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Anotace

Diplomova prace se zabyva vlivem mikrostruktury polotovaru na mechanické vlastnosti slitin
Al-Mg-Si pouzivanych v automobilovém primyslu. Obsah prace je rozdélen do dvou ¢&asti.
Teoreticka Cast se zabyva vyrobou hliniku a popisuje mechanické, technologické a fyzikalni
vlastnosti. Uvadi porovnani hlinikovych slitin EN AW 6082 a EN AW 6110 vcetné jejich
nasledného zpracovani. Prakticka ¢ast se zabyva hodnocenim polotovart z obou slitin
vyrobenych metodou horizontalniho liti a protlaCovanim. V této Césti je popsand piiprava
metalografickych vybrusii a jejich leptani pro vyvolani struktury a stanoveni velikosti zrna.
Navazuje rozbor pfitomnych fazi a jejich chemického slozeni pomoci skenovaciho
elektronového mikroskopu metou mikroanalyzy EDS. Z pohledu mechanickych vlastnosti byl

meéfen prubéh mikrotvrdosti prifezem polotovaru.

Klicova slova

slitina hliniku, EN AW 6110, EN AW 6082, HCM (horizontalni pietlakové liti), protlaovani,

mikrostruktura, chemické slozeni, mikrotvrdost



Annotation

This thesis deals with influence of semiproduct microstructure on mechanical
properties of Al Mg-Si alloys used in automotive. The thesis content is divided into two parts.
The first part is focused on aluminium production and describes mechanical, technological
and physical properties. It provides a comparison of the aluminium alloys EN AW 6082
and EN AW 6110, including their subsequent processing. The second part — experimental part
deals with evaluation of semiproduct from both alloys produced by the method of horizontal
overpressure casting and extrusion. This part describes the preparation of metallographic
cuttings and their etching for the formation of the structure and determination of grain size.
It follows the analysis of the contain phases and their chemical composition by scanning
electron microscopy by EDS microanalysis.

Keywords

aluminium alloy, EN AW 6110, EN AW 6082, horizontal overpressure casting, extrusion,

microstructure, chemical composition, microhardness
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Uvod

Diplomova prace se zabyva vlivem mikrostruktury polotovaru na mechanické vlastnosti slitin
Al-Mg-Si v automobilovém primyslu. Prace vznikla z podnétu spolecnosti Strojmetal
Aluminium Forging s.r.o. Tato prace navazuje na bakalaiskou praci s nazvem Hodnoceni vlivu
zpracovani na mikrostruktury vybranych Al slitin vypracovanou Bc. Radkem Bednatfem. Prace
zahrnuje piehled o vyrobé hliniku, vlastnosti hliniku a jeho slitin, jejich zpracovani, rozdéleni
hliniku a jeho slitin. Uéelem provedenych experimentd je stanoveni vlivu mikrostruktury
polotovaru na vysledné mechanické vlastnosti hlinikovych slitin EN AW 6082 a EN AW 6110
vyrabénych horizontdlnim pietlakovym litim (HCM) a pratlacnym lisovanim. Vyhodnoceni
vlastnosti polotovaru je dulezit¢ vzhledem k naslednému tepelnému a mechanickému

zpracovani slitin do podoby findlniho kusu s pozadovanymi vlastnostmi.

Vyse zminéné slitiny jsou pomérné¢ nové zavadéné do automobilového primyslu — zejména
EN AW 6110. Ztoho divodu bylo stanoveno nékolik zdkladnich cili. Prvnim cilem
je stanoveni velikosti zrna v prifezu materialu, dale bude provedena analyza chemického
sloZeni po prifezu polotovaru pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu a mikroanalyzy

EDS. DalsSim cilem bylo vyhodnoceni pribéhu mikrotvrdosti u polotovart.



1. Prehled o vyrobé hliniku

Hlinik je nejrozsifengjsi kov a tfeti nejrozsifené;si prvek zemské kury (po kysliku a kiemiku).
V ptirodé se hlinik vyskytuje v mineralech, kterych je v ptirodé az 250, a jsou rozptyleny
gibbsit a dalsi. Nejvyznamnéjsi rudou pro vyrobu hliniku je bauxit a to ztoho divodu,

Ze ze Ctyt az Sesti tun bauxitu je mozné vyrobit jednu tunu Cistého hliniku.

1.1.Bauxit
Popis bauxitu se Vv literatuife mize liSit, nicméné je to hornina, ktera se sklada z hydratovanych
oxidi hliniku (mineraly), dalSich minoritnich fazi ve formé silikatd a jilti a mineralni necistoty.
V tabulce 1 je uveden piehled béznych mineralt hliniku. Zakladni mineraly, které bauxit
obsahuje, jsou gibbsit, boehmit a diaspor.[1]

Tabulka 1 — Prehled béznych minerdlii hliniku

Mineral Chemicky vzorec Hmot. % Al O,
korund Al O, 100
diaspor, boehmit Al,04.H,O 85
gibbsit (hydrargilit) Al,05.3 H,O 05.4
spinel Al,0;.MgO 71
kyanit, andaluzit, silamanit AlO5.510, 63
kaolinit Al0;.25810,.2 H,O 39.5
alunit K>SO, Al(SO,);.4Al(OH); 37
nefelin (Na,K),0. Al,0;.2810, 32.3-35.9
leucit K,0. Al,05.48i0, 23.5
sericit K.0.3 Al,0;.6510,.2H,0 38.4

Rozd¢leni bauxitl je mozné provést dle mista vyskytu — rozdéluje se na lateritické, karstové
a usazeninové. Nejvetsi zastoupeni ma lateriticky bauxit, ptiblizn€ 86 % z celkového mnozstvi
bauxitu v zemské kute, ktery se vyskytuje blizko rovniku a vznikly zvétravanim. Karstové
bauxity maji zastoupeni 13 % a nachazi se v krasovych podlozich (dale od rovniku v Evropé¢,

Cing a pacifické oblasti). [1][4]

V t&zbé& bauxitu dominuje n&kolik zemi: Australie, Guinea, Cina, Jamajka a Brazilie (vysoky

vyskyt lateritického bauxitu).

1.2.Prehled svétové vyroby hliniku
Vyroba hliniku v primyslovém méftitku zacala pfed druhou svétovou valkou, a to prevazné
Vv oblasti vojenské techniky. Po konci druhé svétové valky ekonomickd situace nedovolila
nariist vyroby, tak nastal nékolika ro¢ni pokles. Znovuvytvoreni silné ekonomiky v padesatych

letech, predevsim ve Francii a Némecku, vedlo k exponencidlnimu rtistu vyroby.
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Od roku 1999, kdy bylo vyprodukovano témét 7 miliond tun (25 % celkové vyroby v roce 1999)
recyklovaného hliniku z druhotnych surovin, za¢ina byt vyznamna samotna recyklace hliniku
ve svétové vyrob& hliniku. Hlinik se na sklddkach nerozkldda, protoze pifi ponechani
na vzduchu se vytvari povrchova vrstva, ktery zabraiiuje korozi. Nehled¢ na to, ze vyroba
primarniho hliniku s sebou nese velmi vysokou spotiebu vody a na vyrobu jedné tuny hliniku
pripada pul tuny odpadu. Déle vznikaji emise fluoru, které zptisobuji dychaci potize a alergie.

[1][11]

Z daju, které jsou dostupné v International Aluminium Institute (IAI), se od roku 2003 se Cina
stava nejveétsim vyrobecem v ptipad¢ hlinikd, a to s celkovym podilem 53 %. Do té doby byla
svétovou vyrobni jednickou Severni Amerika. Na obrazku 1 lze vidét svétovou produkci
primarniho hliniku. Osa x zobrazuje ¢asovy usek a osa y vyrobu v tunach. Dale nam histogram

ukazuje to, Ze v roce 2016 byla vyroba v Cin& vétsi, nez ve zbytku svéta dohromady. [8][9]
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Obrazek 1 - Svétova produkce primdrniho hliniku od roku 1973 do roku 2016

1.3.Faktory ovliviiujici rist vyroby hliniku
Hlinik je v soucasnosti, z nezeleznych kovii, nejprodukovanéjsim kovem. Hodnota produkce
je nékolika nasobné vyssi nez vyroba médi, olova nebo cinu. Kvili tomu zde existuje nékolik

faktorti, které mohou ovlivnit rist vyroby hliniku.

e Spotieba elektrické energie — Primyslova vyroba hliniku s sebou nese enormni
spotiebu elektrické energie a také negativni disledky pro zivotni prostfedi. Hodnoty
z roku 2001 (Tabulka 2) dokazuji, Ze pii vyrobé jedné tuny primarniho hliniku se mohou
lisit o nékolik desetin MWh. V dnesni dobé, pii vyrobé elektrolyzou (Kapitola 1.5.2),

se pouziva lepsich technologii a uhlikovych anod, které tyto hodnoty dale snizuji.
11



Ke snizeni spotieby elektrické energie se opét dba na recyklaci hlinikovych ¢asti,
ato z toho dlivodu, Ze spotieba pii recyklaci je az o 90 — 95 % niz$i, nez pii vyrobé

primarniho hliniku. [1][10][11]

Tabulka 2 — Spotieba elektrické energie z roku 2001

Geograficka oblast Spotieba el.energie na 1 tunu prumérniho hliniku [M Wh/tuna]
Asie 15,39
Evropa 15,26
Severni Amerika 15,2
Afrika 14,92
Australie, Novy Z¢lend 14,79

e ZvySeni naroki priamyslové vyroby — Hlavnim odvétvi primyslu, ktery v souc¢asnosti
a blizké budoucnosti vyrazné¢ ovliviiuje hospodaisky a technologicky rozvoj,
je dopravni primysl, zejména pak automobilovy, letecky a kosmicky pramysl. Ve viech
ttech ptipadech je zékladni pozadavek snizeni spotfeby paliva, ktery nastava v pripadé,
ze se predevsim snizuje hmotnosti konstrukce automobiltl, letadel a kosmickych lodi.
Se sniZenim spotieby paliva také hodné souvisi sniZzovani vyprodukovanych emisi a tim
ke zlepSovani Zivotniho prostiedi. Tudiz pfedni vyrobcei vyviji tlak na aplikaci hliniku
a jeho slitin z divoda ekonomickych, technologickych, konstrukénich a ekologickych.

e Ocekavany ekonomicky rozvoj — jak uz bylo feceno V kapitole 1.2 (Piehled svétové
vyroby hliniku), tak se Cina velice rychle dostala na pozici &islo 1 ve svétové vyrobé
hliniku, ktery nastal diky rychlému ekonomickému rozvoji této zemé. Od roku 2003 byl
u dal$ich svétovych vyrobeti (Mozambik, Indie, Jizni Afrika a dal$i) velmi rychly rast

vyrobnich kapacit.

1.4.0blasti pouziti hliniku a jeho slitin
Primyslové vyuziti hliniku a jeho komer¢ni vyuziti zacalo pfiblizné€ pted 100 lety a z tohoto
divodu je mozné oznacit hlinik za ,,mlady kov* (v porovnanim s dal§imi materialy — ocel,
stiibro, zlato, ...). Diky jeho vlastnostem si tento materidl naSel uplatnéni ve vSech oblastech
lidského Zivota. Prakticky neni oblasti primyslu a kazdodenniho Zivota, kde bychom

se nesetkali s vyrobky z hliniku a jeho slitin. [1]

AlCircle Blog, ktery se zabyva vyrobou, trendy a technologiemi zpracovani hliniku, v roce
2014 uvedli oblasti pouziti hliniku (Obrazek 2). V poslednich letech neustale vzrista i vyznam
slitin hliniku jako konstrukéniho materidlu. Je to ddno velmi vyhodnou kombinaci fyzikalnich,
mechanickych a technologickych vlastnosti téchto slitin. Jak bylo fe¢eno (1.3 — zvySeni narokt
primyslové vyroby), tak s nejvétsim podilem se jedna o dopravni primysl, ktery velmi uzce

souvisi s konstrukci. Dale jsou uvedeny elektrické soucasti, balici prostiedky a ostatni. [12]
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Obrdzek 2 - Celosvétové pouziti hliniku

Jak jiz bylo uvedeno, nejvétSim spotiebitelem hliniku je oblast dopravy, kterou muizeme
rozdélit na nckolik oblasti — letecky primysl, automobilovy primysl, kolejova doprava,
konstrukce lodi a kosmonautika. Blize se budu rozepisovat pouze u leteckého a automobilového

pramyslu.

1.4.1. Letecky primysl
Soucasny letecky primysl mé na své dodavatele v podstaté dva zakladni pozadavky. Prvni
pozadavek jsou nova materidlova feSeni, ktera vedou k velkym finanénim tsporam pfi
konstrukcei soucasnych letound. Druhy pozadavek je takovy, aby materialy byly schopny celit
vSem pozadavkam, které budou kladeny v letecké doprave po celé 21. stoleti — nizka hmotnost,

dobré mechanické vlastnosti zejména pii nizkych teplotach pod bodem mrazu. [1]

Hlavnim smérem snizeni vyrobnich nakladi je nahrazeni montovanych konstrukénich celka
celistvymi nebo také monolitnimi konstrukcemi. Montované konstrukce se skladaji z velkého
mnozstvi ¢asti, které jsou snytovany nebo lepeny. Naproti tomu monolitni konstrukce nahrazuji
funkci vsech téchto ¢asti v jednom celku s vyhodou, Ze se snizi hmotnost a snizi se i vyrobni

naklady, a to diky niz§imu poctu spojovacich dild a soucasti. [13]

Pro predstavu letadlo A340 (Obr. 3) vazi cca 90 000 kilogramti a témét 2/3 pouzitych materiali
patii do kategorie slitin hliniku. [1]

Obrdazek 3 - Letadlo A340
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1.4.2. Automobilovy primysl

Stejné jako ve vSech oblasti dopravy je zde hlavni divod pro aplikaci téchto materiald jejich

nizka hmotnost, ktera se vyrazné odrazi ve zlepSeni vyuziti paliva a snizeni celkovych emisi

produkovany automobilovym pramyslem. Hlinikovych soucasti v automobilu je hned nékolik:

Karoserie a kostra automobilu — je potieba si uvédomit, ze hlinik a jeho slitiny
nesnizuji pouze hmotnost celého vozidla, ale také zajist'uji vybornou korozni odolnost,
snadné opravy, dobrou kombinaci s jinymi materialy, lehkou separaci a recyklaci
odpadi a také vynikajici deformac¢ni schopnosti plechi a profili z hliniku, které
pohlcuji energii pfi narazu. Na obrazku 4 je vidél kostra vozu Audi TT Roadster,

na kterém je vidél podil hlinikovych plecht, profila a odlitkt. [14][15]

me Odlitky (Al)
Profily (Al)
Plechy (Al)
Plechy {ocel)

w Profily (ocel)

Obrdzek 4 - Kostra vozu Audi TT

Blok motoru — Blok motoru vytvaii zakladni nosny systém slouzici k vyrovnavani
vnitinich sil a momentl vychazejicich z procesu spalovani a urenych konstrukci
klikového mechanismu. Ukolem bloku motoru je vytvofeni potiebnych vazeb
apropojeni systému mazani a chlazeni motoru, ulozeni nahonti rozvodnych
mechanismt a pomocnych agregatu motoru. Zékladni pozadavek na konstrukci bloku
motoru vychazi z tuhosti uloZeni klikového mechanismu a co nejvétsiho tlumeni
vnitiniho hluku a vibraci motoru. Dfive se bloky motort vyrabély z litiny s lupinkovym
grafitem, ale hlinikovy blok motoru ma hned né€kolik lepSich vlastnosti — niz$i hmotnost,
vysoka zatizitelnost dand dobrou tepelnou vodivosti materialu a tribologicky piiznivy
povrch valce. [16]

VlozKky a hlava valci, pisty — vnitini stény valch musi vydrzet vysoké tlaky a velké

pracovni rychlosti pistii — z toho diivodu musi byt vlozky, hlava a pisty velice tvarove
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presné, musi byt odolné proti otéru, vydrzet vysoké teploty a mit dobré inavové
vlastnosti. [16]

e Pievodovka — nejdilezitéjsi pouziti hliniku a jeho slitin v pfevodovkach
je ptevodovkova skiin. Rozdil nastava mezi automatickou a manualni pfevodovkou
— U automatickych ptfevodovek se nachazi mnohem vice soucasti, které jsou z hliniku
a jeho slitin.

e Podvozek — podvozky a tlumiée vozi, které byly vyrobeny v Evropé, obsahuji ptiblizné
45 kilogramt hliniku v nejvétsi mife ve formé¢ odlitkli. Divodem pouziti hliniku
je snaha o snizeni neodpruzené vahy a tim zlepseni jizdnich vlastnosti.

e Niprava —naprava v automobilu rozklada vahu vozidla a jeji pfeneseni na kola, prenasi
hnaci, brzdné a boc¢ni sily mezi kolem a rdmem, odpruzuje vozidla pomoci pruzin
ulozenych mezi napravami a vozidlem.

e ZavéSeni — zavéSeni by Vv automobilu mélo plnit né€kolik funkci — podpirani vahy
automobilu a chranit ho pfed poSkozenim a opotfebenim. Zajistit komfort cestujicich
tim, Ze izoluje kabinu od nerovnosti vozovky, izoluje vibrace a nezadouci zvuky.
Na obrazku 5 jsou kované podvozkové dily s nejvyssimi naroky na pevnost a zivotnost

ze spolecnosti Strojmetal aluminium forging s.r.o.. [15][17]

Obrazek 5 - Kované podvozkové dily spolecnosti Strojmetal

1.5.Metody vyroby oxidu hlinitého

Vyroba cistého oxidu hlinit¢ého zrud lze provést hned nékolika zplisoby. Na zakladé
amfoterniho charakteru oxidu hlinitého je mozné ho ziskavat jak zasaditymi, tak kyselymi

metodami. V dnesni dob¢ se vyrabi oxid hlinity vyrabi vylu¢né zasaditymi metodami.
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1.5.1. Bayerova metoda
V celosvétovém méfitku je Bayerova metoda nejrozsitenéjsi hydrometalurgickou vyrobou
oxidu hlinitého. Pro tento ucel je vychozi surovina kvalitni bauxit, ktery obsahuje malé
mnozstvi oxidu kfemiCitého v rozmezi 2-5%. Pro takové bauxity je Bayerova metoda

L4

nejhospodarnéjsi, je jednoduchy a pomoci ného je mozné vyrobit velmi Cisty oxid hlinity.

Karl Josef Bayer, rakousky chemik, ktery vyuzil samovolného rozkladu roztoku hlinitanu
sodného a vylu¢ovani hydroxidu hlinitého za pfitomnosti katalyzatoru cerstvé vysrazeného

Al(OH)3 a dal zaklad Bayerové metodé.
Bayertv postup je uzavieny cyklus zalozeny na chemické reakci:
Al,03 4+ 2NaOH < 2NaAlO, + H,0 (1)

Z Bayerovy metody vyroby oxidu hlinitého je zfejmé, pro¢ je dilezité poznat mineralogické,
¢i chemické slozeni bauxitu — dle druhu bauxitu se nepatrné méni postup vyroby a je to dano
chemickym slozenim a poc¢tu molekul NaOH. Posloupnost, jak snadno se zpracuje dany typ
bauxitu je: gibbsit — boehmit — doaspor - korund. [1][18][19]

Technologie rozkladu bauxitu je zalozena na louzeni bauxitu v recyklovaném alkalickém

roztoku o dané koncentraci, tlaku a teploté. Hlavni operacni kroky Bayerova procesu tvofi:

e Rozklad — louzeni oxidu hlinitého vazaného v bauxitu (tvorba hlinitanového roztoku)
e (Oddélovani cerveneho kalu

e Srazeni hydroxidu hlinitého z hlinitanového roztoku

e Odstranovani Al(OH)s z ochlazujiciho se presyceného hlinitanového roztoku

e (Odpatfovani mate¢ného roztoku

1.5.2. Spékaci metoda
Spékaci metoda vyroby oxidu hlinit¢ého patfi ktermickym zasaditym zpisobim
vyroby a pouziva se na zpracovani chudSich bauxiti s vy$§im obsahem SiO. Podstatou
metody je spékani bauxitli se sodou a vapencem, ¢imZ vznika specenec, ktery je dobie
rozpustny ve vodé. Po vylouzeni speence ve vod¢ vznikne hlinitanovy roztok — jako pfi
Bayerové metodé. Pii této metodé nevznikd cerveny kal, ale kal hnédy. OdliSuje
se od cerveného kalu jinym chemickym slozenim. V prubéhu spékani vznikd nékolik
chemickych reakci, které se rozliSuji dle teploty. Pfi teplotich 600 — 900 °C dochézi

k termickému rozkladu vapence. [1][18]
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1.5.3. Kombinované metody
Suroviny, které nemaji takovou kvalitu na zpracovanim Bayerovym procesem, se zpracovavaji
spékacimi a kombinovanymi metodami. Kombinované metody (Bayertv proces — spékani)
se Vv sériovém nebo paralelnim procesu objevil v byvalém Sovétském svazu. Bylo to z toho
divodu, ze v byvalém Sovétském svazu nebyly bauxity s velkou kvalitou. Sovétsky svaz tézil

Z velkého mnozstvi nefelinu.

Podstatou kombinované metody je ptidani dalsi vyrobni — spékaci, vétve do Bayerova procesu.
Nasledné se smichavaji hlinitanové roztoky, tvoiené v obou vétvich jest¢ pred srazenim.
Aby tato metoda byla stale ekonomicky vyhodna, neméla by kapacita spékaci vétve byt vétsi
nez 15%. Vyuzivad se Cerveny kal, ktery vznikne Bayerovou metodou, ktery se spéka
s ptidavkem vapence. I pfes to, ze aplikaci kombinovanych metod vyroby je moznost dosahnout
vyS$$i vytéznosti oxidu hlinitého a snizit spotiebu surovin a paliva, tak se obtizné pouzivaji

Vv praxi. Rozhodujicim faktorem je objem a sloZeni Cerveného kalu z Bayerovy vétve.

V dnes$ni dobé je trend rozsifovat sortiment produktu, ktery se ziskd z vyroby oxidu hlinitého.
Jedna se pfedevsim o takové zavody, které vyuZivaji nefeliny. Je to z toho diivodu, Ze proces
vyroby oxidu hlinitého z nefelinu neméa zadné odpadni produkty. Tyto zavody se zaméiuji

na vyrobu oxidu hlinitého, sody, potase a cementu. [1] [18]

1.5.4. Vyroba elektrolyzou
V soucasnosti je vyroba hliniku tvofena dvéma nezavislymi procesy. Prvnim procesem
je pfiprava Cistého oxidu hlinitého, zejména z bauxitu — tyto technologie byly popsany
v pfedchazejicich kapitolach. Druhym procesem je elektrolytickd vyroba hliniku. Roku 1845
némecky chemik Fridrich Wohler vyrobil malé mnoZstvi hliniku redukci pomoci alkalickych
kovli a popsal jeho vlastnosti. Diky tomu se povazuje za objevitele tohoto zptisobu vyroby
hliniku. O 40 let pozd&ji byla vyroba hliniku pomoci elektrolyzou patentovdna, nezavisle
na sobég, Francouzem Paulem Héroultem a Americanem Charlesem Hallem a je pozorohudné,
Ze se tento zpUsob pouziva i dnes. V moderni dobé vSak doslo ke zmén¢ vyroby predevsim diky
progresivnimu vyvoje informacnich technologii, které umoznuji jednoduchou automatizaci
fizeni procesu. Moderni systémy jiz dokazi pracovat s elektrolyzéry s pfedem vypalenymi
anodami, automaticky upravuji regulacni procedury pro nastaveni operacnich parametrt peci

— vzdalenost katoda — anoda, koncentrace oxidu hlinitého a obsah fluoridu hlinitého v koupeli.

Hlinik je neuslechtily kov, proto ho neni mozné vyrobit elektrolyzou z vodnich roztoki.
Pro tento kov se vyhodné pouziva elektrolyza z roztavenych soli — nejvhodnéjsi sl je kryolit

(NasAlFs), do které se vsazi oxid hlinity a piidavky na modifikaci vlastnosti elektrolytu,
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nejcastéji na bazi fluoridl a chloridt sodiku, hoic¢iku, vapniku, litia apod. Elektrolyza hliniku
se realizuje v elektrolyznich pecich, elektrolyzérech, u kterych se nachazi roztaveny kryolit pii
teploté ptiblizne 960 °C. Elektrolyzér tvoii uzavieny systém, do kterého je vlozena uhlikova
katoda, ktera tvofi dno elektrolyzéru a uhlikova anoda, kterd je ponoifena do roztavené koupele.
Do koupele se pravidelné piidava oxid hlinity, ktery se za danych podminek v kryolitu
rozpousti a ndsledkem nastaveného napéti na elektrolyzéru se rozklada kovovy hlinik putujici
na dno K uhlikové katodé a kyslik, ktery oxiduje uhlikovou anodu. Po urc¢ité dobé provozu
elektrolyzéru se v pravidelnych intervalech vybouraji vany elektrolyzérii a opét vyzdi
— spotiebovavani uhlikovych katod. Provoz elektrolyzy se sklada vétSinou ze série

elektrolyznich peci.

1.6.Rafinace hliniku

Samotna vyroba hliniku neni dostacujici k naslednému odlévani, proto se mezi tyto dvé operace
musi vlozit dal§i — rafinace. Aby byla zajiSténa kvalita produkce hliniku, musi mit hlinik
adekvatni Gistotu. Cisténi a iprava taveniny hliniku jsou kviili vysledné kvalité zvlasté dalezité
ukony, protoze prvky a slouceniny, které tvofi necistoty, maji podstatny vliv na kvalitu
vysledného produktu. Tyto necistoty se odstraiuji n€kolika zplisoby — kromé rafinace v pecich

a panvich se pouzivaji i vysoce u¢inné kontinualni rafina¢ni procesy. [20]

V roztaveném hliniku se mohou nachézet rozpusténé plyny a kovy nebo endogenni a exogenni
inkluze, Casto oxidy a dalsi slouceniny, jako nitridy, karbidy, sulfidy, fosfidy, boridy
a halogenidy. V hliniku se z plynti rozpousti pouze vodik, zatimco ostatni plyny jsou ve styku
s kovem inertni nebo tvoii nerozpustné slouceniny. Kyslik tvoii oxidy — Al20s, SiOz, dusik
je inertni, nebo tvoii malé mnozstvi nitridd — AIN. VétSina necistot v primarnim hliniku
pfichdzi ze surovin elektrolytu a z uhlikovych anod. Z oxidu hlinitého jako vsazky pro
elektrolyzu hliniku pochéazi: Na, V, Ti, Zn. Z kryolitu pochazi: Na, Li, Ca, Mg.Z uhlikatych
materialti pochazi: Si, Fe, V, Mn, Cu. [1] [20] [21]

Pfi taveni sekundarniho hliniku je vyskyt necistot vétsi a zaroven se ve vyssi mife vyskytuji

legury nebo oxidy.

Jak jiz bylo zminéno — jedinym plynem, ktery se rozpousti v hliniku, je vodik. Vodik
je necistota, ktera se vyskytuje s readlném provozu a ma vyrazny vliv na vlastnosti kovu.
Primarni hlinik z elektrolyzy oby¢ejné obsahuje 0,25 — 0,35 cm?® vodiku na 100 g Al, zatim
co sekundarni hlinik obsahuje 0,45 — 0,5 cm® vodiky na 100 g Al. Rozpustnost vodiku

Vv roztaveném hliniku zavisi na teplot¢ a parcialnim tlaku vodiku. [1]
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Charakteristickou poruchou vyrobkii z hliniku vlivem rozpousténého vodiku je porezita
zapii¢inéna bublinami plynu, které vznikaji ochlazovanim a vylucovanim vodiku vlivem

sniZujici se rozpustnosti v zavislosti na teploté.

Vyznamnou skupinou rozpusténych necistot tvoii alkdlie Na, Li, Mg, Ca, atd. Tyto alkalické
kovy pochazeji hlavné z elektrolytu a kovy alkalickych zemin pochdzeji zejména z taveni Srotu.
Ptitomnost dalSich kovovych necistot Fe, Si, Cu, mn, Cr, V, Zn, Ti v béznych slitinach
neznehodnocuji pramyslové slitiny. V tabulce 3 jsou uvedeny typické obsahy necistot

Vv primarnim hliniku. [1] [21] [22]

Tab. 3 — Obsah necistot v primdarnim hliniku

Prvek H Na Li Mg Ca Fe
koncentrace | 3 9 50-200 0-30 10-130 V.20 300-1000

[ppm]

Prvek Si Ti Cu Zn \% Ga
kon[i)ep?;;ace 200-1000 20-30 V.50 10-200 30-50 60-80

v

Nejskodlivéjsi slouceniny v roztaveném hliniku jsou:

e Oxidy — Al,03, MgO

e Spinely — Mg>AlO4

e Karbidy — AlsC4, TiC, SiC, CaC>

e Nitridy — AIN, MgzN>

e Sulfidy — Al>S3

e Fosfidy — AIP

e Exogenni inkluze — oxidy a karbidy Fe, Si a Al
e Soli — chloridy, dluoridy

e Boridy —TiB2, VB2, ZrB>

Necistoty se ztaveniny hliniku mohou UCinn€ odstranit riznymi metodami na zakladé
rozdilnych fyzikalnich vlastnosti. V pfipadé nerozpustnych inkluzi se aplikuje piimo
usazovani, vyplaveni nebo filtrace. Rozpustné necistoty se musi premistit nebo transformovat
do samostatné faze, kterd ma znac¢né odliSné fyzikdlni vlastnosti od zakladni taveniny.
Roztaveny hlinik se v peci rafinuje probublavanim chemicky inertnim nebo reaktivnim plynem,

dale reaktivnimi solemi.
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1.6.1. Ustaleni (odstati) taveniny hliniku
Pti ustéleni klesa teplota taveniny, a to snizuje obsah vodiku v hliniku. Celkov€ na povrchu
taveniny probiha oxidace nékterych rozpusténych kovl (Na, Li, Mg, Ca), nasledkem ¢ehoz
se snizuje jejich obsah v tavening. Céstice, ktera maji vy$§i hustoty nez hlinik, se naopak usazuji
na dné ustalovaci pece. Tento proces je relativné kratky — cca 30 min — za ptedpokladu,
ze velikost ¢astic necistot je relativné velka (vétsi nez 100 um). Pii mensi velikosti ¢astic

se tento zpusob rafinace zda nevhodnym.

1.6.2. Vakuova rafinace
Pti vakuové rafinaci, kdy dochazi k celkovému snizovani tlaku, je mozné ocekavat tyto procesy
— odstranéni rozpusténych plynt a prchavych slozek vlivem snizeni parcidlniho tlaku
nad taveninou, chemické reakce v zavislosti na tlaku, vyplaveni tuhych necistot ucinkem

vznikajicich bublin.

1.6.3. Rafinace hliniku probubliavanim plyny
Opét je kladen dlraz hlavné na odstranéni vodiku a jeho odplynéni je moZné intenzifikovat
probublavanim roztaveného kovu plynem. Role tohoto plynu spocivd v téchto vlivech
na taveninu — mezifazové rozhrani kov — plyn se zvétsi, urychli se michani taveniny a Cistici
plyn intenzifikuje odstrafiovani vodiku. Mechanismus odstraniovani vodiku se sklada z jeho
difuze k probublavajicimu plynu. Pro tento proces se pouziva konvenénich inertnich plynd,
jako Ar nebo N2. Obsah vodiku dosahne svou rovnovaznou hodnotu opét za 2 — 4 hodiny

a proto je dillezité odplynovat tésné€ pred odlévanim.

1.6.4. Odstranovani rozpusténych kovovych necistot
Po ustalovaci ¢asti procesu se odstraiiovani rozpusténych kovovych necistot urychluje
ucinnéj§imi metodami zahrnujicimi rafinacni plyn. Bublinky tvofené pii dmychéani plynu
zabezpecuji promichani taveniny — to podpoii pohyb materidlu k povrch, kde miZe probihat

oxidace a tim se umozni odpafeni necistot z taveniny.

1.6.5. Odstranovani inkluzi
Inkluze vzniklého Al2Os, MgO a AIN mohou byt v pérovitém stavu a je mozné je odstranit
Z taveniny probublavanim inertnim plynem v ustalovaci peci. VétSinou o velikosti 100 um.

Inkluze, které jsou mensi, lze vyplavit v peci jen jemné rozptylenym plynem pies fritu.

1.6.6. Odstranovani necistot solnymi prisadami
Pro odstraniovani necistot solnymi piisadami se skladaji z riznych anorganickych sloucenin,
které se pfidavaji do taveniny ve formé praSku, granuli nebo tabletach. Slozky soli maji za tikol

tvofit nizkotavitelné vysokotekuté slozky (NaCl — KCI) a rozkladat se pii provozni teploté
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za tvorby aniontl (nitraty, karbondty a sulfaty), které reaguji s necistotami. Vlivem rozdilné

hustoty umoznuje oddéleni necistot od taveniny.
Solné ptisady poskytuji nékolik druht svého vyuziti. Zejména se jedna o:

e Kiryci soli

e Cistici ptidavky

e Struskotvorné ptidavky
e Rafinacni strusky

e Odplynovaci prisady

e Tavidla

1.6.7. Odstranovani inkluzi filtraci
Castice inkluzi se mohou usazovat nebo filtrovat na zdkladé své hustoty a velikosti. Vétsi
¢astice nez 100 um a s vyssi hustoty nez hlinik se dobte usazuji, ale ¢astice menSiho priméru,
30 — 40 pum lze odstranit pouze filtraénim systémem. Hlavni typy filtra¢nich jednotek jsou
korundové koule, keramické pény, filtraéni kola¢ a flotace. Jejich pouziti je dle hustoty

a rozsahu velikosti odstrafiovanych ¢astic. [1][21]

1.6.8. Specialni metody rafinace hliniku
Trh nuti vyrobce vyrabét materidl vyssi kvality s vysokou Cistotou a chemickym sloZenim.
Zaroven se tim zvySuje mnoZstvi vyrobené¢ho kovu, coZ miva za nasledek zkracovani doby
rafinace. Diky témto dvéma faktorim je motivace k rozvoji kontinudlnich rafina¢nich

technologii. [1][21]

Vv

Vyrobni zavody produkuji primarni hlinik s ¢istotou bézné 99,7 — 99,9 %. Mezi hlavni necistoty
patii Zelezo a kfemik, zinek, hoi¢ik, mangan a titan. Déle také stopy médi, chromu, galia,
sodiku, lithia, vapniku, vanadu a boéru. Metoda jako rafinace solemi, vakuova rafinace
odstranuji stopy sodiku, lithia, vapniku a hot¢iku. Filtrace dokéze odstranit z taveniny pevné
Castice oxidu a karbidd, resp. jinych inkluzi. Vodik se da odstranit chlorem, dusikem nebo

argonem.

Kvili mezindrodnim standardim je potfeba rozliSovat nelegovany hlinik (tzv. €isty hlinik)
0 Cistoté 99 — 99,9% a tzv, ,,vysokocisty hlinik* o Cistoté minimalné 99,97%. Pro vétSinu
aplikaci staci Cistota vyrobeného hliniku za pomoci elektrolyzy. Pro n€které aplikace se ovSem
musi pouzit specidlni metody rafinace hliniku. Jedna se o aplikace, které vyZzaduji ¢istotu kovu

na urovni az >99,9999% Al. Specialni metody jsou:

e Frak¢ni krystalizace (99,96 — 99,99%)
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e Trivrstva elektrorafinace (99,99 — 99,998%)
e Elektrolyzou v organickych médiich (99,999%)
e Zonalni rafinace (99,999 — 99,9999%)

Druhy oc¢kovadel jsou uvedeny v kapitole 2.2.1 - Metalurgické procesy.

2. Vlastnosti hliniku a jeho slitin

Hlinik a jeho slitiny zazivaji v poslednich letech rychly riist vyroby a spotfeby. Je to ptedevsim
ve vlastnostech nejen hliniku a jeho slitin, ale i nekonvencné vyrobenych materialii na bazi
hliniku. V aplikaci hlinikovych materiali je vyhodou pifedevSim piiznivda kombinace
fyzikélnich, mechanickych, chemickych a technologickych vlastnosti. Tyto vlastnosti budou

podrobné popsany dale.

2.1.Fyzikalné metalurgicka podstata

2.1.1. Elektronova a atomova struktura
Atom hliniku obsahuje ve vnéj§im elektronovém obalu dva elektrony na orbitalu s (3s?) a jeden
elektron na orbitalu p (3p'). Zachovanim jednoho elektronu na orbitalu 3s ma vnéjsi obal
hlinikového iontu sférickou soumérnost, kterd charakterizuje s-orbitaly, a kterd je pfi¢inou
k.pls. (kubicky plosné stfedénd miizka K12) krystalové mfizky. Nizké pevnostni
charakteristiky hliniku se projevuji nizkou energii vazby mezi atomy hliniku, ktera
je posuzovana podle nizké teploty taveni a podle vysokého teplotniho soucinitele délkové
roztaznosti. Teplota taveni hliniku Tt je 933 K (660 °C) a teplotni soucinitel délkové roztaznosti
o je 24.10° K1 (pro porovnani ocel ma a=12.10"° K'). Vzhledem k velké koncentraci volnych
elektronil (atom hliniku ma tfi elektrony, pfi€emZ jeden z nich je volny) v hliniku, je ve srovnani
s zelezem podil elektronového tepla na mérné tepelné kapacité znacny, coz se projevuje 1 jeji
vétsi teplotni zavislosti. Dale je velky pocet volnych elektront pfic¢innou velké elektrické
atepelné vodivosti. Teplotni zavislost je vrozmezi 300 az 900 K. Elektrickd vodivost

je =38 St a tepelna vodivost je =209 W.m™,

Atomy jinych prvka, které se nachazeji v krystalové miiZce hliniku, pfivadéji jeho elektrony
do vzbuzeného stavu. Tim nastava preskupeni elektronti tak, aby pfeskupené elektrony stinily
dopliujici elektricky naboj ciziho iontu. Pii pfeskupovani elektroni dochdzi ke kolisani
hustoty, to miize dojit k nepfimému vzdjemnému plisobeni mezi rozpuSténymi atomy

vedoucimu ptipadné k jejich shlukovani do Guinierovych-Prestonovych zon (GPZ).

Atomy jinych prvki, které tvoii s hlinikem substituéni tuhy roztok, plsobi jako zdroje

napét'ovych poli. Napétova pole mohou byt tahova nebo tlakova, zavisi na velikosti poloméru
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atomu hliniku ra a poloméru atomu daného prvku rx. Tahové napéti vznikaji pti podmince:
Fal< I'x - pii velikost poloméru atomu hliniku rai = 0,143 nm, vyvolava tahové napéti naptiklad
hot¢ik (rmg = 0,16 nm). Tlakové napéti vznikaji pfi podmince: rai > I'x - pfi velikost poloméru

atomu hliniku rai = 0,143 nm, vyvolava tahové napéti napiiklad zinek (rzn = 0,137 nm).

Vzajemné pusobeni napét'ovych poli cizich atomti s pohybujicimi se dislokacemi vede k riistu
skluzového napéti, a tedy i ke zvySeni pevnostnich charakteristik — zpevnéni legovanim.

[1][5][7]

2.1.2. Fazové sloZeni
Ve vétsing slitin hliniku vznikaji eutektika a pifi eutektické teploté je rozpustnost piisad
maximalni. S klesajici teplotou rozpustnost pfisad klesd ve fazi a klesa. tato rozpustnost
je uobvyklych legujicich prvka vyskytujicich se ve slitinach hliniku znaéné rozdilna
— v tabulce 4 jsou uvedeny maximalni rozpustnosti ¢y, pii eutektické teploté Teut Legujici

prvku je mozné podle maximalni rozpustnosti rozdélit do n€kolika skupin:

e s velkou rozpustnosti — Zn, Mg
e se stiedni rozpustnosti — Cu, Mn, Si
e s malou rozpustnosti — Ti, Zr

e s velmi malou rozpustnosti — Be, Fe, Ni

Prvky poslednich dvou skupin se pii 20 °C prakticky ve fazi a nerozpoustéji, ale také u ostatnich
prvk je tato rozpustnost malé. Proto jsou slitiny hliniku pfi teploté okoli zpravidla heterogenni
a jejich strukturu tvoii faze a a dal$i minoritni faze, které¢ vznikaji precipitanim rozpadem

tuhého roztoku. [5][7]
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Tab. 4 — Rozpustnost legujicich prvkii — zménit tabulku

Prvek |Maxez_ [% hm]| To [°C] (€5 (20 °C) [% hm.]
Zn 82 382 4
Mg 17 450 1,9
Cu 5,7 548 0,1
Mn 18 658 03
Si 1,7 577 02
Ti 0,28 665 0
Zr 0,28 660 0
Be 0,05 645 0,005
Fe 0,05 640 0,003
Ni 0,05 655 0

dosaZzenému velmi pomalym ochlazovanim - °C.min™.

2.1.3. Fyzikalni vlastnosti hliniku

1

Rozpustnost ve fazi o pii teploté okoli cZ(20 °C) zavisi na rychlosti ochlazovani z vyssich

teplot. Hodnoty uvedené v tabulce 4 odpovidaji termodynamické rovnovaze, tedy stavu

V tabulce 5 jsou uvedeny nékteré fyzikalni vlastnosti hliniku. Jak uz bylo fec¢eno, tak hlinik ma

kubickou plosné centrovanou miizku K12, kvtli které ma hlinik i jeho slitiny dobré plastické

vlastnosti jak za tepla, tak za studena. Skluzové roviny jsou {111}a, skluzové sméry <110>,.

Tab. 5 — Vybrané fyzikdlni vilastnosti hliniku

Vlastnosti Jednotky Hodnoty
Miizka - K12
Parametr miizky a [nm] 0,404958
Hustota pti 20 °C [g.cm™] 2,6989
Teplota taveni [°C] 660,4
Teplota varu [°C] 2494
Elektricka vodivost, A1 99,99 [%] 66
Elektricka vodivost, A199,8 [%0] 62
Tepelna vodivost [W.m™] 247
Objemova zména pii krystalizaci [%] 6,5
Elektricky odpor n'Q.m 26,55
Atomova hmotnost - 26,98154
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V tabulce 6 jsou hodnoty teplotni roztaznosti hliniku v rlznych teplotnich intervalech.

Tyto hodnoty jsou dulezité pro konstrukéni ucely hliniku.

Tab. 6 — Hodnoty teplotni roztaznosti hliniku

Teplotni interval [°C] Primérny koeficient [pm.m'l. K'l]

-200 az 20 18

-150 az 20 19,9
-50 az 20 21,8
20 az 100 23,6
20 az 200 24,5
20 az 300 255
20 az 400 26,4
20 az 500 274

2.2.Aplikace fyzikalni metalurgie u hliniku a jeho slitin
Fyzikalni metalurgie u hliniku a jeho slitin spoc¢iva ve znalosti a moznosti vyuziti vlivu
chemického slozeni, tvafeni a tepelného zpracovani na mechanické, fyzikalni, chemické

a technologické vlastnosti.

Moznost zmény chemického slozeni dosdhneme pomoci legovani jednoho ¢i vice prvki.
Legovanim ménime ptivodni vlastnosti Cistého hliniku a dochazi k jejich moznému zlepseni.
Mezi hlavni vlastnost, kterou chceme zlepsit, je pevnost. Je to kvili nizkym pevnostnim

vlastnostem samotného hliniku, které znacné omezuji jeho pouziti.
Z pohledu fyzikalni metalurgie mdme né€kolik moZnosti ke zvySeni pevnostnich vlastnosti:

e precipitacni zpevnéni — Guiner-Prestonovy zony, koherentni precipitaty
e disperzni zpevnéni — nekoherentni precipitaty

e substitucni zpevnéni miizky Al vytvofenim tuhého roztoku a

Znacny prakticky vyznam ma precipitaéni zpevnéni. Princip precipitaéniho zpevnéni

(vytvrzovani) je popsan v Kapitole 7 — Tepelné zpracovani hliniku a jeho slitin. [5]

2.2.1. Metalurgické procesy
Pfi odlévani se hlinik a jeho slitiny o€kuji kvili tomu, aby se zjemnily primarni krystaly

I eutektika. Ockovadla Ize rozdélit do dvou skupin:

e Prvni skupina — do této skupiny patii ockovadla, jejichZ tuhé astice tvofi v tavening tak

disperzni tuhou fézi, Ze jsou krystaliza¢nimi zarodky. Tato fadze musi mit dostate¢né
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vysokou teplotu taveni a musi byt izomorfni se zakladni fazi krystalizujiciho kovu nebo
slitiny. O¢kovadlo musi plnit i dal$i pozadavky:
o Vytvaret chemickou slou¢eninu alesponi s jednou komponentou slitiny
o Castice vzniklé chemické sloudeniny musi krystalizovat diive nez krystaly
zakladni faze
o Aby nedoslo k nezddouci zméné¢ chemického slozeni slitiny, musi byt ptisada
ockovadla mala
e Druha skupina — do této skupiny fadime ockovadla, ktera maji na taveniny povrchove
aktivujici ucinky. Atomy ockovadla jsou adsorbovany na vnéjsi plochach krystalu
a snizuji jeho rychlost ristu, aniz by vyrazné ovliviiovaly rychlost nukleace, coz vede
k jemné&jsi krystalové struktufe. Adsorpce neni rovnomérna, tudiz dochdzi nejen

ke zméné velikosti, ale i tvaru krystald.

Pfi oCkovani dochazi k takové vymené elektronit mezi atomy ockovadla a atomy kovu nebo
komponent slitiny, kterd vede k urCitym energeticky stabilnim stavim nutnym pro vznik
zarodkd. Pfi tom je mozné, aby neékteré komponenty slitin byly donory a atomy ockovadla byly

akceptory a naopak. [1][5]

2.2.2. Plyny a kovové vméstky
Pii taveni a odlévani hliniku a jeho slitin dochazi k aktivni reakci s plyny v okolné atmosféte.
Plyny, kter¢ se nachazeji v kovech, vytvati chemické slouéeniny nebo tuhé roztoky. Vzhledem
k tomu, ze se plyny koncentruji pfedev§im na hranicich zrn, naruSuji jejich soudrznost

a to se projevuje snizovanim mechanickych vlastnosti kovovych materialt.

V hliniku a jeho slitinach jsou obsazeny H, O, N a uhlovodiky. Jejich celkovy obsah
se pohybuje asi od 0,2 do 3 cm®/100 g kovu. B&Zné prisady ve slitinach hliniku, napt. Cu, Zn
a Si, malo ovliviiyji stupenl nasyceni plyny. Kiemik vSak zmenSuje rozpustnost vodiku
Vv tuhnoucich odlitcich, coz vede ke vzniku podrovitosti vyrobka ze siluminu (Kapitola 5 —

Slévarenské slitiny hliniku).

2.3.Mechanické, unavové a lomové vlastnosti hliniku a jeho slitin
Aby bylo mozZzné vybrat material pro konstrukéni ucely, je nutné znét jeho technologické,
fyzikélni, chemické, mechanické, tinavové a lomové vlastnosti. Vybér z tohoto Sirokého spektra
charakteristik, kterymi vlastnosti materialu popisujeme, je dan ucelem pouziti. Pfi obycejnych
konstrukénich aplikacich hliniku a jeho slitin si vysta¢ime se zakladnimi mechanickymi
vlastnostmi uréenymi zkouskou tahem. V n¢kterych se neobejdeme bez celkového spektra

vlastnosti. Je to dano snizovani hmotnosti konstrukci a zvySovani jejich spolehlivosti (Kapitola
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1.4. Oblasti pouziti hliniku a jeho slitin) — tam, kde se diive vystacilo s hodnotou tvrdosti nebo

pevnosti, je ted’ nutné znat také unavové a korozni vlastnosti.

2.3.1. Mechanické vlastnosti
Mechanické vlastnosti jsou nejcastéjSim kritériem, podle kterého se rozhoduje o vhodnosti
uritého materidlu a jeho predpokladaného pouziti. V fadé¢ pfipadii jsou samoziejmé
povazovany znalosti o dalSich vlastnostech, at’ uz fyzikalnich nebo unavovych, nicméné
se nepotkdme s ptipadem, kdy by mechanické vlastnosti nehraly zddnou roli. Mezi zékladni
mechanické vlastnosti 1ze zatadit zkousky tahem, tlakem, zkousky tvrdosti a zkouSky razem

v ohybu.

Nejrychlejsi zjisténi mechanickych charakteristik jsou pomoci zkousSek tvrdosti, které jsou
jednoduché, a neni nutné odebirat specidlni vzorek spojeny s vyrobou zkusebniho télesa,
jak je tomu u zkousky tahem nebo u vrubové houzevnatosti. U hliniku a jeho slitin se nej¢astéji
pouziva méfeni tvrdosti podle Brinella. Tvrdost podle Brinella se pohybuje od hodnoty
15 v ptipadé Cistého hliniku az po 140 u vysokopevné vytvrzovatelné slitiny typu Al-Zn-Mg-
Cu. V oblasti vyzkumu se Castéji pouziva méteni podle Vickerse, a to at’ uz se jedna o bézna
méfeni pii vétSich zatiZenich, nebo jeji varianty v oblasti mikrotvrdosti pro studium vlivu

strukturnich parametrd na mechanické vlastnosti.

Zkouska tahem je nejpouzivanéjsi zkouskou pro zjisténi mechanickych charakteristik. Pti této
zkous$ce se obvykle urcuji meze pevnosti Rm, meze Rpo2 a taznosti A, ptipadné kontrakce Z.

Mechanické vlastnosti vyrobkil z hlinikovych slitin zavisi na fad¢ parametr:

e Typ hlinikové slitiny

e Typ vyrobku

e Stav tepelného zpracovani
e Tloustka vyrobku

e Smeér odbéru zkuSebniho télesa
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Obecné lze fici, ze pevnosti s rostoucim obsahem legujicich prvka rostou. Nicméné i ptes
to jsou zdsadni rozdily mezi tvafenymi a slévarenskymi slitinami. Slévéarenské slitiny maji
vetsinou vEtsi celkovy obsah prvkli a nizs§i mez pevnosti, coz je zptisobeno tim, ze lita struktura
je na rozdil od struktury protvairené hrubozrnna, nehomogenni z hlediska chemického slozeni
(makro a mikro odmiSeni) a je porovitd. Vyrazné rozdily mezi jednotlivymi slitinami v Grovni

a velikosti rozptylu pevnosti jsou dany riznou povahou zpevnéni. Z pohledu fyzikalni
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Obrazek 6 - Viiv obsahu Mg a Mn na pevnost a taznost slitin
typu Al-Mg-Mn v meékkém stavu

metalurgie to jsou precipitacni, disperzni a substitu¢ni zpevnéni. Dale ke zpevnéni dochazi
tvatenim. Zpevnéni legujicimu prvky rozpusténymi v tuhém roztoku (u slitin Al-Mg a Al-Mn),
nebo precipitaci u vytvrzovatelnych slitin (napf. slitiny typu Al-Mg-Si, Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg-
Cu) — zejména se jedna o kombinovany vliv prvkii Mn a Mg a tvafeni za studena na zvySovani
mechanickych vlastnosti. Pfedstavu o kombinovaném vlivu na zpevnéni si Ize udélat z obrazkt
6 a 7, kde jsou pro slitiny typu Al-Mg-Mn vyneseny meze pevnosti a taznosti pro rizné obsahy
téchto prvkd. Z porovnani vzdjemného posunuti rovin kiivek na obrazcich vyplyva vliv
valcovani za studena na zvyseni pevnosti a pokles taznosti. Na obrazku 6 1ze vidét vliv obsahuje
Mg a Mn na pevnost a taznost slitin typu AI-Mg-Mn v mékkém stavu. Na druhém obrazku

je zachycen vliv obsahu Mg a Mn na pevnost a taznost slitin typu Al-Mg-Mn ve valcovaném
stavu (H321). [1][20][30]

Precipitacni zpevnéni (Kapitola 7 — Tepelné zpracovani hliniku a jeho slitin) je nejucinné;jsi
u hlinikovych slitin. Jedna se o tepelné zpracovani, které se sklada z rozpoustéciho Zihani,

ochlazeni a ptfirozeného starnuti nebo umélého starnuti. K tomuto zptsobu zpeviiovani jsou
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vhodné zakladni slitiny AI-Mg-Si (slitiny fady 6000), Al-Cu-Mg (slitiny fady 2000)
a Al Zn Mg-Cu (slitiny fady 7000). U slévarenskych slitin jsou to opét slitiny s hlavnim
legujicim prvkem Cu, ke kterym se leguji dalsi prvky. Diky tomu mitize slitiny hliniku zlepsit

své pevnostni charakteristiky, ale také své unavové, lomové, korozni a technologické vlastnosti.

Zmény pevnostnich vlastnosti v priabehu ptirozené¢ho a umélého starnuti jsou blize zpracovany

v kapitole 7 — Tepelné zpracovani hliniku a jeho slitin.
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Obrazek T - Viiv obsahu Mg a Mn na pevnost a taznost slitin
typu Al-Mg-Mn ve vdlcovaném stavu H321

e Mechanické vlastnosti za zvySenych teplot
Mechanické vlastnosti hliniku a jeho slitin se méni v zavislosti na fadé¢ parametrt.
mez pevnosti Rm, mez Rpo2 a tvrdost, zatimco se taznost A a kontrakce Z vétSinou zvysuji.
Na rozdil od podminek pfi zkouseni slitin za pokojové teploty, je dulezitym faktorem pfi

stanovovani pevnostnich hodnot slitin ur€enych pro pouziti za zvySenych teplot Cas.

U slitin, které jsou zpevnéné tvaienim a tepelnémechanickym zpracovany, muze dojit
od urcitych teplot ktrvalé zméné struktury, které jsou jiz nevratné. Tj. pfi ochlazeni
na pokojovou teplotu jsou vlastnosti jiné nez pied tepelnym zatizenim. V takovém piipadé jsou
mechanické vlastnosti zavislé na dobé, po kterou jsou na zvySené teploté. Z toho ditvodu
je dalezité zjistit, jak se zmény struktury ovlivnéné teplotou a vydrzi na teploté promitnou
do mechanickych vlastnosti. V ptipad¢, kdy je material pti zvySenych teplotach pod stalym
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zatiZzenim, dochazi k jeho deformaci, pfiCemz pii zvySujici se teploté a rostoucim napéti
se zvySuje rychlost deformace. Z toho diivodu i pii napéti niz§im, nez je mez Rpo2, dochazi,
po urcité dobé, k pretvoieni vedouci k lomu. Ptipustna napéti jsou v téchto ptipadech zavisla

na vysi teploty a dob¢ zatizeni. [1][5][20][30]

K vyse popsanych mechanickym vlastnostem pii zvySenych teplotich se pro popis chovani
materidlu pouzivaji Ctyfi typy zkousek, které slouzi k zachyceni vlivu vSech parametri —

teplota, Cas, zatizeni — na mechanické vlastnosti. Jedna se o:

» Zkousky provadeéné pii pokojové teploté na materidlu, ktery byl pfedtim dlouhodobé

exponovan na urcité teploté

Typickym piikladem zkouSky je sledovani vlivu odpéviiovacich dé&i na vlastnosti
(rekrystalizacni kiivky) nebo vliv teploty na zmény vlastnosti precipitaéné zpevnénych
materiald. Vliv pfedchoziho ohfevu na tvrdost podle Brinella a pevnost stanovenou
pti pokojové teploté (20°C) u slévarenské slitiny G-AlSi10Mg, kterd byla pied ohfevem ve

stavu umélého starnuti je na obrazku 8.
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Obrazek 8 - VIiv predchoziho ohievu na tvrdost a pevnost stanovenou pri 20°C u slévarenské slitiny
G AISi10Mg, ktera byla pied ohfevem ve stavu po umélém starnuti

= Zkousky pfi urcité teploté, pfi¢emz material, ktery je na této teploté pouze v pribéhu

zkousky a na jejim konci

Tyto zkouSky slouZi pfedev§im tam, kde je nutné ziskat ptedstavu o vlivu kratkodobého
pfetizeni pfi urcité teploté, tj. tam, kde se nepoc€itd s Casovym ucinkem na mozné strukturni
zmény, a tim i na vlastnosti. Nejedna se ani o podminky, pii kterych by doSlo k vyraznym

Casove zavislim plastickym deformacim (creep).

=  Zkousky provadéné pii urcité teploté na materialu, ktery byl na této teploté dlouhodobé

exponovan (bez zatizeni) fadu hodin (1000 nebo obvykle 10000 hodin)
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* Dlouhodobé deformacni zkousky, pifi kterych je materidl na urcité teploté staticky

zatézovan — zkousky teCeni, creep

Pti téchto zkouskach se provadi zkousky tahem provedené pfi teploté, pii kterych byl piedtim
material dlouhodobé¢ zihan po dobu 10 000hodin. Dlouhodoby pobyt na teplotach nizsich, nez
je teplota umélého starnuti, vyrazné¢ degraduji pevnostni hodnoty a pti 150 °C se pevnosti
pohybuji jiz jen kolem 200 MPa (slitina AlZn6MgCu — 7075) — zatimco pii teploté 50 °C
se pevnosti pohybuji okolo 500 MPa. [1][7][30]

Deformacni procesy zavislé na ¢ase zac¢inaji hrat roli az u dlouhodobého namahani slitin hliniku
pii teplotach vyssich, nez je 100 °C. Casové zavislé zmény deformace zatizeného télesa
se sleduji za pomoci zkousek teceni — creep. Béhem creepové zkousky se pro dané podminky
zatéZzovani zaznamenava zavislost deformace na Case (kiivka teceni). Tento typ zkousSky musi
byt vyhotoveny pro jednotlivé ptipady slitiny a to z toho duvodu, Ze na kiivku te¢eni ma vliv
chemické sloZeni, zplisobu a Grovné zpevnéni. Z creepovych deformacnich zkousek lze ziskat
udaje o napétovych charakteristik — nejcastéji se stanovuje mez pevnosti pii teceni,
coz je napéti, které za danou dobu pii teploté¢ zkousky vede k dané velikosti deformace.
Na obrazku 9 je zaznamenén graf, ve kterém jsou vyneseny kiivky teceni na teploté a dobu

lomu.
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Obrazek 9 - Pevnost pri teceni v zavislosti na case do lomu pro rizné teploty
zatéZovani — plech ze slitiny AIZn6MgCu (7075-T6) po umélém starnuti

= Mechanické vlastnosti za nizkych teplot
Vzhledem Kk tomu, Ze hlinikové slitiny, stejné jako vétSina slitin nezeleznych kovi, maji
vlastnosti v nékterych piipadech lepsi pii nizkych teplotach nez pii teploté okoli, tak je nutné
znat tyto vlastnosti. Zmeény mechanickych vlastnosti maji s klesajici teplotou
U nevytvrzovatelnych 1  vytvrzovatelnych slitin  velmi podobny prib¢h. Uvadi

se, ze 0d pokojové teploty az zhruba do -100 °C pevnostni hodnoty mirn¢ stoupaji, ale pti
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dal§im poklesu teploty je vSak rist pevnosti daleko rychlejsi. Tato schopnost je spojena

s kubickou plosté sttedénou miizkou.

2.3.2. Unavové vlastnosti
Ptfi unavovém cyklickém namdhani charakterizujeme odolnost proti Unavovym lomim
a poruseni spojenym s vyskytem trhlin v zavislosti amplitudy napéti oa na poctu cykli do lomu
Nt. Tato zavislost vynesena do kiivky se nazyva Wohlerova kiivka, kterd je experimentalné
stanovena pii zatézovani s konstantni amplitudou sily — tato zavislost je vhodna zejména pro
vysokocyklové tinavy. Kiivka se zkouma kvili tomu, Ze v provoznich podminkach mtze dojit
k poruSeni konstrukce i v pfipadech, kdy napéti vyvolané provoznim zatizenim je mnohem
nizsi, nez jsou pevnostni charakteristiky zjisténé zkouskou tahem. V oblasti nizkocyklové
tmavy s cykly Nf pod 10* cykli je vhodn&jsi popisovat tnavové Zivoty zavislosti mezi
amplitudou plastické deformace eap a Nt. Kfivka tinavové zivotnosti u hlinikovych slitin 6a- Nt
ma jiny tvar, nez je tomu u oceli. U oceli 1ze inavové Zivoty v oblasti poctu cyklt do lomu nad
107 cyklii charakterizovat jako mezi inavy G, tj. napétim, pod kterym jiz k poruseni nedochazi.
U vétsiny hlinikovych slitin tomu tak neni, protoze kfivka zivotnosti s klesajicim napétim stale
klesa. Proto se hlinikové slitiny charakterizuji ¢asovou mezi inavy pro urcity pocet cykli.

Horni hranice byva 10® cykld. [1]
Unavové vlastnosti u hlinikovych slitin zavisi hned na fadé parametri:

e Vliv chemického sloZzeni
e Stav tepelného zpracovani
e Zpusob vyroby

e (Charakter namahani

e Kvalita povrchu

e Piitomnost vrubli

e Frekvence zatéZovani

e Zpusob zatézovani a prostiedi

Mezi zakladni faktory zpohledu zkouSeni, které charakterizuji vliv rlznych provoznich
podminek naméhani na inavové vlastnosti, patii tvar cyklického zatizeni popsany parametrem
R=(omin / omax) a vliv vrubového tcinku popsany faktorem K. Faktor K je faktor vrubovitosti,
ktery je definovan jako pomér maximalniho napéti v okoli vrubu a nominalni hodnoty napéti
vV objemu vzorku vyvolaném konstantnim zatizenim. Tyto unavové kiivky se tvoii pro stiidavy
ohyb, ohyb za rotace, vliv asymetrie cyklu zatéZovani, vliv teploty zkouSeni a vliv vrubového

ucinku, vliv obsahu Fe a Si, vliv vnitinich pnuti a také vliv technologie odlévani pro slévarenské

32



slitiny. Déle jsou pfedmétem intenzivniho zajmu tunavové zkousky svarovych spoji
jak v automobilovém, tak leteckém prumyslu (Kapitola 1.4 — Oblast pouziti hliniku a jeho
slitin) a to z toho divodu, Ze unavové vlastnosti svarovych spoji budou vzdy podstatné nizsi,

nez unavové vlastnosti zakladniho materialu. [1]

2.3.3. Lomové vlastnosti
Ve strojirenské praxi neexistuje dokonaly material, ve kterém nejsou vady nebo trhliny, které
ovlivituji odolnost konstrukce proti statickému nebo inavovému namahani. U nékterych typt
konstrukei se pii snaze zvysit jeji zivotnost predpoklada piitomnost téchto vad a jejich rozvoj
do podkritickych rozméra. Pii dosazeni tzv. kritické délky defektu dochéazi k poruSeni
konstrukce. Proto je nutné konstrukéni materialy urcené pro tyto aplikace charakterizovat
Z hlediska odolnosti proti vzniku a §ifeni téchto trhlin a definovat kritické rozméry trhlin pro
dané podminky zatézovani. Vztahem mezi velikosti trhlin a podminkami zatézovani se zabyva

lomova mechanika. [1][5]

Lomova mechanika zavadi do vypoctu velikost defektu a, ktera definuje veli¢inu nazvanou
koeficient intenzity napéti K, ktery v sobé vaze nominalni napéti v konstrukci o a velikost
defektu a — vzorec je uveden nize. Za predpokladu, ze koeficient intenzity napéti K dosahne
kritické hodnoty, tak dochazi k poruseni konstrukce. Oproti oceli, kde jsou lomové vlastnosti
vyrazn€ zavislé na teploté€, jsou lomové vlastnosti u hlinikovych slitin s klesajici teplotou v fadé
ptipadl lepsi. Na obrazku 10 je dobfe patrny vliv teploty na absorbovanou energii (ndrazovou

praci) u oceli a hliniku.
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Obrazek 10 - Porovnani viivu teploty na lomové
chovani oceli a hliniku

K =o0.,/(ma)

¢ Lomova houZevnatost
Pro poruseni pii statickém zatizeni, kdy pilisobici napéti je kolmé na otvirajici se trhlinu,
je definovana kriticka hodnota faktoru napéti Kic, pii které dojde k lomu. Hodnota Kic
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se nazyva lomova houzevnatost a charakterizuje odolnost materialu proti kiehkému poruSeni.
Cim vy33i jsou hodnoty lomové houZevnatosti, tim je samotna hodnota houZevnatosti materialu
Vvyssi. I pfes to, ze pro konstrukéni aplikace je ptiznivé, pokud jsou spolecné s vysokymi
hodnotami Kic také vysoké hodnoty zjisténé tahovou zkouskou (Rm, Rpo2, A), tak mezi
pevnosti, tvrdosti a lomovou houZevnatosti neexistuje zadna typicka zavislost nebo korelace.

Z kvalitativniho hlediska lomové houzevnatost klesa s rostouci pevnosti.

Lomovou houzevnatost ovliviiuji dalsi faktory. Témito faktory je velikost a hustota
intermetalické faze a stav odpevnéni matrice (zotaveni, rekrystalizace). U vytvrzovatelnych
slitin hliniku vykazuji hodnoty lomové houzevnatosti vyraznou anizotropii, kterd je dana
usmérnénim struktury pfi tvareni (deformacni sily piasobi stale stejnym smérem — lisovani,

valcovani, kovani).

Jednim z faktorti, ktery ma na lomovou houZevnatost velmi vyrazny vliv, je tepelné-
mechanické zpracovani. Zejména zménou parametri umélého starnuti lze menit

a optimalizovat vztah mezi statickymi a lomovymi vlastnostmi. [5]

o Siieni inavové trhliny
Vznik Gnavové trhliny lze rozd¢lit do dvou etap. Prvni etapa je obdobim vzniku riistuschopné
trhliny (nukleace mikrotrhlin a jejich spojovani), ktera obvykle vznikd na povrchu télesa a druha
etapa kon¢i lomem — tj. poruSeni. Soucasny stav dovoluje pfitomnost trhlin v konstrukci,
ale je nutné o jejich existenci védét a mit je pod kontrolou. Rychlost §ifeni unavové trhliny opét
zavisi na n¢kolika parametrech, napt. typ slitiny, Cistot¢ materialu, smér odbéru zkusebniho
télesa (anizotropie), parametrd tepelného zpracovani a také na prostiedi, kde je dany vzorek
zkouSen. Jako u lomové houZevnatosti, tak 1 u rychlosti Sifeni trhliny ma vliv obsah

intermetalickych fazi. [5]

2.4. Technologické vlastnosti hliniku a jeho slitin
Soubor fyzikalnich a mechanickych vlastnosti materialu, které umoznuji vyrobit definovanym
zpiisobem zpracovani vyrobek, nazyvame technologickymi vlastnostmi materidlu. Mezi tyto
vlastnosti patii tvarnost, slévatelnost, svafitelnost a obrobitelnost. Vhodnost ur¢itého materialu
ke zvolenému zplsobu technologického zpracovani nebo ucelu pouziti daného vyrobku

se hodnoti specialnimi zkouskami, které tuto vhodnost musi potvrdit.

2.4.1. Tvarnost
Pii plsobeni vngjSich sil tvarnost umoziuje pietvofit materidl do pozadovaného tvaru

a rozmeéri, bez poruSeni celistvosti materialu. Tvarnost materidlu je ovlivnéna zejména typem
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miizky, chemickym slozenim, teplotou tvafeni, druhem napjatosti a stavem tepelné¢ho

zpracovani tvafené¢ho materialu.

Zakladem technologickych tvarecich pochodi jsou velké plastické deformace, pti kterych
se trvale méni tvar a rozmeéry télesa. Tvareci metody, jako jsou prutlacné lisovéani, valcovani,
kovéani, tazeni a tvarovani, jsou realizovany zménou tvaru a rozmeérit za pomoci vnéjsich sil,
které¢ pisobi na material prostfednictvim pracovnich nastrojii (matrice, valce, kovadla,
zapustky). Rizné tvareci pochody si 1isi riznym stavem napjatosti, a tim i1 velikost pfetvoreni,
které lze za danych deformacnich podminek. NejvétSich pretvofeni lze dosahnout
pii prevladajicich tlakovych deformaci. Jak jiz bylo zminéno, tak se stav napjatosti nesmi

piekrocit — hrozilo by poruseni soudrznosti materialu.

Odpor kovii proti plastické deformaci je charakterizovan pietvarnym odporem, ktery zavisi
na fad¢ parametrd. Jedna se predevsim o vliv teploty a rychlosti deformace a dalo o stavu
napjatosti, chemickém slozeni materialu, stupni deformace. Pro hodnoceni pretvarného odporu
mohou byt napf. hodnoty ztahové zkousky, nicméné pro hodnoceni v primyslovych
podminkach jsou vSak vhodnégj$i modelové péchovaci zkousky nebo zkouska krutem. Z téchto
zkousek, které jsou provadény pii rdznych teplotich a rychlostech deformace, ziskavame
deformacni ktivky, které jsou zdrojem informaci pro modelovani deformacnich procest.
V dnesni dobé se na zaklad¢ ziskanych informaci provadi modelové zkousky pomoci MKP
(Metoda kone¢nych prvkil). Tyto modelové simulace Setii Cas a finance pti navrhi nastroj,

novych tvarecich postupti a optimalizaci stavajicich technologickych postupt. [1] [40] [41]
Hodnoceni tvarnosti materidlu nam urcuji normalizované zkousky:

e (SN ISO 7438: Kovové materialy: Zkouska ldmavosti

e (SN ISO 7799: Kovové materialy: Zkouska plechii a pasii (tloustky 3 mm a méng)
sttidavym ohybem

e (CSNISO 1669: Hlinik a slitiny hliniku: Zkusebni metody — zkouska anizotropie plechi
a pasi (kaliskovaci)

e (SN ISO 10275: Kovové materialy: Zkouska prstence vnitinim pretlakem

e (SN ISO 9649: Kovové materialy: zkouska dratu stfidavym krutem

e CSNISO 7800: Kovové materialy: Draty. Zkouska jednoduchym krutem

e (SN ISO 7801: Kovové materialy: Zkouska dratu stfidavym ohybanim

e (SN 42 0426: Zkouseni kovii: zkouska péchovani

e (CSNISO 10113: Kovové materialy: Stanoveni soudinitele plastické anizotropie plechi
a past
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e (SN ISO 10275: Kovové materialy: Stanoveni exponentu deformaéniho zpevnéni

plechti a past

2.4.2. Slévatelnost
Slévatelnost je oznaCeni pro soubor vlastnosti nutnych k vytvofeni dobrého odlitku.
Na slévatelnost ma vliv tepelné vodivost, délkova a objemova roztaznost, teplota tani a tuhnuti,
viskozita, prabéh tuhnuti. K vytvofeni jakostniho odlitku pfedevSim zéavisi na zabihavosti

a smrsténi materialu.

Zabihavost je schopnost materidlu dokonale vypliovat formu. Pfi zkouskach zabihavosti
se vyhotovi odlitky urcitych tvarG za konstantnich podminek liti. ZkusSebni odlitky maji tvar
ty¢i, spiral nebo desek. U odlitku tvaru tyCe a spiral je mirou zabihavosti jejich délka. Odlitky

tvaru tyc¢e se odlévaji ve svislém sméru a lze posoudit vliv metalostatického tlaku.

Dusledek smrsténi pfi tuhnuti odlitku je vznik stazenin, tvarové zborceni, vznik vnitinich napéti

a vznik trhlin. Odlévaji se pouze zkuSebni tyce, které se po zchladnuti porovnavaji s modelem.
[1] [40] [41]

2.4.3. Svaritelnost
Strukturni odliSnosti svarového spoje od struktury zakladniho materidlu ovliviiuje nejen
mechanické a Unavové vlastnosti, ale 1 jeho korozni odolnost. Zménu vlastnosti a zménu
struktury u svarového spoje predevsim zavisi na metod¢ svafovani a typu svafovanych
materidlii. Mezi zédkladni metody svafovani hliniku patii metoda MIG (Metal Inert gas) a TIG
(Tungsten Inert Gas). V posledni dobé se osvéd¢uji vyhody tieciho svafovani FSW (Friction
Stir Welding).

2.4.4. Obrobitelnost
Obrobitelnost je pojem, ktery zahrnuje jak fyzikalni, mechanické a chemické vlastnosti
obrabéného materidlu, tak stav techniky obrabéni. Pod ten to pojem lze zahrnout nékolik
vlastnosti a parametr — pozadavky na piesnost, zivotnost nastroji, fezné sily, kvalita povrchu.
Oproti ostatnim kovovym materidlim lze oznacit hlinik za 1épe obrobitelny. Obrobitelnost
¢istého hliniku je velice $patnd, zatimco obrobitelnost hlinikovych slitin je velmi dobra. Rozdil
je ve struktuie — vliv precipitatl, konstitu¢nich fazi, mékkych Castic a v neposledni tadé

0 stupné deformacniho zpevnéni plisobi na obrobitelnost hlinikovych slitin velmi pfiznive.
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3. Technicky c¢isty hlinik

-----

ktera se vyjadiuje Ciseln€¢ minimalnim obsahem daného kovu v hmotnostnich procentech.

Tabulka 7 — Technicky Cisty hlinik — fada 1000

Technicky €isty hlinik — rada 1000
IR S G Oznaéeni slitin podle
ak = £77 ak =
Oznaéeni slitin podle CSN EN 573-3 Ozmaceni slitin podle CSN DIN 1725-1
.. . . _ . Ciselné chemické Ciselné o L
¢iselné znateni chemické znaceni Y . . . chemické znaceni
znateni madceni znateni
. . CSN 42 4004 Al99 S5 E
W-105 W- 5 . 155 5
EN AW-1050A | EN AW-A] 99 5(A) SN 42 4005 AL 99 5 3.0255 Al99.5
EN AW-1070A | EN AW-A]1 99 7(A) CSN 42 4003 Al 99.7 3.0275 Al99.7
EN AW-T0R0A | EN AW-A] 99 8(A) CSN 42 4002 Al99.8 3.0285 Al99 R
EN AW-1200 |EN AW-A199.0 CSN 42 4009 Al99 3.0205 Al99
EN AW-1350 | EN AW-EA199.5 CSN 42 4004 Al99 5 E - -
EN AW-1350A | EN AW-EAI 99.5(A) - - 3.0257 E-Al

Nejcastejsi necistoty v hliniku jsou zelezo a kiemik, které jsou obsazeny jiz ve vychozich
surovinach. Od 0,05 % zeleza se na hranicich zrn hliniku objevuje eutektikum (o + AlsFe), které

zhorSuje tvarnost a odolnost proti korozi.

Vychozim materidlem pro vyrobu tvarenych hlinikovych polotovarii jsou polokontinudlné
odlévané Cepy nebo desky. Draty vétSiho priméru se vyrabéji plynulym odlévanim, na které
navazuje valcovani. Valcovani a pritlacné lisovani jsou nejcastéjSimi zplsoby tvareni hliniku

a jeho slitin za tepla, které probiha v teplotnim rozmezi 250 az 350 °C.

4. Slitiny hliniku
Vlastnosti hlinikovych slitin se velice méni nalegovanim jednoho nebo vice prvki do taveniny.

Dle legujiciho prvku jsou rozdéleny slitiny hliniku pro tvafeni o slévani.

4.1.Vliv legujicich prvki prvky
Obsahy legujicich prvki se méni v zavislosti na budouci pouziti slitiny. Nej¢astéjsi jsou meéd’

(Cu), hot¢ik (Mg), mangan (Mn), kiemik (Si1), zelezo (Fe) a zinek (Zn).

e Me¢d — zvySuje tvrdost a pevnost, zhorSuje tvarnost a odolnost proti korozi
e Hoficik — zvySuje pevnost, korozivzdornost a vytvrditelnost slitin

e Mangan — zvySuje pevnost, odolnost proti korozi a tvarnost

e Kiemik — zvySuje pevnost tuhého roztoku, mirn¢ korozivzdornost

e Zinek — zvySuje pevnost, zhorSuje houzevnatost a korozivzdornost

e Nikl — zvySuje pevnost i houzevnatost
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e Zelezo — zvySuje pevnost a tvarnost, zhorSuje korozivzdornost a houZevnatost

Obsahy legujicich prvkl rozdéleny dle tvafecich a slévarenskych slitin jsou uvedeny v tabulce
8.

Tabulka 8 — Maximdini obsahy legujicich prvkii

Legujici prvek | Tvarené slitiny [%] | Slévarenskeé slitiny [%]
Cu >6 >12
Mg >8 >11
Mn >2 >2
Si >1 >25
Zn >8 >6
Fe >0,5 >1,6
Ni >2 >2

4.2 Rozdéleni slitin

Slitiny hliniku lze rozdé¢lit dle nékolika hledisek. Na obrazku 11 je uvedeno schéma obecného
rovnovazného diagramu binarnich slitin hliniku, které ndm urcuje vhodnost slitin hliniku
ke slévani, tvafeni a tepelnému zpracovani. Je patrné, Zze nizsi koncentrace legujicich prvku jsou
vhodné pro tvareni az do koncentrace, urc¢ujici bod F. Od bodu F jsou se zvySujici se koncentraci

vhodné pro slévani — objevuji se eutektické slitiny, které jsou nejlépe slévatelné. [29]

660 tavenina
%
| :
a \'E
F
t
a+ w
AL (% prisady )
: 7 ‘ / ¢(% prisady ) —
nevytvrditelne .r_vyfvrdlfelne slifiny
tvafené |slévarenské

Obrazek 11 - Schéma obecného rovnovazného diagramu binarnich slitin hliniku

38



Dle vhodnosti zptisobu vyroby se slitiny hliniku dé€li na:

e Tvéafené slitiny hliniku

e Slévarenské slitiny hliniku

Dle moznosti precipitatniho vytvrzovani se slitiny hliniku déli na:

e Slitiny vytvrditelné

e Slitiny nevytvrditelné

4.2.1. Tvarené slitiny hliniku
Slitiny hliniku, které 1ze homogenizovat ohfevem do oblasti tuhého roztoku a jsou vhodné
ke tvafeni. Slitiny, které pii teploté okoli obsahuji ve struktuie precipitat, jsou vytvrditelné.
Nejcastéjsi ptisady ve tvafenych slitinach hliniku jsou Mg, Mn, Cu, Zn a Ni. Obsahy prvka
u tvafenych slitin hliniku jsou uvedeny v tabulce 8. Je nutno zdiraznit, ze u vSech slitin
jednotlivych fad 1ze ménit Siroké spektrum mechanickych, fyzikalnich i chemickych vlastnosti

pfesnym chemickym slozenim, technologickymi parametry tvéaieni a tepelnym zpracovanim.

4.2.2. Oznaéovani slitin hliniku pro tvaFeni podle CSN EN 573-1-3
Tyto normy plati pro tvafené vyrobky a ingotu urené ke tvaieni a stanovi oznacovani pismeny
EN AW a &tyfmi Gislicemi. Ciselné oznadeni lze doplnit i chemickym oznaenim, napi.

EN AW -5052 [AIMg2.5]. [23][24][25]
Jednotlivé ¢asti oznaceni nasleduji v poradi:

e predpona EN nasledovana mezerou,

e pismeno A urcuje hlinik,

e pismeno W urcuje tvafené vyrobky,

e spojovaci ¢arka,

e Ctyfi Cislice oznacuji chemickeé sloZeni.

Seznam vsech platnych typi hliniku a slitin hliniku pro tvareni je obsazen v normé:

CSN EN 573-3 — Hlinik a slitiny hliniku — Chemické sloZeni a druhy tvaienych vyrobku —

¢ast 3

e Nevytvrzované slitiny
Hlinikové slitiny fady 3000 a 4000 nelze precipita¢né vytvrzovat. Rada 5000 je principialné

mozna, ale klesa jejich odolnost proti korozi.
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= Rada 3000 — Al-Mn
Slitiny Al-Mn se vzhledem k malé rozpustnosti manganu ve fazi a (Tab. 12 — Rozpustnost
legujicich prvkl) nevytvrzuji — jsou nevytvrditelné. Slitiny se leguji jen do 1,5 Mn, nebot’
pii vys$si koncentraci vznikaji faze AleMn, které zhorSuji mechanické vlastnosti. Tyto slitiny

1ze zpevnit tvafenim za studena na Rm =200 MPa pfi sniZeni taznosti As < 3%.

= Rada 4000 — Al-Si
Vzhledem Kk tomu, ze kiemik ma téméf totoznou rozpustnost ve fazi a jako mangan

(Si—1,7 %hm, Mn — 1,8 % hm), tak se také tyto slitiny nevytvrzuji — jsou nevytvrditelné.

= Rada 5000 — Al-Mg
Rozpustnost hoi¢iku ve fazi a je zna¢na (Tab. 12 — Rozpustnost legujicich prvki), avSak slitiny
Al-Mg se nevytvrzuji, protoze malé zvyseni pevnosti je provazeno velkym snizenim taZznosti.
Pouzivaji se slitiny obsahujici do 7 % Mg, protoze s rostoucim obsahem hoi¢iku roste i podil
faze B (AlsMQ2), ktera zhorSuje tvafitelnost a odolnost proti korozi. Pevnost téchto slitin

je do 200 MPa. Deformacnim zpevnénim je mozné zvysit pevnost na 420 MPa.

e Vytvrzované slitiny
Tvéarené vytvrzované slitiny hliniku jsou vice slozkové a tvofi tfi hlavni skupiny

— Al Cu Mg (Ni), Al-Mg-Si a Al-Zn-Mg-(Cu).

=  Al-Cu4-Mg
Tento typ slitin se nazyva dural, resp. superdural pii zvySeném obsahu hot¢iku. Tyto slitiny
jsou dobfe tvatitelné za tepla (380 az 430 °C) i za studena. Po vytvrzeni s pfirozenym starnutim
se dosahuje pevnosti 370 az 440 MPa, kterou lze dale zvysit tvafenim za studena. Maximalniho
zvySeni meze kluzu lze dosahnout pouze umélym starnutim, kterd vSak vede k rychlému

poklesu taznosti 1 odolnosti proti korozi.

= Al-Mg-Si
Tyto slitiny jsou stale ¢astéji pouzivany v automobilovém a leteckém primyslu, diky vybornym
vlastnostem tvareni, dobré statické 1 dynamické odolnosti viici zatézi, dobré korozni odolnosti,
dobré svatitelnosti a vhodnosti na obrabéni. Obsah legujicich prvkil vétSinou neptekroci hranici
1,5 %. Slitiny 60xx — 62xx jsou oznacovany jako avialy nebo pantaly. Jsou tvarné€jsi, odolngjsi
proti korozi, 1épe se svaiuji a jejich tepelné zpracovani je méné naro¢né na presné dodrzeni

teplot. Pii vyS§im obsahu legujicich prvka jsou tyto slitiny také slévatelné.
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V sytému Al-Mg-Si nebyly zjistény z4dné ternarni faze — kiemik je v ternarnich rovnovahach
ptitomen v elementarni formé. Tuhé stabilni faze vyskytujici se v systému Al-Mg-Si jsou
v tabulce 9.

Tabulka 9 — Tuhé fize vyskytujici se v systému AI-Mg-Si

Oznaceni B € C B’
Faze A|3Mgz AI30M923 Alleg]j AISMg4 Mgzs|
T [°C] <450 450370 <460 <1085
/'_,— 1o76%C

1000

] ] /
7

&
- L+Mg.»1
@ = 2
E 660.452°C—
&
(=
E
2 ] [ )
(A L+ Al+ME,Si PrleaSi—
500
(Al+Mg 550
250
Al 20 40 &0 Mg 6667
Al 0.00
Mg, at.% §i 3333

Obrazek 12 - Kvazibinarni rez systémem AI-Mg-Si k Mg2Si

Atomy Mg a Si maji snahu tvofit precipitaty fadze Mg>Si, kde rozpustnost této faze klesa dle
poméru koncentrace téchto atomul. Stane se tak pfi poméru koncentrace Mg:Si = 1,73.
Kvazibinarni systém fez systémem Al-Mg-Si k M@zSi je uveden na obrazku 12. Vykazuje
rozs§ifenou tiifazovou oblast L (Tavenina) + (Al) + M@Si a je z néj ziejma zména rozpustnosti

faze M@2Si v tuhém roztoku, a tedy moznost vytvrzovani vznikem precipitatd GP a B’, které
tvoii prechod k fazi Mg»Si. [1][7]

Hodnocené vzorky jsou odlévané a lisované polotovary slitin EN AW 6082 a EN AW 6110A.

EN AW 6082: V tabulce 10 je uvedené chemické slozeni a minimalni hodnoty

mechanickych vlastnosti (parametry paralelné¢ ve sméru prubéhu vldken).
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Tabulka 10 - Obsah prvkii ve slitiné EN AW 6082 a jeji mechanické parametry

Obsah prvki ve slitiné EN AW 6082

Al Mg Si Mn Cr Fe Cu Zn Ti [ Reziduals

Min [%] 952 | 06 0,7 04 0 0 0 0 0 0

Max [%] 983 | 12 13 1 025 | 05 01 0,2 01 | 015
Minimalni staticko-mechanické parametry

Rm [MPa] 340
Rp0,2[MPa] 300
A5 [%] 10
HBW 2,5/62,5 100

e EN AW 6110A: V tabulce 11 je uvedené chemické slozeni a minimalni hodnoty

mechanickych vlastnosti (parametry paraleln¢ ve sméru prubéhu vlaken).

Tabulka 11 - Obsah prvkii ve slitiné EN AW 61104 a jeji mechanické parametry

Obsah prvkil ve slitiné EN AW 6110A
Al Mg Si Mn Cr Fe Cu Zn Ti | Reziduals
Min [%] 944 | 05 0,7 0,2 | 0,04 0 0,2 0 0 0
Max [%] 984 | 11 15 07 | 025 | 08 0,7 03 | 015 | 0,15
Minimalni staticko-mechanické parametry

Rm [MPa] 400
Rp0,2[MPa] 380
A5 [%] 10
HBW 2,5/62,5 115

= Al-Zn-Mg
Ve tieti zdkladni skupiné jsou slitiny Al-Zn-Mg s velkym teplotnim rozmezim homogenni faze
a, kterd navic pfi ochlazovani ma velkou termodynamickou stabilitu, coZ umoznuje snizit

ochlazovaci rychlost pro vznik piesyceného tuhého roztoku.

= Al-Pxxxx
Tyto tvafené vytvrzované slitiny hliniku tvofi materidly urené pro letectvi a kosmonautiku.
Svym chemickym slozenim se ani tak nelisi od klasickych slitin EN AW pro vSeobecné vyuZiti.
Rozdil je vSak ve Spickové jakosti vstupnich surovin. Do této skupiny se da zaradit slitina

hliniku legovana lithiem, ktera se pouZziva ke stavbé letadel.

4.2.3. Slévarenské slitiny hliniku
Ve slévarenskych slitinach je hlavni legujici prvek Si, dadle Cu a Mg. Ptitomnosti Si dochazi
k vyraznému zlepseni slévarenskych a technologickych vlastnosti. Méd’ tvoii viceslozkova
eutektika, kterd umoznuji tepelné zpracovani — zvySuje pevnost a tvrdost, zlepSuje
obrobitelnost, zhorsuje taznost a korozni odolnosti. Hot¢ik vytvari intermetalickou slouceninu,
kterd umoziiuje zvySeni pevnostnich charakteristik, ale zhorSuje se zabihavost slitiny. Obecné
1ze fici, Ze dobfe slévatelné slitiny jsou takové slitiny, které maji co nejmensi interval tuhnuti,

nejlépe pak ty s jednou teplotou tuhnuti — eutektické slitiny. [1][7]
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4.2.4. Oznaovani slitin hliniku na odlitky podle CSN EN 1706
Tato norma plati pro odlitky a stanovi ozna¢ovéani pismeny EN AC a péti ¢islicemi. Ciselné

oznaceni Ize doplnit i chemickym sloZenim, napt. EN AC-21000 [AICu4MgTi]. [23][24][25]
Jednotlivé ¢asti oznaceni nasledujici potadi:

e ptedpona EN nasledovana mezerou,
e pismeno A urcuje hlinik,
e pismeno C urcuje odlitky,
e spojovaci carka,
e Ctyfi Cislice oznacuji chemickeé slozeni.
Prvni z péti Cislic v pétimistném oznaceni udava skupinu slitin stejné jako u slitin pro tvareni

podle hlavnich slitinovych prvki:

e fada 10000 — Al minimaln¢ 99,00 % a vice
e fada 20000 — slitina AlCu

e fada 30000 — slitina AIMn

e tada 40000 — slitina AlSi

e tada 50000 — slitina AIMg

e fada 60000 — slitina AIMgSi

e fada 70000 — slitina AlZn

e tada 80000 — slitina Al s riznymi prvky

Seznam vSech platnych typi hliniku a slitin hliniku na odlitky je obsazen v normé:

CSN EN 1706 — Hlinik a slitiny hliniku — odlitky — chemické sloZeni a mechanické
vlastnosti:1999.

e AI-Si

Slévarenska slitina obsahujici kfemik jako hlavni legujici prvek, je obvykle nazyvana silumin.

vvvvvv

mechanickych vlastnosti spolu s dobrou korozivzdornosti. Slitiny maji dobrou svafitelnost.

Podle obsahu Si je mozné tyto slitiny rozdélit na:

* Podeutektické — méné nez 12 % Si, mensi zabihavost neZ eutektické, odolné proti
korozi, svaritelné

= Eutektické — kolem 12 % Si, vynikajici zabihavost
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* Nadeutektické — vice nez 12 % Si, do 25 %, hlavni pfednosti je velmi nizky koeficient

tepelné roztaznosti a abrazivzodrnosti

e Al-Cu-Si
Legovanim Si se zlepsi slévarenské vlastnosti. U téchto slitin je v pfevazu Cu nebo Si. Slitiny
s obsahem Cu nad 3% se tepelné zpracovavaji. Slitiny s obsahem vy$§im nez 10 % Si maji

nizky koeficient teplotni roztaznosti.

e Al-Cu
Obsah Cu je obvykle v rozmezi 4 — 5 %. Tepelnym zpracovanim lze zvysit jejich pevnostni
vlastnosti vici litému stavu. Vyrabi se slitiny také s obsahem 9 — 11 % Cu. Ty maji dobré
pevnostni vlastnosti za vysSSich teplot a také odolnost vii¢i otéru. Pfidanim Ni a Mg lze zlepsit

pevnostni charakteristiky. Nevyhodou téchto slitin je horsi slévatelnost a korozni odolnost.

e Al-Mg
prvek se pouziva Si ke zlepSeni slévatelnosti. Maji vybornou korozni odolnost v motské vodé,
obrobitelnost, dobrou svatitelnosti a zabihavosti. Na druhou stranu maji nizkou odolnost proti

trhlindm za tepla.

e Al-Zn-Mg
Tyto slitiny jiz maji dobré pevnostni charakteristiky jiz v litém stavu. Maximalnich pevnostnich

charakteristik 1ze dosdhnout po 20 az 30 dnech ptirozeného starnuti.

5. Tvareni slitin hliniku kovanim

Kovani hlinikovych slitin je mozné realizovat metodou volného kovani a metodou
zapustkového kovani. Tyto metody se 1isi hned v né€kolika ohledech, které budou rozebrany

Vv této kapitole.

5.1.Vliv teploty a rychlosti deformace
Slitiny hliniku mohou byt velice dobie kovany, tudiz 1ze vykovky dobie tvarove piizplsobit
jejich budoucimu ucelu (s porovnanim s ocelovymi vykovky). Podminky samotné kovaci
operace se méni v pomérné Sirokém rozmezi v zavislosti na chemickém sloZeni slitiny, zptisobu

kovéani, tvaru vykovku, typu kovaciho stroje a teploté vykovku a nastroje.

Nejzasadnéjsi parametry, které ovlivituji prib¢h kovani, jsou teplota a rychlost deformace.
Dle pfilozeného obrazku 13 lze s jistotou urcit, Ze s rostouci teplotou kovani roste relativni

kovatelnost. Na dal§im obrazku (14) je vynesena zavislost deformaéniho zpevnéni na velikosti
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derformace pro slitiny 6061 (velmi dobfte tvafitelna slitina) pfi riznych teplotach a pfi rychlosti

deformace 10 s™.

Teplota kowvani /“F/
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Obrazek 13 - Relativni kovatelnost vybranych
slitin hlintku
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Obrazek 134 - Zavislost def. napeti na velikostech
deformace pro slitinu 6061

Rychlost deformace, vedle vlivu teploty, je to parametr, ktery rozhoduje o pribé¢hu deformace,
atim i o kone¢nych vlastnostech vykovku a ekonomii vyroby. Rychlost deformace se pti kovani
méni v Sirokém rozmezi od vétsich rychlosti nez 10 s (dosahovanych na bucharech
a mechanickych lisech), po mensi rychlosti deformace nez 0,1s. Nejnizsich rychlosti
deformace se dosahuje pfi pfesném kovani a superplastickém tvareni — dosahuje se rychlost

az 0,001 s. S rostouci rychlosti deformace se zvysuje petvarny odpor.

Teplota kovacich nastroji velice ovliviiuje kovaci proces. Optimalizace teploty ndstroje

spole¢né s teplotou vstupniho materidlu a typem kovaciho zafizeni jsou dileZitym faktorem
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pfi ptipravé technologického postupu kovani. Obvykla teplota, na kterou jsou nastroje pfi
volném a bézném zapustkovém kovani ohfivany, se pro hlinikové slitiny pohybuje v intervalu

od 100 do 200 °C (150 — 300 °C). [1][7]

5.2.Zpusoby kovani
V praxi kovani znamend, Ze se pro slozitéjsi vykovky ve vysledném procesu kombinuji rizné
zpuisoby kovani. Kombinuji se pro optimalni homogenitu tvafené struktury a pro dostatecné
protvaieni, které zajisStuje vysledné vlastnosti. Volné kovani mize byt také piediazeno
zapustkovému kviili iprave tvaru tvafence — aby jeho tvar byl optimalni pro kovani v zépustce.

Pti rozhodovani mezi technologiemi kovani vétSinou rozhoduje ekonomické zhodnoceni.

Pro kovani se pouziva tada typu buchart a lisit od mechanickych az po hydraulické. Vybér
optimalniho kovaciho stroje zavisi na zvoleném zpisobu kovani, velikosti vykovku

a pozadovanych tolerancich vykovk.

5.2.1. Volné kovani
Volné kovani je jednoduchou operaci, pii které¢ je material opakované tvaren razy kovadla.
Obecné lze fici, Ze razy kovadla prokovou material jen do urcité hloubky, proto buchar pisobi
vice razy. Naklady na kovani jsou velmi malé, nicméné vzrostou dokoncovaci operaci —
obrabénim. Je to z toho diivodu, ze pii volném kovani jsou technologické ptidavky velké kvili
limitim této operace. Tim padem se musi obrobit velky objem materidlu. a to prodrazuje cely
postup vyroby. Proto je tato technologie doporu¢ovana pro vyrobu v mensich sériich a vétSich
vyrobkd, popf. pro vyvojové prace. Operace volného kovani jsou: péchovani, prodluzovani,

prorazeni a ohybani. [1][33]

5.2.2. Zapustkové kovani
Zapustkové kovani slouzi k vyrobé velkého poctu tvaroveé stejnych soucdsti. VétSina
hlinikovych vykovkil je vyrobena kovanim V zapustkdch. Ohtaty materidl je deformovan
ve dvoudilné zapustce tak dlouho, dokud nevyplni zapustku a vyronkovou drazku (vyronkova
drazka mlze byt uzaviena nebo oteviend). Ekonomicky faktor je ovliviiovan pfesnosti vyroby
— ¢im ptesnéjsi vyroba, tim drazsi zapustka (piisn€js$i rozmérové tolerance, ndklady na kvalitu

povrchu). Z toho vznikla technologie ptesného kovani, ktera vyuziva uzavienou zapustku.

K zapustkovému kovani se pouzivaji buchary pro kovani uderem a lisy pro kovani klidnym
tlakem. U bucharu se dutina zapustky vypliuje postupné béhem nékolika udertt dutiny, pfi
kovéani na lisech je vykovek zhotoven pouze zjednoho zdvihu, nebo nékolika zdvihy

U postupové zapustky (pro predkovani tvaroveé slozitého vykovku). [1][33][34]
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Na obrazku 15 je postupova zapustka pro buchar piredniho zavésu pro auta (1 — prodluzovéani,
2 — rozdélovani, 3 — ptedkovani, 4 — kovani, 5 — dokon¢ovaci dutina, a — polotovar). Operace
kovéni s postupovou zapustkou se déli na rozdélovani, predkovani, kovani a odstiizeni

vyronku. [34]

Obrazek 14 - Postupova zdpustka

Presnym kovanim vznikaji vykovky, které jiz nepotiebuji zadné dalSi obrabéni. Dosazitelna
drsnost povrchu je Ra = 3,2. U piesného vykovku nedochazi k k pieruseni deformacnich vlaken
a tim uchovani mechanickych vlastnosti. Schématické porovnani pribéhu vlaken v piipade
béZného vykovku pied obrobenim a po ném a ptesného vykovku jsou na obrazku 16. Na prvnim
obrazku je vykovek s pfidavky na obrabéni. Prostiedni obrazek znéazoriiuje vykovek

po obrobeni a posledni obrazek ukazuje prubéh vlaken po piesném kovani. [1][33][34]

Obrazek 15 - Porovnani priubéhu viaken podle zpiisobu kovani

47



5.3.Homogenita struktury a vlastnosti
Vlastnosti kone¢ného vykovku jsou ovlivnény vSemi technologickymi operacemi v priabéhu
vyroby polotovaru i vykovku. Polotovar pro kovani mtze byt v lité¢ formé nebo volné¢ kovany
material — ¢asteéné protvareny lity materidl. U zépustkovych vykovkl se pouziva vylisek,
u kterého se operace liti, volné kovani a lisovani vyrazné podepisuje pod vyslednou strukturou
a mechanickymi vlastnostmi. Zejména u vytvrzovatelnych slitin je nutné stejn¢ jako u vyliska
pocitat S vyraznou nehomogenitou a anizotropii struktury. Kvili této nehomogenité je nutné

definovat pfesné mista odbérti vzorkt pro zkousku tahem a hodnoceni struktury. [1]

Péchovani mezi rovnymi kovadly je Castd mezioperace mezi polotovarem a vyslednym
vykovkem. Pfi péchovani lisované tyCe se z kruhového prufezu uderem zmensi jeho vyska
azveétsi pricny prufez. Tlakovou deformaci dojde k zdeformovani usmérnéné lisované
struktury. Na obrazku 17 je znazornéna postupnd zména deformace vlaken po péchovani

valcového polotovaru ze slitiny AA 6101, ktera byla zaznamenana v programu QForm. [35]

Obrazek 16 - Deformace viaken po péchovani polotovaru

Pfi volném kovéani je nutné pro obnoveni deformacni schopnosti zafazovat meziopera¢ni Zihani.
V téchto piipadech je nutné volit tvafeci postup tak, aby ve vykovku nevznikaly zény

s kritickou velikosti deformace, ktera vede k lokalnimu zhrubnuti struktury.

Pti nestejném protvaieni v jednotlivych ¢astech vykovku a nehomogenni tok materialu nastava
pfi zépustkovém kovani nerovnomérna a nehomogenni struktura. Také mohou vznikat
hrubozrnné rekrystalizované vrstvy, které jsou obvykle na povrchu vykovku a jsou tvofeny

dlouhymi, ve sméru toku protazenymi zrny. Tyto oblasti hrubozrnné struktury maji nejen nizsi

vvvvvv
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vykovek ma vzdy mista, ktera jsou nachylna k tvorbé hrubozrnné struktury. Ukolem technologii
je tyto mista minimalizovat. Tyto hrubozrnné vrstvy mohou vznikat jiz pii kovani, Castéji

vznikaji az pii zavéreCném tepelném zpracovani pii ohievu na teplotu rozpoustéciho zihani.

6. Tepelné zpracovani hliniku a jeho slitin

Mezi tepelnym zpracovanim slitin pro tvafeni a slitin pro odlévani neni zasadni rozdil.
V CSN 42 0056: Tepelné zpracovani hliniku a jeho slitin je definovano jako pochod, pii kterém
je vyrobek nebo jeho cast v tuhém stavu podrobeny jednomu nebo vice zihacim cyklim

za ucelem dosazeni pozadované struktury/substruktury a vlastnosti.

Tepelné zpracovani hliniku a jeho slitin mtizeme rozd¢lit do dvou skupin:

e zihani,

e vytvrzovani

6.1.Zihani
Zihéni se skladd zzihaciho cyklu (Obr. 18), ktery zahrnuje ohfev, vydrz na teploté
a ochlazovani. Zihaci cyklus je definovan jako zména teploty vyrobku v uréitém rozmezi

Vv zavislosti na ¢ase.

Vydrz

T [°C]

Ohfev Ochlazovani

» t [min]

Obrazek 17 - Zihaci cyklus

e Ohfev — zvySovani teploty vyrobku na poZzadovanou teplotu dle druhu zihani
e Vydrz — vydrz na konstantni teploté k provedeni zihani

e Ochlazovani — snizovani teploty vyrobku na pozadovanou teplotu
Zihaci cyklus uréuje dva parametry:
e Rychlost ohfevu — narst teploty ohfivaného vyrobku za jednotku ¢asu
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e Kiritickd rychlost ochlazovani — nejmenSi rychlost ochlazovani, pii které

po rozpoustécim zihani nenastava rozpad presyceného tuhého roztoku

6.1.1. Rekrystaliza¢ni Zihani
Rekrystaliza¢ni zZihani je zplisob tepelného zpracovani za studena tvarené¢ho kovu, pii kterém
dochazi k vzniku nové rekrystalizované struktury. Timto zihanim se také meéni vlastnosti.
Snizuji se pevnostni vlastnosti a zvysuji se plastické vlastnosti ptivodné¢ deformovaného
materidlu. Teplota zavisi na velikosti deformace za studena — s rostouci deformaci klesa teplota
rekrystalizace a velikost zrn, a na Cistot¢ hliniku. Se snizujici se ¢istotou hliniku, se teploty
zacatku rekrystalizac¢nich procesii zvysuji. Teploty pro rekrystaliza¢ni zihani jsou v rozmezi
250-500 °C. Slitiny hliniku, které nejsou schopny vytvrzovani, mohou byt po skonceni
rekrystalizace ochlazovany na vzduchu. Vytvrditelné slitiny je nutno ochlazovat pomalu, aby
bylo zabranéno ¢aste¢nému piesyceni tuhého roztoku. To by mélo za nésledek nerovnovazny

stav a zvySeni pevnostnich vlastnosti. [1][16][27]

Je mozZné zhotovit diagramy, ve kterych jsou graficky znazornény vztahy mezi teplotou
rekrystalizacniho zihani, velikosti predchéazejici deformace za studena a velikosti zrna. Tyto
diagramy jsou zhotoveny pro budouciho zdkaznika, protoze pozaduji u polotovarti, ve stavu

po rekrystalizaénim zihani, urcitou velikost zrna.

Fyzikalni metalurgie k4, Ze v silné deformovaném kovu je vysoka hustota dislokaci (101!-10'2
cm?). Tolik nahromadénych dislokaci akumuluje v materidlu deformaéni energii — kov
je v termodynamicky nestabilnim stavu. Nestabilni stav ma tendenci se dostat do stavu
stabilniho, coz znamena do stavu s niZ8i entalpii. K dosaZeni stabilniho stavu lze pouze pfi
vyssich teplotach. Za vyssich teplot mize dojit k teplotné aktivovanym déjim jako je difuze,
pficny skluz a Splhani. Odstranéni stavu vzniklého deformaci, z hlediska substrukturnich

a strukturnich zmén, probiha tfemi pochody:

e Zotavenim

Zotaveni je charakterizovani odstrailovanim nadbyte¢nych bodovych poruch a astecnym
snizovanim hustoty dislokaci. PfedevSim se méni uspotradani dislokaci. Nejvyssi stupen
usporadani dislokaci se nazyva polygonizace — pii polygonizaci dochazi k seskupovani
dislokaci na hranic zrn a subzrn. Velikost odpevnéni zavislé pfedevSim na typu materidlu —
energii vrstvené chyby. Odpevnéni polygonizaci ptedstavuje u hliniku, hlinik ma vysokou
hodnotu energie vrstvené chyby, az 40 %. Na obrazku 19 je schématické znazornéni

polygonizace. Na obrazku a) je deformovany stav s ndhodnym uspotfadanim hranovych
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dislokaci a na obrdzku b) je jiz zotaveni substruktura tvofend subzrny oddélenymi

malotthlovymi hranicemi tvofenymi uspofadanim hranovych dislokaci do fad nad sebou.

Obrazek 18 - Schématické znazornéni polygonizace
e Rekrystalizaci

Rekrystalizace nastava pti dalSim zihani, dochazi k uvolnéni zbytku uloZzené energie. Nastava
pohyb velkothlovych hranic zrn, které migruji z mist s niz8i disloka¢ni hustotou do mist, kde
je hustota dislokaci vyssi. Hustota dislokaci se rekrystalizaci postupné snizuje na hodnotu, ktera
byla v kovu pted plastickou deformaci. Rekrystalizace je doprovazena vyraznym poklesem
pevnosti a tvrdosti, riistem taznosti a houzevnatosti — kov ziskava vlastnosti ptred plastickou

deformaci. [1][16][30]

e Rastem zrna

Po rekrystalizaci, kdyz rostouci zrna spotfebovala deformovany material, maze dojit k dalSimu
snizeni energie kovu snizenim thrnné plochy povrchu zrn. Hlavnim faktorem rtstu zrn

je povrchové napéti hranic zrn. RUst zrna nastava pii sekundarni rekrystalizaci.

6.1.2. Stabiliza¢ni Zihani
K dosaZena stabilizace struktury, mechanickych, fyzikalnich, chemickych vlastnosti a rozméra

vyrobkl se pouziva stabiliza¢ni Zihani. U hlinikovych slitin se pracuje pfi teplotach 240-350 °C

T ()

Provozni teplota

o

Ohfev Vydrz Ochlazovani

—» t [min]

Obrazek 19 - Teplotni cyklus stabilizacniho zihani
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nebo pfi teplotach niz8ich, nez bude jejich provozni teplota. Tento typ tepelného zpracovani
je vyuzivam pro vyrobky, které budou pracovat za zvysenych teplot. Obrazek 20 znazoriuje

teplotni cyklus stabiliza¢niho Zihani. [1][16][30]

6.1.3. Zihani ke sniZeni pnuti
K zihéni ke snizeni pnuti dochézi pod rekrystalizacni teplotou (300 - 400 °C) hlinikovych slitin,

vydrzi na této teploté s naslednym fizenym ochlazovanim — do 200 °C.

6.1.4. Zihani s ¢aste¢nou rekrystalizaci
Vznik rekrystalizované struktury vznikne rekrystalizacnim Zihdnim. Pro castecnou
rekrystalizaci se pouziva teplotni cyklus se stejnymi teplotami, ale kratSi dobou ohfevu

(aby nedoslo k plné rekrystalizaci).

6.1.5. Homogenizaéni Zihani
Vyrovnavaji se difuzni rozdily v chemickém slozeni vzniklé po odliti a dosdhne

se homogennich vlastnosti pro dalsi tepelné zpracovani.

6.1.6. Rozpoustéci Zihani

Popsano v nasledujici kapitole.

6.2.Precipitaéni zpevnéni — vytvrzovani
Pti precipitacnim vytvrzovani dochdzi k rozpadu termodynamicky nestabilniho piesycené¢ho
tuhého roztoku a a vzniku jemnych precipitatid. Zakladni podminkou vytvrzovani je vyrazna
zména rozpustnosti legujiciho prvku na teploté dle rovnovdzného diagramu dané hlinikové
slitiny. Jak je uvedeno v kapitole 2.3.1 Mechanické vlastnosti, vytvrzovani se sklada
z rozpoustéciho zihani a starnuti. Tyto dvé operace na sebe navzajem navazuji a v konecném

vysledku ovlivituji mechanické, fyzikalni a technologické vlastnosti slitin. [1][27]

6.2.1. RozpousStéci Zihani
Rozpoustécim Zihdnim se rozumi ohfev na vhodnou rozpoustéci teplotu, vydrz na této teploté
po dobu nutnou k pievedeni jedné nebo vice intermetalickych fazi do tuhého roztoku (u slitin
fady 6000 se jedna o fazi Mg>Si) a nasledujici rychlé ochlazeni kritickou nebo nadkritickou
rychlosti k ziskani pfesyceného tuhého roztoku a. Kritickd rychlost ochlazovani je nejmensi
rychlost ochlazovani z rozpoustéci teploty, pii které nenastava rozpad piesycené¢ho tuhého

roztoku.
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V souvislosti s kritickou rychlosti ochlazovani je — Vk — je nutno se zminit o ,,C* ktivkach, které
se uplatnuji jak v technologii tepelného zpracovani hlinikovych slitin, ale také u tepelného
zpracovani oceli — kaleni. Na obrazku 21 jsou vyneseny ctyfti ,,C* kiivky hlinikovych slitin
apro slitinu EN AW7075 také kritickd rychlost ochlazovani. Touto rychlosti 1ze dosahnout
95% z maximalné mozné hodnoty Rm. [1][27]

T [

—

A: 7075
B: 2017
C: 6061
D: 6063
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T
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Obrazek 20 - "C" krivky pro vybrané slitiny hliniku
6.2.2. Starnuti
Starnuti je proces, pii kterém dochéazi ke zméné substruktury a v disledku toho i1 ke zméné
mechanickych, fyzikalnich 1 technologickych vlastnosti — to se nazyva kinetika rozpadu
(Obr. 22). Je realizovano bud’ za pokojové teploty (pfirozené starnuti), nebo za zvysenych teplot
(umélé starnuti). Nékdy se ztechnologickych davodi realizuje stupniovité starnuti,
coz je proces tepelného zpracovani po rozpoustécim zihani uskute¢nény pii dvou nebo vice
teplotach, kterd se zvySuji béhem tohoto Zihaciho cyklu. Zjiz vytvorenych kiivek umélého

starnuti 1ze urcit zakonitosti, které plati pro vSechny hlinikové slitiny:
e Cim vyssi je teplota umélého starnuti, tim diive se dosahnout maximalni pevnostni

vlastnosti pii1 této konstantni teploté

vlastnosti pii této konstantni teploté
e Cim je teplota umélého starnuti vyssi, tim jsou maximéalné dosaZitelné pevnostni

vlastnosti niz$i
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Starnutim Ize ziskat maximdalni mozné pevnostni charakteristiky, které¢ jsou specifické
pro kazdou slitinu. Cas starnuti (rozpadu presyceného tuhého roztoku) zavisi piedeviim

na chemickém slozeni slitiny. [1][27]
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Obrazek 21 - Kinetika rozpadu presyceného tuhého roztoku slitiny EN AW 2024
Z kinetiky rozpadu slitiny Al-Cu-Mg vyplyvaji dulezité informace, které obecné popisuji
chovani vsech hlinikovych slitin fady 2000.

e Pii zapornych teplotach nedochazi k rozpadu presyceného tuhého roztoku
e Pfi 0 °C je kinetika rozpadu opozdéna
e Kinetika rozpadu se neméni po 102 hodin

e Plastické vlastnosti (taznost) se v podstaté neméni

6.3. Tepelné zpracovani slitin typu Al-Mg-Si (série 6000)

Intervaly legujicich prvka, které nesmi piekrocit dovoleny obsah, jsou v tabulce 12.

Tabulka 12 — Interval legujicich prvkii pro slitiny série 6000

Intervaly legujicich prvki slitin pro tvafeni
Mg Si Mn Cr Cu Zn B, Ti, Zr |Pb, Bi, Sn
Min [%] 0,2 0,2 0 0 0 0 2 0
Max [%] 15 2 15 05 2 2,5 0,3 1

Z kapitoly 6.2 Precipitani vytvrzovani jsou slitiny schopné vytvrzovani v disledku zmény
rozpustnosti intermetalické faze Mg>Si v hliniku v zavislosti na teploté. Diagram pro slitiny
typu Al-Mg-Si je na obrazku 23. Z tohoto diagramu se odvozuji podminky rozpoustéciho zihani
vSech slitin, které z hlediska pfebyvajiciho mnoZzstvi Mg nebo Si, které zbyde po vytvoreni

intermetalika MgsSi, 1ze rozd¢lit do dvou skupin:

e Slitiny s prebytkem Mg — maji zvySenou korozni odolnost, zhorSenou tvafitelnost

(v porovnani se slitinami s prebytkem Si)

54



e Slitiny s prebytkem Si — maji vyssi pevnostni vlastnosti a zhorSenou svaritelnost

(v porovnani se slitinami s ptrebytkem Mg)

FH)

o+ Mg, Si

= T [°C)

100 =

L I 1
0 1 3

Al »  MgSi [hmot. %]
Obrézek 22 — Rovnovdzny diagram Al-Mg-Si
6.3.1. RozpousStéci Zihani
Teplota rozpoustéciho zihani se pohybuje v rozmezi 500 - 540 °C. Vzhledem k vysoké stabilité
tuhého roztoku o (zejména slitiny s piebytkem Mg) jsou slitiny ,,samokalitelné* — tzn.,

ze presyceny tuhy roztok lze ziskat i pfi ochlazovani z teploty rozpoustéciho Zihani na vzduchu.

U slitin s pfebytkem Si je nutno ochlazovat ve vodé.

6.3.2. Umélé starnuti
Umgélé starnuti se realizuje pii teplotach 160 — 180 °C. V rozmezi téchto teplot je volba prodlevy
obvykle v rozmezi 8 — 12 hodin. Tyto slitiny jsou citlivé na pauzu mezi ochlazeni z teplot
rozpoustéciho Zihani a zacatkem umélého starnuti. Doporucuje se zacit s umélym starnutim
okam?zite po ochlazeni z teploty rozpoustéciho zihani. Nebo tuto prodlevu prodlouzit na nékolik

hodin (az 10). Je to z toho diivodu, aby bylo mozné ziskat maximalni pevnostni vlastnosti.
Rozpad ptesycené¢ho tuhého roztoku o az na rovnovazny stav se realizuje nasledné:
a - GPI - GPII - B - f

e GPIl —neuspotadané zony jehlicového tvaru

GPIl — uspotadané zony jehlicového tvaru

" - Castecné koherentni intermetalicka faze blizka chemickému slozeni Mg»Si

B — nekoherentni intermetalicka faze Mg»Si
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7. Metalograficka priprava hlinikovych slitin

7.1.0debirani vzorku

Odebirany vzorek musi plné¢ charakterizovat studovany materidl. V piipadé, ze k plné
charakterizaci pivodniho materidlu nestaci jeden vzorek, musi se odebrat vzorkii nékolik.
To je nezbytné v piipadé vzorki s nehomogenni strukturou, naptiklad u litych struktur
se vyskytuje odmiSeni ¢i nestejnorodost struktury zptisobena rozdilnou rychlosti ochlazovani
v okrajovych a stfedovych castech odlitku, coz se navenek projevi rozdilnou velikosti zrna.
Podobna situace nastava u materiala tvarenych, kdy vzorek ma jinou strukturu ve sméru tvafeni
a jinou ve sméru kolmém, naptiiklad pifi valcovani ingotti dochazi k protazeni zrn uvnitf

materidlu v jednom sméru.

Techniky odbéru vzorku jsou rizné (fezani, vrtani, frézovani, rozbrusovani atd.). Ve vétSiné
pfipadd maji uvedené techniky spole¢ny jeden rys a tim je intenzivni vznik tepla pii déleni
materidlu. Uvolnéné teplo mize vést ke zméné struktury, u nékterych kovli muize dojit
ke vzniku jiné modifkace, ¢i dokonce k lokalnimu nataveni materialu. Tyto jevy jsou vysoce
nezadouci, a proto se uvolnéné teplo vétSinou odvadi pouzitim riznych chladicich kapalin
pfi déleni. Proto je nutné zpisob déleni materidlu pii odbéru vzorku dokonale uvazit, zvlasté

u vzorkt s nizkou teplotou tani.

K odebirani vzorkli se nejCastéji pouzivaji piesné rozbruSovaci pily, popft. elektrojiskrové
fezaCky. Pfesna pila zaruCuje pfesny odbér vzorku z malych a tvarové slozitych vyrobku.
RozbruSovaci pily se pouzivaji pro abrazivni rozbruSovani za tepla. Elektrojiskrové fezacky
jsou stroje s dratem, ktery ma funkci elektrody a odebird material sérii vybojt, vznikajici

interakci mezi obrobkem a elektrodou za pfitomnosti dielektrika. [1][41][42]

7.2.Preparace vzorki
Pokud jsou odebrané c¢asti materidlu malé, je nutna preparace v umélé hmoté. Zvéetsi
se tak plocha metalografického vybrusu a usnadni se manipulaci pfi nasledném brouseni

a lesténi. V praxi se pouzivaji dva zakladni typy preparace: za studena nebo za tepla.
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7.2.1. Zalévani za studena
Preparace za studena se pouziva u vzorkl nachylnym ke zménam struktury pii zvySenych
teplotdch a provadi se tak, ze studovany vzorek umistény do specidlni nadobky zalijeme
kapalinou, ktera po ur€ité dobé ztuhne (napiiklad Dentakryl) — Obrazek 24. Pro elektronovou

mikroskopii se pouziva zalévaci hmota VersoCit-2.

vzorek

r pryskyfice
L |

Obrazek 23 - Zalévani vzorku za studena

7.2.2. Zalévani za tepla a tlaku
Preparace za tepla se pouziva u vzorku, u kterych nehrozi ovlivnéni struktury teplem a provadi
se tak, ze se vzorek umistény do vyhiivané "tlakové nadoby" zasype praskem ze specialni umélé
hmoty. Tato hmota se pfi sou¢asném pusobeni zvySené teploty a tlaku roztavi a dokonale
obklopi studovany vzorek, viz obrazek 25. Po vychladnuti je vzorek ptipraven k dalsi procedute
- brouseni. Jako lisovaci hmota pro vzorky na SEM se pouzivd Duroplast (Cerna, elektricky

vodiva dialyftalatova pryskytice s obsahem grafitu). [1][41][42]

"_"'.‘“-H pryskifice ve
2 . formé sypkého
prasku

teplotni komora

vzorek

Obrazek 24 - Zalévani vzorku za tepla
7.2.3. Lisovaci a zalévaci hmoty pro svételnou mikroskopii:
o Bakelit - fenolova pryskyfice, nejcastéji cerné barvy
e Akrylova termoplasticka pryskyfrice
e EPO - epoxidova pryskyfice mineralnim a skelnym pojivem

e Dentakryl — bezbarvy prasek misici se s kapalinou
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7.3.Brouseni vzorki
BrousSeni je operace, pii které dochdzi k intenzivnimu odebirani hmoty z povrchu materialu.
Cilem je dosahnout rovinného povrchu vzorku s minimalnim poskozenim, které se snadno

odstrani pfi lesténi. Podle techniky provadéni se déli na rucni a mechanické brouseni.
[11[41][42]

7.3.1. Ruéni brouseni
Pfi ruénim brouSeni pomoci brusného papiru pohybujeme vzorkem stale jednim smérem.
Pti pfechodu na brusny papir s mensi drsnosti vzorek opldchneme vodou a brousime jej
ve sméru kolmém k piedchazejicimu sméru. Dukladné oplachovéani vzorku je nezbytné,
aby nedoslo k znehodnoceni jemngjSiho papiru uvolnénymi zrnky hrubSiho brusiva
z ptedchoziho papiru. Brousi se tak dlouho, dokud nezmizi drazky z pfedchoziho sméru
brouseni. Poté se vzorek opét oplachne a pfejde se na jemnéjsi papir s vyssi zrnitosti. Proces
se opakuje, dokud se nevycerpa nejjemnéjsi brusivo. K brouseni se obvykle pouzivaji SiC nebo

Al>03 brusné papiry s dostupnou zrnitosti 60 az 2400 dle normy FEPA.

7.3.2. Mechanické brouseni
Mechanické brouseni se provadi na metalografickych bruskach a vzorek je pfi ném pfitlacovan
na brusny papir uchyceny na rotujicim vodorovném kotouci brusky. Bézné rychlosti otaceni

jsou 30 az 150 otacek za minutu.

Vysokd rychlost pohybu brusného papiru vyzaduje chlazeni vzorku vodou nebo jinym
chladicim médiem. Brusivo se voli podle materialu ptfipravovaného vzorku. Obvykle se pouziva

SiC, Al,0O3, ZrO2 nebo diamant.

7.4.LeSténi vzorki
Lesténi je dalSim krokem pfi pfipravé kvalitniho vybrusu. Na rozdil od brouSeni material
z povrchu vzorku neubyva, ale dochazi pouze k deformaci vrcholli drsnosti. Lesténi se provadi

mechanickym nebo elektrolytickym zptsobem.

7.4.1. Mechanické lesténi
Mechanické lesténi je obdobné operaci brousSeni. Provadi se ptitlakem lesténé plochy na lestici
kotou¢ za pfitomnosti leStictho média. Materidl lesticiho kotouce mlize byt samet, satén, flanel
a dalsi textilie. Brusivo mize byt v podob¢ prasku, pasty nebo suspenze. Nej€astéji se pouziva

MgO, Al;O3 a diamantova pasta.
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7.4.2. Elektrolytické lesténi
Princip elektrolytického lesténi je zalozen na pfipojeni vzorku jako anody a katodou
je nerezavéjici ocel. Na anodé se vytvoii tenka povrchova vrstva, ktera je nejslabsi v mistech

vystupkl. Zde je nejveétsi proudova hustota, a proto se tyto vystupky rozpousté;ji.

Elektrolytické¢ lesténi je ovlivnéno vzdalenosti elektrod, slozenim elektrolytu, teplotou
elektrolytu, plochou lesténého vzorku a proudovymi podminkami. Elektrolytickym lesténim

nedochazi k mechanickému namahani vzorku. [1][41][42]
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Experimentalni ¢ast

Ze spolecnosti Strojmetal aluminium forging S.r.0. byly dodény vzorky slévanych a tvafenych
polotovart slitin hliniku EN AW 6082 a EN AW 6110. Slévané polotovary o praméru 400 mm
byly vyrobeny metodou HCM (horizontalni ptetlakové liti). Tvatrené polotovary o primeéru

300 mm byly vyrobeny pritlaénym lisovanim za tepla.

Cilem experimentu je analyzovat strukturu polotovart v prifezu a vyhodnotit velikosti zrna,
pfipadnou heterogenitu chemického a fazového slozeni pro oba polotovary i oba materialy.
Pro posouzeni vlivu mikrostruktury na mechanické vlastnosti byly méfeny pribéhy

mikrotvrdosti.

8. Metalograficka priprava dodanych vzorku

Zobou typu polotovaru a zobou materiald byly pfipraveny metalografické vybrusy
pro svételnou mikroskopii, elektronovou mikroskopii (Skenovaci elektronovy mikroskop —

SEM) a pro prubéh mikrotvrdosti.

8.1. Rozrez vzorki
Pted odbérem vzorku bylo nejprve potieba urcit misto prefiznuti vzorku. Na obrazku 26 jsou
schematicky vyzna¢ena mista, kde byl proveden roziez vzorkl. Z kazdého polotovaru bylo
zhotoveno nékolik vzorkii. K odbéru vzorku byla pouzita technologie fezani na pile LECO

MSX255 pomoci kotouce pro nezelezné kovy s oznac¢enim 811-077-010 a chladici kapaliny.

“\5,-/

Obrazek 25 - Mista pro odbér vzorkii

8.2. Preparace vzorku
Po rozifezdni vzorki byla pozita fixace za tepla a tlaku, z divodu zvétSeni plochy

metalografického vybrusu a snadné&j$i manipulaci. Pro zalisovani byl pouZit pfistroj LECO

PR 4X.

8.2.1. Parametry lisovani
e Prasek — Black Bakelit Powder

e Teplota, tlak a doba lisovani — 160 °C, 20 MPa, 3,5 min
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e Ochlazovaci kapalina — voda, 65 °C

8.3. Brouseni

Po zalisovani byly vzorky opracované na metalografické brusce LECO GPX 300. Bylo pouzito
n€kolik drsnosti brusnych kotouc¢t (Tabulka 13) pfi otackéach 150 ot/min a chlazeni kapalinou.
Od nejhrubsiho brusného kotouce se zacaly ptipravovat vzorky na lesténi. Mezi kazdou
vyménou kotoucCe byl vzorek ocistén acetonem z divodu vizudlni kontroly brouseného

povrchu.

Tabulka 13 — Zrnitosti pouzitych kotoucii

Brusné kotouce Zrnitost P
1 P120
2. P320
3. P800
4, P2500
5. P4000

8.4. LesSténi

Pii leSténi material z povrchu vzorku neubyvé (tak jako u brouseni), ale dochazi pouze
k deformaci vrcholi drsnosti. LeSténi probihalo na stejné brusce jako brouseni, pouze

se vymenil brusny kotou¢ za kotouc lestici. K usnadnéni lesténi byla pouzita Silice.

8.5. Leptani
Pro leptani byl pouzit dokument ASTM Designation E407 — 07 — Standart Practice for
Microetching Metals and Alloys. Pro hlinikové slitiny fady 6000 je uvadéno nékolik

doporucenych zptisobt, kterymi je mozné leptat.

8.5.1. Leptani HCM polotovari
Leptani HCM polotovarti bylo provedeno pomoci leptadel Dix-Keller a Weck. Leptani
probihalo ponorem do smési destilované vody a kyseliny fluorovodikové (200 ml destilované

vody a 1 ml kyseliny fluorovodikové o koncentraci 50 %).

Postup leptani HCM polotovari
e Potér leSténych vzorki po dobu 10 sekund pfipravenym leptadlem
e Oplach proudem studené vody
e Oplach acetonem
e VysuSeni

e Kontrola vzorku pod svételnym mikroskopem

Tento postup je mozné n€kolikrat opakovat do té doby, nez pod svételnym mikroskopem bude

vidét vysledna struktura.
61



8.5.2. Leptani lisovanych polotovari
Jako prvni zptsob leptani lisovanych polotovari byl vyzkouSen stejny postup jako pii leptani
HCM polotovarii. Nicméné tento zpisob byl neefektivni, z toho ditvodu bylo vyzkouSeno hned
n¢kolik dalSich postupti dle ASTM E407 — 07, ale také zkousSeni vlastnich pomérti a koncentraci
kyselin.

Pouzité metody leptani lisovanych polotovari

e Modifikace Dix-Kellerova leptadla

Slozeni bylo stejné jako pro HCM polotovary (200 ml destilované vody a 1 ml 50% HF),
ale postup leptani se liSil. Leptani potérem bylo neefektivni, tak se pouzila metoda leptani
ponorem, kde se vzorek ponofil do leptadla a ponechal se tam po dobu 3-5 sekund — opét bez

vyraznéjsiho efektu. I pti del§i dob€ ponoru nebylo mozné na svételném mikroskopu rozpoznat

hranice zrn, pro Uspésné zjisténi velikosti zrn. Obrazek 26 dokumentuje naleptané vzorky

lisovanych polotovari a) EN AW 6082 a b) EN AW 6110.

Obrazek 26 - Naleptana struktura a) EN AW 6082, b) EN AW 6110

Vysledek vSech modifikaci byl prakticky stejny nebo velice podobny jako na obrazku 27. Dalsi
modifikace Dix-Kellerovy metody, které byly pouzity:

Slozeni: 100 ml destilované vody + 3 ml 50% HF, doba ponoru 5 s
SloZeni: 100 ml destilované vody + 1 ml 75% HF, doba ponoru 10 s
SloZeni: 100 ml destilované vody + 1 ml 40% HF, doba ponoru 10 s
Slozeni: 100 ml destilované vody + 0,5 ml 48% HF, doba ponoru 15 min

e Pouziti jiného leptadla — varianta 1

Slozeni: 190 ml destilované vody + 2 ml HF + 3 ml kyseliny chlorovodikové (HCI) + 5 ml
kyseliny dusi¢né (HNO3). Postup leptani timto leptadlem je témét obdobny. Leptani probihalo
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ponorem po dobu 10 — 20 sekund a naslednym oplachem teplou vodou (70 °C). Ani pii
n¢kolikanasobném opakovani celé procedury nebylo mozné rozpoznat hranice zrn. Leptadlo

Vv tomto piipad¢ vyvolalo pouze strukturu, kterd je opét velice podobna obrazku 27.

e Pouziti jiného leptadla — varianta 2

SloZeni: 75 ml destilované vody + 25 ml HNOz. Postup leptani je v tomto pfipadé jiny — leptadlo
se zahtélo na teplotu 70 °C a vzorek byl ponofen do leptadla po dobu 40 sekund S naslednym

oplachem pod proudem studené vody. U této varianty (Obrazek 28) doslo k mirnému zlepseni

Vv porovnani s obrazkem 27.

Obrazek 27 - Naleptana struktua: a) EN ' 6082, b) EN AW 6110

o Elektrolytické leptani

Pro zviditelnéni hranic zrn bylo pouzito také elektrolytické leptani. Pro oba materialy byly
pouzity dvé modifikace tohoto zpiisobu leptani. SloZeni tohoto leptadla je: 90 ml destilované

vody + 10 ml 85% kyseliny fosfore¢né (HsPOs) s katodou z korozivzdorné oceli.
Proud: 7 V, DC — doba ponoru 30 s
Proud: 8 V, DC — doba ponoru 45 s

Ani v jednom piipadé slitiny EN AW 6082 a EN AW 6110 nezacaly v danych podminkach

reagovat a nenastala Zddna zména od lesténého stavu.
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9. Svételna mikroskopie
Kurceni velikosti zrna a struktury materidlu byl pouzit svételny mikroskop s programem
NIS — Elements AR. Na kazdém vzorku byly zhotoveny snimky na povrchu materialu,

Vv mezilehlé oblasti a v jadie polotovaru.

9.1. Polotovar HCM EN AW 6082
Na snimcich (Obrazek 29, 30, 31) je patrné, Ze zrna maji dendriticky charakter a velikost zrna
se Vprlafezu materidlu méni. Na povrchu materidlu lze vidét jemnozrnnou strukturu a
v mezilehlé¢ oblasti a v jadie materidlu na jemnozrnnou strukturu navazuje struktura

hrubozrnna. Hrubozrnna struktura se dale vyrazné nemeéni.
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Obrézek 29 - Str'uktura-l.-lé']\/[' slitiny ‘EN A w 6'082 v 1;1
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Obrazek 30 - Struktura HCM slitiny EN AW 6082 v jddre — pricny rez

9.2. Polotovar HCM EN AW 6110

?

Na téchto snimcich (Obréazek 32, 33, 34) je mozné si v§Simnout podobnosti u polotovaru HCM

EN AW 6082. Opét se jedna o prechod jemnozrnné struktury na povrchu do struktury

hrubozrnné, ktera je v dal$im prifezu mezilehlé oblasti a jadra téméf nemeénna.
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Obrazek 31 - Struktura sliting HCM EN AW 6110 na povrchu — pricny ez
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Obrazek 33 - Struktura HCM slitiny EN AW 6110 v mezilehlé oblasti —
pricny rez
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Obrézek 32 - Struktura HCM slitiny EN AW 6110 v jadie — pricny fez

9.3. Lisovany polotovar EN AW 6082
Pro hodnoceni struktury lisovanych polotovart byl pouzit program Axio Vision a mikroskop
Carl Zeiss. U lisovanych polotovarti byl analyzovan jak podélny, tak pfiény smér fezu

polotovaru.
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9.3.1. Piicny Fez
U lisovaného polotovaru slitiny EN AW 6082 v pficném sméru je patrny smér valcovani.
Na obrazku 35 je jemnozrnna struktura zptisobena tvafecimi pochody. Tato struktura se méni
ve sméru k 0se v hrubozrnnou. Mezi jadrem (Obrazek 37) a mezilehlou oblasti (Obrazek 36)

je patrny rozdil ve struktuie, kdy je zrno v ose polotovaru mirné hrubsi.

Obrazek 33 - Struktura lisované slitiny EN AW 6082 na povrchu - pricny rez

Obrazek 34 - Struktura lisované slitiny EN AW 6082 v mezilehlé oblasti -
pricny rez
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o

Obrazek 35 - Struktura lisované slitiny EN AW 6082 v jadre - pricny rez

9.3.2. Podélny ez
U lisovaného polotovaru slitiny EN AW 6082 v podélném sméru (Obrazek 38, 39, 40) je patrné,
7e jsou zrna deformovand ve sméru tvareni. Jemnozrnna struktura povrchové vrstvy opét
ptechazi do hrubozrnné struktury. Rozdil ve struktufe mezi jadrem a mezilehlou oblasti

(Obrazek 39, 40) je zieteln€jsi nez u pticného sméru. Zro smérem k ose polotovaru mirné

hrubne a ubyva i minoritnich fazi.

Obrazek 36 - Struktura lisované slitiny EN AW 6082 na povrchu - podélny
rez
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Obrazek 39 - Struktura lisované slitiny EN AW 6082 v mezilehlé oblasti -
podélny rez

Obrazek 40 - Struktura lisované slitiny EN AW 6082 v jadre - podélny rez
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9.4. Lisovany polotovar EN AW 6110
9.4.1. Pricny Fez
U lisovaného polotovaru slitiny EN AW 6110 v pficném sméru (Obrazek 41, 42, 43) neni
patrny vliv deformace na tvar zrna. Na obrazku 41 je jemnozrnna struktura zptisobena tvarecimi
pochody. Tato struktura se méni ve sméru K 0se v hrubozrnnou (Obrazek 41,42). Mezi jadrem

a mezilehlou oblasti ubyva podil minoritnich fazi a zvySuje se podil matrice a.

Obrdazek 38 - Struktura lisované slitiny EN AW 6110 mezilehlé oblasti -
pFicny Fez
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Obrazek 39 - Struktura lisané slitiny N AW 6110 v jadre - pFicny rez

9.4.2. Podélny rez
U lisovaného polotovaru slitiny EN AW 6110 v podélném sméru (Obrazek 44, 45, 46) je patrné,
ze jsou zrna deformovand ve sméru tvareni. Jemnozrnna struktura povrchové vrstvy opét
ptechazi do hrubozrnné struktury. Je patrny rozdil mezi podilem matrice a minoritnich fazi
V prifezu materialu ve sméru k ose. V porovnani mezilehlé oblasti a jadra je zfejmé, ze v jadie

jsou zrna téméf nenatvafena.

Obrazek 40 - Struktura lisované slitiny EN AW 6110 na povrchu - podélny rez
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Obrazek 42 - Struktura lisované slitiny EN AW 6110 v mezilehlé oblasti -
podélny rez

Obrazek 416 - Struktura lisované slitiny EN AW 6110 v jadre - podény Fez

9.4.3. Vyhodnoceni svételné mikroskopie
Velikost zrna u HCM slitin je ve vétSin€ prifezu hrubozrnna. Méni se pouze v povrchové vrstvé
materialu. Z velmi jemnozrnné struktury navazuje vrstva se specifickym zastoupenim jemnych
a hrubych zrn, ktera pfechazi do velikosti, kterd je typicka pro zbytek priiezu polotovaru.

Nartst velikosti zrna smérem k ose polotovaru je mirny.

Lisované polotovary vykazuji rostouci velikost zrna ve sméru do osy materialu. V povrchové
vrstvé se vyskytuje jemnozrnnd fadkovitd struktura, ktera ptrechazi do struktury hrubozrnné
s typickymi zrny protaZzenymi ve sméru tvafeni. Vliv tvafeni na tvar zrn klesa smérem k ose

polotovaru.
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10. Velikost zrna

Velikost zrna vyrazné ovliviiuje mechanické vlastnosti. Cim jemnéjsi struktura, tim jsou lepsi
mechanické vlastnosti — pro dislokace jsou hranice zrn neprostupnou piekazkou. Méteni byla
provedena na n¢kolika vzorcich z kazdé oblasti (povrch, mezilehla oblast, jadro). Vysledky pro
HCM polotovary pro ob¢ slitiny jsou ve formé histogramti velikosti zrna. Z divoda velkych
rozdilti ve velikosti zrn bylo vyhodnoceni provedeno na dvé ¢asti. Prvni vyhodnoceni bylo
V povrchové vrstveé, kde je jemnozrnna struktura a jeji pfechod do hrubozrnné struktury. Dale

byla zanalyzovana mezilehlé oblast a jadro.

U lisovanych polotovart byla pouzita srovnavaci metoda podle normy CSN 42 0462. Velikost
hodnoceného zrna je ur¢ena srovnanim metalografického snimku pii sto nasobném zvétSeni
s referen¢nimi obrazy struktur. Tato metoda byla pouzita z divodu nedostate¢né zvyraznénych
hranic zrn leptanim pro metodu planimetrickou nebo prusecikovou. Vzhledem k tomu je tieba

vysledky povazovat za informativni.

Na obrazcich 47 — 50 je histogram velikosti zrna v hodnocenych oblastech HCM slitiny
EN AW 6082.

Na obrazcich 51 — 54 je histogram velikosti zrna v hodnocenych oblastech HCM slitiny
EN AW 6110.

10.1. Velikost zrna HCM slitiny EN AW 6082

10.1.1. Jemnozrnna struktura v povrchu

Velikost zrna (iLm) v povrchu EN AW 6082
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Obrazek 43 - Histogram velikosti zrna v povrchové vrstve EN AW 6082
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10.1.2. Hrubozrnna struktura u povrchu

Velikost zrna (um) v povrchu EN AW 6082
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Obrazek 44 - Histogram velikosti zrna v povrchové vistvé EN AW 6082

10.1.3. Mezilehla oblast

Velikost zrna v mezilehlé oblasti (um)
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Obrazek 45 - Histogram velikosti zrna v mezilehlé oblasti EN AW 6082

10.1.4. Oblast jadra

Velikost zrna (um) v jadie EN AW 6082
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Obrazek 46 - Histogram velikosti zrna v oblasti jadra EN AW 6082
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10.2. Velikost zrna HCM slitiny EN AW 6110

10.2.1. Jemnozrnna struktura v povrchu

Velikost zrna (um) v povrchu EN AW 6110
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Obrazek 47 - Histogram velikosti zrna v povrchové vrstvée EN AW 6110

10.2.2. Hrubozrnna struktura u povrchu

Velikost zrna (ium) v povrchu EN AW 6110
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Obrazek 48 - Histogram velikosti zrna v povrchové vistvé EN AW 6110

10.2.3. Mezilehla oblast

Velikost zrna v mezilehlé oblasti (um)
EN AW 6110
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Obrazek 49 - Histogram velikosti zrna v mezilehlé oblasti EN AW 6110
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10.2.4. Oblast jadra

Velikost zrna (um) v jadie EN AW 6110
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Obrazek 50 - Histogram velikosti zrna v oblasti jadra EN AW 6110

10.3. Velikost zrna lisované slitiny EN AW 6082
Velikost zrna pro lisovanou slitinu EN AW 6082 byla ur€ena srovnavaci metodou z diivodu
nedostate¢ného naleptani hranic zrn pro analytické metody. Na obrazku 55 jsou tfi oblasti,

ze kterych se porovnavala velikost zrna ((a) Povrch, (b) Mezilehla oblast, () Jadro).

e PN Soi Sl b)

Obrazek 51 - Slitina EN AW6082
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10.4. Velikost zrna lisované slitiny EN AW 6110
Velikost zrna pro lisovanou slitinu EN AW 6110 byla ur¢ena srovnavaci metodou z divodu
nedostate¢ného naleptani hranice zrn pro analytické metody. Na obrazku 56 jsou tii oblasti,

ze kterych se porovnavala velikost zrna ((a) Povrch, (b) Mezilehla oblast, (c) Jadro).

Obrdazek 52 - Slitina EN AW 6110

10.5.  Vyhodnoceni velikosti zrna
Z histogramt pro HCM polotovary a z velikosti zrna zji§ténou srovnavaci metodou pro lisované
polotovary je vtabulce 14 uveden stfedni primér zrna dm pro obé¢ slitiny v jednotlivych

hodnocenych oblastech.

Tabulka 14 — Stredni priimér zrna dm dle polotovaru a materidlu

HCM EN AW 6082 HCM EN AW 6110
Oblast dm [um] |Oblast dm [pm]
Povrch 21 Povrch 19
Mezilehla oblast 36 Mezilehla oblast 26
Jadro 41 Jadro 35

EN AW 6082 EN AW 6110
Oblast dm [um] |Oblast dm [pm]
Povrch 4,7 Povrch 44
Mezilehla oblast 78 Mezilehla oblast 6,7
Jadro 26,7 |Jadro 11

Z tabulky je patrné, ze HCM a lisované polotovary maji stejny charakter, kdy v povrchové
vrstvé je zrno jemnéj$i nez v ostatnich ¢astech polotovaru. Zrno smérem k ose hrubne. Material

EN AW 6082 vykazuje celkové vétsi stiedni prumér zrna nez slitina EN AW 6110 ve vSech
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hodnocenych oblastech u obou typt polotovari. HCM polotovary maji vétsi primér zrna nez
polotovary lisované a jejich stfedni primér zrna v povrchové vrstvé je v pripad¢ slitiny 6082

cca 5x Vyssi.

Primérna Sitka pasu jemnozrnné struktury HCM polotovaru EN AW 6082 je 75 pm.
Primérna sitka pasu jemnozrnné struktury HCM polotovaru EN AW 6110 je 106 pm.
Primérna sitka pasu jemnozrnné struktury lisovaného polotovaru EN AW 6082 je 100 pm.

Primérna sitka pasu jemnozrnné struktury lisovaného polotovaru EN AW 6110 je 175 pm.

11. Elektronova mikroskopie

Naleptané HCM vzorky se pouzily pro analyzu fazového slozeni metodou EDS. Méieni
probihalo na skenovacim elektronovém mikroskopu (SEM) JSM 7600F. Méieny byly
jednotlivé faze a kompletni mapa hodnocené oblasti. Nenaleptané lisované vzorky se pouzily
na analyzu fazového slozeni. Méfeni probihalo na SEM JSM 5510LV na katedfe materialti FJFI
CVUT v Praze.

11.1. Slitina HCM EN AW 6082
Obsah prvki ve slitiné EN AW 6082 je uveden v tabulce 14.

Tabulka 14 — Smérné chemické slozeni slitiny 6082

Obsah prvki ve slitine EN AW 6082
Al Mg Si Mn Cr Fe Cu Zn Ti  [Reziduals
Min [%] 952 | 06 0,7 04 0 0 0 0 0 0
Max [%] 98,3 12 13 1 025 | 05 01 0,2 01 | 015
Tabulka 15 — Naméieny obsah prvkii ve slitiné EN AW 6082

Al[%] | Mg [%] | Si[%] | Mn[%] | Cr[%] | Fe[%] | Cu[%] | zn[%]
Povrch 95,18 0,68 2,15 123 0,18 02 025 | 013
Mezilehla oblast 97,01 059 0,97 09 016 | 007 016 | 011
Jadro 96,45 0,61 136 | 092 013 | 019 023 | 011

Obsahy prvki ve slitin€ pro jednotlivé analyzované oblasti jsou uvedeny v tabulce 15. Hodnoty
byly zjistény metodou EDS - energiové disperzni RTG spektroskopie. Z této metody
je vysledkem spektrum rozdelené dle ¢etnosti RTG fotonl na pozadi a tzv. piky. Poloha pikt
je charakteristicka pro jednotlivé prvky a odpovida urcité energii RTG fotonu, vyska piki pak

davé informaci o jejich zastoupeni v analyzovaném vzorku.

Meéieni bylo provedeno bez standartovou metodou, jejiz piesnost je oproti metod¢ standartové

mirné sniZzena. Z toho diivodu hodnoty chemického slozeni nemusi byt zcela ptesné.
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Hodnoty z tabulky 15 ukazuji, ze v prifezu materialu se méni chemické slozeni. Hlavni rozdily
jsou mezi povrchovou vrstvou a zbytkem priufezu, kde se slozeni jadra a mezilehl¢ oblasti
vyrazné neméni. Hlavni rozdily v chemickém sloZeni po prufezu polotovaru (Tabulka 15) jsou
vV obsahu kifemiku a manganu. Ve vsSech oblastech byl zjistén zvySeny obsah médi. Ostatni

hodnoty jsou v souladu se smérnym slozenim (Tabulka 14).

Za pomoci bodové analyzy byla provedena analyza matrice (Spectrum 1 a 3) a analyza

minoritnich fazi (Spectrum 2, 4, 5, 7). Tyto body jsou zobrazeny na obrazku 57.

N
Ns pectrum 6

.Spectrum 1

;Spectrum 5

3 Spectrum 3
Spectrum 2

ASpectrum 4

'Spectrum 7

20um ’ Electron Image 1

Obrazek 53 - Oznaceni vybranych mist

Naméfena data byla roztfidéna dle chemického slozeni do tabulky 16, kde jsou uvedeny

pramérné hodnoty sloZeni téchto fazi.

Tabulka 16 — Priimérny obsah chemického slozeni méreny metodou EDS

Al[%] [ Mg[%] ] Si[%] [ Mn[%] | cri%] | Fe[%] | cu[w] | zn[%]
Matrice 96,86 0,56 1,04 1,08 013 0,02 0,18 011
AL-Si-Mn-Fe(Mg) 7171 205 | 1564 5 043 301 1,02 023
AL-Si-Mn 87,96 1,14 6,17 3 01 042 089 031
Al-Mn-Si-Fe 83,28 05 397 6,61 037 318 1,25 081

11.2. Slitina HCM EN AW 6110
Obsah prvku ve slitiné EN AW 6110 je uveden v tabulce 17.

Tabulka 17 — Smérné chemické slozeni slitiny 6110

Obsah prvkil ve slitine EN AW 6110
Al Mg Si Mn Cr Fe Cu Zn Ti  [Reziduals
Min [%] 944 | 05 0,7 0,2 | 0,04 0 0,2 0 0 0
Max [%] 984 | 11 15 07 | 025 | 08 0,7 03 | 015 | 0,15
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Celkovy obsah prvk, zjistény z fdzovych map ve slitin€ neni homogenni po prifezu obdobné
jako u predchoziho vzorku. Hodnoty pro jednotlivé analyzované oblasti jsou uvedeny v tabulce

18.

Tabulka 18 — Naméreny obsah prvkii ve slitiné EN AW 6110

Al[%] | Mg[%] | Si[%] | Mn[%] | Cr[%] | Fe[%] | cu[%] | zn[%]
Povrch 92,49 14 267 | 054 | 006 04 236 | 008
Mezilehli oblast 95,52 087 14 047 | 009 02 137 | 008
Jadro 95,61 0,69 154 | 041 01 0,17 141 | 006

Obdobné¢ jako u ptedchoziho vzorku jsou zmény obsahu chemického slozeni mezi povrchovou
vrstvou a mezilehlou oblasti a jadrem. Hodnoty hoi¢iku, kiemiku a médi jsou v povrchové
vrstvé vyssi, nez hodnoty smérného slozeni a jejich obsah klesé prifezem materialu smérem

k ose polotovaru.

Za pomoci bodové analyzy byla provedena analyza matrice (Spectrum 1) a analyza minoritnich

fazi (Spectrum 2, 3, 4, 5, 6). Body méfeni jsou dokumentovany na obrazku 58.
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Obrazek 54 - Oznaceni vybranych mist

Naméifend data byla roztfidéna dle chemického slozeni do tabulky 19, kde jsou uvedeny

20um

primérné hodnoty chemického slozeni téchto fazi.

Tabulka 19 — Priimérny obsah chemického sloZeni méreny metodou EDS

Al[%] | Mg[%] | Si[%] | Mn[%] | Cr[%] | Fe[%] | Cul%] | zn[%]
Matrice 9742 0,65 0,59 0,38 0,06 003 0,86 003
Al-Si-Cu-Fe 7344 232 | 1116 | 256 0,17 447 5,32 0,19
Al-Si-Cu-Mg 69,25 769 | 12,09 03 004 | 035 | 1009 | 019
Al-Si-Cu(Mg) 68 146 | 1997 05 0,07 0,32 9,46 021
Al-Cu-Si(Mg) 874 126 3,65 04 0,16 027 6,74 02
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11.3. Vyhodnoceni HCM polotovari

Z vysledkti méfeni obsahu prvki ve fazi a zpracovani namétenych hodnot byly shodné u obou

slitin ur€eny 4 minoritni faze.

Pro slitinu EN AW 6082 byly ur¢eny 4 faze, kdy Al-Si-Mn-Fe a Al-Si-Mn jsou rovnomérné
zastoupeny ve vsech vyhodnocovanych oblastech. Faze Al-Si se nachazi pouze v povrchové

vrstvé polotovaru a faze Al-Mn-Si-Fe se vyskytuje pouze v mezilehlé oblasti.

Al-Si-Mn-Fe, kde obsah Si roste se vzdalenosti od povrchu. Rozlozeni ostatnich prvki se po

prifezu neméni.
Al-Si je zastoupena pouze v povrchové vrstvé polotovaru.

Al-Si-Mn, kde obsah Mn, Fe a Zn roste se vzdalenosti od povrchu. RozloZeni ostatnich prvku

se po prafezu nemeni.
Al-Mn-Si-Fe je zastoupena pouze v mezilehlé oblasti a jadie polotovaru.

Minoritni faze byla ur¢ena podle podobnosti s mikrostrukturami v ASM Speciality Handbook
Aluminium and Aluminium alloys. Faze Al-Si-Mg je pravdépodobné Mg>Si. Faze Al-Si-Mn-
Fe a Al-Mn-Si-Fe jsou pravdépodobné (Fe,Mn)sSiAlzo.

Pro slitinu EN AW 6110 byly uréeny 4 faze, které¢ byly pomérné rovnomérné zastoupeny

V celém prifezu polotovaru.

Al-Si-Cu-Fe, kde obsah Cu a Mg roste se vzdalenosti od povrchu a obsah Si, Fe a Mn klesa.

RozlozZeni ostatnich prvki se po prifezu neméni.

Al-Si-Cu-Mg, kde obsah Si, Mg a Fe roste se vzdalenosti od povrchu. Rozlozeni ostatnich

prvki se po prufezu neméni.

Al-Si-Cu(Mg), kde se vzdalenosti od povrchu roste obsah vSech legujicich a doprovodnych

prvkt kromé Zn.

Al-Cu-Si(Mg), kde obsah Cu, Si a Mn klesa se vzdalenosti od povrchu. Rozlozeni ostatnich

prvki se po prifezu neméni.

Minoritni faze Al-Si-Cu-Mg je pravdépodobné kombinace Mg.Si a Al:Cu nebo faze

AlzCu2MgoeSiz. Ostatni faze se nepodatilo urdit.
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11.4. Lisovana slitina EN AW 6082
Chemické slozeni slitiny EN AW 6082 je uvedeno v Tabulce 14. Obsahy prvkia stanovenych
metodou EDS uvedené v Tabulce 20 jsou naméfeny po priiezu vzorku. Jednotlivé oblasti
meéfeni jsou uvedeny na obrazcich 59a — 62a. Z tabulky 20 je patrné, ze ve sliting je ve vSech
oblastech nizky obsah kiemiku. Dale byl zjistény zvySeny obsah médi ve vSech oblastech se

vzristajici tendenci obsahu priifezem materidlu smérem do osy.

Tabulka 20 — Naméreny obsah prvkii ve slitiné EN AW 6082

Mg [%] | Al[%] | Si[%] | Cr[%] | Mn[%] | Fe[%] | Cu[%]
Povrch 1,09 96,33 0,23 0,19 0,68 0,4 1,08
Mezilehla oblast 1,06 96,24 0,15 0,12 0,75 0,45 1,24
Jadro 1,01 96,02 0,23 0,33 0,54 0,33 1,54

Na nasledujicich obrazcich a v tabulkach (Obrazek 59 — Obrazek 62, Tabulka 21 — 25) jsou
naméetfené obsahy prvkd matrice a minoritnich fazi v zavislosti na vzdélenosti od povrchu.
Obrazek a) je méfena plocha pro celkové chemické slozeni v tabulce 20. Zluty obdélnik je detail

obrazku b), kde jsou vybrana spektra pro méteni minoritnich fazi.

Tabulka 21 — Naméieny obsah prvkii matrice a minoritnich fazi v povrchové vrstvé 1

Faze Mg [%] | Al[%] | Si[%] | Cr[%] | Mn[%] | Fe [%] | Cu[%]
Spectrum 1 041 59,96 6,3 2,3 11,84 17,29 19
Spectrum 2 0,42 63,39 6,07 2,06 10,72 15,46 1,88
Spectrum 3 27,98 375 33,75 0,07 0,10 0,14 0,48
Spectrum 4 6,7 69,14 22,7 0,05 0,26 0,25 0,91
Matrice 5 0,98 96,76 0,01 0,27 0,51 0,31 117
Matrice 6 1,02 97,02 X 0,22 0,65 01 1,01
Spectrum 7 441 90,94 2,34 0,18 0,23 0,31 159
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Obrazek 56 - Povrchova vrstva: a) plocha pro celkové chemické slozeni, b) detail vybranych spekter 2

Tabulka 22 — Namérieny obsah prvkii matrice a minoritnich fazi v povrchové vrstvé 2

Faze Mg [%] | AI[%] | Si[%] | Cr[%] | Mn[%] | Fe [%] | Cu[%]
Spectrum 1 111 94,95 17 0,38 0,38 0,17 1,32
Spectrum 2 16,45 66,05 16,5 0,18 0,23 0,13 0,46
Spectrum 3 1,65 92,79 341 0,26 0,47 0,27 1,16
Spectrum 4 0,31 57,08 6,91 1,59 13,23 18,23 2,65
Matrice 5 0,98 97,09 0,03 0,21 0,54 0,01 1,15
Matrice 6 0,93 96,48 0,06 0,23 0,61 0,23 147
Matrice 7 1,01 96,65 0,04 0,17 0,67 0,13 1,34

Tabulka 23 — Naméreny obsah prvkii matrice a minoritnich fizi v povrchové vrstve 2

Faze Mg [%] | Al[%] | Si[%] | Cr[%] | Mn[%] | Fe [%] | Cu[%]
Spectrum 1 18,11 61,19 19,17 0,23 0,45 0,26 0,6
Spectrum 2 20,65 56,34 22,11 0,15 0,23 011 042
Spectrum 3 18,88 59,23 20,9 0,03 0,28 0,17 0,52
Spectrum 4 0,48 66,55 542 13 9,67 142 2,39
Spectrum 5 10 79,15 2,96 1,33 6,54 7,63 14
Matrice 6 0,98 97,2 X 0,17 0,61 0,27 0,78
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Obrdzek 61 - Mezilehla oblast: a) plocha pro celkové chemické slozeni, b) detail vybranych spekter

Tabulka 24 — Naméieny obsah prvkii matrice a minoritnich fazi v mezilehlé oblasti

Faze Mg [%] | Al[%] | Si[%] | Cr[%] | Mn[%] | Fe [%] | Cu[%]
Spectrum 1 10,80 71,33 16,76 0,18 0,27 0,20 0,46
Spectrum 2 1747 55,83 25,23 0,17 0,33 0,29 0,69
Spectrum 3 0,36 61,21 591 1,38 11,44 17,55 2,17
Spectrum 4 0,48 62,93 5,82 1,24 10,96 16,14 243
Matrice 5 1,03 97,07 X 0,17 0,36 0,13 1,26

Y 50 um

Obrazek 572 - Jadro: a) plocha pro celkové chemické slozeni, b) detail vybranych spekter

Tabulka 25 — Naméreny obsah prvkit matrice a minoritnich fazi v jadre

Faze Mg [%] | Al[%] | Si[%] | Cr[%] | Mn[%] | Fe[%] | Cu[%]
Spectrum 1 0,64 78,54 18,83 0,22 0,68 0,25 0,85
Spectrum 2 0,74 76,37 21,57 0,28 042 0,05 0,58
Spectrum 3 0,45 69,16 4,82 148 9,39 13,16 155
Spectrum 4 0,95 80,21 3,01 0,49 6,02 7,88 145
Matrice 5 1,08 97,24 0,00 0,14 0,30 0,07 1,17
Matrice 6 0,89 96,69 0,09 0,24 0,82 0,21 1,07

Nameéfena data byla roztiidéna dle chemického slozeni do tii kategorii — matrice, Al-Si-Mg
(Cerné Castice) a Al-Fe-Mn-Si (bilé ¢astice). Dale byla rozdélena dle primérného obsahu prvki

ve fazi v zavislosti na vzdalenosti povrchu (Tabulka 26 — Tabulka 28).
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Tabulka 26 — Priimérny obsah prvkii ve fazi v zavislosti na vzddalenosti povrchu

Matrice Mg [%] | Al[%] Si[%] | Cr[%] | Mn[%] | Fe [%] | Cu[%]
Povrch 0,98 96,80 0,03 0,22 0,59 0,16 1,23
Povrch 2 0,98 97,2 0,17 0,61 0,27 0,78
Mezilehla oblast 1,03 97,07 0,17 0,36 0,13 1,26
Jadro 0,98 96,97 0,04 0,19 0,56 0,14 112
Tabulka 27 — Priumeérny obsah prvkii ve fazi v zavislosti na vzdalenosti povrchu

Al-Fe-Mn-Si Mg [%] | Al[%] | Si[%] | Cr[%] | Mn[%] | Fe[%] | Cu [%]
Povrch 0,38 60,14 6,43 1,98 11,93 16,99 2,14
Povrch 2 0,74 72,85 419 131 8,11 10,91 1,89
Mezilehla oblast 0,42 62,07 5,86 131 11,20 16,85 2,30
Jadro 0,70 74,69 3,91 0,98 7,70 10,52 1,50
Tabulka 28 — Primeérny obsah prvkii ve fazi v zavislosti na vzddlenosti povrchu

Al-Si-Mg Mg [%] | AI[%] | Si[%] | Cr[%] | Mn[%] | Fe[%] | Cu [%]
Povrch 17,04 57,56 24,31 0,10 0,20 0,17 0,62
Povrch 2 19,21 58,92 20,72 0,14 0,32 0,18 051
Mezilehla oblast 14,13 63,58 20,99 0,17 0,30 0,25 057
Jadro 0,69 77,45 20,20 0,25 0,55 0,15 0,71

Pramérna chemicka slozeni matrice a fazi Al-fe-Mn-Si a Al-Si-Mg jsou uvedena v tabulce 29.

Tabulka 29 - Priimérny obsah chemického sloZeni méreny metodou EDS

Mg [%] | Al[%] | Si[%] | Cr[%] | Mn[%] | Fe[%] | Cu[%]
Matrice 0,99 97,01 0,04 0,19 0,53 0,17 1,09
Al-Si-Mg 16,80 60,02 22,01 0,14 0,27 0,20 0,57
Al-Mn-Fe-Si 0,56 67,44 5,10 1,40 9,74 13,82 1,96
11.5. Lisovana slitina EN AW 6110

Obsah prvkau slitiny EN AW 6110 je uveden v Tabulce 17. V Tabulce 30 jsou naméfeny obsahy

prvkl prifezem vzorku, na obrézcich (Obrazek 63a — Obrazek 66a) jsou zobrazené oblasti

méteni. Z tabulky je patrné, Ze ve slitin€ je ve vSech oblastech mélo kiemiku.

Tabulka 30 — Namérieny obsah prvkii ve slitiné EN AW 6110

Mg [%] | Al[%] | Si[%] | Cr[%] | Mn[%] | Fe[%] | Cu[%]
Povrch 1,01 96,25 0,56 1,24 0,61 0,33
Mezilehla oblast 0,97 96,79 0,47 0,27 0,66 041 0,43
Jadro 0,98 96,82 0,34 0,31 0,82 0,23 0,51

Na nasledujicich obrazcich a v tabulkach (Obrazek 62 — Obrazek 66, Tabulka 31 — 34) jsou

naméefené obsahy prvkd matrice a minoritnich fazi v zavislosti na vzdalenosti od povrchu.
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Obrazek a) je méfena plocha pro celkové chemické sloZeni v tabulce 30. Zluty obdélnik je detail

obrazku b), kde jsou vybrana spektra pro méfeni minoritnich fazi.

50 um Sum

Obrazek 58 - Povrchova vrstva: a) plocha pro celkové chemické slozent, b) detail vybranych spekter

Tabulka 31 - Naméreny obsah prvkii matrice a minoritnich fazi v povrchové vrstvé

Faze Mg [%] | AI[%] | Si[%] | Mn[%] | Fe [%] | Cu[%]
Spectrum 1 10,36 75,85 12,64 0,55 01 0,51
Spectrum 2 0,95 85,30 12,6 0,54 0,12 0,49
Spectrum 3 0,93 79,47 4,48 6,93 7,64 0,56
Spectrum 4 0,68 68,98 6,89 13,6 9,86

Matrice 5 0,98 97,96 0,15 0,85 0,06

8 e R — < O & . ra » Do - e
A e e 50 um § S - - - — Sum

Obrdazek 59 - Povrchova vrstva: a) plocha pro celkové chemické slozeni, b) detail vybranych spekter

Tabulka 32 - Nameéreny obsah prvkii matrice a minoritnich fazi v povrchové vrstvé 2

Faze Mg [%] | AI[%] | Si[%] | Cr[%] | Mn[%] | Fe[%] | Cu[%]
Spectrum 1 8,43 75,19 1544 0,20 0,35 0,1 0,29
Spectrum 2 0,56 53,98 43,88 0,23 0,61 04 0,34
Spectrum 3 0,49 71,55 6,94 3,75 11,7 515 041
Spectrum 4 0,59 69,23 6,5 161 9,47 11,98 0,62
Matrice 5 0,93 97,59 0,2 0,16 0,45 0,26 043
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Obrdzek 65 - Mezilehla vrstva: a) plocha pro celkové chemické sloZeni, b) detail vybranych spekter

Tabulka 33 - Naméreny obsah prvkii matrice a minoritnich fizi v mezilehlé oblasti

Faze Mg [%] | AI[%] | Si[%] | Cr[%] | Mn[%] | Fe [%] | Cu[%]
Spectrum 1 0,96 97,33 0,07 0,26 0,70 0,12 0,57
Spectrum 2 0,47 55,45 41,98 0,20 0,59 09 043
Spectrum 3 15,94 64,49 19 0,21 0,16 0,07 0,14
Spectrum 4 18,33 55,24 251 0,2 0,31 0,32 05
Spectrum 5 0,74 76,31 5,75 111 6,92 8,78 0,39
Spectrum 6 0,37 61,76 6,85 2,66 123 15,17 0,88
Matrice 7 1,05 98,12 0,01 0,27 0,18 0,14 0,24
Matrice 8 0,98 96,76 0,22 0,46 0,85 0,26 049

.
s S0pum Spm

Obrazek 66 - Jadro: a) plocha pro celkové chemicke slozeni, b) detail vybranych spekter

Tabulka 34 — Naméreny obsah prvkit matrice a minoritnich fazi v jadre

Faze Mg [%] | Al[%] | Si[%] | Cr[%] | Mn[%] | Fe[%] | Cu[%]
Spectrum 1 0,45 75,56 2311 0,08 0,25 0,25 0,3
Spectrum 2 0,47 54,21 44 57 0,11 0,29 0,08 0,28
Spectrum 3 1,22 94,65 2,85 0,23 0,57 0,36 0,13
Spectrum 4 16,71 52,66 29,82 0,17 0,17 0,23 0,24
Spectrum 5 0,38 60,34 7,09 3,35 13,98 14,34 0,52
Spectrum 6 0,34 64,50 6,17 1,94 11,42 15,16 048
Matrice 7 0,91 97,73 0,05 0,29 0,27 0,34 041
Matrice 8 0,89 97,46 0,2 04 0,61 0,05 0,39
Matrice 9 0,89 97,28 0,09 0,26 0,87 0,23 0,38
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Naméfena data byla roztfidéna dle chemického slozeni do ¢tyt kategorii — matrice, Al-Si-Mg

(Cerné castice), Al-Si-Mn-Cu (Sedé Castice) a Al-Mn-Fe-Si (bilé ¢astice). Dale byla rozdélena

dle primérného obsahu prvku ve fazi v zavislosti na vzdalenosti povrchu (Tabulka 35 — Tabulka

38).

Tabulka 35 - Priimérny obsah prvkii ve fazi v zavislosti na vzdalenosti povrchu

Matrice Mg [%] | Al[%] | Si[%] | Cr[%] | Mn[%] | Fe [%] | Cu [%]
Povrch 0,98 97,96 0,15 0,85 0,06

Povrch 2 0,93 97,59 0,2 0,16 0,45 0,26 0,43
Mezilehla oblast 0,98 96,76 0,22 0,46 0,85 0,26 0,49
Jadro 0,89 97,37 0,14 0,33 0,74 0,14 0,38
Tabulka 36 - Priimérny obsah prvkii ve fazi v zavislosti na vzdalenosti povrchu

Al-Mn-Fe-Si Mg [%] | Al[%] Si [%] Cr[%] | Mn[%] | Fe[%] | Cu[%]
Povrch 081 74,22 5,68 10,26 8,75 0,56
Povrch 2 054 70,39 6,72 2,68 10,59 8,57 051
Mezilehla oblast 0,56 69,04 6,30 1,89 9,61 11,98 0,64
Jadro 0,36 62,42 6,63 2,64 12,70 14,75 0,50
Tabulka 37 - Priimérny obsah prvkii ve fazi v zavislosti na vzdalenosti povrchu

Al-Si-Mn-Cu Mg [%] | Al[%] Si[%] | Cr[%] | Mn[%] | Fe[%] | Cu[%]
Povrch 0,95 85,30 12,6 054 0,12 0,49
Povrch 2 0,56 53,98 43,88 0,23 0,61 04 0,34
Mezilehla oblast 047 55,45 41,98 0,20 0,59 09 043
Jadro 047 54,21 4457 0,11 0,29 0,08 0,28
Tabulka 38 - Priimérny obsah prvkii ve fazi v zavislosti na vzddlenosti povrchu

Al-Si-Mg Mg [%] | Al[%] Si[%] | Cr[%] | Mn[%] | Fe[%] | Cu[%]
Povrch 10,36 75,85 12,64 0,55 0,1 051
Povrch 2 8,43 75,19 15,44 0,20 0,35 01 0,29
Mezilehla oblast 15,94 64,49 19 0,21 0,16 0,07 0,14
Jadro 16,71 52,66 29,82 0,17 0,17 0,23 0,24

Primémé chemické slozeni matrice a fazi Al-Mn-Fe-Si, Al-Si-Mn-Cu a Al-Si-Mg jsou

uvedeny v tabulce 39.

Tabulka 39 - Priimérny obsah chemického slozeni méreny metodou EDS

Mg [%] | AlI[%] | Si[%] | Cr[%] | Mn[%] | Fe[%] | Cu[%]
Matrice 004 | 9742 | 018 0,31 0,72 0,18 043
AlSi-Mg 1428 | 6465 | 2017 | 020 0,28 0,15 0,30
ALSi-Mn-Cu 06l | 6223 | 3576 | 018 051 037 0,39
Al-Mn-Fe-Si 057 | 6902 | 633 240 | 1079 | 1101 | 055
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11.6.  Vyhodnoceni lisovanych polotovari
Pro slitinu EN AW 6082 byly ureny dvé faze, které byly nerovnomérné zastoupeny v celém
prafezu materialu. Na povrchu polotovaru byly ¢astéj$i a rovnomérné tvary, které v prurezu

materidlu smérem k ose ménily svijj tvar a zastoupeni.
Chemické slozeni matrice se pro prufezu materialu nemeéni.

Al-Si-Mg, kde se vzdalenosti od povrchu klesa obsah hot¢iku. Rozlozeni ostatnich prvki se po
prifezu nemeéni.
Al-Mn-Fe-Si, kde se vzdalenosti od povrchu klesa obsah kiemiku, chromu a Zeleza. Rozlozeni

ostatnich prvki se po prifezu neméni.

Minoritni faze byla ur¢ena podle podobnosti s mikrostrukturami v ASM Speciality Handbook
Aluminium and Aluminium alloys. Faze Al-Si-Mg je pravdépodobné MgSi. Faze Al-Mn-Fe Si
je pravdépodobné FesSiAl1o.

Pro slitinu EN AW 6110 byly ur€eny tii faze, které¢ byly nerovhomérné zastoupeny v celém
prifezu materidlu. Na povrchu polotovaru byly €astéjsi a rovnomérné tvary, které v prifezu

materialu smérem k 0se ménily sviij tvar a zastoupeni.
Chemické slozeni matrice se po prifezu materidlu neméni.

Al-Si-Mg, kde se vzdalenosti od povrchu roste obsah hoi¢iku a kiemiku a klesa mangan a méd’.

Rozlozeni ostatnich prvki se po prufezu neméni.

Al-Si-Mn-Cu, kde se vzdalenosti od povrchu klesa hotéik. RozloZeni ostatnich prvkl se po
prufezu neméni.
Al-Mn-Fe-Si, kde se vzdalenosti od povrchu roste obsah kiemiku a Zzeleza, klesa hoi¢ik.

RozlozZeni ostatnich prvkil se po prifezu neméni.

Minoritni faze Al-Si-Mg je pravdépodobné Mg>Si. Faze Al-Si-Mn-Cu je pravdépodobné Si +
nasycené okoli nebo MnzSiAli2 v kombinaci s Al.Cu. Faze Al-Mn-Fe-Si je pravdépodobné
Alp(FeMn)s. Si.
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12. Priabéh mikrotvrdosti

Pro méfeni pribéhu mikrotvrdosti byl pouzit mikrotvrdomér LECO M-400-G1 s Vickersovym
intentorem pii n€kolika zatizenich. Velikost zatiZeni byla volena s ohledem na rozméry vtisku
a vzdalenosti od povrchu. Souc¢ésti mikrotvrdoméru je mikroskop a obrazovka na vyhodnoceni
uhlopiicek vtisku. Pro pribéh mikrotvrdosti bylo pouzito zatizeni 100 g. Pro piechod mezi
jemnozrnnou a hrubozrnnou strukturu bylo pouzito zatizeni 10 g a pro urceni tvrdosti faze
a matrice bylo pouzito zatizeni 25 g. Rozdilné zatizeni bylo voleno s ohledem na co nejpiesné;jsi

vysledky v jednotlivych oblastech méfeni.

12.1. Slitina HCM EN AW 6082
Pro slitinu HCM EN AW 6082 bylo pro pribéh mikrotvrdosti pouzito zatizeni 100 g

s celkovym rozestupem vtiskd 1 mm. Na obrazku 67 je vidét prubéh mikrostvrdosti a v tabulce
jsou uvedeny naméiené hodnoty. Z obrazku 68 je patrné, ze jemnozrnna struktura, ktera byla

hned na povrchu, ma vétsi hodnotu mikrotvrdosti nez jeji nasledné hodnoty ve struktuie

hrubozrnné.
BN AW s022 HCM
EMN AW 5082 HCM e -
120 114 005
554 105
. 547 205
553 305
53.8 405
100 539 5035
65,1 £.05
an 549 705
- 57 2035
= 528 905
&0 —— Hvhl 52.8 1005
674 1105
. 633 1205
624 1305
635.6 1405
60 653 1505
522 1605
- 718 17405
1 2 3 4 5 & 7 8 9 101112131415 156 17 18 19 20 21 617 13.05
t [mm] 52.7 1905
534 2005

Obrdazek 60 - Pribeh mikrotvrdosti slitiny HCM EN AW 6082

Pro moZnost zjisténi tloustky vrstvy jemnozrnné struktury byl vyhodnocen pribéh
mikrotvrdosti HV0,01. Hodnoty mikrotvrdosti jsou mirn¢ vyssi, a to z divodu vyssiho podilu
elastické deformace pfi zatizeni malymi silami. Na obrazku 68 je uveden graf této zavislosti,

ze kterého je mozné urcit, ze hloubka vrstvy jemnozrnné struktury je ~ 0,1 mm pod povrchem.
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Obrazek 61 - Priibeh mikrotvrdosti jemnozrnné vrstvy slitiny HCM EN AW 6082

12.2. Slitina HCM EN AW 6110

Pro slitinu HCM EN AW 6110 bylo pro pritbéh mikrotvrdosti (Obrdzek 69) pouzito stejné

nastaveni jako pro slitinu EN AW 6082. Na obrazku je patrné, Ze nastava obdobny priibéh, jako

Vv ptipad¢ predeslé slitiny. Jemnozrnna struktura z povrchu materialu prechazi do hrubozrnné.

EN AW 65110 HCM ER AW 6110 HCM

HV 0.1 t [xram]

135 ns 005
52 105

115 582 205
] 555 305

o5 565 405
615 S05

as 603 605
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Obrazek 62 - Pritbéh mikrotvrdosti slitiny HCM EN AW 6110

Pro zjisténi tloustky jemnozrnné vrstvy byl pouzit stejny zptlisob, jako u ptedeslé slitiny.

Na obrazku 70 je graf této zavislosti, ze které je mozné urcit hloubku jemnozrnné vrstvy

~ 0,05 mm.
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Obrazek 63 - Pribéh mikrotvrdosti jemnozrnné vrstvy slitiny HCM EN AW 6110

12.3.  Tvrdost faze a tuhého roztoku
Aby bylo mozno méfit tvrdosti minoritni faze a samotné matrice, bylo pouzito zatizeni 25 g.

V tabulce 20 jsou hodnoty z méfeni a jejich primérna hodnota obou slitin — EN AW 6082
a EN AW 6110.

Tabulka 20 — Tvrdost minoritni faze a matrice slitiny EN AW 6082 a EN AW 6110

EN AW 6082 HCM|EN AW 6110 HCM
HV0,025 HV0,025

Faze Matrice Faze Matrice
126 455 109 55,7
119 46,4 110 52,3
131 43,6 95,8 51,8
106 42,6 119 49,5
128 49,7 128 48,5
122 46 112 52

Smérodatnéd odchylka o

9,73 2,76 11,90 1,64
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12.4. Lisovana slitina EN AW 6082

U protlacovanych polotovart zlistavd stejny smysl meéfeni mikrotvrdosti. Z obrazku 71

je patrné, ze ma jinou zavislost nez HCM polotovary. Z nejniz$i hodnoty mikrovrdosti

na povrchu pak mikrotvrdost po priifezu polotovaru roste.
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Obrazek 64 - Priibéh mikrovrtodsti slitiny EN AW 6082

Pro stanoveni vzdalenosti (Obrazek 72), kde nastdva narast mikrotvrdosti bylo opét pouzito

zatizeni 10 g.
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Obrazek 65 - Priibeh mikrotvrdosti povrchové vrstvy slitiny EN AW 6082
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12.5. Lisovana slitina EN AW 6110

Na obrazku 73 je zévislost pribéhu mikrotvrdosti lisované slitiny EN AW 6110. Nastava
obdobny piipad, jako u lisované slitiny EN AW 6082 — z niz8i hodnoty mikrotvrdosti tato

hodnota roste prifezem materialu.
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Obrdazek 66 - Pribeh mikrotvrdosti slitiny EN AW 6110

Na obrazku 74 je pribch mikrotvrdosti povrchové vrstvy.
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Obrazek 67 - Priitbéh mikrotvrdosti povrchové vrstvy slitiny EN AW 6110

12.6. Vyhodnoceni mikrotvrdosti

Z vysledkt je patrné, ze pro vysledné mechanické vlastnosti polotovaru, ma vliv zpracovani
polotovaru. U HCM polotovaril je nejtvrdsi povrchova, jemnozrnnd vrstva, kterd se prifezem
materidlu ztradci a prechazi do hrubozrnné vrstvy. Hodnota tvrdosti jemnozrnné struktury
je u materialu HCM EN AW 6082 114 HVO0,1 a u materialu HCM EN AW 6110 je 115 HVO,]1.
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Hloubka této vrstvy je zaznamenana v grafech. U hrubozrnné struktury se hodnoty
mikortvrdosti pohybuji v priméru kolem 63 HVO0,1. Minoritni faze vyloucené po hranicich zrn

u HCM EN AW 6082 maji tvrdost 122 HV0,025 au HCM EN AW 6110 pak 112 HV0,025.

U lisovanych polotovarti je oproti HCM celkovd hodnota tvrdosti dle ofekavani vyssi.
Primérna hodnota tvrdosti slitiny EN AW 6082 se v celém priifezu pohybuje kolem 82 HVO,1.
U slitiny EN AW 6110 je tato hodnota jest¢ vyssi — 116 HVO0,1. Tvrdosti minoritni faze
a matrice neni vyhodnocena z diivodu nedostate¢ného naleptani lisovanych polotovart a tim

padem obtizné orientace ve struktute polotovara.
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13. Zavér

Z vysledkt provedenych analyz a méfeni na tyCovych polotovarech slitin EN AW 6110
aEN AW 6082 vyrobenych metodou HCM a prutlacnym lisovanim za tepla je ziejmé,

Ze zpusob vyroby polotovaru ovliviiuje jeho mikrostrukturu a vlastnosti.

V piipadé vyroby polotovaru metodou HCM byla u obou slitin zjiSténa nerovnomérna velikost
sttedniho priméru zrna. Pomérné tenka jemnozrnna vrstva prechdzi do hrubozrnné a smérem
k ose odlitku zrno mirn¢ hrubne. Slitina EN AW 6110 ma ve v8ech hodnocenych oblastech

prufezu mirné jemnozrnnéjsi strukturu.

Lisované polotovary maji v porovnani s polotovary HCM jemné¢jsi zrno ve vSech sledovanych
oblastech. Rozdil mezi povrchovou vrstvou a hrubsi mezilehlou oblasti a jadrem je u lisovanych

polotovart vyrazngjsi. Tloustka jemnozrnné vrstvy je v piipad¢ tvatenych polotovarh vétsi.

V ptipadé lisovanych polotovari ma slitina EN AW 6110 celkov€ jemnozrnnéj$i strukturu nez

slitina EN AW 6082.

Na skenovacim elektronovém mikroskopu byl ovéfen obsah legujicich prvkil ve slitinach
a provedeno meéfeni hrubSich minoritnich fazi u vSech hodnocenych typti polotovar

a material.

Minoritni faze u slitiny HCM EN AW 6082 jsou pievazné typu Mg»Si a (Fe,Mn)sSiAly.
Minoritni faze u slitiny HCM EN AW 6110 maji ptevladajici podil MgzSi.

Minoritni faze u slitin EN AW 6082 jsou ptedevsim typu Mg2Si, FesSiAl.

Minoritni faze u slitiny EN AW 6110 byly vyhodnoceny jako Mg:Si, FesSiAl12 a Mn3SiAli2.

Me¢fteni priibéhu mikortvrdosti po priifezu vzorku prokézalo, Ze polotovary vyrobené¢ metodou
HCM vykazuji zpevnéni v povrchové vrstvé. U protlacovanych polotovaru tento jev nebyl
prokazan.

Primérna tvrdost obou slitin je u HCM polotvart srovnatelna. V ptipadé protlacovani je tvrdost
slitiny EN AW 6110 vyssi cca o cca 35 HVO,1.

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze strukturni heterogenita v polotovaru bude mit vliv na dalsi
technologické postupy a finalni vlastnosti vyrobku, bylo by vhodné pokracovat v analyzach po
jednotlivych etapach tepelného zpracovani a néasledné 1 tvateni. Vysledkem by pak méla byt
optimalizace technologickych postupti pro snizeni nezadoucich efekti heterogenity vstupniho
polotovaru.
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