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Anotace

Tato bakalafska prace podava obecny pfehled o hliniku a jeho slitinach.
Vysvétluje pojem obrobitelnosti materialu a zpusoby jejiho hodnoceni. Dale je zde
vyloZen souCasny nazor na podstatu tvorby narustku na fezném nastroji a zpusoby,
jakymi se pfedchazi tomuto nezadoucimu jevu.

Abstract

This bachelor thesis gives a general overview of aluminum and its alloys.
Explains the concept of material machinability and ways of its evaluation. Further, the
current view of the nature of the built-up edge in growth of the cutting tool and ways
of avoiding this undesirable phenomenon.

Klidova slova

Hlinik, slitiny hliniku, vznik tfisky, plasticka deformace, narlstek, fezné podminky,
geometrie nastroje.
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Aluminum, aluminum alloys, chip formation, plastic deformation, increment, cutting
conditions, cutting tool geometry.
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1 Uvod

Hlinik, respektive slitiny hliniku jsou dnes po slitinach Zeleza nejpouzivangjsi
skupinou kovu a to napfi¢ vSemi odvétvimi pramyslu a lidské €innosti. Po kysliku a
kfemiku je hlinik nejhojnéji zastoupeny prvek v zemské klfe. Diky jeho pomérné
vysoké reaktivite¢ se vSak v kufe vyskytuje ve formé sloucenin, ve kterych je
doprovazen pfimésemi na bazi oxidl kiemiku, zZeleza, titanu a dalSich prvka [1]. Pro
nas nejvyznamnéjsi z téchto slou€enin je bauxit, ruda pro primyslovou vyrobu
hliniku. Z bauxitu se hlinik ziskava chemickou uUpravou rudy a naslednou
elektrolyzou. Vyroba je relativné draha a energeticky naro¢na s negativnim dopadem
recyklaci, zejména roste-li neustale a to jiz fadu let jeho spotfeba. Tato rostouci
spotfeba je dlsledkem pfiznivych vlastnosti hliniku a jeho slitin.

S technickoekonomickym vyvojem stoupa nutnost produkovat stale kvalitnéjsi
a pfesnéjsi polotovary a finalni vyrobky. Nejinak je to i s vyrobky z hliniku a jeho
slitin. Ve strojirenském primyslu je tou metodou, ktera dosahuje nejvétsi rozmérové
presnosti a nejjakostnéjSiho povrchu, technologie obrabéni.

2 Hilinik a jeho slitiny
2.1 Hlinik

Je stfibroSedy mékky kov, ktery se vyznacCuje malou hustotou, vybornou
tepelnou a elektrickou vodivosti, kujnosti, taznosti a navzdory jeho reaktivité i
odolnosti vic&i korozi, jelikoz se na vzduchu pokryva tenkou a souvislou ochrannou
vrstvou Al,Oj;. Krystaluje v kubické plosné centrované mfizce. Je rozpustny ve
ziedénych kyselinach a alkalickych hydroxidech s tim, ze koncentrovana HNO; a
H,SO, tvofi na jeho povrchu ochrannou pasivaéni vrstvu oxidl. Vyuziti ma
v elektrotechnice na vyrobu zejména silnoproudych vodicu, v metalurgii jako legura Ci
surovina pro vyrobu slitin a pfi aluminotermické redukci kovl z jejich oxidu.
V opravarenstvi se vyuziva pfi tavném svarovani (termit). Praskovy hlinik se pouziva
také jako slozka nékterych trhavin, kde svou pfitomnosti zvySuje teplotu exploze a
tristivost vybuchu. Pouziva se i jako soucast paliva raketovych motorl na tuha paliva.
V tabulce 1 jsou uvedeny nékteré z vlastnosti Cistého aluminia a na obrazku 1 [25]
[26], ukazka bauxitu (vlevo) a Cistého Al (vpravo).

Obradzek 1 - Bauxit [25] a hlinik [26]



Tabulka 1 - Vybrané viastnosti hliniku [1], [2]

veli€ina - vlastnost hodnota
krystalova mfizka K2
miizkovy parametr [10"°m] 4,04958
teplota taveni [°C] 660,4
teplota varu [°C] 2494
hustota pfi 20°C [kg.m™] 2698,9
tepelna vodivost pfi 20°C [W.m™. K] 237
mérny elektricky odpor [10° Q.m] 0,0267
teplota supravodivosti [K] 1,175
soucinitel tepelné roztaznosti pii 20 °C [K™] 23.10°
modul pruznosti v tahu [GPa] 70
elektricka vodivost [S.m™] 37,7.10°
spalné teplo [MJ/kg] 31,05
atomova hmotnost [1] 26,98154

2.2 Slitiny hliniku

Slitiny hliniku Caste¢né dédi po své zakladni slozce fyzikalni, chemické a
technologické vlastnosti, kterymi je pfedurceno jejich Siroké primyslové vyuZziti a to:

- malou hustotu (jsou relativné lehké)

- dobrou elektrickou a tepelnou vodivost
- dobré mechanické vlastnosti

- tvarnost

- chemickou odolnost

- dobrou slévatelnost

- svafitelnost

Vhodnymi a fizenymi postupy pfi jejich vyrobé je mozné nékteré tyto vlastnosti slitin
uceloveé rozvinout ¢i naopak potlacit. Tim se ziska Siroka plejada slitin hliniku, které
pak Clenime podle nékterych navzajem podobnych vlastnosti do skupin. Hledisek
roztfidéni muze byt a i je vice. Zakladni déleni Al slitin je podle zpUsobu zpracovani
Ci podle schopnosti tepelného zpracovani, a to na slitiny slévarenské a tvarené, resp.
vytvrditelné €i nevytvrditelIné. Pro nazornost je toto ¢lenéni na obrazku 2 zasazeno
do binarniho diagramu [6], z néhoz je patrné, Zze u tvarfenych slitin pfevazuje ve
struktufe primarni tuhy roztok hliniku, u slévarenskych eutektikum.



Obréazek 2 - Rozdéleni hlinikovych slitin: 1 slévarenské slitiny, 2 slitiny ur¢ené k tvareni, 3
precipitacné vytvrditelné slitiny, 4 nevytvrditelné slitiny [6]

DalSi rozdéleni je mozné na zakladé jejich chemického slozeni Ci
obrobitelnosti, viz kap. 3.3. AvSak i v ramci takto utvorfenych skupin se slitiny
nékterymi vlastnostmi mohou liSit a dale je tedy jemnéji, v ramci skupiny, Clenime
podle dalSich kritérii. Jak jiz bylo uvedeno, podle zpusobu zpracovani délime Al
slitiny na slévarenské (na odlitky) a slitiny ke tvarfeni (tvafené). Na obrazku 3 je
schematicky zobrazeno zakladni ¢lenéni Al slitin.

2.2.1 Slévarenské slitiny hliniku

Jde o tzv. siluminy, binarni slitiny Al-Si. Kfemik zlepSuje slévarenské vlastnosti,
zvySuje zabihavost a snizuje nachylnost k tvorbé stazenin [1]. Hodi se pro liti do
piskovych i kovovych forem a i pro tlakové liti. Je mozné jimi odlit tenkosténné odlitky
nebo odlitky slozitych tvar(. Dosahuji pevnosti v tahu nejvySe 250 MPa. Eutektické
siluminy maji nejlepsi slévarenské vlastnosti. Eutektikum v binarnich siluminech
predstavuje smés tuhého roztoku a a krystall takika Cistého kfemiku. Tuhé Castice
kfemiku zvySuji odolnost proti otéru. Vedle binarnich slitin existuji i specialni
slévarenské slitiny Al-Si-Mg a Al-Si-Cu, kde pfisady Mg a Cu umoznuji tyto slitiny
vytvrzovat [5].

2.2.2 Slitiny hliniku ke tvareni

Tato skupina se €leni na slitiny s mensi pevnosti a dobrou odolnosti proti korozi a na
slitiny s vySSi pevnosti avSak s nizkou odolnosti proti korozi. V prvé skupiné je hlinik
legovan Mg nebo Mn, coz zpusobuje vyS$si korozivzdornost, nelze je v3ak tepelné
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vytvrdit. Slitiny Al-Mg, tzv. hydronalium, se vSak daji zpevnit deformacné, zejména Al-
Mg5 se stupném deformace 20%-30% [5].

Rozhodujici pfisadou slitin druhé skupiny, zpuUsobuijici jejich pevnost, je Cu. Tyto
slitiny mohou byt sou€asné legovany i Mg, Mn nebo Zn. Znami jsou pod nazvem
dural.

SLITINY HLINIKU

S5LEVARENSKE
Sk SLITINY URCENE K TVARENI
[ siluminy )
|
| |
vytvrditelné 1 1 nevytvrditelnea
podeutektické || |
- o I
4.5-10 % Si Al - Cu - Mg H H Al - Mg
eutektické | Al - Mg - Si In Al - Mn
10 - 13 %% Si
Al -Zn - Mg H
nadeutekticksé
it
nad 13 % Si Al - Zn - Mg - Cu |

Obrazek 3 - Déleni Al slitin podle ucelu pouZiti - ziednoduSeny prehled [27]

Podle schopnosti tepelného zpracovani délime Al slitiny na vytvrditelné a
nevytvrditelné.

2.2.3 Vytvrditelné slitiny hliniku

Vytvrzuji se precipitanim vytvrzovanim, tzn. uplatiuji se u slitin se zménou v
rozpustnosti slozek. Se zménou teploty u nich dochazi k rozpadu pfesyceného
roztoku za vzniku precipitatu, struktura se zpevnuje. NejvyznamnéjSimi zastupci jsou
Al-Cu, Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg, Al-Li.

Princip a postup precipitaniho vytvrzovani je mozné ukazat napf. na
nejznaméjSi vytvrditelné slitiné hliniku AICu4Mg. Vyfez rovnovazného diagramu
soustavy Al-Cu a souvislost mezi zménou struktury a postupem vytvrzovani jsou
znazornény na obr. 4 [17]. Za pokojové teploty je rozpustnost médi v hliniku nizsi

nez je jeji celkovy obsah ve slitingé, coz znamena, Zze mikrostruktura je heterogenni.
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Kromé tuhého roztoku a ji tvofi intermedialni faze CuAl2, vyloucena jako sitovi po
hranicich zrn tuhého roztoku a, coz negativnhé ovliviiuje pevnostni a zejména
deformacni charakteristiky slitiny [17]. Cilem precipitacniho vytvrzovani je tento stav
zmeénit k lepSimu. Precipitacni vytvrzovani se sklada ze tfi zakladnich kroku:

1. rozpoustéci ohfev
2. rychlé ochlazeni
3. umélé starnuti

Rozpoustéci ohfev je tfeba provadét pfi teploté lezici nad kfivkou
(solvus) zmény rozpustnosti, tedy v oblasti homogenniho tuhého roztoku a. Pfi tomto
ohfevu dojde k rozpusténi faze CuAl2 v tuhém roztoku. U slitin hliniku leZi teploty
rozpoustéciho ohfevu v rozmezi teplot 470-530°C. Po rozpoustécim ohfevu
nasleduje rychlé ochlazeni, takze faze CuAl2 se ve struktufe vyloucit nestihne a
vznikne pfesyceny tuhy roztok &, u néhoz je obsah legujiciho prvku vyssi, nez by
odpovidalo rovnovazné koncentraci. Po rychlém ochlazeni nasleduje pfirozené (za
pokojové teploty) nebo umélé (pfi teploté 140-200°C) starnuti. V této fazi dochazi k
rozpadu presyceného tuhého roztoku a, ktery je spojen s procesem precipitace. V
tuhém roztoku dochazi k vyluCovani velice jemnych c&astic (precipitatl) faze
CuAl2.

T[°C] reZim tepelného zpracovani stavovy diagram Al-Cu
700 J .
(1)
a00 - rozpoustéci E \L{Al} + (1)
3ihani T

500 4

nychlé

ochlazeni
400 S

\ solvus
300 4 a(Al) + CuAly
umélé

200 4 stamuti T,

6 8 10 12 14

— = Cu

T T

——— = doba sfarnufi

\ [
a(Al+CuAls alAl)*  a(Al)+precipitaty

zmény mikrostruktury b&hem tepelného
zpracovani zmény mechanickych viastnosti
b&hem umeélého starnuti

Obrazek 4 - Princip a postup precipitacniho vytvrzovani [17]
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Jelikoz tyto precipitaty predstavuji u€innou prekazku pro skluz dislokaci, je jejich
vznik spojen s vyraznym zpevnénim slitiny (nardstem pevnosti a tvrdosti) [1]. Postup
vytvrzovani je v diagramu teplota-Cas a stavovém diagramu naznacen na obrazku 4.

2.2.4 Nevytvrditelné slitiny hliniku

Jejich pevnost je zplUsobena substitu¢nim zpevnénim tuhého roztoku.
Potencial dalS§iho mozZzného zpevnéni spocdiva v deformanim zpevnéni, neboli
tvafenim za studena. Zastupci téchto slitin jsou slitiny Al-Mn, Al-Mg, pfiemz Mg je
Z hlediska substituéniho zpevnéni hlinikové matrice mnohem efektivnéjsi nez Mn,
cca 0,8 % Mg ~ 1,25 % Mn.

2.2.5 Vliv legujicich prvki na vlastnosti slitin hliniku

Vlastnosti slitin jsou dosazeny, krom tepelného a mechanického zpracovani,
zejména vlivem legur. Zakladnimi pfisadami jsou Cu, Mg, Mn, Si a Zn. Vliv téchto
hlavnich pfisad na vlastnosti slitin je dle [3], tento:

- méd zvySuje pevnost a tvrdost slitin, zhorSuje vSak tvarnost a odolnost proti korozi.
Ve slitinach ur€enych ke tvafeni byva jeji obsah max. 6 %, ve slévarenskych pak
byva jeji obsah do 12 %.

- hof¢ik zvySuje pevnost, vytvrditelnost a odolnost proti korozi. Ve tvafenych
slitinach byva do 8 %, ve slévarenskych az do 11 %.

- mangan zvysuje pevnost, tvarnost a odolnost proti korozi. Jeho obsah obvykle
nepfrekroCi 2 %.

- kfemik zvySuje pevnost tuhého roztoku a mirné odolnost proti korozi. Pfi

vétsim obsahu je pfitomen jako Cisty Si, €¢imz se zvySuje kiehkost. Slitiny tvarené
obsahuji do 1 % Si, oproti tomu slitiny slévarenské obsahuji az 25 % Si. Tuhé Castice
Si zvySuji odolnost proti otéru, zaroven tim zvySuji opotiebeni feznych nastroju.

- zinek zvySuje pevnost, ale zhorSuje houzevnatost a odolnost proti korozi. Ve
tvarenych slitinach ho byva az do 8 %, ve slévarenskych maximalné do 6 %.

Vedle téchto zakladnich legur jsou Al slitiny legovany i dalSimi prvky, jejich podil je
ovSem mnohem nizsi.

- Zelezo zvySuje pevnost a zlepSuje tvarnost, zhorSuje vSak houzevnatost a odolnost
proti korozi. Ve slitinach pro tvareni byva jeho obsah do 0,5 %, vyjime¢né az do 1,6
%. Ve slévarenskych slitinach do 1 %. Zelezo je v Al slitinach vzdy pfitomno a to i
neumysiné, kontaminaci od naradi a pecni vsazky.

- nikl zvySuje pevnost i houZevnatost za normalni i zvySené teploty. Pouziva se

proto ve slitinach ur€enych pro praci za vysSich teplot, a to do obsahu 2 %. U slitin
s Cu zlepSuje rovnéz odolnost proti korozi.
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- titan, chrom, molybden a vanad zjemniuji zrno

- olovo zlepSuje obrobitelnost. Z ekologickych a zdravotnich hledisek je snahou
olovo nahradit, alternativou mize byt Bi a Sn

- cin a antimon zlepSuje kluzné vlastnosti u loziskovych slitin

Uginky jednotlivych prvki plati pro binarni soustavy. Skuteéné vyrabéné Al slitiny
jsou vétSinou legovany vice nez jedinym prvkem a vliv na vysledné vlastnosti slitin
jsou pak komplikovanéjsi.

Vg viv s

Mg, Mn, Si), silumin (13 -25 % Si), hydronalium (Mg) nebo pental (Mg, Si). Mezi
nejpevnéjsi slitiny hliniku patfi slitiny se zinkem, hof€ikem, titanem, chromem a médi.
Pfidavek lithia a kobaltu zlepSuje pevnostni a plastické vlastnosti hlinikovych slitin,
nikl zlepsSuje pevnost za vysokych teplot, zirkonium a molybden zjemnuji strukturu,
skandium zlepSuje svaritelnost, stfibro zvySuje chemickou odolnost, olovo a bismut
Zlepsuji mechanickou obrobitelnost, antimon zvySuje odolnost vuci korozi v morské
vodé, bor zlepSuje elektrickou vodivost. Hlavnim legujicim prvkem hlinikovych slitin je
kfemik, ktery zvySuje pevnost a slévarenské vlastnosti a v kombinaci s hofCikem
umoznuje vytvrzovani.

2.3 Oznacovani hliniku a slitin hliniku

Oznacovani hliniku a slitin hliniku se fidi ¢eskymi technickymi normami. V
soucasnosti je platné oznacovani jak podle norem CSN EN, tak podle norem CSN.
Normy CSN EN maji v technické praxi prednost. Pi oznagovani hliniku a slitin hliniku
podle CSN se pisemné znaceni CSN doplfiuje Sestimistnou &islici. Podle CSN EN
pisemné znaceni doplfiuje ¢tyfmistna, resp. pétimistna Cislice. Toto Ciselné oznaceni
dopliiuje chemické oznaceni. To se sklada z chemickych znacek, za kterymi obvykle
nasleduji Cisla udavajici Cistotu hliniku, nebo jmenovity obsah pfislusného prvku.
Systém oznacovani Cislicemi je prioritni, oznaCovani chemickymi znackami je pouze
doplrikové.

2.3.1 Oznaéovani hliniku a slitin hliniku podle CSN EN
A) Oznadovani hliniku a slitin hliniku pro tvareni podle CSN EN 573-1 az 3

Tyto normy plati pro tvafene vyrobky a ingoty urceneé ke tvareni a stanovi oznacovani
pismeny EN AW a ctyfmi Cislicemi. Ciselné oznaceni lze doplnit i chemickym
oznaCenim, napf. EN AW-5052 [AIMg2.5]. Jednotlivé casti oznaCeni nasleduji v
poradi:

- predpona EN znaci ,evropska norma“ nasledovana mezerou
- pismeno A urc€uje hlinik

- pismeno W urcuje tvarené vyrobky

- spojovaci ¢arka

- Ctyfi Cislice oznacuji chemické slozeni
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V Ctyfmistném Ciselném oznaCeni udava prvni ze Ctyr Cislic skupinu slitin podle
hlavnich slitinovych prvki:

fada 1000 — Al minimalné 99.00% a vice fada 2000 — slitina AlCu

fada 3000 — slitina AIMn fada 4000 — slitina AlSi

fada 5000 — slitina AlMg fada 6000 — slitina AIMgSi

fada 7000 — slitina AlZn fada 8000 — slitina Al s rznymi prvky

Seznam vSech platnych typa hliniku a slitin hliniku pro tvareni je obsazen v normé:

CSN EN 573-3 — Hlinik a slitiny hliniku - Chemické sloZeni a druhy tvafenych vyrobki
— Cast 3: chemické slozeni: 2004.

Pfehled nékterych vybranych slitin se soucasnym porovnanim téchto druhd slitin
podle CSN a DIN 1725-1 (Némecko) je uveden v pfiloze 1 [1].

B) Oznad&ovani slitin hliniku na odlitky podle CSN EN 1706

Tato norma plati pro odlitky a stanovi oznacovani pismeny EN AC a péti Cislicemi.
Ciselné oznaceni Ize doplnit i chemickym oznaenim, napf. EN AC-21000
[AICu4MgTi]. Jednotlivé ¢asti oznaceni nasleduji v poradi:

- pfedpona EN nasledovana mezerou,
- pismeno A urcuje hlinik

- pismeno C urcuje odlitky

- spojovaci Carka

- Ctyfi Cislice oznaCuji chemické slozeni

Prvni z péti Cislic v pétimistném Ciselném oznaceni udava skupinu slitin stejné jako u
slitin pro tvafeni podle hlavnich slitinovych prvku:

fada 1000 — Al minimalné 99.00% a vice fada 2000 — slitina AlCu

fada 3000 — slitina AlMn fada 4000 — slitina AlSi
fada 5000 - slitina AIMg fada 6000 — slitina AIMgSi
fada 7000 — slitina AlZn fada 8000 — slitina Al s rGznymi prvky

Seznam vsech platnych typu hliniku a slitin hliniku pro tvareni je obsazen v normé:
CSN EN 1706 — Hlinik a slitiny hliniku — Odlitky - Chemické sloZeni a mechanické
vlastnosti: 1999.

Prehled nékterych vybranych slitin se souasnym porovnanim téchto druhu slitin
podle CSN a DIN 1725-2 (Némecko) je uveden v pfiloze 2 [1].
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2.3.2 Oznaéovani hliniku a slitin hliniku podle CSN

V CSN normach jsou jednotlivé typy hliniku a slitin hliniku oznagovany vzdy
samostatnou normou CSN a Sestimistnym &islem. Pfiklad $estimistného &islovani za
znagkou CSN: Tfida norem 42 udava hutnictvi, skupina norem 40 - 45 uvadi, Ze jde o
Al nebo slitiny Al na odlitky nebo pro tvafené vyrobky. Ciselné oznageni Ize také
doplnit i chemickym oznacenim tak, jak je uvedeno na obrazku 5 [1].

CSN 42 4400 AlMglSilMn

tfida norem chemické oznaceni

skupina norem ve tiidé norem ¢islo ve skupiné norem (urCuje piesné predmét normy)

Obréazek 5 - Schéma ozna&ovani hliniku a slitin hliniku podle CSN [1]

3 Obrobitelnost

Obrobitelnost materialu je chapana jako mira jeho schopnosti byt zpracovavan
technologii tfiskového obrabéni. Jedna se o souhrn fyzikalné-mechanickych a
technologickych vlastnosti konkrétniho materialu, které ovliviuji fezny proces [7].
Obrobitelnost je cinitel ovliviujici volbu Feznych podminek a dalSich parametrl
obrabéni [12], je to technologicky pojem, ktery zahrnuje vedle jiz zminénych
vlastnosti materialu obrobku i metodu obrabéni a i stav pouzité techniky [1].
Vlastnosti materialu obrobku tedy nejsou jedinymi ucinky, které na fezny proces a
tedy i obrobitelnost plsobi. Ta je vyslednici i dalSich spolupUsobicich faktorta [10],
zejména:

- ZpUsob vyroby a tepelného zpracovani obrabéného materialu
- Mikrostruktura obrabéného materialu

- Chemickeé slozeni obrabéného materialu

- Fyzikalni a mechanické vlastnosti obrabéného materialu

- Metoda obrabéni

- Rezné podminky

- Rezné prostredi

- Geometrie nastroje

- Druh a vlastnosti nastrojového materialu

Z uvedeného plyne, ze obrobitelnost jednoho a téhoz materialu se muaze lisit
s metodou obrabéni.
V technické praxi rozliSujeme obrobitelnost pfi soustruzeni, frézovani, vrtani a
brouseni. Parametry vystihujici obrobitelnost jsou schematicky znazornény na
obrazku 6 [1]. V obrazku 6 jsou uvedeny zastaralé symboly feznych sil, které se jiz
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nepouzivaji. Symboly oznadujici fezné sily Fs, F,, Fr, jsou v novéjsi literature
oznacovany Fe, Fr, Fp.

materiil néstroj mazani, chlazeni

| i

obribéni

obrobitelnost
1 i L]
. . Fivotnost . A
tvai tiisky kvalita povrchu votno Fezni sila
’ nistroje
I Fy s
)
— e — -
v t

Obrazek 6 - Parametry charakterizujici obrobitelnost [1]

Z hlediska charakteristik je mozné obrobitelnost Clenit na obrobitelnost absolutni a
obrobitelnost relativni.

3.1 Absolutni obrobitelnost

Je odvozena od funkénich vztahu mezi parametry, které s ni souvisi, nebo
ur€itou velikosti dané veliCiny obrobitelnost charakterizujici - popisujici [8]. Jeji
stanoveni vyzaduje urCit vzajemné vztahy vypoctu feznych sil, trvanlivosti nastroje,
drsnosti povrchu ve vztahu k parametrim Ffezani a rovnéz i poznatky o tvarovani

Mg viiv s

vztah, rovnice (1). Nékteré zavislosti Ize urCit jen empiricky za podminek co nejvice
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se blizicich provoznim. Stanoveni absolutni obrobitelnosti je tudiz velmi slozZity,
nakladny a zdlouhavy proces, opirajici se ve velké mife o experiment.

— Cy
Ve = T [8] 1)
a;"x fYvx Tm
Kde: Cv - empiricka konstanta vyjadrujici vliv feznych podminek

V¢ - fezna rychlost
ap - hloubka fezu
f - posuv
Xv, Yv» M - empirické exponenty
T - trvanlivost nastroje

3.2 Relativni obrobitelnost

Odvozujeme ji od porovnani miry vlastnosti zkoumaného materialu s mirou
totozné vlastnosti materialu referenéniho, etalonového. Vlastnost materialu obrobku a
etalonu zjiStujeme za identickych pomér fezného procesu. Tuto zavislost, pomeér,
vyjadfujeme jako bezrozmérny index obrobitelnosti ig. Porovnanim velikosti jevu
generovanych v prabéhu fezného procesu pfi obrabéni zkoumaného a referen¢niho
materialu, mize byt odvozena obrobitelnost materialu napf. dle kvality obrobeného
povrchu, Zivotnosti nastroje, velikosti feznych sil (pfipadné fezného odporu), tepelné
bilance, ¢&i dalSich hledisek [8]. Relativni obrobitelnost hodnotime nejCastsgji
z hlediska intenzity opotfebeni bfitu nastroje. Index obrobitelnosti pak stanovujeme
jako pomeér:

vr

i = [1] 2)

UTgr

Kde v; je fezna rychlost jakou byl obrabén hodnoceny material, pficemz bylo
dosazeno trvanlivosti nastroje T a vy, je fezna rychlost, jakou byl obrabén material
etalonovy a bylo dosazeno stejné trvanlivosti nastroje T. Metod zkouSeni a urCovani
obrobitelnosti matrialu existuje vice a podrobnéji jsou uvedeny napf. v [8], [11], [12].
V praxi se pouzivaji takové zkousky, které technicky a ekonomicnosti nejlépe
vyhovuji danym dilenskym potfebam.

Podle schématu na obrazku 6, je jednim z dulezitych parametrl pfi hodnoceni
obrobitelnosti, exaktné tézko popsatelny tvar tfisky, dulezity zejména pfi sériové a
hromadné vyrobé, kde je nutny spolehlivy odvod tfisky z prostoru ubéru materialu.
Pro klasifikaci tvaru tfisky se pouziva vizualni hodnoceni a rozdéleni na jednotlivé
kategorie. Na obrazku 7 je pfiklad kategorizace prevzaty z [1]. Tfiska je zde
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rozdélena podle tvaru do péti skupin oznacenych pismeny A az E. Tvara tfisek z obr.
7 bylo dosazeno pfi obrabéni materialu o vychozim tepelném zpracovani a feznych
podminkach uvedenych vtab. 2 [20]. Takto vzniklé tfisky vznikly obrabénim
identickym nastrojem. Popis tvaru ev. chovani tfisek, obrobitelnosti materialu a
dosazené kvality obrobeného povrchu je uspofadano do tab. 3 [18].

Obrazek 7 - Typy tfisek rozdélené do skupin dle tvaru [1]

Tabulka 2 - Material obrobku a fezné parametry, za nichz vznikly tfisky z obr. 7 [18]

Obrobitelna Rezna rychlost ve Posuv f [mm.o‘t‘1]
Slitina Dolni
skupina [m.min'1] snimek Horni snimek
A 2011-T3 120 0,66 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

Tabulka 3 - Hodnoceni tfisek, materialu a povrchu obrobku [18]

Kratka lamava tfiska, dobfe obrobitelny material, vyborna jakost povrchu obrobku
Drobné svitky &i lamavé Supiny, dobry az vyborny povrch
plynula tfiska, dobra jakost povrchu
plynula tfiska, vyhovujici povrch
nevhodna tfiska, nutné prestavit podminky obrabéni, aby bylo dosazeno lepsiho
E formovani tfisky a lepsi jakosti povrchu

o0 w>
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Pro snazsi stanoveni feznych podminek pro dany material jsou strojirenské
materialy sefazeny v jednotném ,Normativu obrobitelnosti matrialu® — CNN. V ném je
uvedeno rozdéleni materialt podle kategorii, stanoven rozsah skupin obrobitelnosti a
zasady pro urCeni skupin obrobitelnosti. Vyznam déleni materiald do skupin
obrobitelnosti je ve stanoveni jednotné zakladny pro urCeni optimalnich feznych
podminek [7]. CNN uvadi tyto kategorie materidld a jejich ozna€eni minuskuli do
celkem deviti zakladnich skupin.

a — litiny

b - oceli

C - téZké nezelezné kovy (méd a slitiny médi)
d - lehké nezelezné kovy (hlinik a jeho slitiny)
e - plastické hmoty

f - pfirodni nerostné hmoty

g - vrstvené hmoty

h - pryze

Vv - tvrzené litiny pro vyrobu valcu.

V jednotlivych kategoriich je vzdy vybran jeden konkrétni material, slouzici v této
skupiné jako etalon obrobitelnosti a ve vztahu k tomuto materialu je pak stanovovana
relativni obrobitelnost vSech ostatnich materiali celé skupiny. Kazda kategorie
materiall je dale tfidéna podle stupné obrobitelnosti do dvaceti tfid, oznacenych Cisly
1 az 20. Stupné obrobitelnosti tvofi geometrickou fadou s koeficientem g.

q = V10 = 1,258925 (2)

Ve tfidé 1 jsou zafazeny materialy nejhure obrobitelné, ve tfidé 20 materialy nejlépe
obrobitelné. Jako zakladni tfidy obrobitelnosti se stupném obrobitelnosti ioc = 1 byly
stanoveny pro jednotlivé skupiny materialu tfidy 11a, 14b, 12c, 12d, tabulka 4 [12].
Rezné podminky pro dany material se zjisti vynasobenim tabulkovych hodnot
zakladni tfidy stupném obrobitelnosti i, daného materialu [7].
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Tabulka 4 - Rozdéleni materialti do tfid obrobitelnosti [12]

Index obrobitelnosti i, | Materidl
Vyjadieno | giroi | Rozsah | Litiny | Oceli Slitmy _
kvocientem . médi | hliniku

126" 0,050 | 0,045+0,054 Ib

1267 0,065 |0.055+0,069 2b

126" 0,080 |0.070+0.089 3b

1267 0.10 | 0.09:0.11 la 4b

126" 0.13 0.12+0,14 2a 5b 2¢

1,26 0,16 | 0.15:0,17 3a 6b 3¢

1,267 020 | 0.18:022 4a 7b de

126" 025 | 023:028 5a 8b 5¢ 4d
1267 0,32 | 029035 6a 9b be 5d
1,267 0,40 | 036+044 Ta 10b Te 6d
126° 0,50 | 045+0.56 8a 11b 8¢ 7d
126 063 | 057071 9a 12b 9¢ 8d
126" 0.80 | 0.72+:0.89 10a 13b 10¢ 9d
1,26" 1,00 | 090+1,12 | 1la 14b 1lc 10d
1.26' 126 | 1.13+141 12a 15b 12¢ 11d
126 1,59 | 142:1.78 13a 16b 13¢ 12d
1.26° 200 | 1,79:224 14a 17b ldc 13d
1,26° 250 | 225:282 18b 15¢ 14d
1,26° 315 283:355 19b 15d
1.26° 400 | 356+447 20b 16d

3.3 Obrobitelnost hliniku a jeho slitin

Hlinik je mékky a houzevnaty kov. Jeho obrabéni je tim dost znesnadnéné a
obrobitelnost je Spatna. Slitiny hliniku jsou naopak obrobitelné pomérné dobie. Tento
rozdil je zpusoben strukturou, kdy pfitomnost precipitatl, konstituénich fazi a
mékkych &astic ve struktufe Al slitin, oproti Cistému Al, zplUsobuje jejich dobrou
obrobitelnost z hlediska opotfebeni a sil [1]. Pfesto ma obrabéni hlinikovych slitin,
navzdory relativné nizkym mechanickym vlastnostem, sva specificka uskali. To je
zpUsobeno jejich vysokou tepelnou vodivosti, vysokou reaktivitou hliniku, vyraznym
sklonem k adhezi na bfit vétSiny feznych materialll a nizkou teplotou taveni -
maximalné do cca 650°C. Vlivem vysoké tepelné vodivosti se pfi obrabéni odvadi
znacné mnozstvi tepla z mista fezu do obrobku a vysoka tepelna roztaznost hliniku
ma za nasledek tepelné deformace obrobku. Vzhledem k nizké teploté taveni vznikaji
problémy s utvarenim tfisky, jejim odvodem a tvorbou narlstku [14]. Obrobitelnost je
dalSim kritériem ve Clenéni slitin hliniku, ve smyslu kapitoly 2.2. Podle obrobitelnosti
délime slitiny hliniku na slitiny slévarenské (kap. 2.2.1), slitiny vhodné k tvareni (kap.
2.2.2) a slitiny automatové. Etalonem obrobitelnosti Al slitin je material CSN 42
4380.11
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3.3.1 Obrobitelnost slévarenskych slitin hliniku

Binarni slitiny AIl-Si  je nutné obrabét nizSimi rychlostmi a posuvy.
Nadeutektické slitiny obsahuji totiz v matrici hrubé c&astice Si, které zpusobuji
opotfebeni nastroju, pfiCemz se vzrlistajicim podilem Si roste i opotfebeni nastroju.

6 ' 1
14 L -
[ ]
% iz .N&\ ! // J
L
. GK-AISi12 xb‘{%/
@ 10 6K-AISiaCu3 —
A 8 F |
6 : GR-AlSr10M, . &
N 110Mg wa /
g _
0 200 400 600 860 7000 1200 1400 1600

Rezna rychlost v my/min.

Obrazek 8 - Zavislost drsnosti obrobeného povrchu na fezné rychlosti

u slévarenskych slitin Al [1]

Vyjimku tvofi eutektické slitiny s cca 12% Si, u kterych je matrice natolik mékka, ze
béhem obrabéni jsou tyto ¢astice do ni vmacknuty, ¢imz je potlaceno opotfebovavani
nastroje. Nadeutektické Al-Si slitiny tvofi pfi ubéru materialu kratkou a dobfe lamavou
tfisku. Eutektické slitiny tvofi tfisky naopak dlouhé a svinuté [1]. PFi obrabéni s
rostouci feznou rychlosti, se u podeutektickych a eutektickych binarnich slitin Al-Si
objevuje interval, kdy do urcité meze klesa drsnost obrobeného povrchu, aby se
s dalSim rastem rychlosti drsnost zaCala zhorSovat [1], obrazek 8. Slévarenskeé slitiny
hliniku, které obsahuji Cu, Mg nebo Zn jako hlavni legury, jsou dobfe obrobitelné.
Komplikaci nékdy byva tvorba nartstku na nastroji [1].

3.3.2 Obrobitelnost Al slitin uréenych pro tvareni

Jde o tzv. hydronalia a duraly (kap. 2.2.2). PFi spravnych parametrech fezného
procesu a geometrie nastroje, jsou zcela bezproblémové obrobitelné. U slitin
nevytvrditelnych (precipitatné), pravé diky jejich nezpevnéni, se obrabénim tvofi
spojita dlouha tfiska. Tyto slitiny je vS8ak mozZno zpevnit tvafenim za studena [1], tzn.
v podstaté skluzem a zmnozenim dislokaci. Takto zpevnéné slitiny pak vykazuji

e

ZlepSenou obrobitelnost s pfiznivéj§im odvodem tfisky. Vytvrditelné slitiny jsou dobfe
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obrobitelné s vynikajici jakosti povrchu. Jsou-li nevytvrzené, obrobitelnost je snizena
pfiblizné na uroven nevytvrditelnych slitin. Tfiska byva dlouha a stoCena a v takovych
pfipadech je vhodné pouzit lamace a utvarece tfisky.

3.3.3 Obrobitelnost automatovych Al slitin

Automatové slitiny byly vyvinuty s ohledem pravé na co nejlepSi obrobitelnost,
kterou maji zaru€enou. Od pfedeslych slitin se liSi tim, Zze kromé béznych legur,
uzivanych v Al slitinach, jsou navic legovany prvky s nizkou teplotou tani. Tyto prvky
jsou v hlinikové matrici nerozpustné a ve strukture slitiny tvofi mékké €astice. Ty jsou
pfi fezném procesu ¢aste¢né nataveny, matrice slitiny je tim zeslabena, ¢imzZ dochazi
k snaz§imu ubéru a vyvinu drobné a lamavé tfisky. Legurami, které se pro tento ucel
pouZivaji, jsou zejména Pb, Bi, Sb, a Cd [1]. Teplota tani téchto legur nepfesahuje,
kromé& Antimonu 330 °C. Antimon pak 630 °C. Nej¢astéji pouzivanymi slitinami,
patficich do této skupiny, jsou vytvrditelné slitiny fad 2xxx a 6xxx s dolegovanim Pb a
Bi. Nejznaméjsi automatové slitiny jsou AIMgSiPb, AICu4PbMg a AICu6BiPb.
Vzhledem ke Skodlivému ucinku Pb (ve slitinach cca 1 — 1,5 %) na zivé organismy,
se olovo zaCalo nahrazovat cinem (teplota tani 232 °C). Témito slitinami jsou
AlICuSnBi s obchodnim nazvem Stanal 37 a Al.MgSiSnBi s obchodnim nazvem
Stanal 32. Tyto bezolovnaté alternativy se pIné vyrovnaji stavajici skupiné olovnatych
obrobitelnych hlinikovych slitin [15].

3.3.4 Prakticky prehled hodnoceni obrobitelnosti hlinikovych slitin

ZkuSenosti z praxe sobrabénim nékterych dualezitych slitin, zejména
klasickymi zplUsoby kusové vyroby a rucni obsluhou, tedy pracovnikl, ktefi své
znalosti ziskali empiricky, je uvedeno v [21].

Duraly - EN AW 20xx

Frézovani automatového duralu je velmi pfijemna prace, jelikoz se material
témér nelepi na nastroj. Preventivni pfimazavani je tfeba pouze pfi hlubSim
celoobvodovém frézovani. Pro hladky povrch pfi obvodovém frézovani je nutny
sousledny posuv, coz ale plati pro vdechny hlinikové slitiny. Pfi hlubokém frézovani,
rozfezavani, €i velkém ubéru materialu, je tfeba pocitat s vnitinim pnutim a sviranim
materialu, coz mulze pokfivit jiz naCisto obrobené plochy a uhly.

5083 - AIMg4,5Mn

Frézovani této slitiny je bezproblémové. Pfimazavani proti zalepovani nastroje
je tfeba az pfi vétSich hloubkach zabéru. Opét plati, ze dosazeni lesklého povrchu je

Vigwviv s

stroj, maly ubér a mazani obrabéného povrchu.
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5754 - AIMg3

Tato slitina (5754) je velmi mékka, takze snadno zalepi bfity nastroje. Proto je
treba mazani, pfedevSim pfi celoobvodovém frézovani, nebo vétsi hloubce zabéru.
Pfi zvladnuti téchto nastrah, Ize na materialu 5754 docilit velmi dobrého povrchu.

6060 - AIMgSi0,5.

Zatimco soustruzeni je pomérné utrpné, frézovani je o dost pfijemnéjsi. AvSak
na néktera uskali je tfeba si dat pozor. PfedevSim je tento material nachylny na
zalepeni nastroje tfiskami. Toto riziko samoziejmé& stoupa s Sifkou a hloubkou
zabéru a s rychlosti posuvu. Pomuze jednozna¢né mazani - ve vétsiné pripadu stacdi
obCas kapnout do fezu trochu oleje, u vétSich ubérl je tfeba kontinualni proud
emulze. Bez mazani také nelze oCekavat perfektni povrch hned pfi hrubovani. Pro
dosazeni kvalitniho povrchu je nutné frézovat posledni jednu az dvé desetiny na
druhy pruchod. Pozor je tfeba davat pfi frézovani dild, kde vznikaji rizné tenké stény
atd. - material je velmi mékky a v téchto mistech muze dochazet k deformacim,
obzvlasté kdyz neni zcela ostry nastroj. Nejhlre proveditelna operace obrabéni této
slitiny je Celni zavrtavani nastroje, které je bez mazani a pofadné tuhého stroje témér
nemozné. Proto se vyplati material do pfislusné hloubky pfedvrtat.

6082 - AIMgSil (AlISiMgMn)

Tato slitina je velmi podobna slitiné 6060, ale diky podstatné vy$Simu podilu
kfemiku ma vySSi pevnost, tvrdost, a lepSi obrobitelnost. Nicméné vSechna uskali
materialu 6060 plati i zde, pouze s vrtanim je to o hodné lepSi. Technologické
vlastnosti jsou témér stejné jako u 6060. Slitina 6082 je dobry univerzalni material,
ktery sice neni v Zadné vlastnosti vynikajici, ale také nikde zcela nepropada. Nabidka
polotovar(, v pfipadé této pomérné zadané slitiny, je bohuzel na tuzemském trhu
nizka.

7075 - AlZn5,5MgCu

Tato slitina se Casto nazyva letecky dural, stejné jako dalsi slitiny této fady,
napf. 7019 nebo 7022, které jsou k dostani vétSinou u specializovanych firem pod
riznymi obchodnimi nazvy jako napf. Certal (7022) nebo Unidal (7019). Letecky
dural 7075 je v porovnani se vSemi vySe uvedenymi slitinami odliSny. Jeho pevnost v
tahu je kolem 500 MPa a tvrdost az 160 HB, coz jsou hodnoty, ke kterym se z vySe
uvedenych slitin pfiblizuje snad jen automatovy dural. Tfiskové obrabéni slitiny 7075
je velmi zaludné (trochu pfipomina obrabéni mosazi). Frézovani je jedina operace,
ktera je u slitiny 7075 takfka bezproblémova. Material nema nachylnost lepit se na
nastroj, a to ani pfi obrabéni nasucho. Tfiska je drobiva a pruzna, takze snadno
odlétava pryC a nekazi pravé obrobeny povrch. Diky tomu lze dosahnout velmi
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pékného povrchu i pfimo pfi hrubovani, podminkou je samozfejmé maximalné tuhy
stroj, nastroj, i upnuti obrobku. Jak jiz bylo zminéno u soustruzeni, tato slitina
automaticky vytvafi leskly povrch. Na druhou stranu na tomto povrchu jsou dobfe
viditeIné vSechny nepfesnosti, stopy po vibraci nastroje, atd. Pfi obrabéni takto tvrdé
a houzevnaté slitiny, je zapotiebi pocitat s mnohem vétSim feznym odporem, ktery
se blizi feznému odporu automatovych oceli. Tomu musi odpovidat tuhost a vykon
stroje, nebo naopak adekvatné menSi zabér nastroje do materialu. Pfi frézovani
kotouCovymi frézami Ize oCekavat stejné problémy jako pfi Fezani na pasové pile -
kotou¢ bude mit tendenci uhybat a podfezavat, nékdy se i zcela zastavi nebo
dokonce rozlomi.

4 Narustek

Narustek je utvar tvofeny plasticky zdeformovanymi Casticemi obrabéného
materialu, ktery ulpél na fezném nastroji. Kontakt €ela nastroje s odchozi tfiskou Ize
rozdélit do tfi oblasti A - vaznuti, B - svafovani, C — kluz, viz obrazek 9 [12]. V oblasti
A puUsobi nejvyssi tlak a teplota a z téchto duvodd je pohyb tfisky tésné u Cela
nastroje brzdén az na nulovou hodnotu rychlosti v,.

]:,7 Vi

Tiiska
B

A B ) Cc

Obrazek 9 - Kontakt ¢ela nastroje s materialem tfisky [12]

Odchod tfisky z Ffezu je umoznén tim, Ze dochazi k vnitfrnimu pohybu mezi
jednotlivymi vrstvami tfisky. Rychlost pohybu téchto vrstev se s rostouci vzdalenosti
od Cela nastroje zvySuje tak, Ze od urcité vrstvy se tfiska pohybuje danou rychlosti v,.
Zbrzdéné vrstvy pak vytvareji na Cele nastroje narlstek, ktery ma dvé &asti - stabilni
a nestabilni [12], [24], viz obrazek 10.
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. @, |Nestabilni¢ast
Stabilni ¢ast

Triska

Obrazek 10 - Narustek a jeho stabilni a nestabilni ¢ast [12]

a, hloubka fezu, a, hloubka fezu zvétSena nardstkem, r, polomér zaobleni ostfi, r, polomér

nardstku

Narastek je produktem adheze, pro jejiz vznik jsou podstatné tyto vychozi podminky:

vysoka teplota

vysoky tlak

styk chemicky pfibuznych materiall

styk kovové &istych povrchd, tzn. bez kontaminovanych povrchovych vrstev

Tyto podminky museji byt spInény vSechny souCasné.

4.1 Mechanismus vzniku narustku

Pfi ubéru materialu obrobku fezanim a vlivem vzdy existujiciho zaobleni bfitu

nastroje, je tento material tvaren a prochazi zna¢nou plastickou deformaci. Pfi tvorbé
tfisky a obrobeného povrchu pozorujeme tfi zény plastické deformace odebiraného
materialu, jak je nazna¢eno na obrazku 11 [7].

1. Oblast primarni plastické
deformace - PPD

2. Oblast sekundarni plastické
2.0blast deformace - SPD

3. Oblast tercialni plastické
deformace (povrchové zpevnéni)

Obréazek 11 - Deformace a napéti v oblasti tvofeni trisky 7]
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Tvorba narustku je spjata s oblasti sekundarni plastické deformace. Triska
vznikla v oblasti PPD odchazi po &ele nastroje, dosahuje teplot fadové 10%°C a mezi
plochou &ela nastroje a styénou plochou tfisky se generuji tiaky 10% az 10* MPa [16].
Tyto poméry, spolu s faktem, Ze styk tfisky a nastroje se uskutecnuje zpocatku jen po
vrcholcich mikronerovnosti chemicky Cistych povrcha, které byly ocistény predeslym
kontaktem, vedou k uplatnéni adheznich sil. Ty zpusobuji lokalni svafeni nastroje a
tfisky, obrazek 12. DalSi pohyb tfisky je mozny jen pferusenim téchto vazeb. To vede
ke vzrastu te€nych napéti, ktera prevysuji 1 jiz v oblasti PPD zpevnéného materialu
tfisky. Tim se odchozi material v okoli styku s Celem nastroje znovu plasticky
deformuje a dochazi k jeho SPD [16].

1 — poruSeni v materialu obrobku, vznik
narustku

2 — poruseni v misté spoje, dusledek
malo pevného adhezniho spoje

3 — poruseni v materidlu nastroje je jeho
adheznim opotifebenim

Obrazek 12 - Adhezni spojeni v misté bodového styku [8]

Dojde-li k poruSeni vzajemné vazby v misté 1, obr. 12, je pferuSena kohezni pevnost
odchazejiciho materialu a ¢ast
materialu tfisky zlstane spojena
s nastrojem. Tim vznika zarodek
narustku. Tento dé&j probiha bez
preruseni, kontinualné a mnozstvi
ulpélého materialu roste, jak je
znazornéno na obrazku 13 [16]. Tim
se zvétSuje jeho plocha vystavena
toku odchoziho materialu a tim
soucasné i sily, které na ného
pusobi. V obrazku je uveden uhel
oznacCuje O, a tloustka odfezavané
vrstvy a, ktera ma mit oznaceni aj.

Obrazek 13 - Postupné vytvareni nardstku [16], kde:
a, - tloustka odfezavaneé vrstvy; Aa — zvétSeni tloustky odfezavané vrstvy; p — polomér

zaobleni ostfi; v — rychlost odchodu tfisky; ps — skuteCny polomeér ostfi; &, — uhel fezu,
Osk — skutecny uhel fezu
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V jistém okamziku jiz neni narlUstek schopen témto rostoucim silam odolavat a
nastane jeho poruSeni. NarlUstek se, pokud je jeho pevnost velika, oddéli od nastroje
cely, ¢imz vznika adhezni opotfebeni nastroje, anebo se v pfipadé jeho nizsi
pevnosti rozpadne a odchazi ¢asteCné s tfiskou a ¢astecné s obrobenou plochou a
zhorSuje tim jeji jakost.

Na obrazku 14 [8] je zachycen vnitini rozpad narlstku podle znazornénych
kluzovych systémud. Plynule pfitom zacina tvorba narlGstku nového. Frekvence
rozpadu narlstku byva 10? az 10 Hz a mdze byt pFiinou kmitani systému stroj —
nastroj — obrobek [8]. Za ur€itych feznych podminek tvofi nartstek, nebo jen jeho
Cast, tzv. vaznouci oblast, na obr. 9 oblast A, ktera je soucasti oblasti PPD a neni
ovlivnéna tfenim a SPD. Ve vaznouci oblasti se tfiska proti bfitu nepohybuje, jeji
material je zde namahan vSestrannym tlakem a byva na bfitu ¢i nardstku navafen
zastudena. Vaznouci oblast predstavuje ¢ast puvodniho narastku, nebo cast
navazujici na narustek vytvoreny tfenim a SPD [11].

Obrazek 14 - Rozpad a odchod ¢astic narustku s tfiskou a plochou fezu [8]

4.2 Tvar narustku

Naristek méni geometrii nastroje a muze nabyvat ostrého €i zaobleného
tvaru. Ostry tvar, viz obrazek 15, ma maly polomér zaobleni Pns @ zmenSuje uhel

fezu nastroje na 0,4 Tim se oblast PPD staéi smérem od obrobku a zuzuje se, jak
je naznaCeno na obrazku 16, klesa soucinitel pé&chovani a mérny fezny odpor, ¢imz
klesa i fezna sila. Jeji smér zlstava pfiblizné zachovan [8].
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Obrazek 15 Geometrie ostrého nartistku [8] Obrazek 16 Vliv uhlu fezu na polohu a
velikost oblasti PPD [8]

Zaoblené tvary narlstku byvaji rGzné, viz obr. 17 [8]. Obecné vzato zvétSuji
polomér ostfi nastroje a tim zvétSuji oblast PPD, kterou staci smérem do obrobku.
Rezna sila roste, obrabéni se znesnadriuje.

Zaobleny tvar narustku je pfiznacny pro obrabéni litin, kdy nartstek byva malych
rozméru a pro obrabéni slitin hliniku, kdy maze vzniknout masivni nardstek s vySkou
az nékolik milimetrd.

Narlstek se vyznacuje vysokou pevnosti a tvrdosti, ta mize byt 2 az 5 krat
veétsi nez tvrdost materialu obrobku. Z obr. 15 je patrné, Ze narGstek méni uhel fezu a
polomér ostfi, prakticky pfebira funkci bfitu. Vyvine-li se nad puvodni ostfi, v podstaté
chrani nastroj, ktery tim neni v interakci s obrobkem. Pfesto je narUstek nezadoucim
jevem, protoze jeho vznik, rust, rozpad a geometrické poméry je nefizeny a
nepfedvidatelny jev vyvolavajici kolisani feznych sil a zhorSuje drsnost obrobené
plochy. Narustek se tvofi nej¢astéji u hliniku a jeho slitin. Litiny maji malou plasticitu,

takZe je u nich tvorba naristku minimalni. Narastek se neobjevuje pfi malych feznych
rychlostech do 5 m.min™ a pfi vy$8ich feznych rychlostech od 80 m.min™ .

Obrazek 17 - Zaoblené tvary nartstku [8]
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4.3 Tvorba narustku pri obrabéni Al slitin

Zakonitosti tvorby narlstku jsou do jisté miry popsany pro uhlikové oceli, které
jsou nejvice pouzivanym konstrukénim materialem, resp. byvaji publikovany vzdy pro
konkrétni ocel, nejCastéji 12 050 (60) coby predstavitele této skupiny oceli. Pro
ostatni materialy, a tedy i slitiny hliniku, nejsou zavislosti vzniku naristku detailné
popsany [8]. Tento stav je dan jednak Sirokym spektrem Al slitin, za druhé faktem, Ze
eventualni vznik narlstku je jev doprovazejici konkrétni Ffezny proces, bézici pfi
konkrétnich podminkach a zkoumani zakonitosti tvorby narlstku pro rizné mozné
kombinace parametrl fezného procesu (materiald obrobku — nastroju - Ffeznych
podminek a prostfedi), je az neumérné narocny ukol.

Nez prakticky provést tato zkoumani, je snazsi dosahnout takovych poméra
fezného procesu, kdy se narustek viabec netvori. Ty u Al slitin nastanou, jestlize
teplota fezani prekroCi 450°C [8], kdy styk tfiska-nastroj ziska charakter ploSného
styku, ¢imz je znemoznéna adheze a vyloucena tvorba narlstku. Vzhledem k
faktu, Ze teplotu fezani zasadné ovliviuje fezna rychlost, je to pravé tento parametr,
kterym se predchazi tvorb& narlstku. To znamena, Ze pfi obrabéni Al slitin se
predevSim voli vySSi fezné rychlosti. Nékteré, zejména starSi stroje nemusi vSak
disponovat takovymi otackami i vykonem, za kterych by se generovala teplota
fezani nad 450°C, zarucujici obrabéni bez tvorby nartstku. V takovych pfipadech se
vyuziva procesnich kapalin s mazacimi, chladicimi a Cisticimi ucinky.

Vedle vychozich podminek vzniku adheze, kap. 4, podporuje vznik narustku
zpevhovaci schopnost materialu obrobku [8]. Tuto schopnost maji zvySenu slitiny ke
tvareni Al-Mg (fada 5000 - hydronalia) [1], nejvice z nich AIMg5. Proto Ize od téchto
materiall, pfi jejich prachodu plastickou deformaci souvisejici s ubérem materialu,
oCekavat sklon k tvofeni nartstku na bfitu nastroje.

Na tvorbu nardstku ma nezanedbatelny vliv intenzita tfeni mezi obrobkem a
nastrojem. Oporu pro toto tvrzeni Ize nalézt v [19], kde je zkouman vliv oCkovani
hlinikové slitiny AISi7Mg0,3 ocCkovadlem AITi5B1 (za ucelem zjemnéni struktury
materialu pro zlepSeni technologickych vlastnosti), na opotfebeni nastroje pfi jejim
obrabéni. Slitina ma obecné sklon ktvorbé narlstku, obr. 18, ktery se zvySuje
s rostoucim podilem Ti ve sliting, viz obrazek 19. P¥ic¢inou je pravdépodobné to, Ze Ti
ma mezi kovy nejvyssi koeficient tfeni s jakymkoli jinym materialem [19].

Obrazek 18 - Narustek po obrabéni vzorku s podilem 0 % Ti [19]
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Obrazek 19 - Narustek po obrabéni vzorku s podilem 0.2 % Ti [19]

Stavu z obrazkd 18 a 19 bylo dosazeno, kromé zvySeného podilu Ti ve sliting, za jinak
stejnych feznych podminek.

Vliv tfeni na tvorbu narlstku je popsan i v [20], kde je sledovan vliv rostouciho
koeficientu tfeni mezi tfiskou (mat. AW2024) a nastrojem ze slinutého karbidu (WC-
Co) na tvorbu narustku, bez pouziti fezné kapaliny. Je zde konstatovano, ZzZe
podminky pro vznik narlstku se diky zvétSujici se zoné vaznuti tfisky na Cele
nastroje, jako dusledek rostouciho koeficientu tfeni, zlepsuji. Na obr. 20 jsou barevné
odliSeny oblasti o stejné rychlosti odchazejiciho materialu tfisky, pro tfi rdzné
soucinitele tfeni mezi nastrojem a tfiskou. V extrémni, tj. nulové rychlosti odchodu
trisky, mize dojit k prolnuti obou komponent, tvofi se narustek, coz je v souladu
s kap. 4.1. Zobr. 20 je patrné, Ze u nejvétSiho koeficientu tfeni je vaznouci oblast
nejvétsi a za téchto podminek se tedy bude tvofit nardstek nejprogresivnéji [20].

Vyznamny vliv na tvorbu narGstku ma i material nastroje. U slinutych karbidl je
znama zvySena tendence k tvorbé narustku, navic s rostouci zrnitosti karbidu
wolframu (WC), obsahu kobaltu (Co) a drsnosti fezné hrany a povrchu fezného
nastroje se tento problém umocriuje. ZvySeni kteréhokoli uvedeného parametru se
projevi v progresi narustku na fezném nastroji. U nastroji s povrchovou Upravou
diamantovym mikrole$ténim se v dusledku niZSi drsnosti adheze sniZuje. Tvorbu
narustku pfi obrabéni slitin hliniku omezuje aplikace ochrannych vrstev s nizkym
koeficientem tfeni m = 0,1 + 0,2 (napf. TiB,, MoS,, DLC vrstvy). Obdobny
antiadhezni ucinek maiji i diamantové povlaky nebo polykrystalicky diamant. Aplikace
téchto materiall je nejvhodnéjSi pro obrabéni hlinikovych slitin s vy38im obsahem
kfemiku (< Si12 %) z ddavodu nizké afinity a adheze uhliku a hliniku a vysoké
otéruvzdornosti diamantu [14].
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Obrazek 20 - Vliv koeficientu tfeni u na rychlost toku materialu na rozhrani tfiska — nastroj
[20]

5 Rezné podminky pfi obrabéni Al slitin

Dusledkem vySe uvedenych specifickych vlastnosti téchto hlinikovych
materialt, kap. 2.2, je volba feznych podminek, odliSha od jinych konstrukénich
materiald. OdliSnost spocCiva nejCastéji ve velikosti fezné rychlosti a geometrii
nastroje. Rezna rychlost miZe $pickové dosahovat i vice nez 2500 m/min,
samoziejmosti je ovSem jeji pfizplsobeni konkrétnim podminkam. Geometrie
nastroje je obecné vzato dana ostrym pozitivnim bfitem, tzn. s malym uhlem bfitu (3,
velkym uhlem Cela y, a relativné vétSim uhlem hibetu a.

Geometrie nastroje vypada podle obr. 21, resp. obr. 22, kde je vyobrazen bfit
s rektifikovanym ostfim, coz je uprava ostfi mirnym zaoblenim, s cilem snizeni
mikronerovnosti fezné hrany. Rektifikaci ostfi se dosahuje zvySeni odolnosti bfitu
proti mechanickému poruseni, zejména poruseni kifehkym lomem nebo tzv.
mikrovydrolenim.

V obrazcich 21 a 22 jsou oznaceny uhly hibetu, bfitu a ¢ela bez indexu, maji
byt oznaceny a,, Bn, Yn.

OSTA
CELD
I‘Y
-
HREET
/ BRIT

o

-.__

Obrazek 21 - pozitivni geometrie néstroje Obrazek 22 - pozitivni geometrie nastroje s

rektifikovanym ostfim

32



Z pozitivni geometrie nastroju plyne zmenseny uhel fezu &,, coZz ma za nasledek
zuzeni a stoCeni oblasti PPD k Celu nastroje, obazek 24. Vysoké fezné rychlosti fezu
slitin hliniku maji stejny ucinek na oblast PPD, jako maly uhel fezu, obrazek 23.
Témito mechanizmy je snizen mérny fezny odpor a tim i fezna sila. V novéjsi
literatufe se fezné rychlosti vy, v» 0znacuji vci, Veo.

i

Obrazek 23 - Vliv fezné rychlosti na PPD [8] Obrazek 24 - Vliv Uhlu fezu na PPD [8]

Protichddny vliv na fezny odpor, feznou silu, mérny skluz a soucinitel
péchovani ma drsnost povrchu nastroje. Proto se €asto funkéni plochy nastroju lapuji
a néktere i povlakuji tvrdymi kluznymi vrstvami.

Pfi obrabéni slitin hliniku, €asto houzevnatych materiall, muze vznikat
problém s odvodem tfisky. Tvofi-li se dlouha spojita tfiska, geometrie nastroje musi
zabezpecit bezproblémovy odvod tfisky. Za tim u€elem se nastroje vybavuji utvareci
tfisek, nékdy jsou doplnény i lamacem tfisek.

Dle katalogu [22] jsou slitiny hliniku zafazeny do skupiny obrabéného
materialu N. Ta je dale rozdélena na skupiny:

N; - Hlinik a jeho mékkeé slitiny Al (s nizkym obsahem Si) zejména tvarené a
lité (nevytvrzené), tvrdost do 100HB

Ny - Tvrdé slitiny Al, zejména lité vytvrzené (s vysokym obsahem Si).

5.1 Rezny material

Dnes pouzivané fezné nastroje jsou velmi Casto vybaveny vyménitelnymi
bfitovymi destiCkami. Univerzalni pouziti maji vyménitelné bfitové destiCky ze
slinutych karbid(, obrazek 25. Material desticek zachovava dobrou houzevnatost pfi
dostateCné otéruvzdornosti a vysoké stabilité fezného procesu. Tyto pozadavky
splfiuji vyménitelné bfitové destiCky typu WC-Co. Specialné pro obrabéni slitin hliniku
jsou urCeny jemnozrnné nepoviakované druhy slinutych karbidl. Problém vznika pfi
obrabéni slitin s vy§8im obsahem abrazivniho kfemiku. Velké, tvrdé Castice kiemiku
vyvolavaji nadmérné a rychlé opotfebeni nastroje. Pro tento druh slitin jsou urCeny
nastroje, predstavujici kombinaci houzevnatého, otéruvzdorného jemnozrnného
submikronového substratu a moderniho typu PVD povlaku sestavajiciho ze
supertvrdych nanokrystalickych kompozitnich multivrstev (TiAI)N + SizN4 v celkové
tloustce 3 + 5 mm.

Mezi nastrojovy material vhodny pro opracovani Al slitin patfi i nastroje, které
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jsou opatfeny diamantovym povlakem nebo pfimo osazené diamantem. DalSi
moznosti je pouziti vymeénitelnych bfitovych destiCek z polykrystalického diamantu,
dale jen PD.

Desti¢ky z PD se uplatiuji pfedevsim pfi dokonCovacich operacich a také pfi
obrabéni velmi vysokymi feznymi rychlostmi. Vhodné jsou i tam, kde je pozadavek na
vysokou jakost obrobené plochy a vysokou pFesnost rozmérd. Z ekonomickych
dlvodu by se desticky z PD méli pouzivat v hromadné a velkosériové vyrobé, kde je
pfedpoklad navratnosti tohoto pomérné drahého fezného materialu.

Obréazek 25 - Rezné desticka Mitsubishi AXD4000 pro opracovani lehkych slitin [23]

5.2 Geometrie nastroju

Jak jiz bylo uvedeno, pro Al slitiny se uplatfiuje pozitivni geometrie [23].
Z katalogll vyrobcl nastroju je mozné zjistit rozsah pouzivanych nastrojovych uhla.
Ty nabyvaiji téchto hodnot:

- l:JheI hibetu a, byva €asto v uzkém intervalu 6° az 8°
- Uhel Cela y, ma rozmezi 25° az 32°
- Uhel bfitu B, miva rozsah 50° az 59°

Polomér Spicky nastroje r¢ ma rozsah od 0,05 mm az 1,00 mm.

Tyto hodnoty je ovSem nutné chapat jako startovni nastaveni, nejsou dogmatem a
bude-li to vyzadovat fezny proces Ci ekonomicnost obrabéni, Ize je pochopitelné
uprauvit.

Volba konkrétni fezné destiCky, jejiho materidlu a geometrie, je zavisla na
mnoha faktorech jako jsou druh obrabéného materialu (N; nebo N), zpusob
obrabéni, zabérové podminky (lehké, stfedni, téZké), plynulost fezu apod. Vyznamny
vliv ma i hledisko ekonomickeé.

34



5.3 Rezné rychlosti, posuvy

Rezné rychlosti jiz byly zminény a ve startovnim nastaveni se Fidi pokyny
vyrobce pouzitého fezného materialu. Dulezitym faktorem je nastaveni posuvu a
hloubky fezu. Opét zde zalezi na konkrétnostech fezného procesu, je vSak zahodno,
aby vztah posuv — hloubka fezu lezel v oblasti vhodného utvareni tfisky, obrazek 26
[8]. V Obrazku jsou uvedeny starS§i symboly oznacujici fezné rychlosti v; a vo,
hloubku fezu h a posuv s. tyto parametry se nyni oznacujit: fezné rychlosti vci, Ve,
hloubka fezu a,, posuv f.

Obrazek 26 - Diagram oblasti vhodného utvareni trisky [8]

Tento problém je v katalozich a doporu€enych feznych podminkach vyrobcl nastrojl
respektovan a zohlednén.
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6 Zaver

Cilem bakalarské prace bylo shrnuti dostupnych informaci o sou€asném stavu
poznani o tvorbé narlstku pfi obrabéni Al slitin, jejich obrobitelnosti a pouzivanych
feznych podminkach pfi jejich obrabéni.

Tvorba narustku je komplikovany jev ovlivnény mnoha faktory. Soucasné
vysvétleni tohoto nezadouciho jevu neumoZznuje jeho zobecnéni a pripadna
doporuceni, existuji-li vabec, pro jeho eliminaci, se vztahuji jen pro jediny konkrétni
fezny proces, tedy materidly obrobku, nastroje a fezné podminky. Dulezitym
univerzalnim poznatkem vSak je, Ze nad teplotou fezani 450°C se u slitin hliniku
narustek netvofi.

Vedle béznych metod stanoveni obrobitelnosti slitin hliniku se jako vhodné
kritérium pro jeji stanoveni osvedcil tvar tfisky. Timto kritériem dokazeme Castecné
zohlednit i komplikace s narGstkem pfi daném procesu. Pfi obrabéni jsou pfednostné
pozadovany pouze urcCité druhy tfisek, které jsou z hlediska jejich odvodu z mista
fezu, plynulosti a bezvadnosti procesu nejvhodné;jsi.

Ve stru€nosti je zde poukazano na specifika feznych podminek pfi obrabéni Al
slitin, kterym dominuje pfisné pozitivnhi geometrie nastroje a vyssi fezna rychlost. Ty
ve spojeni s SK €i PD Feznymi nastroji, jejichz pouzivani se pfi obrabéni Al slitin
v praxi ustalilo, zajistuji kvalitni a ekonomické obrabéni.

Zajimavosti je, Ze za poslednich 25 let se témér vS8echny parametry fezného
procesu o fad posunuly k vy§Sim vykonim.
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7 Seznam pouzitych znacek a symbolu

Al,O3
HNO3
H,SO,4
Wp
CSN
EN
DIN

T

Ve, Vi, VtET
f

o

CNN

MPa

oxid hlinity

kyselina dusic¢na
kyselina sirova
koncentrace prvku B
Ceska technicka norma
evropska norma
némecka narodni norma
trvanlivost nastroje
fezna rychlost

posuv
index obrobitelnosti

celostatni normy a normativy

hloubka fezu

hloubka fezu zvétSena narustkem
polomér zaobleni ostfi

polomér narlstku

uhel hibetu nastroje

uhel hibetu zménény nartustkem

uhel ¢ela nastroje

uhel ¢ela nastroje zménény narustkem
uhel fezu

uhel fezu zmensSeny narlstkem

uhel bfitu

primarni plasticka deformace
sekundarni plasticka deformace
frekvence

soucinitel tfeni

diamantu podobné uhlikové povlaky
diborid titanu

disulfid molybdenu

nitrid kiemiku

slinuty karbid

sliuty  karbid  slozeny  zkarbidu
wolframu a kovového kobatlu

fyzikalni depozice vrstev (povlakovani
na fyzikalnich principech)
polykrystalicky  diamant  (spékany
diamant s kovovou spojovaci fazi)

tuhy roztok
presyceny tuhy roztok

kritické smykové napéti
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11 Priloha 1
CSN EN 573 - 3 Hlinik a slitiny hliniku

Chemickeé slozeni a druhy tvarenych vyrobku

Prehled nékterych vybranych slitin se sou¢asnym porovnanim téchto druhu slitin
podle CSN a DIN 1725-1

Technicky cisty hlinik - fada 1000

. . oznaceni slitin podle
oznaceni slitin podle CSN EN 573 - 3 oznadeni slitin podle CSN z ' SN p
DIN 1725-1
. i L L Lo Giselné chemické Ciselné chemické
Ciselné znaceni chemické znaceni L L L L
znaceni znaceni znaceni znaceni
CSN 42 4004 Al99.5E
EN AW-1050A EN AW-Al 99.5(A) . 3.0255 Al 99.5
CSN 42 4005 Al 99.5
EN AW-1070A EN AW-Al 99.7(A) CSN 42 4003 Al 99.7 3.0275 Al 99.7
EN AW-1080A EN AW-AIl 99.8(A) CSN 42 4002 Al 99.8 3.0285 Al 99.8
EN AW-1200 EN AW-AI 99.0(A) CSN 42 4009 Al 99 3.0205 Al 99
EN AW-1350 EN AW-EAI 99.5(A) CSN 42 4004 Al995E - -
EN AW-1350A EN AW-EAI 99.5(A) - - 3.0257 E - Al

Slitiny hliniku - Fada 2000 - AlICu

. . oznaceni slitin podle
oznaceni slitin podle CSN EN 573 - 3 oznadeni slitin podle CSN P
DIN 1725-1
. i L o Lo Giselné chemické Ciselné chemické
Ciselné znaceni chemické znaceni L L L L
znaceni znaceni znaceni znaceni
EN AW-2007 EN AW-Al Cu4PbMgMn - - 3.1645 AlCuMgPb
EN AW-2011 EN AW-AI Cu6BiPb - - 3.1655 AICuBiPb
EN AW-2014 EN AW-Al Cu4SiMg - - 3.1255 AICuSiMn
EN AW-2017A | EN AW-Al Cu4MgSi(A) | CSN 42 4201 AlCu4Mg 3.1325 AlCuMgl
EN AW-2024 EN AW-Al Cu4Mg1l CSN 42 4203 AlCu4Mgl 3.1355 AlCuMg2
EN AW-2030 EN AW-Al Cu4PbMg CSN 42 4254 AlCu4PbMg -
EN AW-2117 EN AW-Al Cu2.5Mg CSN 42 4204 AlCu2Mg 3.1305 AlCu2.5Mg0.5
EN AW-2618A | EN AW-Al Cu2Mg1.5Ni | CSN 42 4218 AICu2Mg2Ni -
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Slitiny hliniku - Fada 3000 - AIMn

oznadeni slitin podle CSN EN 573 - 3

oznaceni slitin podle CSN

oznadeni slitin podle

DIN 1725-1
. i L. L L. Ciselné chemické Ciselné chemické
Ciselné znaceni chemické znaceni L L L L
znaceni znaceni znaceni znaceni
EN AW-3002 EN AW-Al Mn0.2Mg0.1 - - - -
EN AW-3003 EN AW-Al Mn1Cu - - 3.0517 AIMnCu
EN AW-3102 EN AW-Al Mn1 CSN 42 4432 AlMn1 - -

EN AW-3103A EN AW-Al Mn1(A) CSN 42 4201 AlCu4Mg 3.0515 AlMn1
EN AW-3004 EN AW-Al Mn1Mgl - - 3.0526 AlMn1Mgl
EN AW-3005 EN AW-Al Mn1Mg0.5 - - 3.0525 AlMn1Mg0.5

EN AW-

EN AW-3105A AIMNO,5mGO0,5(A) - - 3.0505 AIMn0.5Mg0.5

EN AW-3207 EN AW-Al Mn0.6 - - 3.0506 AIMn0.6

Slitiny hliniku - Fada 4000 - AISi

oznaden slitin podle CSN EN 573 - 3

oznadeni slitin podle CSN

oznaceni slitin podle

DIN 1725-1
.. . L. o, . Ciselneé chemické Ciselné chemické
Ciselné znaceni chemické znaceni L L. L. .
znaceni znaceni znaceni znaceni
EN AW-Al .
EN AW-4032 CSN 42 4237 | AISi12NilMg - -
Si12.5MgCuNi
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Slitiny hliniku - Fada 5000 - AlMg

oznadeni slitin podle CSN EN 573 - 3

oznaceni slitin podle CSN

oznaceni slitin podle

DIN 1725-1
. i L. L L Ciselné chemické Ciselné chemické
Giselné znaceni chemické znaceni L L L L
znaceni znaceni znaceni znaceni
EN AW-5005A EN AW-Al Mg1(C) - - 3.3315 AlMg1
EN AW-5019 EN AW-Al Mg5 CSN 42 4415 AlMg5 3.3555 AlMg5
EN AW-5049 EN AW-Al Mg2Mn0.8 - - 3.3527 AlMg2Mn0.8
EN AW-5051A EN AW-Al Mg2(B) - - 3.3326 AlMgl.8
EN AW-5052 EN AW-Al Mg2.5 - - 3.3523 AlMg2.5
EN AW-5083 EN AW-Al Mg4.5Mn0.7 - - 3.3547 AlMg4.5Mn
EN AW-5086 EN AW-Al Mg4 - - 3.3545 AlMg4Mn
EN AW-5182 EN AW-Al Mg4.5Mn0.4 - - 3.3549 AlMg5Mn
EN AW-5251 EN AW-Al Mg2Mn0.3 CSN 42 4412 AlMg2 3.3525 AlMg2Mn0.3
EN AW-5454 EN AW-Al Mg3Mn - 3.3537 AlMg2.7Mn
EN AW-5754 EN AW-Al Mg3 CSN 42 4413 AlMg3 3.3535 AlMg3

Slitiny hliniku - Fada 6000 - AIMgSi

oznadeni slitin podle CSN EN 573 - 3

oznadeni slitin podle CSN

oznaceni slitin podle

DIN 1725-1
. i L L L Giselné chemické Ciselné chemické
Ciselné znaceni chemické znaceni L L L L
znaceni znaceni znaceni znaceni
EN AW-6005A EN AW-Al SiMg - - 3.3210 AlMgsSi0.7
EN AW-6012 EN AW-Al MgSiPb - - 3.0615 AlMgSiPb
EN AW-6060 EN AW-Al MgSi CSN 42 4401 AlMgSi 3.3206 AlMgSi0.5
EN AW-6061 EN AW-Al Mg1SiCu - - 3.3211 AlMg1SiCu
EN AW-6063A EN AW-Al Mg0.7Si CSN 42 4401 AlMgSi - -
EN AW-6082 EN AW-AI SitMgMn | CSN 42 4400 | AIMg1SilMn 3.2315 AlMgsSi1
EN AW-6101B EN AW-Al Mg4 - - 3.3207 E-AIMgSi0.5
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Slitiny hliniku - Fada 7000 - AlZn

oznadeni slitin podle CSN EN 573 - 3

oznaceni slitin podle CSN

oznaceni slitin podle

DIN 1725-1
. i L. L L. Ciselné chemické Ciselné chemické
Ciselné znaceni chemické znaceni L L L L
znaceni znaceni znaceni znaceni
EN AW-7020 EN AW-Al Zn4.5Mgl | CSN 42 4441 AlZn5Mg1 3.4335 AlZn4.5Mg1
EN AW-7022 EN AW-AIl Zn5Mg3Cu - - 3.4345 AlZnMgCu0.5
EN AW-7075 EN AW-Al Zn5.5MgCu | CSN 42 4222 | AlZn6Mg2Cu 3.4346 AlZn4.5MgCul.5

Slitiny hliniku - fada 8000 - razné

oznaéen slitin podle CSN EN 573 - 3

oznadeni slitin podle CSN

oznaceni slitin podle

DIN 1725-1
. i L. L L Giselné chemické Ciselné chemické
Ciselné znaceni chemické znaceni L L L L
znaceni znaceni znaceni znaceni
EN AW-8011A EN AW-AI FeSi(A) CSN 42 4441 AlZn5Mg1 3.0915 AlFeSi
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12 Priloha 2
CSN EN 1706 - Hlinik a slitiny hliniku - odlitky-

chemické slozeni a mechanické vlastnosti

PFehled nékterych slitin a jejich porovnani podle CSN a DIN

Slitiny hliniku na odlitky

Oznacéeni slitin podle CSN EN 1706 oznadeni slitin podle CSN oznacent slitin podie
DIN 1725-1
Ciselné znaceni chemické znacéeni él’sevlné, ChenjiCkfé él'sevlné’ ChenjiCk,é
znaceni znaceni znaceni znaceni
EN AC-21000 EN AC-Al Cu4MgTi 3.1371 AICu4MgTi
EN AC-21000 EN AC-Al Cu4Ti 3.1841 AICUATi
EN AC-42100 EN AC-Al Si7Mg0.3 3.2371 AISi7Mg0.3
EN AC-43000 EN AC-Al Si1l0Mg(a) | CSN 424331 | AISi10MgMn 3.2381 AlSi10Mg(a)
EN AC-43200 | EN AC-Al Si10Mg(Cu) 3.2383 AISi10Mg(Cu)
EN AC-43300 EN AC-Al Si9Mg CSN 424331 | AISi10MgMn 3.2373 AISi9Mg
EN AC-43400 | EN AC-Al Si10Mg(Fe) 3.2382 AISi10Mg(Fe)
EN AC-44000 EN AC-Al Si11 3.2211 AlSi11
EN AC-44200 EN AC-Al Si12(a) CSN 42 4330 AlSi12Mn 3.2373 AlSi12
EN AC-44300 EN AC-Al Si12(Fe) CSN 42 4330 AlSi12Mn 3.2582 AISi12(Fe)
EN AC-45000 EN AC-Al Si6Cu 3.2151 AISi6Cu
EN AC-46000 EN AC-Al Si9Cu3(a) | CSN 424339 | AISi8Cu2Mn 3.2163 AISi9Cu3(a)
EN AC-46200 EN AC-Al Si8Cu3 3.2163 AlSi9Cu3
EN AC-47000 EN AC-Al Si12(Cu) | CSN 424330 AlSi12Mn 3.2583 AlSi12(Cu)
EN AC-47100 | EN AC-Al Si12Cu(Fe) 3.2982 AlSi12Cu(Fe)
EN AC-48000 | EN AC-Al Si12CuNiMg AISi12CuNiMg
EN AC-51100 EN AC-Al Mg3(a) 3.3541 AlMg3
EN AC-51200 EN AC-Al Mg9 CSN 424519 | AIMg10SiCa 3.3292 AlMg9
EN AC-51300 EN AC-Al Mg5 3.3561 AIMg5Si
EN AC-51400 EN AC-Al Mg5(Si) CSN 42 4515 | AIMg5SilMn 3.3261 AIMg5Si

46




