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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva obrobitelnosti slitin hliniku. Jsou zde
popsany problémy, které vznikaji pfi obrabéni hlinikovych slitin, vliv
chemického sloZzeni na obrobitelnost. Nasledujici ¢&ast vyhodnocuje
obrobitelnost hlinikovych slitin a kriteria pro jeji hodnoceni. V posledni ¢asti
jsou uvedeny fezné podminky a fezny nastroj pro hlinikové slitiny.

Kliéova slova

Slitiny hliniku, obrobitelnost, adheze, tfisky

ABSTRACT

This bachelor project is directed on aluminum alloys machinability. There
are described problemes which originate during aluminum alloys cutting,
further influence of chemical composition on machinability. The following part
daels with evaluation of aluminum alloys machinability and criteria for its
appreciation. In the last part there are introduced the cutting conditions, and
cutting tools for aluminum alloys.
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uvoD

Pouzivani hliniku a slitin hliniku se kazdym rokem zvySuje. Prakticky
neexistuje oblast prumyslu a kazdodenniho Zivota, kde bychom se s vyrobky
z hliniku a slitin hliniku nesetkali. NejvétSi nartst v pouzivani je v dopravé.
Duvodem je prfedevSim pomér mezi hmotnosti a mechanickymi vlastnostmi.
DalSimi duvody, které vedou k rozSifovani hlinikovych slitin, jsou dobré
technologické vlastnosti a snadnd technologie vyroby. Stale ¢astéji se objevuje
snaha nahazovat jiné materialy slitinami hliniku. Velky narust je pfedevSim
v automobilovém pramyslu.

V roce 1980 bylo pouzito v kazdém automobilu v praméru 30 kg hlinikovych
slitin, v roce 1990 to bylo jiz cca 50 kg a v roce 2009 se predpoklada pouziti az
150 kg hlinikovych slitin v kazdém automobilu. (8)

S tim také roste potfeba tyto slitiny opracovavat — obrabét. Slitiny hliniku se fadi
mezi materialy, které jsou dobfe obrobitelné. PFi obrabéni nejsou problémy s
jejich mechanickymi vlastnostmi. Zvlastni problém, ktery se objevuje z hlediska
obrabéni, je nalepovani hliniku na nastroj. Problém také vznika s utvarenim
tfisek. Pfi hodnoceni obrobitelnosti to vyzaduje v porovnani s oceli nebo litinou
zcela odlisny pristup.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 8

1 HLINIK

V technické praxi fadime hlinik a slitiny hliniku do Siroké skupiny
nezeleznych kovu. Ve strojirenstvi se Cisté prvky pouzivaji pouze ojedinéle,
témér vzdy se jedna o slitiny dvou a vice kovu. Je to proto, Ze Cisty hlinik ma
predevS§im Spatné mechanické a technologické vlastnosti. Pevnost v tahu
nedosahuje 100 MPa, tvrdost Cistého hliniku je 20-30 HB. Velmi dobré jsou
plastické vlastnosti s taznosti prfesahujici 20%. (14)

Tab.1.1 Nékteré fyzikalni vlastnosti hliniku. (12)

Vlastnosti Hodnoty
Mrizka K2
Parametr mfizky a = 0,404958 nm
Hustota 2,6989 g.cm™ (pi 20 °C)
Teplota taveni 660,4 °C
Teplota varu 2494 °C
Tepelna vodivost 247 W.m™ (pi 25 °C)
Elektricka vodivost 65 —6626°£2|IAA%SS((AXI%%?€;99+)
Latentni teplo taveni 397 kd kg
Latentni teplo varu 10,78 MJ kg™
Atomova hmotnost 26,98154
Objemova zména pfi krystalizaci 6,5 %
S i

1.1 Slitiny hliniku

Cisty hlinik se pro konstrukéni gely nepouziva. Pfidanim vhodnych prvki
ovéem vznikaji hlinikové slitiny, které maji velmi vyhodné mechanické i
technologické vlastnosti. Vhodnou kombinaci a mnozstvim pfisadovych prvkud
vznikaji slitiny s pozadovanymi vlastnostmi.

Slitiny hliniku se mohou rozdélit do nékolika skupin podle riznych kritérii.
Z hlediska obrobitelnosti se hlinikové slitiny rozdéluji na slitiny pro tvéafeni,
slitiny pro odlitky a slitiny, které jsou pfimo uréené k obrabéni tzv. automatove
slitiny. (12)
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1.1.1  Slitiny hliniku pro tvareni

Hlinikové slitiny pro tvareni se dale jesté déli na dvé vétsi skupiny.
Slitiny s nizkou pevnosti, které jsou odolné proti korozi. Do této skupiny patfi
slitiny neobsahujici méd, zejména slitiny Al-Mg a Al-Mn.

Slitiny s vyS8i pevnosti, které maji ovSem mensi odolnost proti korozi. Zde
jsou predevSim slitiny s obsahem médi. NejpouzivanéjSi slitiny jsou
Al-Cu-Mg, zejména duraly.

Vétsina slitin hliniku pro tvafeni ma vyborné vlastnosti pro obrabéni.
(13)

1.1.2  Slitiny hliniku pro odlitky

Slévarenské slitiny pro odlitky obsahuji jako hlavni legujici prvek nejvice
meéd, kfemik, hofcik nebo zinek. Pro nastaveni optimélnich feznych podminek
se rozdéluji slévarenské slitiny na dvé hlavni podskupiny dle hlavniho legujiciho
prvku. Slitiny s hlavnimi legujicimi prvky médi, hof¢ikem nebo zinkem jsou
velmi dobfe obrobitelné a daji se srovnat se slitinami pro tvareni. Slitiny, které
maji jako hlavni legujici prvek kifemik, vyzaduji odliSné nastaveni feznych
podminek. (12)

1.1.3 Automatové slitiny hliniku

Slitiny hliniku ur€ené k obrabéni jsou legovany prvky, které maji zajistit
podminky pro tvorbu drobné ladmavé tfisky. Jedna se pFedevSim o olovo,
bismut, antimon a kadmium. Tyto prvky maji nizkou teplotu tani, nerozpousté&ji
se v zakladni hlinikové matrici a tvofi mékké Castice. Jako automatové slitiny
jsou nejvice pouzivany slitiny Al-Cu a Al-Mg-Si. Z duavodu vlivu na Zivotni
prostfedi se olovo ve slitinach nahrazuje jinymi prvky, které zajisti potfebné
vlastnosti. VétSinou se olovo v automatovych slitinadch nahrazuje cinem. (12)

1.1.4 DalSi rozdéleni slitin hliniku
Slitiny hliniku je mozné rozdélit do dalSich skupin dle rdznych kriterii.

Podle hlavnich pfisadovych prvka: slitiny Al-Si siluminy
slitiny Al-Cu duralaluminium
slitiny Al-Mg hydronalium

Podle schopnosti slitin tepelného zpracovani: - vytvrditelné
- nevytvrditelné

(14)

Z hlediska obrobitelnosti se rozdeéluji slitiny hliniku do tfi skupin. Jsou to
slitiny slévarenské, tvarené a slitiny ur€ené pro obrabéni tzv. automatové.
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2 OBROBITELNOST

Obrobitelnost je technologicka vlastnost daného materialu, ktera
charakterizuje jeho vhodnost k obrabéni. (7) Je to vlastnost, kterou nelze
presné pojmenovat a vymezit. Vzdy se jedna o interakci materidlu obrobku a
nastroje.

material | nastroi | | mazani. chlazeni
A I

obrabeéni

obrobitelnost

A A

tvar tiisky jakost povrchu Zivotnost Fezna sila
nastroje

W0 oz RN ALk

5;"";3 7

Obr. 2.1 Parametry charakterizujici obrobitelnost (12)

Pojem obrobitelnost nelze odloudit od pojmu fezivost nastroje, protoze
konec€ny vysledek obrabéni zavisi kromé charakteristiky materialu obrobku také
na fyzikalnich vlastnostech bfitu nastroje. (7) Vzdy se jedna o vzajemné
pusobeni materialll nastroje a obrobku. Rychlost obrabéni a kvalita obrobené
plochy zavisi na obou uvedenych vlastnostech, obrobitelnosti materialu a
fezivosti nastroje.

2.1 Obrobitelnost hliniku, obrobitelnost slitin hliniku

VS8eobecné se Fadi slitiny hliniku do skupiny materialu, které jsou dobie
obrobitelné. (12)

Hlinik a jeho slitiny vSak pfi obrdbéni, zejména za sucha, patfi mezi
problémové materidly i pfes svoje pomérné nizké mechanicke vlastnosti. (3)

Hlinik je prvek, ktery ma vysokou tepelnou vodivost. Proto velka ¢ast tepla,
které vznika pfi Fezném procesu, je z mista fezu odvadéna do obrobku. Hlinik




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 11

ma velkou tepelnou roztaznost a timto tepelnym namahanim dochazi
k deformaci obrobku. (8)

Dal8i problém vznika pfi utvareni tfisky. Hlinik ma pomérné nizkou teplotu
taveni (660°C). Pfi odvadéni tfisky dochazi k jejimu nalepovani na bfit nebo
¢elo nastroje. K nalepovani hliniku dochazi pfedevSim u standardnich feznych
nastroju ze slinutych karbidd. (8)

Obr. 2.2 Narustek na nastroji (6)

Obrobitelnost Cistého hliniku je oproti hlinikovym slitinam velmi Spatna a to
predevs§im kvuli jeho struktufe. Vliv precipitatQ, konstitucnich fazi a mékkych
castic plsobi na obrobitelnost slitin hliniku velmi pfiznivé. Obrobitelnost slitin
hliniku zhorsuji pfedevSim tvrdé faze, které vznikaji vlivem pfisadovych prvki
nebo necistot. Tyto tvrdé faze se nazyvaji intermetalické slou€eniny. (12,14)

2.1.1 Vliv chemického slozeni hlinikovych slitin na jejich obrobitelnost

Slévarenské slitiny s hlavnim legujicim prvkem médi, hof¢ikem nebo
zinkem jsou povazovany za slitiny, u kterych nedochazi k problémdm
s obrobitelnosti. Nalepovani materialu na nastroj neni tak c¢asté, tudiz na
opotiebeni nastroje nema zasadni vliv. Na opotfebeni néstroje ma také vliv
struktura materialu. Pro obrabéni je vhodnéjSi jemnozrnnd homogenni
struktura. Struktura s hrubymi nepravidelnymi zrny, oxidické vrstvy, nekovove
vmeéstky a necistoty jsou pfic¢inami vétsiho opotfebeni Fezného nastroje. (12)

Kremik je ¢asto kliCovym prvkem ve slitinach hliniku. Kromé toho, ze velmi
pozitivné pusobi na Fadu slévarenskych a dalSich vlastnosti, zasadné ovliviiuje
jejich obrobitelnost. Z pohledu opotiebeni nastroje se slitiny s obsahem kifemiku
rozdéluji na podeutektické, eutektické a nadeutektické. Predevsim
nadeutektické slitiny, které obsahuji hrubé c¢&astice Si, zpdsobuji rychlé
opotfebeni fezného nastroje. Opotfebeni nastroje zpravidla zavisi na velikosti
obsahu kifemiku. Existuje zde urcita vyjimka. Slitiny s obsahem Si kolem 12%
se vyznacuji mékkou matrici, do které se tvrdé Castice kifemiku zatlaCi a
nedochazi tak k opotfebeni nastroje. (12)
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U nevytvrzovatelnych slitin vznika problém s tvorbou tfisky. Tfiska se tvofi
jako dlouha a spojita, je proto nutné ji odstranovat. ZlepSeni obrobitelnosti je
mozné tvarenim za studena. Vytvrzovatelné slitiny jsou naproti tomu obrobitelné
velmi dobfe, vyborna je pfedevSim jakost povrchu. Ve vytvrzeném stavu se
slitiny obrabéji Iépe, tfiska se tvofi jako dlouhd, stoCena a Casto se snadno
lame. V nevytvrzeném stavu je obrobitelnost téchto slitin srovnatelna se
slitinami nevytvrzovatelnymi, které se obrabé&ji hare. (12)

DalSim prvkem, ktery vyznamné ovliviiuje obrobitelnost hliniku, je Zelezo.
To je ve vétsiné slitin  povazovano za nezadouci prvek, negistotu. Zelezo
vytvaFi ve slitinach hliniku tvrdé intermetalické faze, které vedou k vétSimu
opotfebeni fezného nastroje a zhorSuje se tim obrobitelnost daného materialu.
Podstatny vliv na obrobitelnost ma Zelezo pfi obsahu 1,2% a vySSim. (14)

Prvkem, ktery zlepSuje obrobitelnost slitin hliniku, je méd. PFi obrabéni
vznika kratka tfiska, snadno lamava. Dulezity je také velmi kvalitni povrch,
ktery po obrobeni vznika. (14)

Automatové slitiny hliniku jsou slitiny, které jsou pfimo uréeny pro
obrabéni na obrdbécich automatech. Tomu je pfizplsobeno sloZeni téchto
slitin. Obsahuji legujici prvky, které davaji slitinam vlastnosti vedouci k lepsi
obrobitelnosti. Ve svété se nejvice vyrdbi tfi zakladni typy téchto slitin:
AIMgSiPb, AlICu4PbMg, AICu6BiPb. Problémem téchto tfi slitin je pfitomnost
olova. Olovo je prvek, ktery nejvice ovliviiuje obrobitelnost slitin, a za timto
Ucelem je také do slitin pfidavan. Olovo je v hliniku nerozpustné a tvofi ve
struktufe nizkotavitelné faze. Tyto faze se v misté fezu natavuji, snizuji tfeni
mezi nastrojem a odchazejici tfiskou a zabrarfuji tvorbé nartstk na cele
nastroje. Rezny néstroj se méné opotiebovava a obrobeny povrch je kvalitngjsi.
Olovo také zlepSuje lamavost tfisky. Obsah olova vtéchto slitinach je
0,5-2,5% hm. Protoze je olovo Skodlivé vici lidskému organismu a zivotnimu
prostiedi, byly vydany predpisy, které obsah olova ve slitinach hliniku vyrazné
omezuji pouze na nékolik desetin procenta. Témito predpisy byli vyrobci slitin
hliniku donuceni hledat jiné alternativy za olovo. Nej¢astéjSi nahradou za olovo
je cin, ktery dodava slitinam hliniku potfebné vlastnosti pro obrabéni podobné
jako olovo. (12)
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3 HODNOCENIi OBROBITELNOSTI

ProtoZze je obrobitelnost ovliviiovana mnoha faktory, fadi se mezi
vlastnosti relativni. Pfi ur€ovani obrobitelnosti se musi porovnat hodnoceny
material s jinym materialem, ktery byl obrabén za stejnych podminek. Pro
porovnani materiald mohou byt pouzita tato kritéria: drsnost obrobené plochy,
teplota Fezani, tvar ftrisky, velikost odport pfi Fezani, velikost opotfebeni
fezného nastroje. Pfi hodnoceni obrobitelnosti materialt se bere v potaz mnoho
faktor,, které s obrobitelnosti souvisi, a presto neni mozné obrobitelnost
konkrétniho materialu néjakou veli€¢inou ocenit, dat ji néjakou hodnotu. Vzdy se
bude jednat o porovnani s jinym materidlem.

Zde jsou nékteré faktory, které souvisi s obrobitelnosti:

* zpusob vyroby a tepelného zpracovani obrabéného materialu,
» mikrostruktura obrabéného materialu,
 chemické slozeni obrabéného materialu,
« fyzikalni a mechanické vlastnosti obrabé&ného materialu,
» metoda obrabéni,
* fezné podminky,
* fezné prostredi,
* geometrie nastroje,
« druh a vlastnosti nastrojového materialu
(4)

Méreni obrobitelnosti na zakladé porovnavani hodnot je mozné, ale neni
zcela presné. PresnéjSi by bylo sestaveni vSech vlastnosti obrobku, které
obrobitelnost ovliviiuji, do porovnavaci tabulky a zpracovatel by si provedl
vlastni vyhodnoceni obrobitelnosti. Obrobitelnost ovliviiuji metalurgie, chemie,
mechanika, ale také tepelné zpracovani, legujici pfisady, vmeéstky a charakter
povrchu materialu obrobku. DalSimi faktory ovliviujici obrobitelnost jsou kvalita
bfitu a drzaku nastroje, obrdbéci stroj a spravné nastavené podminky pro
obrabéni. (1)
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3.1 Rozdéleni materialti do tfid obrobitelnosti

Strojirenské materidly jsou pro ur€eni obrobitelnosti rozdéleny do deviti
skupin, které jsou oznaCeny malymi pismeny abecedy. Hlinik a slitiny hliniku
jsou zarfazeny do skupiny d.

a- litiny

b - ocel

C- téZkeé nezelezné kovy a slitiny (méd' a slitiny médi)
d- lehké nezelezné kovy a slitiny (hlinik a slitiny hliniku)
e- plastické hmoty

f- pFirodni nerostné hmoty

g- vrstvené hmoty

h - pryze

V- tvrzené litiny pro vyrobu valct

(4)

V kazdé z deviti skupin je vybran vzdy jeden materidl, ktery slouzi jako
etalon. S etalonem jsou porovnavany vSechny ostatni materialy dané skupiny,
tim se ur€uje jejich relativni obrobitelnost.

Kriteriem hodnoceni je vqr- hospodarna fezna rychlost.

(4)

Tab. 3.1 Materidly a tfidy obrobitelnosti (10)

. TFida obrobitelnosti .
. Kategorie . 9 Etalonovy
Druh Materialu materialu etalonového materialu material
(K =1)
Litiny a 10a 42 2420
Oceli b 14b 12 051.1
Tézkeé nezelezné kovy a slitiny c 11c 42 3213.21
Lehké nezelezné kovy a slitiny d 10d 42 4380.11
Soucinitel obrobitelnosti
Hodnota soucinitele obrobitelnosti K, se ziska takto: (7)
% zkouS.mat.
KV - cT/VB (31)

V.r,vsetalmat.

Pfi posuzovani obrobitelnosti hodnotou vcr (fezna rychlost pfi konstantni
trvanlivosti T, napf. T=15 min.) se vlastné jedna o porovnani objemu materialu
odebraného za predem danou jednotku ¢asu a predem stanovenych feznych
podminek. (4)
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Tab. 3.2 Prehled tfid obrobitelnosti a soucinitelt obrobitelnych hlinikovych slitin (15)

Koeficient K, Skupina obrobitelnosti
4d 5d 6d 7d 8d a9d 10d
stredni 0,25 | 0,32 0,40 0,50 0,63 0,80 1,00

minimalni 0,23 | 0,29 0,36 0,45 0,57 0,72 0,90
maximalni 0,28 | 0,35 0,44 0,56 0,71 0,89 1,12

11d 12d 13d 14d 15d 16d 17d
stredni 1,26 1,59 2,00 2,50 3,15 4,00 5,00
minimalni 1,13 1,42 1,79 2,25 2,83 3,56 4,48

maximalni 1,41 1,78 2,24 2,82 3,55 4,47 5,63

3.2 Hodnoceni obrobitelnosti materialu podle tvaru trisky

Tvar ftfisky je jednim ze zakladnich parametri pro hodnoceni
obrobitelnosti hlinikovych slitin. Divodem ke sledovani parametr tfisek je
skute€nost, ze pfi obrabéni jsou vyzadovany pouze urcité druhy tfisek, které
jsou z hlediska plynulosti procesu nejvhodnéjsi. Trisky se rozdéluji podle tvaru
do nékolika skupin. Rozdéleni se provede na zakladé vizualniho zhodnoceni.
TFisky se rozdéluji na zakladé svého tvaru do péti skupin, které se oznacuji
velkymi pismeny A az E. (9, 12)

Obr. 3.1 Typické trisky rozdelené do skupin podle tvaru (12)
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A — velmi kratka a lamava tfiska, dobfe obrobitelny material, vynikajici
jakost povrchu

B — sto¢ena nebo délena tfiska, dobry az vyborny povrch

C — plynula tfiska, dobra jakost povrchu

D — plynula tfiska , vyhovujici povrch

E — Spatna tfiska, nutné nastavit podminky obrabéni, aby bylo dosazeno
lepsi tfisky a lepsi jakosti povrchu

Tab. 3.3 Rezné podminky pro ziskani tvart tfisek na obr. 3.1 (11, 15)

Ot')s:(out:)iit;e‘gné Slitina | Rychlost (m/min) Posuv (mm/ot)
dolni snimek | horni snimek|
A 2011-T3 120 0,066 0,152
B 2024-T4 30 0,152 0,264
C 6061-T6 120 0,152 0,264
D 3004-H32 120 0,152 0,264
E 1100-H12 120 0,152 0,264

Tab. 3.4 Srovnani vybranych tvafenych a slévarenskych slitin hliniku z hlediska tvaru

trisky (12)
Slitina Stav Tvrdost Hodnoceni Slitina Stav Tvrdost Hodnoceni
HB HB
A|19096go H?Z ;g E AII\?OZ}CU $4 gg (D3
: H18 | 35 D 9 Te | 95 C
2011 T3 95 A 6063 T01 4212 B
AICuBiPb T8 10 A :
AIMgO0,7Si S c
AIC2L(1);?Mn % 14055 B 6262 - -
T6 | 135 B AMgisiPb | 19| 120 B
7001 0o 60 B
o 47 b AlZn7Mg3Cu2| T6 | 160 B
2024 = | 120 B 7075 O | 60 D
AlCu4Mg1
T61 130 B AlZnMgCu1,5 T6 150 B
7178 % 16600 B
0] - i AlZn7MgCu
2219 T76 | - -
AlGaemn | T351| 100 B 5
T851 | 130 B 208 F | 55 B
AlSi10(Cu)
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Slitina Stav Tvrdost Hodnoceni Slitina Stav Tvrdost Hodnoceni
HB HB
3003 (@] 28 E 242 T21 70 B
AIMnCu H18 55 D AlMg3 T77 70 B
4032 B T551| 105 C
AlSitoNiMg | T8 | 120 A332 T65 | 125 C
o | 28 E A356 AN 8
5005 H12 36 E AISi7Mg T7 70 C
AlMg1 H18 | 51 D A3E7
H38 51 D AISi7Mg0,6 T6 85 -
5052 (@] 47 D A360 F 75 c
AlMg2,5 H38 77 C AlSi9,5Mg0,5
5154 (@] 58 D 413 F 80 E
AlMg3,5 H38 80 C AlSi12

Vliv opotiebeni bfitu nastroje na tvar trisky

Zmeéna tvaru ftfisky v prabéhu Fezného procesu signalizuje opotiebeni
fezného nastroje. PFi opotfebeni bfitu nastroje se zacne intenzivné tvofit
narustek. Nasledkem toho se zméni koeficient tfeni. ZvySenim tfeni dochazi ke
zvySeni teploty pfi fezném procesu a v dusledku toho k vétSimu tepelnému
ovlivnéni bfitu nastroje. Tyto zmény se projevi v kvalité obrobené plochy a také
ve tvaru vznikajici tfisky. Pfi neopotfebovaném nastroji vznika kratka tfiska. Po
opotiebeni bfitu nastroje vznika dlouha plynula tfiska. (9)

Obr. 3.2 Tvorba plynulé dlouhé trisky (9)




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 18

Obr. 3.3 Tvorba kratké ¢lankovité trisky (9)

3.3 Hodnoceni obrobitelnosti slitin hliniku podle
vznikajiciho tepla

Teplo vznikajici pfi fezani ma vyrazny vliv na opotfebeni nastroje a tim i
na mnozstvi odebraného materialu. Proto by bylo spravnéjsi hodnotit obrabéné
materialy v pojmech vygenerovaného tepla pfi fezani. Z tohoto hlediska patfi
slitiny hliniku mezi materialy dobfe obrobitelné, protoze jejich teplota taveni je
nizka. (2)
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4 PODMINKY PRO OBRABENI SLITIN HLINIKU

Obrabéni slitin hliniku vyZzaduje zcela odliny pfistup v porovnani s obrabénim
oceli nebo litin. Zejména se jednd o nastaveni optimalnich pracovnich
podminek, které jsou u hlinikovych slitin zcela odlisné. Optimalni pracovni
podminky jsou rozhodujici pro ziskani obrobené plochy poZzadované jakosti a
zajisténi hospodarnosti vyrobniho procesu.

.l'll*
e Tiw )
T i, -':1:”-. gt ":.l
LS5 :I fz’!’fﬂlt -{bl‘itﬂé.‘-ﬁ_‘.

Obr. 4.1 Vznik adheze (9)

&

41 Rezny nastroj

Pro obrabéni slitin hliniku nelze pouzit standardni fezné nastroje a to
predevs§im z davodu nalepovani hliniku na fezné nastroje. Dusledkem toho je
rychlé opotfebeni Fezného néastroje a nekvalitni obrobend plocha. Rezny
nastroj pro obrabéni slitin hliniku musi byt odolny va¢i nalepovani nataveného
hliniku. Z tohoto davodu je nezbytné pouzivani optimalnich feznych materiald,
tvard a typl obrabécich nastroja, spravné geometrie bfitd a spravnych tenkych
vrstev. Existuje cela fada modernich univerzalnich nastroja, se kterymi lze
nékteré slitiny hliniku hospodarné obrabét. Obecné ale plati, Ze pro obrabéni
slitin hliniku je potfeba nastroj, ktery je specialné urceny pro obrabéni té&chto
slitin. (1,8)

4.1.1 Geometrie nastroje

Obecné plati, Zze pro obrabéni slitin hliniku je potfeba nastroj s ostrym
pozitivnim bfitem. Pfi obrdbéni slitin hliniku vznika problém s odvodem tfisky,
proto musi geometrie bfitu splfiovat pozadavky na odvod tfisky. Casto se tvofi
dlouha spojita tfiska, proto je nutné, aby mél fezny nastroj utvarec tfisky. Pro
obrabéni slitin hliniku jsou urleny nastroje s vysoce pozitivnim bfitem, které
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maji kvalitni utvarece tfisky. Pro obrdbéni neni tfeba velkych feznych sil, proto
jsou vhodné vymeénitelné bfitové destiCky s pozitivni geometrii bfitu, s malym
uhlem a polomérem $picky. (8, 5)

Obr. 4.2 Geometrie nastroje pro obrabéni AL-slitiny (5)

4.1.2 Material Fezného nastroje

viv s

Nejuniverzalnéjsi pouziti maji vymeénitelné bfitové desticky ze slinutych karbidd.
Pfi obrabéni témito destiCkami vznikd problém s nalepovanim hliniku na bfit a
pfipadné i na Celo desticky. Nalepovani hliniku stoupa s vétsi zrnitosti karbidu
wolframu a s vyS$§im obsahem kobaltu. Na nalepovani hliniku ma také vliv
drsnost fezné hrany nastroje a povrch fezného materialu. Material desti¢ek
musi zachovavat dobrou houzevnatost pfi dostatecné otéruvzdornosti a vysoké
stabilité fezného procesu. Tyto pozadavky splfiuji vymeénitelné bfitové desticky
typu WC-Co. Specialné pro obrabéni slitin hliniku jsou uréeny jemnozrnné
nepovlakované druhy slinutych karbidd. Problém vznika pfi obrabéni slitin
s vyS§sim obsahem kiemiku. Velké tvrdé castice kiemiku vyvolavaji nadmérné a
rychlé opotifebeni nastroje. Pro tento druh slitin jsou uréeny nastroje, které jsou
opatfeny diamantovym povlakem nebo pfimo osazené diamantem. DalSi
moznosti je pouziti vyménitelnych Dbfitovych desticek z polykrystalického
diamantu. Desticky z PD se uplatriuji pfedevS8im pfi obrabéni velmi vysokymi
feznymi rychlostmi a tam kde je pozadavek na vysokou jakost obrobené plochy
a vysokou presnost rozméru. (1, 8)

4.1.3 Opatieni proti nalepovani hliniku

Tendence k nalepovani hliniku roste s vyS8Si drsnosti povrchu fezného
nastroje. Jsou proto vyvijeny nastroje s minimalni drsnosti fezné hrany a
povrchu Fezného nastroje. Nastroje jsou upravovany diamantovym
mikrole$ténim, ¢imzZ je dosazeno nizsi drsnosti nastroje. Pfi obradbéni se snizuje
adheze. DalSi moznosti je aplikace ochrannych vrstev s nizkym koeficientem
tfeni p = 0,1-0,2 (napf. TiB2, MoS,, DLC vrstvy). Povrchové Upravy feznych
nastroji maji také vliv na kvalitu obrobené plochy. Kromé toho, Zze zamezuji
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tvorbé narastkl na nastroji, zlepSuji jakost obrobené plochy a zvySuje se
rozmérova presnost obrobku. LesStény povrch vykazuje v porovnani
s nelesténym nizsi drsnost, a tim i nizsi koeficient tfeni. Pfi obrabéni dochazi ke
zlepSeni odvodu trisky. (5, 8)

Reseni pro britové destiéky ze slinutych karbid:
- pouZzivat velmi jemny submikronovy substrat (WC < 1um)
- nizky obsah kobaltu (Co < 10% a méné)
- ostfeni na diamantovych kotoucich se zrnitosti 30—40 um
- desti¢ky s mikrolesténym povrchem

Hastroj bez wistwy DLC Hastroj s wistwou DLC

oy

=
1

an o
 §

ey

T

Fa=mfom -OmpEa =0

Obr. 4.3 Typy tfisek a jakost povrchu pfi frézovani za sucha bez DLC a s DLC (9)
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4.2 Rezné podminky

Nastaveni optimalnich feznych podminek a zvoleni spravného nastroje je
z&kladnim predpokladem k hospodarnosti obrabéciho procesu. Zvlasté u slitin
hliniku je nastaveni spravnych feznych podminek velice dulezité. Nastroje
uréené pro obrabéni téchto slitin vyzaduji vétSinou vysoké fezné rychlosti, ty se
pohybuji az 2500 m/min a C€asto jsou omezeny kapacitou stroje. Dullezitym
faktorem je také tloustka tfisky a to predevsim pfi frézovani. Nastavi-li se pfi
pouziti vysokych Feznych rychlosti maly posuv, dochazi spiSe k silnému tfeni,
nez aby nastroj fezal. Nasledkem toho dochazi k prehfivani nastroje, coz vede
ke zhorseni jeho trvanlivosti.

N
o
T

Hloubka Fezu &, (mm)
- N w S (4,1 (o) ~ o] [{e]
: B e e e s o e e

W
02 04 06 08 10 12 14

Posuv f (mm/ot.)

Obr. 4.4 Funkéni diagram (5)

Rezné podminky pro vybrané vyménitelné bfitové desticky: (5)

desticka VCGT 160408F-AL desticka TCGT 110204F-AL
Ve = 200 — 2500 m/min Ve = 200 — 2500 m/min
ap =0,60-7,0 mm ap = 0,50 - 5,0 mm

f=0,16 - 0,70 mm/ot. f=0,10 — 0,40 mm/ot.
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ZAVER

Bakalarska prace byla zaméfena na zhodnoceni obrobitelnosti hlinikovych
slitin. Bylo poukdzano na problémy vznikajici pfi obrabéni téchto slitin a byla
navrzena opatreni, ktera tyto problémy fesi.

Reseni pro bfitové destiéky ze slinutych karbidu:

pouzivat velmi jemny submikronovy substrat (WC < 1um)
nizky obsah kobaltu (Co < 10% a méné)

ostfeni na diamantovych kotoucich se zrnitosti 30—40 um
desti¢ky s mikrolesténym povrchem

Bylo zjisténo, Ze pro hodnoceni obrobitelnosti hlinikovych slitin je kriterium
hospodarné fezné rychlosti nevhodné.

Opotfebeni Fezného nastroje nezplsobuji mechanické, ale fyzikalni
vlastnosti obrobku.Problém vznika s nalepovanim hliniku na nastroj. To vede
k problémum s tvorbou a odvodem tFisky.

Jako vhodné kriterium pro hodnoceni obrobitelnosti slitin hliniku je tvar
tfisky. Toto kriterium zohledfiuje nejvétsi problém pfi obrabéni hlinikovych slitin,
nalepovani hliniku na nastroj. Pfi obrdbéni jsou poZzadovany pouze urcité druhy
tfisek, které jsou z hlediska plynulosti procesu nejvhodnéjsi.

Kazdé zhodnoceni obrobitelnosti pfi specifikovani podminek zkouSky
obrobitelnosti pfispiva k poznavani chovani materialu pfi Ffezném procesu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/ Jednotka Popis
Symbol
a [mm ] hloubka fezu
DLC Diamond-Like Carbon
f [mm.ot™] poSuv
HB tvrdost podle BRINELLA
K, soucinitel obrobitelnosti
PD polykrystalicky diamand
T trvanlivost
Vo [m.min™] Fezna rychlost
Vet [m.min™] hospodarna fezna rychlost
VeTVB fezna rychlost pfi trvanlivosti T pro opotfebeni
hibetu VB

Sl koeficient tfeni
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha1  Zafazeni slitin hliniku do skupin obrobitelnosti

Pfiloha2  Znaceni zakladnich stavd hlinikovych slitin




Priloha 1

Tab. 1a Slitiny hliniku tvafené a jejich skupiny obrobitelnosti

. . , Tvrdost HB Skupina
Oznaceni Stav Provedeni (500 kg) obrobitelnosti

o) 19 E

H12 23 E

1060 H14 Ty&e, trubky 26 D

H16 30 D

H18 350 D

0 23 E

H12 Plechy, pas 28 E

1100 H14 folie, t géptru)k;i( 32 D

H16 » yce, y 38 D

H18 44 D

T3 . 95 A

2011 T8 Tyce, trubky 100 A

o) 45 D

2014 T4 P'eChty’été“bky’ 105 B

T6 y 135 B

o) . 45 C

2017 T4 Trubky, tyCe 105 B

2018 T61 Vykovky 120 B

o) 47 D

2024 T3 Félie, plechy, 120 B

T4 trubky, tyce 120 B

T61 130 B

2025 T6 Vykovky 110 B

2117 T4 Tyge 70 C

2218 T72 Vykovky 95 B
o)

T42

T351 e 100 B

2219 T37 P'ecmﬁjgue’ tyce, 117 B

T62 y 115 B

T851 130 B

T87 130 B

2618 T61 Vykovky 115 B

o) 28 E

H12 o 35 E

3002 H14 Ffl';; fr'jg'}gy’ 40 D

H16 yee, y 47 D

H18 55 D

0 45 D

H32 - 52 D

3004 H34 Ft’lﬁgﬂy mg 63 C

H36 Y, by 70 C

H38 77 C

4032 T6 Vykovky 120 B




0 28 E
H12 36 E
H14 41 D
H16 Félie. lech 46 D
5005 H18 t°éz’ frjgk Y, 51 D
H32 yee, y 36 E
H34 41 D
H36 46 D
H38 51 D
0 36 E
Ha2 Félie, plech 46 D
5050 H34 oy frubky’ 53 D
H36 yce, y 58 C
H38 63 C
0 47 D
Ha2 Félie, plech 60 D
5052 H34 ey frubky’ 68 C
H36 yee, y 73 C
H38 77 C
0 65 D
5056 H32 Ty¢ nytovana 105 C
H38 100 C
0 Plechy, félie, 67 D
5083 H321 trubky, tyce 82 D
o) 60 D
H32 Plechy, félie, tyCe, 72 D
5086 H34 trubky 82 C
H112 64 D
0 58 D
H32 67 D
5154 H34 Folie, plechy, 73 C
H36 svarovany drat 78 C
H38 80 C
H112 63 D
H25 B 68 C
5252 H38 Folie 75 C
o) 58 D
H32 67 D
H34 " 73 C
5254 H36 Folie, plechy 78 C
H38 80 C
H112 63 D
H25 Folie 32 C
5257 H28 43 c
0 32 D
5357 H25 Folie, plechy 50 C
H2s 55 C
0 62 D
H32 73 D
5454 H34 Folie, plechy 81 C
H111 70 D
H112 62 D
o Félie, plechy, 70 D
H111 ! 75 D
5456 tyCe, trubky,
H112 vk 70 D
Hi16 yKRovky 90 D




(@] 32 E
5457 H25 Folie 48 C
H28 55 C
0] 27 E
5557 H25 Folie 46 D
H28 55 D
0] 47 D
H32 60 D
5652 H34 Folie, plechy 68 C
H36 73 C
H38 77 C
H25 . 40 D
5657 Hos Félie 50 D
6005 T5 Tyce, trubky 95 C
0] Folie, plechy, 30 D
6061 T4 trubky, tyce, 65 C
T6 vykovky 95 C
(@] 25 D
T1 42 D
T4 60 D
T5 . 60 C
6063 T6 Tyce, trubky 73 C
T83 82 C
T831 70 C
T832 95 C
(@] Y 43 D
6066 T4 Ty\cl?l’«t)r\fkbky’ 90 c
T6 yKOVvKy 120 B
6070 T6 Tyce, trubky 120 C
6151 T6 Vykovky 100
6262 T9 Tyce, trubky 120 B
T1 42 D
6463 T5 Tyce, trubky 60 C
T6 74 C
(@) . 28
6951 T6 Félie 82
(@) . 60 B
7001 T6 Tyce, trubky 160 B
7005 T53 Tyce, trubky
(@] Tyce, trubky, 60 D
7075 T6 vykovky 150 B
O Tyce, trubky,
7079 T6 vykovky 145 B
(@) 60
7118 T6 Tyce, trubky 160 B
T76
(@) Folie, B
8280 H12 plechy A




Tab. 1b Slitiny hliniku slévarenské a jejich skupiny obrobitelnosti

. , Tvrdost HB Skupina
Oznaceni Stav Provedeni (500 kg) obrobitelnosti

208 F Liti do pisku 55 B
213 F Liti do kokil 85
T52 Litf do kokil 100
222 T551 Liti do kokil 115
T65 Liti do kokil 140

238 F Liti do kokil 100 B
A240 F Liti do pisku 90

F Liti do pisku

T21 Liti do pisku 75 B

549 T571 Liti do pisku 85 B

T571 Litf do kokil 105 B

T61 Liti do kokil 110 B

T77 Liti do pisku 75 B
A242 T77 Liti do pisku 70

T4 Liti do pisku 60 B

295 T6 Liti do pisku 75 B

T62 Liti do pisku 90 B

T4 Liti to kokil 75 B

B295 T6 Liti do kokil 90 B

T7 Liti do kokil 80 B

308 F Liti do kokil 70 B

F Liti do pisku 70 C

319 T5 Liti do pisku 80 B

T6 Liti do pisku 80 B

T551 Liti do kokil 95 C

A332 T65 Liti do kokil 105 C

F332 T5 Liti do kokil 125 C

F Litf do kokil 90 C

333 T5 Liti do kokil 100 B

T6 Liti do kokil 105 B

T7 Litf do kokil 90 B

354 T61 Litf do kokil 100 B

T62 Litf do kokil 110 B

F Liti do pisku

T51 Liti do pisku 65 B

T51 Liti do kokil 75 B

T6 Liti do pisku 80 B

T6 Liti do kokil 90 B

355 T61 Liti do pisku 90 B

T62 Liti do kokil 105 B

T7 Liti do pisku 82 B

T7 Liti do kokil 85 B

T71 Liti do pisku 75 B

T71 Liti do kokil 85 B




T6 Liti do pisku 85
C355 T6 Liti do kokil 90
T61 Liti do kokil 100 B
F Liti do pisku
F Litf do kokil
T51 Liti do pisku 60 C
T51 Liti do kokil C
356 T6 Liti do pisku 70 C
T6 Litf do kokil 90 C
T7 Liti do pisku 75 C
T7 Litf do kokil 70 C
T71 Liti do pisku 60 C
F Liti do pisku
T51 Liti do pisku
A356 T6 Liti do pisku 75
T6 Litf do kokil 80
T61 Litf do kokil 80 B
F Liti do kokil
T51 Litf do kokil
357 T6 Liti do pisku 90 B
T6 Litf do kokil 85 B
T7 Liti do pisku 60
T7 Liti do kokil 70
T6 Liti do pisku 85
A357 T6 Liti do kokil 85
T6 Litf do kokil 90 B
B358 Te2 Liti do kokil
359 T61 Litf do kokil 90
T62 Liti do kokil 100 B
360 F Liti do formy 75 C
A360 F Liti do formy 75 C
364 F Liti do formy C
380 F Liti do formy 80 B
A380 F Liti do formy 80 B
384 F Liti do formy C
390 F Liti do formy 120
F Liti do pisku 100
F Litf do kokil 110
T5 Liti do pisku 100
T5 Litf do kokil 110
A390 T6 Liti do pisku 140
T6 Litf do kokil 145
T7 Liti do pisku 115
T7 Liti do kokil 120
413 F Liti do formy 80 E
A413 F Liti do formy 80
F Liti do pisku 40 E
443 F Liti do kokil 45 E
F Liti do formy 50 E
F Liti do pisku
F Liti do kokil 44
Addd T4 Liti do pisku
T4 Liti do kokil 45




514 F Liti do pisku 50 B

F Liti do kokil 60 B
AS14 F Liti do formy B
B514 F Liti do pisku 50
F514 F Liti do pisku 50 B
L514 F Liti do formy
518 F Liti do formy 80 B
520 T4 Liti do pisku 75 B
535 F Liti do pisku 70
A535 F Liti do pisku 65 B
B535 F Liti do pisku 65 A
705 F Liti do pisku 65 B
707 F Liti do pisku 85 B
A712 F Liti do pisku 75 B
C712 F Liti do kokil 70 B
D712 F Liti do pisku 75 B
713 F Liti do pisku 75 B
850 T5 Liti do pisku 45 A

T5 Liti do kokil 45 A

Liti do pisku

ABS0 ™ Liti do Kokl 45 A

T5 Liti do pisku 65 A
B850 T5 Liti do koki 70 A




Priloha 2

Tab. 2 Oznaceni z&kladnich stava hliniku a jeho slitin

Oznaceni Tvéreny Zihany Ochlazeny Starnuty Poznamka
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F X Bez zaruceni vlastnosti
0} X X
H1 X Zarucené vlastnosti
H2 X X
H3 X X
T1 X X
T2 X X X
T3 X X
T4 X X
T5 X X
T6 X X
T7 X X Prestarnuty
T8 X X X
T9 X X Tvéfeny za studena
T10 X X X




