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ABSTRAKT

Obrabéni hliniku a hlinikovych slitin je problém, ktery je zde feSen.
K jehoZ nejvétSim problémim patfi spravné zvoleni nastrojového materialu a
tim nasledna eliminace lepeni obrdbéného materidlu na nastroj. DalSim
dalezitym faktorem je optimalni zvoleni feznych podminek, pfi kterych bude
obrabéni nejefektivnéjsi.

Kli éova slova

Slitiny hliniku, obrobitelnost, nastrojové materialy

ABSTRACT

Machining aluminum and aluminum alloy is a problem which is solved
here. The most importent problems are a good tool selection the material and
the subsequent elimination of the machined material sticking on the tool.
Other important factor is to select the optimum technological parameters,
which will be the most efficient for machining.

Key words

Aluminum alloys, workability, tool materials
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UvoD

Hlinik je tfetim nejvice se vyskytujicim prvkem v zemské kire. V pfirodé
se vyskytuje pfiblizné ve 250 rlznych mineralech. Nejvyznamnéjsi ekonomicky
vyuzitelnou rudou pro vyrobu hliniku je bauxit. Z poCatku byl velmi vzacny
a pouzival se jen na vyrobu Sperku. Prvni zminka pouZiti v prdmyslu se datuje

od roku 1859. [4]

Hlinik a jeho slitiny jsou v posledni dobé povazovany za nejpouzivangjsi
a za nejvice se rozSitujici prvek fazeny do oblasti nezeleznych kovd.
Setkavame se s nim takika v kazdodennim zZivoté a v nékterych odvétvich je
naprosto nepostradatelny. PouZiti slitin hliniku ma velké zastoupeni v dopravé.
Z pohledu obrabéni je slitina hliniku nejvice pouzivana v automobilovém
pramyslu, diky své nizké hmotnosti a mechanickym vlastnostem. DalSi oblasti
je letecky pramysl, kde je kladen ddraz na hmotnost a mechanické vlastnosti
zejména pod bodem mrazu, kde je hlinik materialem &islo 1.

Obrabéni slitin hliniku Ize povaZzovat za bezproblémové pfi zvoleni
spravnych feznych podminkach. Dulezitym faktorem je zvoleni chlazeni a taky
nastrojoveho materialu. Neni jednoznaény nézor ktery material zvolit, proto se
nejCastéji voli mezi slinutymi karbidy a diamanty. Pro lepSi obrabéni jsou
nastroje povlakovany z davodu nizké adheze.
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1 STRUKTURNI A FYZIKALNI VLASTNOSTI HLINIKU A
JEHO SLITIN

V dneSni dobé je hlinik a jeho slitiny jednoznacné nejpouzivanéjsSim
prvkem, ktery se fadi do skupiny nezeleznych kova. Divod rozsahlého vyuziti
jsou jeho pfiznivé vlastnosti a jeho vyjimec&nost oproti ostatnim neZeleznym
kovlm, jako jsou napf. méd, nikl a titan.

Nicméné veétSi pouziti, nez-li Cisty hlinik maji slitiny hliniku. Hlavnim
dadvodem, pro¢ je tomu tak, je Ze se radikalné zvySuji jejich mechanické
vlastnosti. [4]

1.1 Charakteristika a vlastnosti hliniku

Chemickou znackou hliniku je Al (lat. Aluminium), je velmi lehky kov
bélavé Sedé barvy. Vyznacuje se vysokou elektrickou a tepelnou vodivosti
s pomérné vysokou hodnotou mérného tepla tani a taky vysokym pomérem
meze pevnosti v tahu a tlaku. Pevnostni charakteristiku je mozné intenzivnim
tvafenim zvysSit. Vyznamnou vlastnosti hliniku je jeho pomérna stalost na
vzduchu. [5]

Tab. 1.1 Fyzikélni vlastnosti hliniku [4]

Atomove cislo 13
Skupenstvi Pevné (pfi 20 C)
MFizka K12
Parametr mfizky a = 0,404958 nm
Hustota 2.6989 g.cm™ (pfi 20 T)
Teplota taveni 660,4 C
Teplota varu 2494 C
Tepelnéa vodivost 247 W.m™ (pfi 25 C)
Atomova hmotnost 26,98154
Objemova zména pfi krystalizaci 6,5 %
Tepelna supravodivost 12K
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1.2 Charakteristika a vlastnosti slitin hliniku

Veétsi vyuziti je u slitin hliniku, které se docili zménou chemického
sloZzeni. Dosahuje se toho nalegovanim jednim nebo vice prvkd. Spravnou
kombinaci prvkd a dle druhu pouZziti dochazi ke zméné plvodnich vlastnosti
hliniku. Tim nasledné dochazi ke zlepSeni pevnostnich, chemickych,
technologickych a v neposledni fadé fyzikalnich vlastnosti. Rozdéleni slitin

M v,

Rozdéleni dle pouziti:

» slévarenské hlinikove slitiny,
* hlinikové slitiny pro tvareni,

» automatoveé slitiny hliniku.

1.2.1 Slévarenské hlinikové slitiny

V prdmyslu se slévarenské slitiny pouzivaji ve vétSim mnozstvi nez
slitiny tvarené. Hlavnim duvodem je moZnost odlévat tenkosténné odlitky
i slozitych tvar(l a v Zzadném pfipadé se nezméni vlastnost slitin od tvarenych.
Jako hlavni legujici prvek je pouzivan kfemik, ktery ma pfiznivé vlastnosti na
slévatelnost. Zndmy jsou taky jako siluminy (vychazi z chem. znacky
Si - kfemik). Siluminy jsou vytvrditelné, houzevnaté, odolné proti vode, ale
jejich nevyhodou je Spatna obrobitelnost. Pouzivd se hlavné v leteckém
primyslu a pro specialni vozidla. Za zminku stoji jeSté fada slitin Al-Si-Cu,
kterd se pouziva na vyrobu tenkosténnych odlitkii motora. [7]

1.2.2 Hlinikové slitiny pro tva Feni

Tvarené slitiny maji rozdéleni do dvou skupin a to podle mechanickych
vlastnosti. S vysokymi mechanickymi vlastnostmi - maji vysokou pevnost, ale
mensi odolnost proti korozi, zakladnimi pfisadami jsou Cu nebo Zn.
Se stifednimi_mechanickymi vlastnostmi - maji mensi pevnost, ale vysSi
odolnost proti korozi, zakladnimi pfisadami jsou Mg, Mn, popf. Si. Nejznamé&jsi
a nejpouzivangjsi slitiny jsou obsazeny v pfiloze 1. [7]

1.2.3 Automatové slitiny hliniku

Automatové slitiny se charakterizuji tvorbou drobné lamavé tfisky. Toho
je docileno legovanymi prvky, které se vyznacuji nizkou teplotou tani. To je
zpusobeno nerozpousténim prvkd v zakladni hlinikové matrici a jsou tvofeny
mékkeé Castice. NejznaméjSi automatove slitiny jsou AIMgSiPb, AlCu4PbMg
a AICu6BiPb. Olovo, které se pouzivalo dfive, se z divodu 3kodlivosti na
lidsky organismus nahrazuje cine. [6]
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1.2.4 Rozdéleni podle ozna ¢€eni, pFisad a tepelného zpracovani

Slitiny hliniku 1ze rozdélit i podle oznaceni, které se pouZziva v praxi. Dle
normy pouzivané u nas se fadi do 8 fad, které ur€uji dodatecny slitinovy prvek
a slouzi k rychlé orientaci.

Podle oznadeni:

+ fada 1000 - hlinik miniméalné 99.00% a vice,

» fada 2000 - slitina Al-Cu (nejznamé;jsi AICu4Mgl dural),
» fada 3000 - slitina Al-Mn,

» TFada 4000 - slitina Al-Si,

» fada 5000 - slitina Al-Mg,

 fada 6000 - slitina Al-Mg-Si,

e Fada 7000 - slitina Al-Zn,

e Fada 8000 - slitina Al s riznymi prvky.

Podle hlavnich pfisad:

* siluminy (Al-Si),
* duralaluminium (Al-Cu),

* hydronalium (Al-Mg).

Podle tepelného zpracovani:

» vytvrditelné,

* nevytvrditelné.

[4]

Obr. 1.1 Struktura Gistého hliniku Al 99,99 [8]
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2 OBROBITELNOST

Obrobitelnost je zakladni technologickd vlastnost, ktera u materialu
udava vhodnost k obrabéni. Je to souhrn vlivi mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti materialu, chemického slozeni, tepelného zpracovani, struktury
a zpusobu vyroby polotovaru na kvalitativnim, kvantitativnim a ekonomickém
vysledku Fezného procesu. Obrobitelnost nevychézi pouze z obrabéného
materialu, ale zavisi i na obrabécim nastroji a na feznych podminkach (mazani
a chlazeni). [3]

material nastroi mazani. chlazeni
| |

Y Y Y

obrabeéni

obrobitelnost

y A A

tvar trisky jakost povrchu Zivotnost fezna sila
nastroje
|oes T fs
WWW e ¢ e
960 ' :
- & . - IR
, ‘ u‘ ‘ , . _’T i

Obr. 2.1 Parametry charakterizujici obrobitelnost [9]

Obecné lze Fict, Ze hlinikové slitiny patfi ve srovnani s ostatnimi
kovovymi konstruk&nimi materialy mezi ty Iépe obrobitelné. Napfiklad ve
srovnani s ocelemi stejné pevnosti jsou fezné sily u hlinikovych slitin vyrazné
mensi. Obrobitelnost Cistého hliniku je velmi Spatnd oproti obrobitelnosti
hlinikovych slitin, které se povazuji za velmi dobré. Vyrazny rozdil mezi
obrobitelnosti ¢istého hliniku a slitinami hliniku spocitad ve struktufe. Vliv
precipitatl, mékkych c¢astic a v neposledni fadé i stupen deformacniho
zpevnéni pusobi na obrobitelnost hlinikovych slitin velmi pfiznivé. [4]
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Faktory ovliviujici hodnoceni obrobitelnosti:

« zpUsob vyroby a tepelného zpracovani obrabéného materialu,

* mikrostruktura obrdbéného materialu,

* chemické slozeni obrabéného materialu,

» fyzikalni a mechanické vlastnosti obrabéného materialu,

* metoda obrabéni,

e Fezné podminky,

» fezné prostredi,

e geometrie nastroje,

» druh a vlastnosti nastrojového materialu.

2.1

TFidy obrobitelnosti

[9]

Ve strojirenstvi se soucinitel obrobitelnosti vyjadfuje pomérem Fezné
rychlosti zkouSeného materialu k fezné rychlosti dosazené u etalonového
materidlu za stejnych podminek. Z divodu, Ze by vysledny soucinitel byl
neprehledny a slozité by udaval charakter, tak se vytvofila skupina 20 - ti tfid.
TFidy jsou odstupriovany podle geometrické Fady, s kvocientem g = 1,2589.
Cim vy3si je oznageni tFidy, tim je obrobitelnost lepsi. [3]

Tab. 2.1 Soucinitel obrobitelnosti a korespondujici tfidy obrobitelnosti [3]

Soudinitel obrobitelnosti Ky Trida obrop!telnostl
materialu
Stredni .,
Od - do hodnota Hlinik
0,36 - 0,44 0,40 6d
0,45 - 0,56 0,50 7d
0,57-0,71 0,63 8d
0,72 -0,89 0,80 9d
0,90-1,12 1,00 10d
1,13-1,41 1,26 11d
1,42 -1,78 1,59 12 d
1,79 -2,24 2,00 13d
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2.2 Tvary t Fisek

Jednim z nejdalezitéjSich parametrt pfi hodnoceni obrabéni slitin hliniku
je tvar tfisky. Pro zhodnoceni tvaru tfisky se pouziva vizualni zkouska,
a tfiska je posléze zarfazena do jedné z péti skupin, které jsou oznadeny
A - E. U nevytvrzovanych slitin se tvofi tfiska dlouha spojita, ktera je
nepfizniva a snazime se zamezit jejimu vzniku. KdeZto u vytvrzovanych slitin
je tfiska dlouhda stoena a dochazi ke snadnému lamani. [4]

Obr. 2.2 Typické tfisky rozdélené do skupin podle tvaru [4]

A - velmi kratkéa a lamava tfiska, dobfe obrobitelny material, vynikajici jakost
povrchu

B - sto€en& nebo délena tfiska, dobry az vyborny povrch

C - plynula tfiska, dobré jakost povrchu

D - plynula tfiska, vyhovuijici povrch

E - Spatna tfiska, nutné nastavit podminky obrabéni, aby bylo dosazeno
lepSi tiisky a lepSi jakosti povrchu

Tab. 2.2 Rezné podminky pro ziskani tvar( tfisek [9]

Ol;:(out:j;ﬁ;né 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
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3 ZVLASTNOSTI Z HLEDISKA OBRAB ENi

Obrabéni hliniku a jeho slinit se uplatfiuje pFedevsim v automobilovém
primyslu. Proto zde dochazi ke zvlaStnostem pfi jeho obrabéni v porovnani
s nastroji pro obrdbéni oceli a litin. Hlinik a jeho slitiny se pfi obrabéni za
sucha fadi k problematickym materialim i pfes nizké mechanické vlastnosti.
Je to zpusobeno nizkou teplotou taveni, vysokou tepelnou vodivosti a sklonem
k adhezi. Z tohoto divodu je potfeba vytvofit optimalni podminky, zejména
z hlediska pouzitého fezného materialu, tvart a typu pouzitych nastroju. [8, 10]

3.1 Tvoreni nar ustku

Jednim z nejvétSich problému pfi  obrabéni je cyklické tvofeni
nezadouciho narustku. Jak by se mohlo zdat, nartstek neroste pouze smérem
ven, ale i smérem dovnitf. CoZz ma za nasledek nerovnhomérné odebirani
materialu a tim se zvySuje drsnost obrabéné plochy pfi obrabéni s nardstkem.
Nejvétsi podil na tvorbé narastku mé u hliniku a jeho slitin tfeci napéti na bfitu
nastroje. U hliniku a jeho slitin dochazi diky nizké teploté taveni k problému
s utvarenim tfisky a jejim naslednym odvodem. To m& za nasledek nalepovani
na bfit nebo na ¢elo nastroje a vytvareni nartstku. Ke snizeni tvofeni narustku
se u nastroji provadi povrchova Uprava - mikrolesténi, tim se nasledné
snizuje adheze a to se projevi ve zlepSené drsnosti obrobené plochy. DalSi
moznosti je aplikace ochranné vrstvy s nizkym koeficientem tfeni p = 0,1 - 0,2
(napf. TiB2, MoS,, DLC vrstvy). [10]

Obr. 3.1 Vytvoreni narlstku [8]

3.2 Geometrie nastroje

VSeobecnym trendem pfi obrdbéni slitin hliniku je volit nastroj s ostrym
pozitivnim bfitem. Pfi obrabéni slitin hliniku vznika problém s odvodem tfisky,
proto geometrie bfitu musi splfovat vysoké poZzadavky na odvod tfisky.
V pfipadé utvareni dlouhé spoijité tfisky je zapotfebi utvarecCe, ktery zamezuje
namotavani na nastroj a redukuje délku tfisky. Pro obrdbéni neni nutné volit
velké fezné rychlosti, proto se voli vyménitelné bfitové desticky, které maji
pozitivni geometrii bfitu, maly thel a polomérem Spicky. [9]
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3.3 Volba fezné rychlosti

Reznou rychlost je moZno definovat jako pohyb rozloZzeny do dvou
slozek, kterymi jsou hlavni pohyb a posuv. U nejCastéjSich obrabéni
(soustruzeni, frézovani, vrtani) probihaji oba pohyby soucasné, ale u
nékterych jsou oddéleny. PFi obrabéni hliniku a jeho slitin, zalezi na zvolené
metodé obrabéni a na druhu zvoleného néstrojového materialu. Pfiklad pouZiti
materialt a feznych rychlosti pro vrtani viz. pfiloho 2. [3]

Tab. 3.1 Rezné rychlosti zakladnich obrabécich operaci [10]

Druh obrabéni Druh materialu HrUbO.V‘im Na C'.St_?
(m-min™) (m-min™)

Soustruzeni RO 150 150
SK az 1000 az 1000

Frézovani RO 250 375

SK 1200 2000
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4 NASTROJOVE MATERIALY

Jednim z hlavnich prvkd pfi obrabéni je material nastroje. Nastrojovy
material je zvoleny podle obrabéného materialu, kinematiky stroje, pozadavki
na jakost povrchu a v neposledni fadé zalezi i na ekonomickém hledisku.
cené materialu, moznosti dalSiho vyuZiti (pfebrouseni) a feznych podminkach.
Nastroj mize byt tvofen jednim materidlem, nebo se muze skladat z vice
segmentl. Pro obrdbéni hlinikovych slitin neni néstrojovy material presné
definovany, ale je novodobym trendem pouzivat SK a diamanty. [2]

Rozdéleni nastrojovych materialt do skupin:

» oceli - uhlikové
- slitinové - nizkolegované
- vysokolegované
- rychlofezné (RO),

« stelliny,
* slinuté karbidy (SK),
* nekovové materialy,

* supertvrdé materialy - polykrystalicky kubicky nitrid boru
- polykrystalicky diamant,

* boridy,
* nitridy,

* brusivo.
[11]

4.1 Uhlikové oceli

Uhlikové nastrojové materialy se zacali pouzivat jako prvni. Tvrdost
uhlikovych nastrojovych oceli, které obsahuji 0,6 - 1,3 % uhliku se dosahuje
zakalenim do vody, kde ziskd martenzitickou strukturu. Material mize byt
pouZzit pouze za nizkych feznych podminek kde nedochazi k velkym teplotam,
protoze by doslo k rozpadu martenzitické struktury a naslednému snizeni
tvrdosti. Pouziti uhlikovych néastrojovych oceli je vhodné pro mékké materialy,
jako je napf. méd, ocel a litinu pouze za nizkych feznych podminek. [11]
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4.2 Rychlo fezné oceli

Rychlofezné nastrojové materialy se zacali pouZzivat z ddvodu zvySeni
feznych rychlosti. Nastrojové materialy RO obsahuji legujici prvky wolfram,
mangan, a chrom a z pravidla uhlik méné nez 1%. SnaSeji teplotu na bfitu
nastroje 500 - 700 T a feznou rychlost 25 - 50 m-min . Vyznaduiji se stfedni
odolnosti proti opotfebeni a vysoko lomovou pevnosti. Pro optimalni vyuZziti
materidlu z RO je vhodné pouzit fezné prostredi (fezna emulze, olej). Nové se
zacali vyrabét RO praskovou metalurgii. Jsou vyhodné z davodu rychlého
tuhnuti a rovnomérného rozlozeni karbidu. Vyrabeéji se metodou ASP. [3]

Tab. 4.1 Rychlofezné oceli ASP vyrobeny praskovou metodou [3]

Slozeni Tvrdost
ASP C Cr Mo W \Y Co HV
23 1,28 4,2 5,0 6,4 3,1 - 840-
30 1,28 4,2 5,0 6,4 3,1 8,5 900
60 2,30 4,0 7,0 6,4 6,5 10,5

4.3 Slinuté karbidy

PFfi obrabéni hlinikovych slitin zaujimaji velkou ¢&ast vyuziti slinuté
karbidy, které jsou vyrdbény metodou praSkové metalurgie. Velikost jedné
¢astice prasku pro vyrobu karbidu je menSi nez 1um. Slinuté karbidy jsou
slinutinou wolframu (WC), titanu (TiC), tantalu, chromu a dalSich kovu. Jako
pojivo se pouziva kobalt. Tvrdost SK je dana samotnou povahou materialu
a proto se uz neprovadi zadné tepelné zpracovani pro zvySeni tvrdosti.
SK jsou zafazeny do 6 zakladnich skupin, které jsou rozdéleny podle
obrabéného materialu. [15]

Tab. 4.2 Rozdéleni slinutych karbidd podle ISO [12]

zdorné,

austenitické a feriticko-austenitické oceli koroziv
Zaruvzdorné a zarupevné
oceli nemagnetické a ot éruvzdorné
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zuslecht éné oceli s pevnosti nad 1500 MPa
H kalené oceli HRC 48 - 60
tvrzené kokilové litiny HSh 55 - 85

4.3.1 Povlakované SK

Pro zvySeni otéruvzdornosti a vetSi houZevnatosti jadra se zacali
pouZzivat SK povlakované, které maji.uplatnéni u obrabéni hliniku a jeho slitin.
Povlakovat je mozné jednou nebo vice vrstvami. Jednovrstvé povlaky jsou
nejCastéji tvofeny TIiC nebo TIiCN, a jejich tloustka dosahuje az 13 um.
U vicevrstvich povlakii se na SK tvofené nejCastéji WC + TiC nandéSeji
postupné vrstvy podle pofadi TiC, TiCN, TiC. [3]

#5kindni SK _

Obr. 4.1 T¥ivrstvovy povlak bfitu [3]

4.3.1.1 Metody povlakovani
PVD metoda povlakovani

Spociva v odpafeni nebo odfouknuti pevné latky v fizené atmosfére. Je
to metoda pomérného rozloZzeni tvrdosti a houZevnatosti. Povlakovani
dosahuje tloustky 2 - 5 um a maze byt jak jednovrstvé tak i vicevrstvé. Je pro
ni charakteristicka nizka pracovni teplota a proces povlakovani probiha od
tlaku 0,1 - 1 Pa. Vyhodna je moznost povlakovat ostré hrany, naproti tomu
nevyhodu je pro ni sloZita a naro¢na pfiprava (odmastovani a cisténi).
U napafovani dochazi k odpafovani diky elektrickému oblouku. PFi reakci
vyparovaného kovu a reaktivniho plynu dochazi k dopadani ¢astic na povrch
predmétu a vznika povlak, ktery je pevné adhezivné spojen.
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NapraSovani vyuZziva elektrického vyboje, pfi kterém vznikaji kationy
bombardujici katodu kovu pfipojenou na zaporny po6l. Tim se z kovu uvolni
ionty a chemickou reakci vznika potfebny povlak. [15]

! REAKTIVNI PLYN ! INERTNI PLYN ! REAKTIVNI PLYN

KATODOVA
SKVRNA
N

POVLAKOVANE
PREDMETY

VYPAROVANY
KoV

KATODY

POVLAKOVANE
PREDMETY

ROZPRASOVANY
KoV

KATODY

20V
100A

-S00V
10A

RIZENI POHYBU
SKVRNY

MAGNETICKY
SYSTEM

CERPANI GERPANI

Obr. 4.2 Napafovani a napraSovani

CVD metoda povlakovani

Je prvni metoda pouzivana na SK, kde nejsou jeSté prozkoumany
vSechny moznosti a varianty. Provadi se za vysokych teplot 900 - 1200 <.
Povlakovana tloustka dosahuje az 13 um. Vyhodou je velkd adheze meazi
zékladnim materidlem a povlakem, moZnost povlakovat i slozitéjSi tvary.
Naopak nevyhodou je nemoznost napovlakovat ostré hrany a ovlivnéni
zakladniho materialu. V 90. letech byla metoda zdokonala a doslo k nanaseni
diamantem. Problémem je docilil tenkého spojeni mezi povlakem
a nastrojovym materidlem. Znasobuje to obsah kobaltu, ktery ma nepfiznivy
vliv na diamant, které se feSi odleptavanim kobaltu pfed poviakovanim. [15]

4.3.1.2 Druhy povlak d

Nitrid titanu TiN, je jeden ze zakladnich a taky nejrozSifenéjSich vrstev.
Mikrotvrdost se pohybuje od 20 do 25 GPa, je rozpoznatelny svou zlatou
barvou. Casté pouZivani je dusledkem ekonomického hlediska. Titan
aluminium nitrid TiAIN je charakterizovany mikrotvrdosti 25 - 35 GPa, ktery ma
rizovofialovou az ¢ernoSedou barvu. Ma pomeérné vysokou odolnost proti
zvySenym teplotam. PouZzivd se pro vysokorychlostni obrdbéni. PFi Fezani
zvysuje difazni odolnost a sniZzuje tfeni. DLC diamantovy povilak se vyznaduji
velmi nizkym koeficientem tfeni a vysokou mikrotvrdosti az 60 GPa, ktery je




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 21

rozpoznatelny ¢&ernou barvou. Pouzivd se predevSsim v automobilovém
primyslu pro obrabéni hlinikovych slitin. [13]

4.3.2 LeSténé SK

Kromé povlakovani se SK taky leSti. Zamezi se tim tvorbé narlstku,
nalepovani slitiny hliniku a taky pfiznivym vlivem ovliviiuje drsnost obrobené
plochy a rozmérovou presnost obrobku. NaleSténé povrchy dosahuji drsnost
Ra 0,05 pm a tim i niZ8i koeficient tfeni. [8]

Mastrej bex wesiwy DLC Hastroj s wrstwou DLC

o T i

Tomd0w WopTe=Tl

| Em FLETT

Obr. 4.3 Typy tfisek a jakost povrchu pfi frézovani za sucha bez DLC a s DLC [8]

4.4 Diamant

Podle Mohsovy stupnice tvrdosti je diamant na nejvysSim 10. misté na
stupni. Diamant je rozliSen podle pavodu na pfirodni nebo synteticky, ktery je
vyroben uméle. Pfednosti pfirodniho diamantu je jeho tvrdost a dokonala
fezna hrana. Malou houzevnatosti dochazi k ob&asnému vyStipovani.
Z davodu nizkou teplotni stalosti (okolo 800 C) se nep ouziva na obrabéni
oceli a litin. Ma vSak velké uplatnéni pfi obrabéni nezeleznych kovu jako je
hlinik a jeho slitiny. Pro obrabéni diamantovymi ndstroji je doporu¢ovano
chlazeni béznymi kapalinami, ale kapalinu musime pfivadét pod velkym
tlakem.

PFi specialnich pfipadech obrabéni hlinikovych slitin dosahuje fezna
rychlost az 5000 m-min™*, minimaini doporugena rychlost je 500 m-min™. PKD
je pouzivan pro slitiny hliniku, které obsahuiji kiemik. [2, 15]
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Tab. 4.3 Vlastnosti Diamantu [2]
Diamant
Vlastnost Prodni Umely Jednotky

Mé&rna hmotnost 3,52 36—4,1 g-cm”
Délka strany kubické mfizky 0,3567 nm
Pevnost v tlaku 4,7 GPa
Mikrotvrdost 12 000 7000 - 10000 HV
Modul pruznosti v tahu 925 GPa
Modul pruznosti ve smyku 430 GPa
Lomova houZevnatost 8 MN-m>?
Poissonova konstanta 0,09 -
Koeficient délkové roztaznosti 2,5 4 pfi 200 °C
Mé&rna tepelna vodivost 120 W.-m.K*
Teplotni stalost 700 - 800 °C

Synteticky diamant je vyrabén zvelmi

Cistého grafitu,

ktery je

charakterizovdn hexagonalni mfizkou. Za pusobeni vysokého tlaku a teploty
se hexagonalni mfizka pfeménuje na kubickou. Pfi deformaci dochazi ke
vzniku velkych vnitfnich pnuti a tim se dosahuje vysoké tvrdosti. [2]
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5 JAKOST POVRCHU PO OBRAB ENi

PFi fezném procesu dochazi ke zméné vlastnosti obrabéné povrchové
vrstvy. Povrch vykazuje nékolik vlastnosti, mezi které patfi jakost povrchu,
strukturni zmény, zpevhovani, tepelné poskozeni atd. Nejvyznamné;si
parametr, ktery udava jakost povrchu a hodné nam napovi, je drsnost
povrchu. PFi obrabéni neni ovlivnéna jen nejvySSi vrstva, ale dochézi k
ovlivnéni i nizSich vrstev. Dullezitym aspektem jakosti povrchu je i zvolena
technologie a jeji celkova presnost. Povrch nasledné posuzujeme podle
pouziti, hodnoceni a méfeni. [2]

ABSORBOVANA

| VRSTVA AZ Oum
/|VRSTVA KYSLIC-
/ NIKL.I 0,01-01 um
. / /|PASMO TEPELNEHO
POVRCHOVA VRSTVA / /| UC UCINKU1 200 Am

i) / /| — OBLAST CHEM.
[/ | Ueink O

"_"\O_BLAST TEPEL.
/; ; UCINKUO
>0BLAST MECH.
EINKO
ELASTICKE DEFOF?MACE

ZAKLADNI MATERIAL

Obr. 5.1 Schéma zmény povrchoveé vrstvy [2]

5.1 Metoda m éreni
Dotykova metoda

Metoda je nejrozSifenéjSi a nejpouzivangjSi. Je to zpUsobenou
ekonomickym hlediskem, ale taky moZznosti pfevodu analogového zaznamu na
digitalni. Hlavni nevyhodou je vyvijeni tlaku snimace na zkouSeny povrch. Tim
muze nasledné dojit k poni€eni povrchu i snimate a méfeni mize byt
nepresné.

Optickd metoda

Opticka metoda jinak zndmé& jako bezdotykova metoda. VyuZzZiva se
svételného paprsku, které se odrazi od zkouSeného materialu nebo se
rozptyluje. Hlavnim vyhodou je, Ze je méfeni rychlé a nepouziva se tady
snimaciho hrotu, ¢imz je eliminovana nepfesnost a poruseni materialu.

[12]
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5.2 Povrchové vlastnosti slitiny AICu4Mg1l

Slitina hliniku AICu4Mgl je v praxi znama pod nazvem dural. Patfi
k zakladnim a nejpouzivanéjSim druhim. Pfi obrdbéni za nizkych Feznych
rychlosti je segment tfisky tvofeny lamelami vyraznéjSi, avSak u vySSich
rychlosti vyraznost klesa. K vytvareni segmentu dochazi z divodu lokalizace
plastického teceni, které zavisi na schopnosti deformacniho zpevnéni.
Porovname zmény vlastnosti povrchu pfi riznych metodach obrabéni ,jakymi
jsou soustruzeni, frézovani a brouseni. [14]

Tab. 5.1 Mikrotvrdost povrchoveé vrstvy [14]

Metoda Rezné podminky Misto méfeni
obrabéni Ve (m-min™") | v, (mm-ot™) an Poznamka
(m-sec!) | (mm-min?) | (mm) 1 2 3
100 0,10 143 | 143 | 151 HV 10
100 0,31 140 | 140 | 148 pramérné
Soustruzeni 250 010 0,5 140 | 143 | 168 mirlzfc;jtc:ggsti
250 0,31 : 153 | 153 | 171 ity
400 0,10 143 | 143 | 165 mistoch
400 0,31 143 | 143 | 162
350 224 143 | 143 | 143 HV 20
710 224 142 | 141 | 145 pramérné
Frézovani 710 450 05 | 141 | 142 | 147 | hodnoty
1400 450 142 | 144 | 145 m'\'jgott;’ergﬁs“
1400 900 141 | 145 | 150 mistech
Brougeni 30 - 0,005 | 143 | 144 | 145
30 - 0,005 | 143 | 144 | 145

Vyhodnoceni vysledku

Drsnost povrchu R, se u obrabéni soustruzenim slitiny hliniku takrka
neméni a je konstantni v celém rozsahu méreni. Méni se pouze u posuvu
s = 0,31 mm-ot*. U frézovani a brouseni nedo$lo k Z4dnym razantnim
zménam. [14]
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ZAVER

PFi obrabéni hliniku a jeho slitin jsou analyzovany podminky obrabéni.
Analyzovali se pfiznivé i negativni vlivy pfi obrdbéni a nésledné bylo
doporu¢eno nejvhodnéjsi vyreSeni problému.

Za nejvetsi problém pfi obradbéni hliniku se povazuje nalepovani
materidlu na nastroj. To ma za nasledek vznik naristku a tim nasledné
poSkozené nastroje a nepresnost obrabéni. Tento problém je nejlépe FeSen
pouzitim slinutych karbidu, které jsou povlakovany a maji nizkou ahezi.
Nastroj musi byt volen i s pozitivnim Uhlem bfitu a musi byt opatfen
utvareCem, aby bylo docileno pfijatelné utvareni tfisky. DalSim dualezitym
parametrem je pouziti procesni kapaliny, kterd je nezbytna pfi obrabéni
diamantovymi nastroji. Ta musi byt pfivadéna pod stalym tlakem.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol

RO

ASP
SK

PVD
CvD
DLC
PKD

Popis

Rychlofezna ocel
Anti-Segregation Process
Slinuté karbidy

Physical Vapour Deposition
Chemical Vapour Deposition
Diamant Like Carbon

Polykrytalicky Diamant
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1l Zafazeni slitin hliniku pro tvafeni do skupin obrobitelnosti
Pfiloha 2  Parametry pro vrtani slitin hliniku riznymi nastrojovymi materialy
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Priloha 1
Tvéené slitiny hliniku a jejich hodnoceni obrobiteltios
- . Tvrdost HB Skupina
Oznadceni Stav Provedeni (500 Kkg) obrobitelnosti

0 19 E
H12 23 E
1060 H14 Tyée, trubky 26 D
H18 30 D
H18 350 D
0 23 E
H12 Plochy. b3 o8 E
1100 H14 - echy. ptasﬁt;k 32 D
H16 GIG,WCE, FUDEY g D
H18 44 D
T3 , 95 A
2011 Ta Tyce, trubky 100 A
) 45 D
2014 T4 Plechy, tiubky., 105 B
T6 y 135 B
0 R 45 C
2017 T4 Trubky, tyée 105 B
2018 T61 Vykovky 120 B
0 47 D
2024 T3 Falie, plechy, 120 B
T4 trubky, tyce 120 B
T61 130 B
2025 T8 Vykovky 110 B
2117 T4 Tyée 70 C
2218 T72 Vykovky 95 B

0
T42
Ta51 . 100 B
2219 T37 P'QC“‘? fg'k'e‘ tyce, 117 5
T62 rubky 115 B
T851 130 B
T87 130 B
2618 T61 Vykovky 115 B
0 o8 E
H12 . 35 E
3002 H14 F;“Z fr'ft‘;:gy-' 40 D
H16 ce Y 47 D
H18 55 D
0 45 D
H32 . 52 D
3004 H34 ﬁ‘:ﬁgi’“ I”'C'z 63 C
H36 Y,y 70 c
H38 77 C
4032 T8 Vykovky 120 B




Priloha 1

2/3

5} o8 E

H12 36 E

H14 41 D

H16 Elie. ploct 46 D

5005 H18 SRR vt 51 D
H32 tyce, trubky 36 E

H34 41 D

H36 46 D

H38 51 D

O 36 E

H32 Félie, plechy, 46 D

5050 H34 e trubk 53 D
H36 & Y 58 c

H38 63 C

O 47 D

H32 Elie. ploct B0 D

5052 H34 NSl eanti 68 C
H36 tyce, trubky 73 c

H38 77 C

0 B5 D

5056 H3z2 Ty nytovana 105 C
H38 100 C

5} Plechy, félie. 67 D

5083 H321 trubky, tyce 82 D
o} B0 D

H32 Plechy, folie, tyte, 7e D

5086 H34 trubky 82 C
H112 64 D

O 58 D

H32 67 D

5154 H34 Félie, plechy, 73 C
H3& svafovany drat 78 c

H38 80 C

H112 63 D

H25 N 68 C

5252 Haa Falie 75 c
o} 58 D

H32 67 D

H34 . 73 C

5254 H38 Fdélie, plechy 78 c
H38 80 C

Hi12 63 D

H25 Folie 32 C

5257 H28 43 c
O 32 D

5357 H25 Félie, plechy 50 C
H2s 55 C

O B2 D

H32 73 D

5454 H34 Félie, plechy 81 C
H111 70 D

Hi112 B2 D

Hﬁ1 Félie, plechy, ;g g

5456 H112 tyce, trubky, 70 D
H118 vykovky 90 D




Priloha 1 3/3
O 32 E
5457 Hz25 Faélie 48 C
Hz8 55 c
O 27 E
5557 Hz25 Falie 46 D
H28 55 D
O 47 D
H32 60 D
5652 H34 Falie, plechy 68 C
H36 73 -
H38 77 -
H25 . 40 D
5657 Hog Falie 50 D
6005 T5 Tyce, trubky a5 c
O Falie, plechy, 30 D
6061 T4 trubky, tyce, 65 C
T8 vykovky a5 C
O 25 D
T1 42 D
T4 &0 D
15 - 60 C
6063 Te Tyie, trubky 73 c
T83 az -
T831 70 -
T832 a5 C
O - 43 D
6066 T4 Tyce, trubky. 90 c
T8 yrovky 120 B
6070 T6 Tyce, trubky 120 C
6151 T6 Vykovky 100
6262 T9 Tyce, trubky 120 B
T1 42 D
6463 T5 Tyée, trubky 60 c
16 74 C
9] o1 28
6951 Te Falie 80
O . 60 B
700 T6 Tyée, trubky 180 B
7005 T53 Tyce, trubky
o Tyce, trubky, &0 D
7075 T6 vykovky 150 B
o Tyce, trubky,
7079 T6 vykovky 145 B
O 60
7118 T8 Tyce, trubky 160 B
T76
o Falie, B
8280 Hi2 plechy A




Tvrdost Hloub Rychla'ezné nastroje Nepovlakované nastroje
Material HB ka
tvareny (500 Stav rezu Rvchlost
kg) (mm) Rychlost Prisuv Nastroj sy aieni Prisuv Nastroj
(m-min)) | (mm-ot) | materialu] 2PN | (mm-ot) | materialu
(m-min”)
3005 6066 Tazeny
30 -80 za 0,25 305 0,075 S4, S5 610 0,15 K01, M10
studena
1060 4032
1,25 245 0,13 S4, S5 550 0,20 K01, M10
6070
1100 5005
2,5 215 0,30 S4, S5 365 0,40 K01, M10
6101
1145 5050 75 -
6151 150 0,25 305 0,075 S4, S5 610 0,15 K01, M10
11755052 1,25 245 0,13 S4, S5 550 0,20 | KO1, M10
6253
20%411653083 25 215 0,30 S4, S5 365 0,40 | K01, M10
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Rychlarezné nastroje

Material Tvrdost HB Hloubkarezu
waeny | (500 kg) | S (mm) »
Rychlost Prisuv
(m-mint) (mm-oth)
2218 5252
6253 30-80 vSechny 0,13-0,40 460 0,075-0,15
1100 2618
5454 6463 0,40 - 1,25 305 0,15-0,30
1175 3004
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