].

2.2.4 Litina s vlo€kovym grafitem

Litina s vloCkovym grafitem, nebo také temperovana litina, je svym chemickym
slozenim podeutekticka bila litina a veskery uhlik je vazan ve formé cementitu.
Po odliti m& temperovana litina svétle lesknouci se lom, je tvrda, kiehka
a prakticky neobrobitelna. Teprve az po tepelném zpracovani tzv. temperovani
dochazi k vylouceni temperovaného uhliku ve tvaru vlioCek a litina tak dostava sve
skuteCné charakteristické vlastnosti (dobrou houzevnatost a obrobitelnost).
Kompaktnéjsi tvar grafitu zpUsobuje mensi vrubovy UcCinek v matrici a diky
zvysenym deformacnim charakteristkdm se temperovana litina pouziva
na dynamicky namahané konstrukéni soucasti, které musi odolavat velkym silam.
Mezi jeji zvlastni vlastnosti patfi houzevnatost, tlakova tésnost, zaruvzdornost,
rozmerova presnost, otéruvzdornost,... [1, 2]

Temperovani je dlouhotrvajici grafitizaéni zihani odlitk( z bilé litiny, pfi némz se
zacina rozpadat ledeburiticky &i perliticky cementit a vznika vio¢kovy grafit [2].
Temperovana litina se déli na 2 skupiny, které se liSi hlavné svym chemickym
slozenim [2]:
e temperovana litina s bilym lomem (vznika oduhliCujicim postupem
zihani a ma svétlou strukturu lomu),

e temperovana litina s Cernym lomem (vznikd neoduhliCujicim
postupem a ma tmavou lomovou plochu).
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3 OBRABENI LITIN

Tématika této kapitoly je vénovana obrabéni litin. Obrobitelnost téchto materiald
zavisi na mnoha faktorech a je velice ovlivihovana mechanickymi vlastnostmi
jednotlivych druh litin.

3.1 Obrobitelnost

Pod pojmem obrobitelnost materialu se rozumi souhrn vlastnosti materialu,
z hlediska vhodnosti pro vyrobu souc¢asti konkrétnim zplisobem obrabéni. Mysli se
tim, jak jednoduché, Ci obtizné je opracovavat obrobek pfi pouziti feznych
nastroju. Tak napfiklad uhlikova ocel stfedni jakosti se v porovnani s zaropevnou
slitinou obrabi snadno. Pfi obrabéni sedé litiny vznikd méné problému, nez pfi
obrabéni tvarné perliticko-feriticke litiny, ktera je odlévana do kokil a ocel se sklony
k ,nalepovani“ s nizkym obsahem uhliku se obrabi hiafe, nez rltzné druhy
legovanych oceli. Obrobitelnost ale neni obecné platnou definovanou
standardizovanou vlastnosti, a to z dlvodu rlznorodosti operaci obrabéni, vyvoje
a zlepsovani feznych nastrojlu. Z hlediska obrobitelnosti je velice dulezité sestavit
vSechny vlastnosti materidll a kritéria, které ovliviuji proces obrabéni.
Obrobitelnost materialu uréuje metalurgie, chemie a mechanika stejné jako
tepelné zpracovani, druh legujicich pfisad, vméstky a charakter povrchu materialu
obrabéné soucasti. Mezi dulezité faktory dale patfi kvalita bfitu a drzaku nastroje,
obrabéci stroj a podminky obrabéni [3].

Pro uzivatele nejsou dulezité jen vyborné znalosti vlastnosti obrabéného
materidlu, ale je nutné znat i prostfedky a cesty, které umozni vyhodnoceni faktor(
uréujicich Uspé&sny priib&h procesu obrabéni. Casto vdak existuje Fada
nadrazenych priorit, mezi které patfi napf. naklady na jeden obrobek, pozadavky
na produktivitu prace, trvanlivost bfitu, zaru€ujici specifickou jakost obrobeného
povrchu a spolehlivost obrabéni. To jsou zasady pro vyhodnoceni obrobitelnosti
u individualnich koncepci obrabéni v zavislosti na vyrobé. Obrobitelnost je mozné
zlepsit vétsi kvalitou odlitk(;, pouzitim lepSich materidll, nebo také zménou
feznych nastrojovych materidll, geometrie bfitu, zpUsobu upnuti, fezné
kapaliny,... [3]

3.1.1 Hlediska pro posuzovani obrobitelnosti materiala
Miru obrobitelnosti materidlu mizeme hodnotit dle nasledujicich parametrt [7, 8]:

e Z ekonomického hlediska se obrobitelnost hodnoti objemem
materialu odfezaného za jednotku Casu pfi pouziti hospodarnych
feznych podminek, pfi konstantnim prlrezu tfisky a dohodnutych
pracovnich podminkach. Tento objem je umérny fezné rychlosti, ktera
odpovida hodnoté trvanlivosti. Rezna rychlost se pak stanovuje pfi
zvolené trvanlivosti z jednoduchych vztahl. Jinym kritériem, které
souvisi s ekonomickym hlediskem, je velikost energie potrebné pro
odfiznuti materialu uréitého prifezu danou feznou rychlosti, nastrojem
sdanou geometrii bfitu. Velikost energie se hodnoti velikosti
tangencialni slozky fezné sily (fezného odporu) F,, popf. posuvove
slozky F, viz obr. 3.1.
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Obr. 3.1 Znézornéni feznych slozek sil pfi soustruzeni [7].

o Kvalitativnim hodnocenim se posuzuje obrobitelnost z hlediska
jakosti opracované plochy dosazené pfi obrabéni zvolenymi feznymi
podminkami. Vysledna drsnost obrobené plochy zavisi na feznych
podminkach a materialu obrobku.

e Technologické hledisko souvisi s hodnocenim objemového
soucinitele a obrobitelnost se posuzuje podle utvareni trisek pfi
obrabéni. Objemovy soucinitel tiisek W je objektivnim kritériem pro tvar
a stupen drobeni tfisky. Je to pomér objemu volné lozenych
(odebranych) tfisek za urcity ¢as V; a objemu odebraného materialu za
urCity ¢as Vp, viz 3.1.

Vi (3.1)
vV

m

W =

Mezi dalsi, ale jiz méné vyznamna, hlediska by patfilo napf. hledisko podle stalosti
rozméru, teploty fezani, ...

3.1.2 Hlavni ¢initelé ovliviiujici obrobitelnost materiala
Na obrobitelnost materialt pusobi tito Cinitelé [7]:

e mechanické a fyzikalni vlastnosti materialu (tvrdost, pevnost
v tahu, pomérné prodlouzeni, tepelna vodivost,...),

e chemické slozeni,
e mikrostruktura materialu (velikost zrn, vmeéstky, ...),
e zpUsob vyroby a tepelné zpracovani,
e metoda obrabéni,
e [ezné prostredi,
e geometrie nastroje,
e nastrojovy material.
Tyto faktory spolu navzajem souvisi a ovliviuji se.
3.2 Obrobitelnost litin

Obrobitelnost vétsiny druh litin, které se pouzivaji pfi obrabéni feznymi nastroji,
se da vSeobecné oznaclit jako dobra. To, zda se litina opracovava dobfe nebo
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Spatné, pfevazné zavisi na druhu struktury litiny. V tomto pohledu hodnoceni je
tvrdsi perliticka struktura litin méné vhodna k obrabéni, nez jiné druhy litiny. Litina
s lupinkovym grafitem je material, ktery tvofi kratkou tfisku na rozdil od litiny
temperované nebo litiny s kuliCkovym grafitem, které vytvareji tfisky dlouhé.
VVSeobecné se da fict, Ze s narUstajicim stupném tvrdosti a pevnosti litiny se horsi
obrobitelnost a zkracuje trvanlivost britu nastroje [3].

HUre se obrabi litiny s lep§imi mechanickymi viastnostmi, které jsou upravovany
bud jiz technologii liti, nebo pfisadou legujicich prvkl ¢i tepelnym zpracovanim.
Tyto materialy se vyznacuji podstatné lepsimi vlastnostmi nez bézné litiny a patfi
mezi né napf. litiny s vySsSimi mechanickymi vlastnostmi, litiny odolné proti
opotrebeni nebo zaruvzdorné a korozivzdorné litiny. VSechny tyto litiny jsou
z tézkoobrobitelnych materialll a patfi mezi nejhlfe obrobitelné materidly.
PFicinnou Spatné obrobitelnosti je nejen vysoka tvrdost (tvrdost karbidu presahuje
az 1000 HV), ale i silné abrazivni pusobeni cementitu a jinych karbidi na brit
nastroje. Proto se u nékterych materiald obrabéni omezuje na minimum, napf.
pouze na Upravu ploch po ndlitcich. Nékteré z téchto material( Ize ke zlepseni
obrobitelnosti zihat. Soustruzeni litinového obrobku nastrojem firmy Sandvik
Coromant je znazornéno na obr. 3.2 [10].

Obr. 3.2 Soustruzeni litinového obrobku [9].

3.2.1 Vliv matrice na obrobitelnost litin

Obrobitelnost zavisi velkou mérou na mechanickych vlastnostech obrabéného
materialu a velky vyznam na obrobitelnosti dané litiny ma zakladni kovova hmota,
tedy matrice. Litiny s feritickou zakladni fazi a malym, pfipadné zadnym obsahem
perlitu, jsou obrobitelné snadno. Vyznacuji se nizkou pevnosti a tvrdosti. A pravée
meékkost a vysoka taznost feritu mohou mit za nasledek sklon k ,nalepovani* a pfi
nizSich feznych rychlostech také k vytvareni nartustku na bfitu. V pfipadé, ze to
umozni operace obrabéni, se da tento problém eliminovat zvySenim fezné
rychlosti. Perlit ma strukturu stabilngjsi, tvrdSi a méné tvarnou nez ferit. Jeho
pevnost a tvrdost je tim vétsi, ¢im jemnéjsi ma perlit zrno a lamely. Tyto mensi
karbidy ale nevyzaduji fezny material s vétsi odolnosti proti opotrebeni. Spise
vyzaduji houzevnaty fezny material a to s ohledem na sklony k nalepovani (vznik
narustku na bfitu nastroje). Karbidy jsou velice tvrdé &astice, bez ohledu na to,
jsou-li z Cistého cementitu, nebo obsahuji-li dalsi legujici prvky. V tenkych vrstvach
(coz je i pfipad perlitu) Ize cementit obrabét. Ve vétsich ¢astech, pfi nartstu podilu
volnych karbidd v zakladni hmoté nad 5 %, vSak karbidy podstatné zhorsuji
obrobitelnost. Karbidy se velmi Casto vyskytuji v tenkosténnych oblastech a na
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zakladé rychlého zpevnovani i ve vystouplych ¢astech nebo rozich odlitkd.
V téchto oblastech se pak vyskytuje jemna struktura [3].

3.2.2 Vliv prvkil na obrobitelnost litin

Doprovodné prvky a chemické slozeni litin ovliviiuje jejich obrobitelnost podobné
jako u oceli [8]:

e Uhlik ma vliv na obrobitelnost litiny nejen svym obsahem, ale také
svym vlivem na mikrostrukturu, ktera je v porovnani s oceli podstatné
vyznamnéjSim faktorem z hlediska obrobitelnosti. V litinach se uhlik
vyskytuje v nékolika formach a jejich vliv na mechanické vlastnosti
a obrobitelnost byl popsan v pfedchozich kapitolach.

e Kriemik patfi mezi pfimési, které vyznamné ovlivauji formy uhliku
v litiné (podporuje vznik grafitu) a do obsahu 2,7 % obrobitelnost
zlepSuje. PFi vySSim obsahu ji vSak zhorsuje.

e Fosfor v litiné tvofi sloueninu steadit (Fe-C-P), ktera svou tvrdosti
zhorSuje obrobitelnost litiny. Do obsahu 0,3 % steadit obrobitelnost
pfili§ neovliviuje, velmi znacné zhorSeni nastava pfi obsahu nad 5 %.

e Sira a mangan do obsahu 0,8 % vytvareji sulfid manganu, ktery je
rozptylen ve feritu a zlepSuje obrobitelnost. Pokud se vsak obsah
manganu dostane nad 0,8 %, dochazi ke zhorSeni obrobitelnosti.

e Hlinik, titan a zirkon jsou prvky, které jsou silné grafitizujici,
zpomaluji vytvrzovani odlitku pfi chladnuti a pUsobi tak kladné na
obrobitelnost.

e Nikl se rozpousti ve feritu, zvysSuje jeho pevnost a podporuje grafitizaci
uhliku. Do 2 % obsahu zpUsobuje stejnomérnost struktury litiny
a zlepsuje tak obrobitelnost. Pfi vy$Sim obsahu ma na obrobitelnost
negativni vliv, protoze zvySuje pevnost.

e Chrom tvofi v litiné karbidy, ¢imz znaéné zhorsuje obrobitelnost.

e Molybden se rozpousti ve feritu a zvySuje jeho tvrdost a pevnost. To
ma za nasledek negativni vliv na obrobitelnost litiny, ktera se zhorsuje
umeérné obsahu molybdenu.

e Wolfram a vanad jsou prvky karbidotvorné a obrobitelnost zhorsuji
umérné svému obsahu.

3.2.3 Obrobitelnost jednotlivych druh litin

Rozdily ve vlastnostech jednotlivych typu litin se logicky promita i do obrobitelnosti
téchto materiald. Porovnani relativni obrobitelnosti je na obr. 3.3 [3, 9]:

e Bila (tvrzend) litina je zhlediska obrabéni diky obsahu cementitu
specificka a vyzaduje upIné jiné fezné podminky a geometrii bfitu nez
jiné materialy. Dlouho bylo brouseni dominujicim zpUsobem obrabéni.
Velmi vysoka tvrdost a krfehkost totiz délali bilou litinu témér
neobrobitelnou a teprve az vznik modernich soustruznickych nastroju
vyrazné zvysil hospodarnost pfi obrabéni tvrzené litiny za predpokladu
dodrzeni stabilnich podminek. Obrobky valcovitych nebo podobnych
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tvart, vyrobené z bilé litiny, Ize s vyhodou obrabét kubickym nitridem
boru nebo feznou keramikou pfi velmi nizkych feznych podminkach.

e Litina slupinkovym grafitem se vyznaCuje malou razovou
houzevnatosti, pfi jejim obrabéni vznikaji malé fezné sily a obrobitelnost
této litiny Ize oznacit jako velmi dobrou. V pribéhu obrabéni nedochazi
k chemickému otéru a pfiCinou opotfebeni je pouze abraze. Ve snaze
zlepSit mechanické vlastnosti, je litina s lupinkovym grafitem casto
legovana chromem, coz vede ke snizeni obrobitelnosti. Relativni
obrobitelnost této litiny, v porovnani s dalSimi druhy litin, lze porovnat
na obr. 3.3.

e Temperovana litina ma ve srovnani s litinou s lupinkovym grafitem vyssi
mez pevnosti vtahu a z pohledu obrobitelnosti ma podobné vlastnosti
jako litina s kulickovym grafitem. Tento material se vyznacuje dobrou
opracovatelnosti a obecné plati, ze perliticka struktura litiny zvysuje
abrazivni opotfebeni, zatimco feriticka struktura adhezni.

e Pro litinu s kuliCkovym grafitem je charakteristickd tendence
k vytvareni narlstku na bfitu nastroje, kterd se projevuje jesté vice
u materiadlll s vétSim podilem feritu. Pfi obrabéni takovychto litin a pfi
pferuSsovanych fezech je dominantnim mechanismem adhezni
opotifebeni. To mlze mit za nasledek problémy s odlupovanim povlaku.
U tvrdSich materiall, s vétsim podilem perlitu, jsou problémy s adhezi
meéné vyrazné a mnohem vice se vyskytuje abrazivni opotrebeni
a plasticka deformace.

e Litina s ¢ervikovitym grafitem se z pohledu obrobitelnosti nachazi mezi
litinou s lupinkovym a kuliCkovym grafitem. Mez pevnosti v tahu je az
trikrat vyssi nez u litiny s lupinkovym grafitem a mensi tepelna vodivost
ma za nasledek vyssi fezné sily pfi obrabéni a vétSi mnozstvi tepla
vV misté fezu.

e Pfi obrabéni ADI litiny (izotermicky zuSlechténa litina s kulickovym
grafitem) lze prepokladat snizeni zivotnosti nastroje o 40-50 %
v porovnani litinou s kulickovym grafitem. Pevnost v tahu a taznost se
blizi oceli, ale utvarenim tfisky se ADI fadi mezi tvarné litiny. U vysSich
tfid ADI litin mikrostruktura obsahuje tvrdé c&astice. Velké tepelné
a mechanické zatizeni, které jsou dusledkem vysoké pevnosti a taznosti,
vedou k opotiebeni soustfedujici se do blizkosti fezné hrany a dochazi
tak k opotfebeni na cele brfitu. Béhem utvareni tfisky vznika vysoky
stupen zpevnéni a ma za nasledek velké dynamické zmény feznych sil.
Hlavnim urCujicim faktorem pro velikost opotfebeni je teplota v misté
Fezu.
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Obr. 3.3 Obecna relativni obrobitelnost (M) vybranych litin: (A) litina s lupinkovym
grafitem, (B) temperovana litina, (C) litina s kulickovym grafitem a (D) tvrzena litina lita do
kokily [3].

3.3 Zakladni prehled o nastrojovych materialech

Soucasny pomérné Siroky sortiment materiall pro fezné nastroje je dusledkem
celosvétového dlouholetého a intenzivniho vyzkumu a vyvoje v dané oblasti.
A souvisi také srozvojem konstrukénich materiall uréenych pro obrabéni,
s vyvojem novych obrabécich stroju, zejména pak CNC stroju a obrabécich
center. Na obr. 3.4 jsou schematicky znazornény hlavni oblasti aplikace
soucasnych nastrojovych materiald, které jsou vyjadrené vztahem mezi zakladnimi
feznymi podminkami (fezna rychlost — posuvova rychlost). Tento vztah odpovida
i vztahu mezi jejich zakladnimi vilastnostmi (tvrdost — houzevnatost). Konkrétni
hodnoty vybranych vlastnosti nastrojovych materialll (maximalni pracovni teplota,
tvrdost, ohybova pevnost) jsou znazornény na obr. 3.5 [11].

Tvrdost, fezné rychlost
A Materisly s
PD budoucnosti
EDﬁ@m&nﬁ@W povliak
oicE— ARO3 ) 4
Q Poviakované cermety

SisNs
Poviakované SK
Cermety

Slinuté karbidy emnozrnné SK

Poviakované RO
Slinuté RO
Rychlofezné oceli

HouZevnatost, posuvova rychlo?t
Obr. 3.4 Oblasti pouziti feznych material(i [11].
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Obr. 3.5 Hodnoty vybranych vlastnosti feznych materiald [11].
3.3.1 Supertvrdé materialy

Pod vSeobecny nazev supertvrdé materidly Ize zahrnout dva synteticky vyrobené
materialy a to polykrystalicky diamant — PCD a polykrystalicky kubicky nitrid boru —
CBN. Tyto materialy se odliSuji od ostatnich svymi vlastnostmi a cenou, a proto
maji zcela specifické pouziti. Vyznacuji se predevsim velmi vysokou tvrdosti
a otéruvzdornosti, ¢imz vyrazné prevysuji dosud pouzivané nastrojové materialy
jako slinuté karbidy nebo feznou keramiku. Polykrystalicky diamant Ize pouzit pfi
obrabéni vldknové vyztuzenych kompozitd a hlavné hlinikovych slitin (se
zvySsenym obsahem kiemiku), kde lze aplikovat velké fezné rychlosti az do
hodnoty 5000 m/min. Vedle toho I|ze PCD vyuzit také pro velmi jemné
dokoncovaci operace v titanu. Polykrystalicky kubicky nitrid boru je pouzivan pfi
obrabéni tvrdych, kalenych materiald, jejichz tvrdost je minimalné 45 HRC. Nad
hodnotu 55 HRC je CBN jedinym nastrojovym materialem, ktery mize nahradit
tradi¢né pouzivané metody brouseni. Vyznacuje se mimoradné vysokou tvrdosti
za tepla, velmi dobrou houzevnatosti a odolnosti proti tepelnym razim. Britova
desti¢ka (viz obr. 3.6) je tvofena hrotem ze supertvrdého materialu pfipajeného
na nosic ze slinutého karbidu, viz obr. 3.6 [9, 18].

Obr. 3.6 Brfitova desti¢ka s hrotem z polykrystalického kubického nitridu boru [9].
3.3.2 Rezna keramika

Keramika je prfevazné krystalicky material, jehoz hlavni slozkou jsou anorganické
slouceniny nekovového charakteru. Veskeré nastroje, které vyuzivaji feznou
keramiku, se vyznacuji mimoradnou odolnosti proti otéru pfi vysokych feznych
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rychlostech. Rezné keramiky (obr. 3.7) existuje cela fada tfid, které jsou vhodné
pro Sirokou oblast aplikaci. Keramické materialy, pouzivané pro vyrobu brfitovych
destiCek, se déli nasledovné [9, 18]:

e oxidicka keramika — mUze byt Cista (Cisty Al.O3), polosmésna (AloO3+ZrOo,
A|203+ZFOZ+COO), smeésna (A|203+TiC, AI203+Zr02+TiC, A|203+TiC+TiN),

e nitridova (Si3N4, Si3N4+ Y203, Si3N4+TiN, sialony),

e vyztuzend (oxidicka nebo nitridova keramika vyztuzend pomoci whisker(
SiC nebo SizNy).

Keramika na bazi Al,O3 se pouziva pfi obrabéni vysokou feznou a nizkou
posuvovou rychlosti, protoze se vyznacCuje vysokou tvrdosti za tepla
a termochemickou stabilitou, ale nizkou houzevnatosti. Pfisada oxidu zirkonicitého
(ZrO») zde brani vzniku a Sifeni trhlin. Smésna keramika je vyztuzena kubickymi
karbidy nebo karbonitridy, tim je zlepSena houzevnatost a tepelna vodivost.
Keramika z nitridu kiemiku (SizN4) se vyznacuje vysokou houzevnatosti a je velmi
vhodna na obrabéni litiny. Keramika vyztuzena whiskery (whiskery karbidu
kfemiku SiCw) ma razantni narlst houzZevnatosti a umoznuje pouziti fezné

kapaliny [9, 18].
L \ .\
.-,: :

Obr. 3.7 Bfitové destiCky z fezné keramiky [9].
3.3.3 Cermety

Jedna se o materialy, které svymi vlastnostmi lezi mezi keramikou a slinutymi
karbidy. Jejich charakteristickou vlastnosti je vysoka tvrdost, nizka mérna
hmotnost, dobra odolnost proti otéru a mensi tendence k ulpivani materialu na
bfitu v porovnani s béznymi slinutymi karbidy. Za ucelem zvySeni otéruvzdornosti
je také mozné cermety povlakovat. Nevyhodou je nizSi houzevnatost a tepelna
vodivost, ktera pfi vysokych feznych rychlostech zpusobuje vy$si koncentraci tepla
v oblasti $piCky nastroje. Pouziti cermetl (obr. 3.8) je vhodné v pfipadech, kde
dochazi k ulpivani materialu na bfitu nastroje a kde ¢ini problémy tvorba nardstku.
Jejich typicky zpuUsob opotfebeni se samoostfici schopnosti umozfiuje udrzovat
malé fezné sily po dlouhé ¢asy v fezu [9, 18].

Obr. 3.8 Cermetové britové desticky [9].
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3.3.4 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy jsou dnes nejpouzivanéj$i materialy na vyrobu feznych nastrojl,
které jsou vyrabéné praskovou metalurgii. Jsou smési castic karbidu wolframu
(WC) a kovového pojiva bohatého na kobalt. Jedna se o nejpevnéjsi material mezi
tvrdymi nastrojovymi materialy a lze je pouzit k obrabéni vysokymi posuvovymi
rychlostmi a pro tézké preruSsované rfezy. Vzhledem Kkjejich nizké
termomechanické stabilit¢ vSak nemohou byt pouzity pfi vysokych feznych
rychlostech. Soucasné standardni slinuté karbidy jsou rozdéleny na zakladé
jejich uziti pro rizné materialy do Sesti zakladnich skupin: P (barva znaceni
modra), M (Zlutd) a K (Cervena), N (zelend), S (hnéda), H (Seda), (viz
priloha 1) [9, 18].

Obr. 3.9 Britové desti¢ky z povlakovaného slinutého karbidu [9].

Povlakované slinuté karbidy (obr. 3.9) jsou kombinaci slinutého karbidu
s povlakem a spole¢né tvofi tfidu pfizplisobenou pro dany typ aplikace. Jejich
hojné vyuziti je dano predevsim unikatni kombinaci odolnosti proti opotrebeni,
houzevnatosti a také schopnosti nechat se formovat do slozitych tvart. Tyto
karbidy jsou vyrabény tak, ze se na podkladovy material (slinuty karbid) nanasi
tenka vrstva materidlu (nitridy, karbidy, oxidy a jejich kombinace) s vysokou
tvrdosti a vynikajici odolnosti proti opotfebeni. Tyto vlastnosti povlakového
materidlu vyplyvaji ztoho, Ze neobsahuje Zadné pojivo, ma i o nékolik radu
jemnéjsi zrnitost a méné strukturnich defektl (péry, dutiny). Navic pusobi jako
bariéra proti difuznimu mechanismu opotiebeni nastroje. Vysledkem povlakovani
slinutych karbid( je vétsi vykon obrabéni diky vy$$im rychlostem. Vlivem povlaku
také dochazi k mensimu tfeni mezi nastrojem a obrobkem, ¢imz dochazi ke
snizeni teploty v misté fezu a snizeni velikosti feznych sil. Podle principu se
metody povlakovani déli do dvou zakladnich skupin: CVD a PVD [9, 18].

3.3.5 Rychlorezné oceli

Rychlofezné oceli maji sice v porovnani s ostatnimi nastrojovymi materialy
nejvétsi houzevnatost, ale jejich tvrdost je pomérné nizka. Proto jsou z nich
vyrabény nastroje, které jsou uréené pro obrabéni nizkymi feznymi rychlostmi
a pro tvarove slozité nastroje, které by nemohly byt vyrobeny z jinych nastrojovych
materialt [11].

3.3.6 Stellity

Stellity jsou slitiny, jejichZ tvrdost a fezivost je ur€ovana velkym mnozstvim karbidu
(karbidy chromu a wolframu). Obsahuji 2 az 4 % C, 20 az 40 % Cr, 10 az 30 % W,
30 az 55 % Co a pak mensi mnozstvi niklu, molybdenu,... Zeleza by ve stellitech
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neméelo byt vic jak 10 % a jeho pfitomnost se bere jako necistota. Tyto materialy
jsou kifehké, nekujné a béznymi nastroji neobrobitelné. Neprovadi se u nich ani
tepelné zpracovani. Nastroje ze stellitt jsou odlévany, a to bud vcelku, nebo jako
bfitové desti¢ky. Po odliti jsou pouze prebrouseny [19].

3.4 Nastrojové materialy pouzivané pfi obrabeéni litin

Nejpouzivanéj$im nastrojovym materidlem na obrabéni litinovych materidll jsou
slinuté karbidy (obr. 3.10). Pfi volbé nastroje a feznych podminek je velice dulezita
spravna identifikace obrabéného materialu. A proto se pro zjednoduseni,
v souladu s normou ISO 513, rozdéluji materialy do Sesti zakladnich skupin,
ve kterych jsou sdruzovany materialy vyvolavajici stejné namahani britu nastroje.
Litiny jsou obrabéné slinutymi karbidy skupiny K (oznacené cervenou barvou),
ktera je ur€ena pro litinu s lupinkovym i kulickovym grafitem a temperovanou litinu
(viz pfiloha 1). Nastroje vyrobené ze slinutych karbidl jsou velice casto
povlakovany k ziskani lepSich feznych vlastnosti. Pro obranéni litinovych
materiall existuje Siroké spektrum téchto povlakul, které maji specifické vlastnosti.
LiSi se pro kazdy typ obrabéni a zalezi i na typu operace daného obrabéni
(hrubovani, dokoncovani) a druhu obrabéné litiny. Mezi vyrobce britovych desti¢ek
ze slinutych karbidl patfi napf. Pramet Tools s.r.o., nebo Sandvik Coromant, ktery
nabizi nékolik zakladnich a doplhkovych tfid povlakovanych slinutych karbidl na
kazdy typ obrabéni (viz pfiloha 2) [13].
A

Obr. 3.10 Britové destiCky na obrabéni litiny firmy Walter AG [17].

Dalsi moznosti pfi obrabéni litiny jsou cermety. Ty je mozné pouzit pfi obrabéni
véech materiall na bazi Zzeleza a pfi obrabéni litin maji pfedevsim uplatnéni pfi
dokoncovani litiny s kuliCkovym grafitem. Pomérné velky vyznam pfi obrabéni
litinovych materidll ma keramika. Zvlasté pak keramika smésna, ktera je vhodna
pro obrabéni litiny s lupinkovym a kulickovym grafitem i temperované litiny.
A hlavné keramika nitridova (na bazi SigNy), ktera je zvlasté vhodna pro obrabéni
vSech druhu litin. Navic se jedna o material nejvhodnéjsi pro hrubovani s velkym
objemem odebiraného materialu. Na dokoncCovaci operace je zase vyhodnéjsi
pouziti fezné keramiky na bazi AloOs3 [9], [14].

Na obrabéni litin je mozné pouzit i supertvrdé materialy, tedy polykrystalicky
diamant (PCD) a polykrystalicky kubicky nitrid boru (CBN). | kdyz se zde vyskytuje
jeden problém, kvali kterému je obrabéni litiny polykrystalickym diamantem
pomérné slozité. Z dlvodu vysoké afinity a malé chemické stabilité za zvySenych
teplot, je tento material malo vhodny k obrabéni oceli a litin. Pri vysSich teplotach
(nad 800 °C) se diamant méni na grafit a pfi obrabéni materiall na bazi zeleza
dochazi pfi ohfevu nad tuto teplotu k silné difuzi mezi nastrojem a obrabénym
materidlem. Za ur€itych podminek ale Ize dnes litinu pomoci PCD obrabét.
Podminkou je, ze se teplota diamantového nastroje v fezu udrzi pod kritickou
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hodnotou a nedojde tak ke grafitizaci. Zajistit takovy prabéh procesu fezani
vyzaduje jak urCité upravy nastroje (specialni pfiprava bfitu), tak presné fizené
chlazeni a spravnou volbu feznych podminek. To umozni zachovat a vyuzit hlavni
pfednosti PCD, zejména vynikajici tvrdost, v procesu fezani. CBN se vyznacuje
velmi vysokou tvrdosti a pouziva se pfi obrabéni kalenych material(. Vybornych
vysledkl dosahuje i pfi obrabéni litin a umozruje pouziti pro vysokorychlostni
hrubovani sedé litiny pfi soustruznickych i frézovacich operacich. S vyhodou Ize
timto materialem obrabét i tvrzenou litinu, kde nahrazuje operace brouseni [9],
[12], [18].

3.5 Opotiebeni britu nastroje

Opotiebeni nastroje je béznym dusledkem funkce vSech strojnich soucasti, které
jsou v kontaktu a relativnim pohybu. Pfi obrabéni dochazi k relativnimu pohybu
mezi nastrojem a obrobkem a nastrojem a tfiskou. Navic zde dochazi ke kontaktu
nastroje s obrobkem (na hlavnim a vedlejSim hrbeté a S$picce nastroje)
a odchazejici tfiskou (na Cele nastroje), coz vede k opotiebeni bfitu nastroje.
K procesu opotiebeni nastroje je treba pfistupovat z odliSnych pozic, jelikoz
podminky prace rezného nastroje se zasadné liSi od podminek prace béznych
strojnich soucasti. Jedna se o velmi slozity déj, ktery zavisi na mnoha faktorech
(fyzikalni a predevSim mechanické vilastnosti obrabéného a nastrojového
materialu, druh obrabéci operace, geometrie nastroje, fezné prostredi, pracovni
podminky,...) a v jehoz prdbéhu pusobi mnoho odliSnych jevl, tzv. mechanizmi
opotrebeni [11].

3.5.1 Mechanizmy opotiebeni
Zakladni mechanizmy opotiebeni jsou nasledujici [9, 11]:

e abraze - brusny otér vlivem tvrdych ¢&astic z obrabéného materialu
a materidlu nastroje, jde o nejcastéj$i a preferovany zplUsob opotiebeni,
jelikoz umoznuje dosazeni predvidatelné a stabilni zivotnosti nastroje,

e adheze — vznik a nasledné porusovani mikrosvarovych spoju na
stykajicich se vrcholcich nerovnosti ¢ela a tfisky vlivem vysokych teplot
a tlakl, chemické pfibuznosti,...

e difGze - migrace atomlU zobradbéného materidlu do nastrojového
a naopak, a z ni vyplyvajici vytvareni nezadoucich chemickych sloucenin
ve strukture nastroje, ucinek se zesiluje s rostouci feznou rychlosti,

e oxidace — vznik chemickych slou¢enin na povrchu nastroje vlivem
pritomnosti kysliku v okolnim prostredi,

o plastickd deformace - projevuje se vokamziku zméknuti materialu
nastroje (dusledkem vysokého tepelného a mechanického zatizeni,
kumulovaného v ¢ase), plastickda deformace se mulze projevit az tzv.
lavinovym opotrebenim,

e kiehky lom — vznik vlivem vysokého mechanického zatizeni, které mlze
byt zplsobeno celou fadou faktorl (prerusovanym fezem, nehomogenitou
a vmeéstky v obrabéném materialu, vysokou hodnotou posuvu nebo
hloubky fezu, atd.).
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Vedle téchto zakladnich mechanizml jsou uvadény jesté dalSi: mechanicka
unava, tepelna unava, delaminacni opotifebeni (odlupovani tenkych vrstev
z povrchu nastroje), termoelektrické opotrebeni (odstranovani elektricky vodivého
materidlu  z funkénich  povrchll), rozpousténi  nastrojového  materidlu,
elektrochemické opotfebeni (vyména iontl mezi nastrojem a obrobkem) [11].

Opotfebeni Celkové opotfebeni ’0poti‘eben[
Rezn4 rychlost ,’ Posuvova
rychlost/ ”
/
/
o < $itka zabéru
i ostii
/
Teplota ——— ap, Vg, Vo —

Obr. 3.11 Vliv teploty na jednotlivé mechanismy opotfebeni a vliv feznych podminek na
opotfebeni nastroje [11].

Abraze a adheze patfi mezi fyzikalni mechanizmy opotiebeni, zatimco difuze
a oxidace jsou mechanizmy chemické. VSechny ale pusobi v prubéhu ¢&asu
plynule, i kdyz €asovy okamzik zacatku jejich pUsobeni nemusi byt shodny.
Plastickd deformace a kfehky lom jsou zase mechanizmy, které pusobi nahle
a obvykle zpusobi okamzité ukonceni c¢innosti nastroje (lavinové opotiebenti,
ulomeni $picky nastroje,...). Plynule pusobici zakladni mechanizmy maji rlzny
podil na celkovém opotifebeni, ktery se méni s narUstajici teplotou. Z feznych
podminek ma na intenzitu celkového opotfebeni nejvétsi vliv fezna rychlost v,
mensi vliv ma posuvova rychlost vr a Sifka zabéru ostfi ap (viz obr. 3.11) [11].

3.5.2 Formy opotiebeni
Jednotlivé formy opotfebeni bfitu nastroje a jejich zobrazeni jsou v pfiloze 3 [9].
3.5.3 Opotiebeni pri obrabéni litin

Opotiebeni bfitu nastroje pfi obrabéni litin I1ze popsat na bfitovych destiCkach ze
slinutych karbidul, které jsou nejpouzivanéjsim materialem pfi obrabéni litin. Mezi
hlavni mechanizmy pfi obrabéni téchto materiall patfi opotfebeni abrazivni,
adhezni a také difuzni. Abrazivni ucinek jednotlivych strukturnich slozek litiny je
rizny a priginou tohoto opotfebeni mohou byt napt. vméstky nebo karbidy. Casto
je za abrazivni strukturni slozku povazovan cementit, ale s ohledem na to, ze
tvrdost cementitu (FesC) je az nékolikrat mensi nez tvrdost béznych strukturnich
slozek slinutého karbidu, je to nepravdépodobné. Vyznamnéjsi roli vSak abraze
muze hrat pfi obrabéni legovanych litin, které obsahuiji karbidotvorné legury, jako
je chrom, wolfram, molybden a vanad. Pfi vy$Sim obsahu uhliku se mohou ve
strukture objevovat volné karbidy téchto prvkl a jejich tvrdost jiz dosahuje tvrdosti
strukturnich slozek slinutych karbidl a jejich povlakl. Pfi obrabéni litiny hraje
vyznamnou roli opotifebeni adhezni. Vznika zde totiz tfiska, ktera vykazuje
minimalni plastickou deformaci. V kontaktni plose celo — tfiska nedochazi ke
vzniku vnitfniho tfeni, a proto je zde fezna teplota podstatné nizSi. To umoznuje
vznik adhezniho opotfebeni s tvorbou narlstkl na bfitu, které vznika pfi nizsich
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feznych rychlostech a nizsich teplotach. Tento problém se tyka predevsim litin
s feritickou matrici, které maji sklon k nalepovani, a eliminovat ho Ize vys$Simi
feznymi rychlostmi. Na fezné teploté zavisi také difuzni opotrebeni. Je to vSak
pfipad, kdy dochazi k chemické reakci mezi obrobkem a nastrojem za vysokych
teplot, tedy pfi vysSSich reznych rychlostech. Lze se s timto problémem setkat
hlavné pfi obrabéni litin s vysSi pevnosti a vyhodnou moznosti, jak se mu vyhnout,
je vyuziti fezné keramiky, ktera se vyznacCuje svou termochemickou
stabilitou [15, 18].

3.6 Rezné prostiedi

Prostredi, v némz probiha proces obrabéni, ovliviiuje svymi vlastnostmi ve vétsi Ci
mens$i mife ekonomické i kvalitativni vysledky obrabéni. Rezné prostfedi mlize byt
tvofeno napf. pastami, kapalinami, plyny ¢i mlhami a kazdé ztéchto druhu
prostfedi pusobi chladicim (ke snizeni teploty obrabéni), mazacim (ke snizeni
treni na stykovych mistech bfitu) a Cisticim uc€inkem (k odstranovani tfisek z mista
fezu). K dalSim pozadavkim na tato feznd média patfi napf. ochranny ucinek,
provozni stalost, zdravotni nezavadnost,... [8]

3.6.1 Procesni kapaliny

Procesni kapaliny Ize roz€lenit na kapaliny s prfevazujicim chladicim nebo
mazacim ucinkem. Toto rozdéleni vS8ak jiz pfesné nevystihuje dnesni sortiment
feznych kapalin na trhu. Stale vice se totiz projevuje snaha zvysit mazaci ucinky
i u kapalin s pfevazné chladicim uc€inkem a dnesni moderni druhy feznych kapalin
tento pozadavek plni. Tim je prakticky rozdil mezi obéma skupinami kapalin
stiran [11].

Procesni kapaliny se dale déli na [11]:

¢ NejjednodussSimi a tim padem i nejlevnéjSimi procesnimi kapalinami jsou
vodni roztoky. Jejich zakladem je voda, ktera je dale upravovana —
zmeékcCovana a jsou pridavany prisady proti korozi, pénivosti a pro lepsi
smacivost. Tyto roztoky maji velmi dobré chladici a Cistici ucinek, ale
témér zadny ucinek mazaci.

e Emulzni kapaliny tvofi dvé vzajemné nerozpustné kapaliny, kdy jedna
tvofi mikroskopické kapky rozptylené v kapaliné druhé (olej ve vodé). To je
umoznéno tzv. emulgatorem, ktery zmensuje mezipovrchové napéti
emulgovanych kapalin, stabilizuje emulzi a zabranuje koagulaci
rozptylenych €astic. Emulzni kapaliny do urcité miry spojuji pfednosti vody
a mazacich oleju. Chladici U€inek zavisi na koncentraci emulze a s jejim
narUstem klesa. Schopnost ochrany proti korozi zase zavisi na hodnoté
pH emulze. Emulzni kapaliny jsou nejcastéji pouzivanymi feznymi
kapalinami a tvofi asi 80 % jejich celkového objemu.

e Zuslechténé rezné oleje jsou kapaliny na bazi minerdlnich oleju. Mezi
jejich prisady patfi mastné latky (zmydelnitelné mastné oleje, mastné
kapaliny nebo syntetické estery), které zvySuji pfilnavost oleje ke kovu
a zlepsuji jeho mazaci uc€inek, ne vSak za extrémnich tlak(. Dale pak
organické slouceniny na bazi siry, chloru, nebo fosforu. VSechny tyto latky
se osvedCily jako vysokotlaké pfisady, které na povrchu predmétu
vytvareji  vrstvicku kovovych mydel, ktera zabranuje svarovani
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a usnadriuje kluzny pohyb troucich se ploch. Posledni pfisadou jsou
pevna maziva, ktera pfi fezani navic pusobi mechanickym uc¢inkem. Diky
své afinité ke kovu vytvareji mezni vrstvu odolnou proti tlakim a také
zlepSuji mazaci schopnosti oleje.

e Syntetické a polosyntetické kapaliny se vyznacuji velkou provozni
stalosti, jsou rozpustné ve vodé a maji dobré chladici, mazaci a ochranné
ucinky. Syntetické kapaliny neobsahuji mineralni oleje, ale jsou slozeny
z rozpoustédel — glykoll, které se ve vodé bud rozpusti, nebo emulguiji.
Do téchto kapalin je také mozné rozptylit oleje, ¢imz vzniknou
polosyntetické fezné kapaliny, ve kterych jsou olejové Castice mnohem

Vv

3.6.2 Privod procesni kapaliny do mista rezu

Zpusob pfivodu procesni kapaliny do mista fezu podstatné ovliviiuje parametry
Fezného procesu a jednotlivé zpUsoby jsou nasledujici [11]:

e Standardni chlazeni nevyzaduje zadnou upravu pfivodniho potrubi
a vystaci se zafizenim, které dodava vyrobce obrabéciho stroje. Zafizeni
je tvofeno nadrzi na procesni kapalinu, Cerpadlem a potrubim.

e Tlakové chlazeni zase predstavuje pripad, kdy je kapalina do mista rfezu
privadéna pod vysokym tlakem (0,3+3,0 MPa) tryskou jejiz primér byva
0,3+1,0 mm. Kapalina se pfivadi na bfit nastroje zespodu, pfimo do mista
fezu. Tlakové chlazeni se pouziva v pfipadech, kde vzniklé teplo
negativné ovliviiuje trvanlivost nastroje. Nevyhodou tohoto chlazeni je
rozstfik kapaliny, ktery tvofi mlhu, a proto je nutné uzavfit pracovni prostor
stroje, aby nedochazelo ke znecistovani pracovniho prostredi.

e Ke zvyseni trvanlivost nastroji pfispivd i podchlazovani procesni
kapaliny na teplotu nizSi nez je teplota okoli. Pfi zachovani mazacich
vlastnosti mohou byt bézné druhy procesnich kapalin podchlazeny na
5+7 °C, oleje na 15+20 °C. Vétsi podchlazeni je omezeno stalosti fezné
kapaliny u emulzi a houstnutim u feznych oleju. Pfi pouziti kapaliny
specialniho slozeni je mozné snizit teplotu pod bod mrazu, coz muze
pfinést dalsi zvyseni vykonu obrabéni.

e Pri chlazeni feznou mlhou (viz obr. 3.12) je fezna kapalina rozptylena
tlakem vzduchu vytékajiciho z trysky a nasmeérovana pfimo na rfeznou ¢ast
nastroje pred jeho najetim do fezu. Rozpinajici se vzduch obsahuje
CasteCky rezné kapaliny, ma tak veétSi schopnost prejimat vzniklé teplo,
a tim se dosahuje velmi dobrého odvodu tepla z mista fezu.
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Obr. 3.12 Chlazeni mlhou pfi frézovani [11].

e \/yrazné zvyseni vykonu obrabéni prinasi vnitini chlazeni, které je
vhodné pro nastroje s vymeénitelnymi bfitovymi destiCkami ze slinutych
karbidl. PFi vrtani je tento zplUsob chlazeni vyuzivan jak u nastroju
s vymeénitelnymi bfitovymi destickami, tak u monolitnich Sroubovitych
vrtak(l a procesni kapalina je zde pfivadéna centralnimi otvory v télese
nastroje az do mista rezu. Vyuziti tohoto chlazeni je i pfi vrtani hlubokych
dér a téZkoobrobitelnych materialt. ZvySeni tlaku procesni kapaliny pak
vede ke zvySeni vykonu obrabéni a lepSimu odvodu tfisek. Nastroje
s vnitfnim chlazenim jsou znazornény na obr. 3.13.

a)

Obr. 3.13 Vrtaky s vnitfnim chlazenim firmy Iscar LTD.
a) jednolity karbidovy, b) s vyménitelnymi destiCkami [16].

3.6.3 Plynné fezné prostiedi

Plyny se jako fezna média pouzivaji velice malo. Maji totiz relativné nizky chladici
ucinek, problematicky Cistici a zadny mazaci ucinek. Nékteré materialy se vsak
chladi vzduchem pfivadénym pod tlakem do mista fezu. Tento zpUlsob chlazeni
byl pouzivan také u prvnich nastroju ze slinutych karbidl a fezné keramiky, nez
rozvoj technologie vyroby umoznil vyrobclm nastroju doporuéovat pro tyto
materidly i pouziti feznych kapalin. Mezi u¢inné zpusoby chlazeni plynem patfi
napf. chlazeni stlatenym CO,, kdy se tenky paprsek plynu pfivadi pod tlakem
0,5+7,0 MPa do mista rfezu. Tato metoda je pouzivana pfedevSim u obrabéni
téZkoobrobitelnych materiall, ale ma rfadu nevyhod. Mezi né patfi nutnost
dokonalého odsavani a vétrani pracovisté, nebezpecCi pfi jeho pouzivani a také
vysoké naklady na CO»,. Zvlastnim pfipadem je pak tzv. suché obrabéni, kdy
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feznym prostfedim je atmosféricky vzduch. Tento zpUsob souvisi s vyvojem
novych feznych materialll, které nevyzaduji chlazeni [11].

3.7 Chlazeni pri obrabéni litiny

Seda litina patfi mezi kiehké materialy a jeho obrabénim dochazi k tvorbé pouze
kratké drobivé trisky. Tento fakt komplikuje chlazeni procesni kapalinou kvuli
potizim pfi odplaveni kratkych tfisek z mista fezu. Konvenéni zplsob obrabéni
litiny proto predstavuje obrabéni za sucha. Ale i zde |ze pouzit procesni kapaliny
a k dispozici jsou tfidy nastroju, které tento zplsob chlazeni umozfuji. V tomto
pfipadé vsak nejde ani tak o zlepSeni procesu fezani, jako o zamezeni, nebo
snizeni znecisténi prachovymi ¢asticemi uhliku a zeleza [9, 19].

3.8 Obrabéci stroje

Obrabéci stroje patfi mezi zakladni prvky obrabéciho sytému (stroj-nastroj-
obrobek), ve kterém se uskutecriuje samotny obrabéci proces. Vyznamny vliv na
vysledny efekt obrabéciho procesu, jak z hlediska hospodarnosti, tak i z hlediska
parametrll obrobené plochy, maji technologické vlastnosti obrabécich stroju.
Technologicka hlediska, podle kterych |ze obrabéci stroje charakterizovat, mohou
byt napf. zplasob obrabéni (soustruznické, vyvrtavaci, frézovaci, hoblovaci,
protahovaci, brousici, elektroerozivni, atd.), konstrukéné-technologické
provedeni (univerzalni, specialni, jednoucelové), stupen mechanizace
a automatizace (ru¢né ovladané, poloautomatické, automatické), velikost,... [11]

Nasledujici podkapitoly uvedou stru¢ny prehled typl obrabécich stroji pro
zakladni metody obrabéni. Obrazky vybranych typl stroju jsou v pfiloze 4.

3.8.1 Soustruznické stroje

Soustruhy predstavuji nejvétsi podil strojirenské obrabéci techniky a v obrabécich
provozech strojirenskych podnikl se vyskytuji ve velkém poétu typl a rlznych
stupnich automatizace. Z konstrukéné technologického hlediska se soustruhy
rozlisSuji na svislé, c&elni, revolverové a specialni (napf. podsoustruzovaci).
Hrotové soustruhy se uplatiuji v kusové a malosériové vyrobé a predevsim jsou
pouzivany pfi soustruzeni hfidelovych a pfirubovych souéasti rozliénych rozmérd
a tvarl bez naro¢ného sefizovani stroje. Jsou vyrabény jako soustruhy hrotové
univerzalni a jednoduché (produkéni). Svislé soustruhy (nebo také karusely) jsou
vyrabény ve dvou variantach, jednostojanové (malé, do priméru stolu 1200 mm)
a dvoustojanové (velké, do priméru stolu 18000 mm). Tyto soustruhy jsou
pouzivany v kusové, malosériové a nekteré typy i v sériové vyrobé. Jsou na nich
soustruzeny stfedni a velké rotaéni soucasti s malym pomérem délky k priméru.
Celni soustruhy jsou vyuzivany pfi obrabéni deskovitych soucasti velmi velkého
priméru. Revolverové soustruhy jsou predevsim uréeny pro vyrobu soucasti
v mensich a stfednich sériich, kde je k obrobeni vyzadovan vétsi pocet nastroju.
Nastroje se zde upinaji v drzacich pro jeden nebo vice nastroji do upinacich
otvorl revolverové hlavy a obrobky se obrabéji pfi jednom upnuti postupné vice
nastroji v jednotlivych polohach revolverové hlavy a nastroji upnutymi na suportu.
Jedna se hlavné o nastroje pro obrabéni valcovych povrchl a dér. Vicevietenové
automatické soustruhy slouzi pro vyrobu soucasti ztyCového materialu
a polotovarll ze zasobniku. A to predevsim ve velkosériovych a hromadnych
vyrobach. Vysoka produktivita se dosahuje automatizaci pracovniho cyklu stroje
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a soucasnym obrabénim na nékolika vietenech. Soustruznicka obrabéci centra
s horizontalni osou vietena jsou stroje s hlavnim obrobkovym vietenem,
obrobkovym protivietenem a dvéma nastrojovymi suporty. Jsou to stroje pro
obrabéni pfirubovych nebo hfidelovych rotacnich soucasti s pfidavnymi
nerotaénimi a nesouose rotaénimi plochami. Casto jsou také vybaveny zafizenim
pro manipulaci s obrobkem [20].

3.8.2 Frézovaci stroje

Frézky jsou vyrabény ve velkém poctu modell a velikosti, ¢asto s rozsahlym
zvlastnim prislusenstvim. Lze je rozdélit na frézky konzolové, stolové, rovinné
a specialni. Velikost frézky je pak dana Sifkou upinaci plochy stolu a velikosti
kuzele ve vietenu pro upnuti nastroje. Dalsimi parametry jsou maximalni délka
pohybu pracovniho stolu nebo vreteniku, rozsah otacek vietena a posuvu, vykon
elektromotoru a kvalitativni parametry obrobenych ploch [20].

Konzolové frézky se vyznacuji vyskové prestavitelnou konzolou, ktera se
pohybuje po vedeni stojanu. Na ni je pohyblivy pficny stll s podélnym pracovnim
stolem. Konzolové frézky jsou vhodné pro frézovani rovinnych a tvarovych ploch
u mensich a stfedné velkych obrobkl v kusové a malosériové vyrobé. Déli se na
frézky vodorovné (horizontalni), svislé (vertikalni) a univerzalni. Stolové frézky
maji také podélny a pfiény stul, ale ten se nenachazi na svisle presuvné konzole.
Je pfimo na zakladné stroje a nastaveni nastroje vici obrobku ve svislém sméru je
zajiStovan posunem vieteniku po vedeni stojanu. Stolové frézky jsou v provedeni
svislém i vodorovném a Ize na nich kvalitné a produktivné obrabét i rozmerngjsi
a tézsi soucasti. Rovinné frézky patfi mezi nejvykonngjsi frézky. Vyznacuji se
robustni konstrukci, umoznuji obrabét tézké a rozmérné obrobky, a své uplatnéni
maji v kusové i sériové vyrobé. Pouzivaji se pfi obrabéni vodorovnych, svislych
i Sikmych ploch, frézovani uzkych ploch a drazek. Mezi specialni frézky patri
napr. starSi typy frézek na drazky, vacky nebo zavity a také frézky na vyrobu
ozubeni (odvalovaci frézky na vyrobu ozubeni celnich kol,...). Frézovaci
obrabéci centra s horizontalni osou vietena jsou tfi- az pétiosé stroje pro
obrabéni nerotac¢nich obrobkl. Jsou sloZzeny z nastrojové &asti se tfemi navzajem
kolmymi fizenymi osami X, Y a Z a obrobkové Casti se dvéma rotaénimi osami A
a B. Obrobkova cast je stavebnicové proménna a jeji variabilita umoznuje napf.
stavbu stroje s pevnou upinaci deskou pro tézké a rozmérné obrobky, nebo stroje
s otoénym stolem C¢i pétiosého stroje. Frézovaci centra s vertikalni osou vretena
jsou tfi- az pétiosé stroje. Vieteno se tfremi fizenymi osami (X, Y, Z) je zde na
pojizdném portalu (mohou byt fizené dvé osy — X, Za v obrobkové Casti pak
fizené osy Y, A a C). Obrobkova ¢&ast je opét proménna a mlze mit prosty pevny
stll, otoény ,dvojstul’, stll s otoénymi vicendsobnymi upinaci, nebo otoény
a sklopny stul pro pétiosé obrabéni [20].

3.8.3 Vrtacky

Vrtacky Ize podle konstrukce rozdélit na rucni, stolni, sloupové, stojanové, otocné,
vodorovné na hluboké diry a specialni. Jejich velikost se posuzuje podle
maximalniho priméru diry, kterou je mozné na dané vrtaéce vrtat zplna do oceli
stfedni pevnosti [20].

Stolni vrta¢ky se vyznacuji velmi jednoduchou konstrukci. Vietenik, ktery nese
motor, se posouva po kratkém sloupu a snadno se tak nastavuje jeho vyska vUci
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pracovnimu stolu. Otacky vietena se meéni runim premistovanim klinového
femenu na stupnovité femenici. Posuv vietene je obvykle rucni. Zakladnim
konstrukénim prvkem sloupovych vrtaéek je sloup, po kterém se posouva
vietenik i pracovni stll. Otacky vietena se stupnovité reguluji pomoci prfevodovky
a posuv je mechanicky. Stojanové vrtacky se lisi tim, Ze pracovni stdl i vietenik
se posouvaji po vedeni stojanu, jenz ma skfinovity prirez. Pfi vrtani dér do tézsich
a vétsich obrobkl( se pouzivaji oto€né vrtacky. Jejich soucasti je rameno, na
némz se pohybuje ve vodorovném smeéru pracovni vietenik. Rameno se vétsinou
pohybuje svisle po vedeni stojanu skrifiovitého priarezu, ktery je uloZzen otoé¢né na
vnitfnim sloupu. Zvlastnim provedenim oto¢nych vrtacek jsou vrtaéky montazni.
Tyto vrtacky jsou pfenosné a pouzivaji se v montaznich dilnach. Specialni
vrta¢ky jsou pouzivany na specializované vrtaci operace a lze sem zaradit vrtacky
na hluboké diry, souradnicové vrtaCky, vicevietenové vrtacky, stavebnicové
vrtacky s vrtacimi hlavami atd. [20]
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4 DISKUZE

Tato prace se zabyva tfiskovym obrabénim litin, jako jednou z moznych vyrobnich
technologii a pfinasi struény prifez danou problematikou a zhodnoceni
obrobitelnosti zvoleného materialu.

Obrabénym materialem jsou vtomto pfipadé litiny. Jedna se o slitiny zeleza
s obsahem uhliku vy$Sim nez 2,14 hmotnostnich % a pravé obsah uhliku, forma
v jaké se v dané litiné vyskytuje ¢i pfitomnost dal$ich legujicich prvkd maji zasadni
vliv na mechanické vlastnosti litin.

Litiny tak Ize rozdélit na litinu bilou, ktera vznika pfi rychlém ochlazovani, kdy se
zacne tvofit metastabilni eutektikum. Takova litina obsahuje veSkery uhlik ve
formé cementitu a vyznacuje se velkou tvrdosti. V pfipadé pomalého ochlazovani
vznika eutektikum grafitové a dochazi k tvorbé litiny grafitické. V téchto litinach je
uhlik vyloucen jako grafit, ktery se muze vyskytovat v nékolika formach. Pfi
krystalizaci z taveniny vznika grafit lupinkovy majici nizké mechanické vlastnosti.
Vhodnymi upravami (modifikovani) lupinkového grafitu vznika grafit kuliCkovy
vyznacujici se dobrymi mechanickymi vlastnostmi. DalSim typem grafitu je
Cervikovity, ktery tvorfi prechod mezi grafitem lupinkovym a kulickovym a grafit
vloCkovy, ktery vznika temperovanim bilé litiny.

Jiz z tohoto kratkého shrnuti je zfejmé, ze stejné tak jako jsou odliSné mechanické
vlastnosti jednotlivych druhl litin, bude odliSna i obrobitelnost, ktera z téchto
vlastnosti nepochybné vychazi. Nelze tudiz obrobitelnost litin hodnotit jako celek,
ale pro kazdy typ samostatné.

Této teorii litin a obrobitelnosti litin se také vénuje podstatna ¢ast této prace.
Obrobitelnost je nejdfive predstavena jako obecny pojem, jsou predstavena
hlediska, podle kterych se obrobitelnost ur€uje a hlavni Cinitelé, na kterych
obrobitelnost zavisi. Nasleduje obrobitelnost litin, vlivy, které ji néjakym zplsobem
ovliviiuji a zhodnoceni obrobitelnosti jednotlivych typl litiny. Zde je zfejmé, Ze
nejhorsi obrobitelnost bude vzhledem k tvrdosti u litiny bilé. Naopak velmi dobre
obrobitelna je litina s lupinkovym grafitem. Hife se zase obrabi litiny s kulicCkovym
a vlockovym grafitem, stejné tak jako ADI litina, ktera rapidné snizuje zivotnost
nastroje.

Kapitola 3 byla vénovana pfimo procesu obrabéni. Nejdiive nastrojovym
materidllm, opotfebeni bfitu nastroje a feznému prostiedi, kdy kazda cast je
predstavena v obecném prehledu a nasledné vztazena na problematiku obrabéni
litin. Zavér prace pak tvofi kratky prehled zakladnich typU obrabécich strojl.
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ZAVER

Cilem bakalarské prace Obrabéni litin je vytvofit uceleny prehled tykajici se
triskového obrabéni litin, jako jednoho z nejvyznamnéjsich skupin kovovych
materiall. Jedna se o rozbor vlastnosti tohoto materialu a nasledné vyhodnoceni
obrobitelnosti, ktera ztéchto vlastnosti nepochybné vyplyva. VSe je doplnéno
postfehy pfimo k procesu obrabéni litinovych materialt, které se tykaji at jiz
pouzivanych nastrojovych materiall, ¢i fezného prostredi.

Litiny pro tuto praci nebyly vybrany nahodou. Prfestoze v posledni dobé vyroba
jde spolu s pokrokem vyroby stale nahoru. Neni sice ani dnes jednoduché vyrobit
kvalitni litinu s dobrymi mechanickymi vlastnostmi a stejné tak nebylo jednoduché
donedavna obrabét nékteré druhy litin, ale pravé rozvoj novych technologii jak

v obrabéni, tak ve slévarenstvi dava moznost vyuziti tohoto materiadlu v mnoha
odvétvich primyslu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

ADI [-] Austempered Ductile Iron
Al,O, [-] oxid hlinity

C [-] uhlik

CBN [-] kubicky nitrid boru
CNC [-] Computer Numerical Control
Co [-] kobalt

CoO [-] oxid kobaltnaty

CO, [-] oxid uhliity

Cr [-] chrom

Fe [-] zelezo

FesC [-] cementit

HB [-] tvrdost dle Brinella
HRC [-] tvrdost dle Rockwella
HV [-] tvrdost dle Vickerse
Mn [-] mangan

P [-] fosfor

PCD [-] polykrystalicky diamant
S [-] sira

Sc [-] stupen eutekti€nosti

Si [-] kifemik

SiC [-] karbid kiemiku

SizN, [-] nitrid kfemiku

SK [-] slinuty karbid

TiC [-] karbid titanu

TiN [-] nitrid titanu

w [-] wolfram

wC [-] karbid wolframu

ZrO, [-] oxid zirkonicity
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Symbol Jednotka Popis
A [%] taznost
Rm [MPa] mez pevnosti v tahu
ap [mm] Sifka zabéru ostfi
Ve [m.min™] Fezna rychlost
Vi [mm.min™] posuvova rychlost
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4

Rozdéleni obrabécich materialt firmy Pramet Tools s.r.o.

TFidy desti€ek urCené pro soustruzeni litiny od firmy Sandvik Coromant
Formy opotrebeni bfitu nastroje

Obrabéci stroje




PRILOHA 1

Rozdéleni obrabécich materiald firmy Pramet Tools s.r.o. [13]

uhlikové (nelegované) ocsli tfidy 10, 11, 12
logované oceli tid 13, 14, 15, 16

néstrojové ooel uhlikové (101..., 192.., 103..)
néstrojové legované oceli (193 a2 198..)

uhlikova ocelofiina skupiny 26 (4226..)

nizko a stiedné legované coslolitiny skupiny 27 (4227...)

uhiikové (nelegovans) ocsle triedy 10, 11, 12
legované oosle tried 13, 14, 15, 16

néstrojové ocele uhiikové (191..., 192.., 193..)
néstrojové legované ocale (193... az 108...)

uhiikova cosloatina skupiny 26 (4226...)

nizko a stredne legované ocsloliatiny skupiny 27 (4227...)

feriticks a martenzitické korozivzdomé ocel feritické a martenziticke korozivzdomé ocsle
(thidy 17..., 8 4229..) (tnedy 17..., liaté 4229...)

austeniticks a feriticko austenitické ocsl austeniticks a fenticko austeniticke ocsle
korozivzdomé, Zaruvzdomé a Zarupevné korozivzdomé, Zianvz domé a Ziarupevné
oceli nemagnetické a oténuvzdomée ocele nemagneticke a oterwzdome

Soda litina nelegovand i legovana (4224...)
tvama Mina (4223...)
femparovana litna (4225...)

siva liatina nelegovana aj legovana (4224...)
tvama liatina (4223...)
temperovand Batina (4225...)

neZelezné kovy, sitiny Al a Cu

ne2elezné kowy, zliatiny Ala Cu

specidlni Zarupevné slitiny na bazi Ni, Co, FeaTi $pecidine Ziarupevné Zliatiny na baze Ni, Co, FeaTi
zuslechiéné oceli s pevnosti nad 1500 MPa zudfachtené ocele s pevnosfou nad 1500 MPa
kalens oceli HRC 48 + 60 kalené ocels HRC 48- 60

tvrzené kokiové litiny HSh 55 = 85

tvrdené kokiové liatiny HSh 55 - 85
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Tridy destiCek uréené pro soustruzeni litiny od firmy Sandvik Coromant [9]

ISO

Zakladni Dopliikové

<&
620
GC
4215
CB50/CB7050 — KO5(K01-K10)

o Extrémné tvrda tfida z kubického nitridu boéru. Vysoka houzevnatost bfitu a dobra
odolnost proti opotiebeni.

e Optimalni pro dokon€ovani Sedé litiny pfi vysokych feznych rychlostech v
podminkach se spojitym i preruSovanym rezem.

CC6090 — K10(K01-K20)
¢ Keramika na bazi Cistého nitridu kiemiku disponuje dobrou odolnosti proti opotrebeni
za vysokych teplot.
¢ Hrubovani az dokoncovani litiny pfi vysokych feznych rychlostech v dobrych
podminkach.
e Je vhodna i pro fezy s ob&asnym prerusenim.

GC1690 — K10(K05-K15)
e Trfida keramiky na bazi nitridu kfemiku s CVD povlakem.
¢ Velice vhodna pro lehké hrubovani, stfedni a dokoncovaci obrabéni $edé litiny.

GC3205 — KO5(K01-K15)
e Karbidova tfida povlakovana metodou CVD s tlustym, proti opotfebeni odolnym
povlakem nanesenym na velmi tvrdém substratu.
e Doporucena pro vysokorychlostni soustruzeni $edé litiny (GCl).

GC3210 — K10(K05-K20)
e Karbidova tfida skladajici se z tlustého hladkého PVD povlaku s vysokou odolnosti
proti opotiebeni a velmi tvrdého substratu.
e Doporucena pro vysokorychlostni soustruzeni nodularni litiny (NCI).

GC3215 - K15(K10-K25)

e Karbidova tfida povlakovana metodou CVD s hladkym opotfebeni odolnym povlakem
nanesenym na tvrdém substratu, odolava naroénym podminkam pfi prerusovanych
fezech.

e Obecna volba pro hrubovani véech typu litiny pfi nizkych az stfednich reznych
rychlostech.
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Tridy destiCek uréené pro soustruzeni litiny od firmy Sandvik Coromant [9]

CC650 — K0O1(K01-K05)
e Smisena keramika na béazi Al203.
¢ Vysokorychlostni dokon&ovani Sedé litiny a tvrzené litiny za stabilnich podminek.

GC3005 - K10(K01-K20)
e Karbidova tfida povlakovana metodou CVD s opotfebeni odolnym poviakem s velmi
dobrou adhezi k tvrdému substratu, ktery je schopen odolavat vysokym teplotam.
¢ Dokonéovani az hrubovani nodularni litiny, vysoce pevné temperované litiny a
Llepivé” (legované) Sedé litiny.

CC620 — KO1(K01-K05)
e  Cista“ keramika na bazi Al203.
¢ Vysokorychlostni dokoncovani Sedé litiny za stabilnich podminek a za sucha.

GC1515 — K25(K15-K30)
e Mikrozrnny karbid s tenkym CVD povlakem s dobrym pomérem houzevnatosti a
odolnosti proti opotrebeni.
¢ Doporucena zejména pro obtizné vyvrtavaci operace.

CT5015 — KO5(K01-K10)
e Nepovlakovana cermetova tfida s vynikajici odolnosti proti tvorbé narustkl a
plastické deformaci.
¢ Dokoncéovani nodularni litiny, pokud je vyzadovana vysoka kvalita povrchu, uzka
tolerance a/nebo nizké fezné sily.
e fnxap<0,35mm2

GC4215 - K15(K10-K25)
e Karbidova tfida povlakovana metodou CVD s opotfebeni odolnym povlakem
nanesenym na tvrdém, ale relativné houzevnatém gradientnim
e substratu.
e Nizké az stfedni fezné rychlosti v $edé a nodularni litiné.
e Bezpecnost v aplikacich provadénych za sucha i za mokra.

H13A — K20(K10-K30)
¢ Nepovlakovana karbidova tfida s dobrou odolnosti proti otéru a houzevnatosti.
e Stfedni az nizké fezné rychlosti pfi obrabéni litiny.



PRILOHA 3

Formy opotfebeni bfitu nastroje [9]

a) opotiebeni hrbetu b) opotiebeni ve tvaru zlabku

c) tvorba narlistku d) opotrebeni ve tvaru vrubu

e) plasticka deformace f) tepelné trhliny

g) vylamovani bfitu, celkovy lom



PRILOHA 4 (1/3)
Obrabéci stroje [11, 21, 22]

/

Hlavni funkéni €asti univerzalniho hrotového soustruhu

Univerzalni hrotovy soustruh



PRILOHA 4 (2/3)
Obrabéci stroje [11, 21, 22]

Univerzalni konzolova frézka



PRILOHA 4 (3/3)
Obrabéci stroje [11, 21, 22]

Sloupova vrtacka

Otoc¢na vrtacka



