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Abstrakt

Tato diplomova préce se zabyva vlivem
mikrostruktury polotovaru na mechanické
vlastnosti slitin AIMgSi vyrobenych liso-
vanim nebo horizontdlnim kontinualnim
litim HCM. Vyznam téchto slitin roste s
tlakem na snizovani hmotnosti konstrukei,
zejména v automobilovém prumyslu. V
praci byla stanovena velikost zrna slitin
EN AW-6082 a EN AW-6110A v podél-
ném Tezu. Déle byla stanovena velikost
zrna slitiny EN AW-6082 ve trech sta-
vech s tzkou vazbou na jejich vyuziti v
praxi. Za ucelem ovéreni mechanickych
vlastnosti byly zméfeny pribéhy mikro-
tvrdosti polotovart.

Klicova slova: AlMgSi, EN AW-6082,
EN AW-6110A, HCM, protlacovéni,
mikrostruktura, velikost zrna,
mikrotvrdost

Skolitel: Ing. Jakub Hornik, Ph.D.

iv

Abstract

This thesis investigates influence of
microstucture on mechanical properties
of AIMgSi alloys that were fabricated by
extrusion or horizontal casting method
HCM. Importance of these alloys is rising
with increasing efforts to lower weight of
assemblies, especially in the automotive
industry. Grain size of alloys EN AW-6082
and EN AW-6110A in longitudinal cut
has been established. Furthermore, grain
size of the EN AW-6082 alloy, in three
conditions tighly connected to processing
parameters, has been measured. Lastly,
microhardness of the semiproducts has
been measured, in order to verify their
mechanical properties.

Keywords: AlMgSi, EN AW-6082, EN
AW-6110A, HCM, extrusion,
microstructure, grain size, microhardness

Title translation: Influence of
semiproduct microstructure on properties
of forged AIMgSi alloy
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Seznam pouzitych symbold a zkratek

Symbol Jednotka Vyznam

HCM - Horizontal Casting Module - horizontalni kontinualni liti
E [MPa] Modul pruznosti v tahu
HBW ] Tvrdost podle Brinella
HV ] Tvrdost podle Vickerse
R [MPa] Mez pevnosti
Ryo,2 [MPa] Mez kluzu
A (%] Taznost
Tr K] Teplota tani
Ryt [MPa] Mez pevnosti v teceni
MIG - Metoda obloukového svarovani tavici se elektrodou
v ochranné atmosfére
TIG - Metoda obloukového svarovani netavici se elektrodou
v ochranné atmosfére
a [mm?] Stfedni plocha zrna
d [mm] Stfedni pramér zrna
Lrow [mm)] Pr. délka tseku zrna ve sméru rovno. se smérem deformace
kol [mm] Pr. délka tseku zrna ve sméru kolmém na smér deformace
HBF,4 - Kyselina tetrafluoroborita
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Uvod

Od objevu hliniku uplynulo témér dvé sté let, a presto se jednd o perspek-
tivni material. V dnesni dobé mozné vice nez kdy diiv. Dochézi k vyvoji
novych slitin a rozsitovani hliniku a jeho slitin do novych odvétvi. Tvrdy
konkurenéni boj a stav zivotniho prostifedi maji za nasledek snahu o snizovani
spotreby dopravnich prostredkta. Toho Ize dosdhnout snizenim jejich hmot-
nosti. Snizovani hmotnosti konstrukei se stalo velkym trendem dnesni doby. Z
toho dtivodu hlinikové slitiny ¢astecné nahrazuji slitiny zeleza, a to zejména
v leteckém a automobilovém priamyslu. V automobilovém primyslu jsou to
nejcastéji slitiny AIMgSi.

Pr1i volbé polotovaru pro vyrobu je kromé materidlu dulezity také zptisob
jeho vyroby. Ten se projevi na vlastnostech vysledného vyrobku a také na jeho
cené. Pro vétsinu vyrobku to znamena vybér mezi polotovarem odlévanym,
nebo tvarenym.

Tato préce je vysledkem spoluprice se spole¢nosti Strojmetal Aluminium
Forging s.r.o. a ¢astetné navazuje na diplomovou praci Ing. Jana Kruzika. V
jeho préaci byla vyhodnocena mikrostruktura hlinikovych slitin EN AW-6082
a EN AW-6110A, vyrdbénych horizontalnim pretlakovym litim (HCM) a
prutlacnym lisovanim, v pri¢ném rezu.

Cilem této diplomové prace je charakterizace mikrostruktury vyse zmi-
nénych slitin v podélném fezu a déle také slitiny EN AW-6082 ve trech
stavech 1dzce spjatych s vyrobnim postupem v praxi. Jde o vychozi stav
polotovaru (bez tepelného zpracovani), stav po ohfevu na tvareci teplotu,
a nakonec stav po deformaci 30 %. Cilem bylo vyhodnotit vSechny tyto
stavy také pro oba zplsoby vyroby zminéné vyse. Za tucelem kvantifikace a
srovnani mikrostruktury vzorki byla zméfena velikost zrna ve tfech oblastech.

Zatimco pro charakteristiku mikrostruktury materidlu byla pouzita velikost
zrna, pro charakteristiku mechanickych vlastnosti byla vybrana tvrdost jako
bézné uzivand mechanickd vlastnost materidlu. Dalsim cilem prace je tedy
vyhodnoceni tvrdosti slitiny EN AW-6082 vyrobené dvéma zptisoby vyroby
ve trech stavech.



Uvod

Hlavnim cilem této diplomové préace je popsat vztah mezi mikrostrukturou
a mechanickymi vlastnosti vybranych slitin hliniku.
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Kapitola 1

Horizontalni kontinualni litit HCM

Horizontalni kontinualni liti jako takové se datuje az do 19. stoleti, ale vice
se rozsitilo az v 70. letech 20. stoleti. Ve svété je vice vertikalnich zarizeni,
ale horizontalni liti je Siroce vyuzivano ve stfednich a mensich podnicich.
Metoda HCM je nova, a proto méalo rozsitena, technologie. Podobna metoda je
znama u slitin zZeleza, ale u slitin hlintku nebyla do nedavné doby s tspéchem
realizovéna. [1, 2, 3]

Tento zptisob vyroby se sklad4 z nékolika ¢asti. Jednoduché schéma je
na obr. 1.1. Tekuty kov vstupuje z mezipanve otvorem ve spodni ¢asti do
ochlazované formy. Pouziva se nékolik zpusobu chlazeni. Nejcastéjsi jsou jed-
noduché ochlazovani proudem vody, nebo vodou chlazenym médénym plastém.
Nejdulezitéjsi ¢asti procesu je tazeni materialu skrze elektromagnetického
pole. Jde o kritickou ¢ast procesu, ktera diive piisobila znacné problémy,
nebot dochazelo k trhlindm na povrchu materialu. [1, 2, 3]

E. mag. krystalizator
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Obrazek 1.1: Schéma HCM [4]



1. Horizontalni kontinualni liti HCM

Horizontélni kontinudlni liti timto postupem produkuje jemnozrnné a izotro-
pické polotovary. HCM je také ekonomictéjsi diky mensi energetické narocnosti
a vétsi automatizaci procesu. [1, 2, 3]



Kapitola 2

Pritlacné lisovani hliniku a jeho slitin za
tepla

Pritlacné lisovani je jednou z nejbéznéjsich metod tvareni hliniku a jeho
slitin. Jak lze odvodit z nazvu, principem je protlaceni materidlu otvorem,
ktery udava konecény tvar vylisku. Polotovary pro lisovani jsou polokontinualné
lité Cepy narezané z tyci na potfebnou délku. Za tcelem snizeni pretvarného
odporu se ¢epy a recipient lisu predehiivaji na pozadovanou teplotu. Tato
teplota se voli co nejvyssi, ale aby jiz nedochazelo k trhlindm a povrchovym
vadam. Cep je zasunut do recipientu s mirné vétsim vnitinfm primérem nez
prumér ¢epu. Raznik poté protla¢i material ¢epu pres lisovaci matrici. Na
vylisku se vzdy vyskytuje nevylisovand ¢ast, kterou je nutné odstranit. [5, 6]

Pritlacnym lisovanim lze na relativné maly pocet operaci vyrobit rizné
typy vyliskid jednoduchych i slozitych tvart. Vylisky maji presné rozméry a
véts predvaha a omezend délka vylisktt Siroka fada slitin hliniku, a tedy
i Siroké rozpéti technologickych a mechanickych vlastnosti zpusobuje, zZe
zdaleka ne vSechny slitiny se hodi pro jeden vyrobni postup. Z toho divodu
existuje nékolik zpusobt prutlacného lisovani. Jednotlivé zpisoby se lisi
formou deformacniho procesu, konstrukei nastroji a naslednymi operacemi.
Podle usporadani a vzajemného pohybu razniku a néstroje se lisovani déli na
pfimé a neptimé. [5, 6]

B 2.1 P¥imé lisovani

7 uvedenych zpiisobti lisovani je nejbéznéjsi zptisob piimy. Jeho schéma je
na obr. 2.1. Lisovaci ndstroj (matrice) je pfi tomto usporddani pevné ulozen.
Raznik s pfedsazenou podlozkou tla¢i na ¢ep proti matrici, kterd na vystupu
uzavira recipient. Vystupujici materidl se tak pohybuje stejné jako raznik.
Naproti tomu recipient zustéva v klidu. [5, 6]

Vyhodou tohoto zptisobu je jeho jednoduchost a kratkéd vzdalenost mezi
vystupem z matrice a mistem, kde lze vylisek ochlazovat. [5, 6]



2.2. Neprimé lisovani

Raznik

Vylisek Matrice ~ Cep Podlozka Recipient

Obrazek 2.1: Schéma pifmého lisovani [5]

B 2.2 Nepiimé lisovani

Zde je lisovaci matrice upevnéna do dutého a pevného drzaku razniku. Cep
je opét tlacen na matrici, ale tentokrat je smér pohybu materialu vylisku vuaci
razniku opacny viz obr. 2.2. Pfednosti tohoto zptisobu je zna¢né nizsi tfeni
pri lisovani. To znamena mensi pozadavky na silu lisu a mensi namahani. Za
stejnych podminek lze dosdhnout o 20 az 30 % mensi sily. [5, 6]

o Cep
Vylisesk  Raznik Recipient POdloz-}f? : —
matrici )
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Obrazek 2.2: Schéma nepiimého lisovani [5]

Pri neprimém lisovani je oproti lisovani primému odlisny tok materialu pred
matrici. Nedochazi k relativnimu pohybu vnéjsich vrstev ¢epu vuci materidlu
v ose. Z toho divodu neni lisovaci tlak zavisly na délce ¢epu. Délka cepu tak
neni omezena silovou kapacitou lisu. Je omezena pouze konstrukci dutého
razniku a jeho tuhosti. [5, 6]

Vyhodou neprimého lisovani oproti primému je, ze material je lépe protva-
fen. Diky tomu se tvori mensi mnozstvi vad a povrchovych rekrystalizovanych
vrstev. Tloustka nedolisku je mensi, coz znamend vétsi vyuziti materidlu. [5, 6]

Neptimé lisovani mé vsak i své nedostatky. Asi nejvétsim je preneseni
vad z povrchu lisovaného ¢epu do vylisku. Tomu lze predejit pouzivanim
obrobenych ¢epti a jejich kontrolou. Za zminku také stoji, ze vnitini primeér
razniku limituje rozmér vylisku. [5, 6]



Kapitola 3

Jevy provazejici tvareni materialu

Tato kapitola se ve strucnosti zabyva jevy, které provazeji deformaci materi-
alu za studena a za tepla. Duraz je kladem predevsim na plastickou deformaci,
zpevneéni, zotaveni a rekrystalizaci. Toto by mélo zajistit teoreticky zaklad
pro objasnéni vysledkt méreni této prace.

. 3.1 Deformace

Deformaci se rozumi zména tvaru télesa zplisobend ptisobenim vnéjsich
sil. Mize se jednat o deformaci elastickou nebo plastickou. Elastické defor-
mace se vyznacuje tim, ze téleso se po odlehc¢eni vraci do puvodniho tvaru.
Pro tuto préci je relevantni deformace plastickd, ktera po odlehéeni zustéva. [7]

K plastické deformaci dojde pri zatizeni télesa nad platnost Hookeova za-
kona resp. nad mez kluzu. Existuje nékolik mechanismti plastické deformace.
Nejbéznéjsim je skluz. Zejména pti vysokych rychlostech deformace a nizkych
teplotach se uplatnuje dvojc¢aténi. Grafické znazornéni téchto mechanismi je
na nasledujicim obrazku. Za teplot presahujicich 0,3 Tr se uplatiuji navic
pokluzy po hranicich zrn a dale také difuzni a dislokacni teceni. [7]
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(a) : Znézornéni skluzu (b) : Znazornéni dvojcaténi

Obrazek 3.1: Schématické zndzornéni nékterych deformaénich mechanismi [7]



3.2. Odpevriovaci mechanismy

Aplikace jednotlivych mechanismt plastické deformace zalezi na vnitini
stavbé materidlu, jeho mikrostruktufe a vnéjsich podminkéch deformace (zpu-
sob, rychlost, teplota). Nicméné v realnych kovovych materidlech se plasticka
deformace vzdy realizuje pohybem dislokaci. [7]

B 3.1.1 Charakteristiky plasticky deformovaného kovu

Na prvnim misté je zvySena hustota dislokaci. Vznika tzv. deformacni tex-
tura. Ta se projevuje natocenim a protazenim zrn ve sméru deformace. Diky
tomu ziskdva material odlisné vlastnosti ve sméru tvareni a ve sméru kolmém
na tvareni. [7]

Zmény ve strukture se projevi na zméné vlastnosti materialu. Vyrazné se
zvySuje pevnost, taznost a houzevnatost klesaji. Kromé mechanickych se méni
i fyzikalni a chemické vlastnosti. Roste elektricky odpor a hustota. Méni se
magnetické vlastnosti. Klesa odolnost vici korozi. [7]

B 3.1.2 Zpevnéni

Deformacni zpevnéni je rist odporu kovu proti pohybu dislokaci. To je
zplsobeno predevsim nartstem hustoty dislokaci, jejich vzajemnou inter-
akci pohybujicich a interakei dislokaci s prekdzkami. Mezi i¢inné prekazky
patii dislokacéni sité, hranové dislokacni smycky, hranice zrn a subzrn, atomy
primési a jejich shluky, precipitaty a disperzni ¢astice. Zakladni zpevinovaci
mechanizmy kovovych materiali pak odpovidaji interakcim pohybujicich se
dislokaci s témito prekazkami. Jde o disloka¢ni zpevnéni, zpevnéni hranicemi
zrn a subzrn, zpevnéni legovanim a zpevnéni cizimi ¢dsticemi. [7]

B 32 Odpeviiovaci mechanismy

Cést energie dodané tvafenim zfistava v kovu ve formé tzv. ulozené energie.
Tato energie zvysuje vnitini energii. Kov se tak dostava do stavu termodyna-
mické nerovnovahy. Pti zihdni tvareného kovu se ulozena energie uvolnuje a
je hnaci silou odpeviniovacich mechanismu - zotaveni a rekrystalizace. [7]

Prubéh odpevnovani zavisi na intenzité jednotlivych dil¢ich déji a jejich vza-
jemném ovlivnéni. Vyraznou mérou ovliviiuji odpevnéni i dalsi déje probihajici
paralelné s rekrystaliza¢nimi pochody jako precipitace, fazové premény apod.
Velmi dulezitou je i skutecnost, zda odpevinovaci pochody probihaji pii nasled-
ném ohfevu za studena tvareného kovu - staticky, nebo pod napétim (béhem
tvareni za tepla) neboli dynamicky, ¢i s malym zpozdénim - postdynamicky. [7]



3.2. Odpevriovaci mechanismy

B 3.2.1 Zotaveni

Pri zotaveni dochézi k odstranovanim nadbytec¢nych bodovych poruch. Déle
se také castecné snizuje hustota dislokaci a méni se jejich usporadani. Zotaveni
probiha v rozmezi 0,25 az 0,30 Tr. Zotaveni lze rozdélit do dil¢ich stadii,
pricemz nejvyssim stadiem je polygonizace. Pribéh polygonizace je naznacen
na obr. 3.2. [7]

Obrazek 3.2: Znézornéni procesu polygonizace [5]

Polygonizace vytvari uvniti zrn substrukturu rozcélenénou do subzrn oddé-
lenych maloihlovymi hranicemi. V zavérecné fazi polygonizace mize dojit
i k pohybu malothlovych hranic a spojovani subzrn. Tim mohou vznikat
rekrystalizacni zarodky a polygonizace se tak muze stat pripravnou fazi re-
krytalizace. Soucasné vsak polygonizace vyrazné snizuje ulozenou energii a
tim i hnaci silu nasledné rekrystalizace. [7]

Velikost odpevnéni pri zotaveni zavisi predevsim na typu materidlu respek-
tive energii vrstevné chyby. Napriklad u hliniku, ktery m&a vysokou energii
vrstevné chyby, predstavuje odpevnéni polygonizaci az 40 %. Dalsim faktorem
je teplota. S rostouci teplotou roste pravdépodobnost uplatnéni polygonizace
a jeji intenzita. [5, 7]

B 3.2.2 Rekrystalizace

K rekrystalizaci dochazi pfi ohfevu na 0,35 az 0,45 Tr. Pii rekrystalizaci
dochézi v prevazné vétsiné pripadu ke vzniku novych rostoucich zrn a vzdy
k migraci velkothlovych hranic zrn. Tento proces je provazen vyraznym
snizovanim dislokac¢ni hustoty. Na rozdil od zotaveni dochézi pti rekrystalizaci
k vyraznéjsim zménam mechanickych vlastnosti. Jde o pokles pevnosti a
tvrdosti, nariist taznosti a houzevnatosti viz obr. 3.3.
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3.2. Odpevriovaci mechanismy

Obrazek 3.3: Znézornéni zmény mechanickych vlastnosti v pribéhu zotaveni a
rekrystalizace [7]

Po ukonceni rekrystalizace se vlastnosti kovu blizi vlastnostem, které meél
pred plastickou deformaci. Deformovand struktura se méni na polyedrickou.
Rekrystalizaci obvykle délime na primarni rekrystalizaci, rist zrna a nasledné
procesy, které nazyvame sekundarni, pfipadné tercidlni rekrystalizaci. [5, 7]

B Primarni rekrystalizace (nukleace)

Nejcastéji se realizuje vznikem a ristem zdarodkt novych zrn (téze krysta-
lické miizky). Po velmi malych plastickych deformacich nemusi nové zarodky
vznikat a rekrystalizace se realizuje migraci ptivodnich velkothlovych hranic
zrn nebo jejich c¢asti. V obou téchto pripadech hovotrime o diskontinualni
rekrystalizaci. [5, 7]

Zvlastnim pripadem je tzv. kontinudlni rekrystalizace, kdy odpevnujici
procesy probihaji soucasné v celém objemu. K tomu dochazi, kdyz brzdici sily
vlivem segregace a precipitace prevysuji hnaci sily rekrystalizace. U tohoto
procesu je kli¢ova tvorba a rozlozeni precipitatu. [7]

B Sekundarni rekrystalizace (hrubnuti zrna)

Tato faze rekrystalizace nenastava vzdy. Vyskytuje se pouze u nékterych
typt kovi a slitin a je obvykle nezadoucim jevem. Jak je naznaceno vyse,
dochéazi k riistu nékterych zrn na tkor jejich sousedi. Vysledkem je lokalni
zhrubnut{ zrna. Hnaci silou tohoto procesu je snizovani celkové energie hranic
zrn. [5, 7]
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3.2. Odpevriovaci mechanismy

Bl 3.2.3 Dynamické odpeviiovani

Dynamické odpeviiovani se sklddd z dynamického zotaveni a dynamické
rekrystalizace. O mire uplatnéni téchto déjt pii urcitém zplisobu tvareni
rozhoduje predevsim rychlost a teplota deformace. Dynamické zotaveni je
vysledkem soucasné probihajicich procesti zpeviiovani a odpeviiovani. Hnaci
silou dynamického zotaveni je vnitini a vnéjsi napéti. Dynamické zotaveni lze
prednostné pozorovat u kovi s vysokou energii vrstevné chyby. [7]

Dynamické rekrystalizace probihd podobné jako staticka, tj. nukleaci a
rustem rekrystalizac¢nich zarodkt. Rozdilem je, ze rekrystalovana zrna ros-
tou pouze do urcité velikosti. Deformace vyvoland pusobicim napétim totiz
zvysuje hustotu dislokaci, ¢imz se snizuje hnaci sila pro rast zrn. Naopak v
okolni nerekrystalizované matrici se vytvareji vhodné podminky pro novou
nukleaci. Omezeny riist zrn a opakovana nukleace jsou typické pro dynamic-
kou rekrystalizaci. Teplota a stupen deformace, potiebné pro uskutecnéni
dynamické rekrystalizace, jsou vyssi nez pii rekrystalizaci statické. Dyna-
micka rekrystalizace se uplatni spiSe u kovi s nizkou energii vrstevné chyby. [7]
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Kapitola 4
Cisty hlinik

Technicky ¢isty hlinik mé obsah hliniku 99 % a vysSe. Mechanické vlast-
nosti hliniku nejsou dostate¢né pro drtivou vétsinu konstrukénich aplikaci,
a proto se pouzivaji jeho slitiny, které dosahuji podstatné lepsich vlastnosti.
Hlinik nicméné disponuje vybornou tvaritelnosti, vodivosti a korozni odolnosti.
Proto se ¢isty hlinik pouziva predevsim v energetickém primyslu na vodice
a soucasti elektrickych instalaci. Pouziva se také jako obalova félie, protoze
neni toxicky a jiz zminénd tvaritelnost umoznuje vyrobu f6lii. Hlinik 1ze také
pouzit k platovani jako formu korozni ochrany a pouziva se také pro malo
namahané soucasti kvuli atraktivnimu vzhledu. [8]

B 4.1 Viastnosti hliniku

B 4.1.1 Fyzikalné - chemické vlastnosti

vvvvvv

nost. Ta je zptisobena vytvarenim vrstvy AlsOgs, ktera chrani Cisty kov pred
dalsi oxidaci. Tato vrstva pomérné dobre chrani pred morskou vodou a slabymi
kyselinami, avsak neodold zasaddm. Pfestoze mé hlinik dobrou korozni odol-
nost, ma zdporny standardni elektrodovy potencidl, ¢ili je to kov neuslechtily.
Hlinik je nepolymorfni kov s krystalovou mrizkou kubickou plosné stfedénou
(FCC) a neni feromagneticky. Za zminku stoji také vysokd mérna tepelnd
kapacita. [5, §]

B 4.1.2 Mechanické a technologické vlastnosti

Pevnost hliniku zélezi na jeho Cistoté a zpracovani, ale obecné je velmi
nizka. Stejné tak je nizka i tvrdost. Povrch vyrobkt z hliniku je tak snadno
poskoditelny. Na druhou stranu je hlinik snadno tvaritelny, za tepla i za
studena, a dobfe svaritelny. Obrobitelnost c¢istého hliniku je na rozdil od
vétsiny jeho slitin velmi Spatnd. [5, §]
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4.1. Vlastnosti hliniku

Tabulka 4.1: Strucny prehled zdkladnich vlastnosti hliniku [5, 9]

Vlastnost Hodnota
Krystalova mfizka Kubické plosné stredénd (FCC)
Hustota (pevné skup.) [kg.m™3] 2699
Hustota (kapalné skup.) [kg.m ™3] 2350
Modul pruznosti v tahu [GPa] 70,7
Modul pruznosti ve smyku [GPa] 26,4
Mez pevnosti [MPa)] 45
Teplota téni [°C] 660,3
Mérn4 tepelnd kapacita [J.g= 1. K™!] 0,9
Standardni elektrodovy potencidl
EY (AI3T + 3e™ «+ Al) [V] -1,662
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Kapitola 5

Slitiny hliniku a jejich vlastnosti

Slitiny hliniku jsou predevsim charakterizovany jejich rozmanitosti. V praxi
se pouziva vice nez 300 slitin hliniku s dalsimi prvky. Diky tomu nabizeji
slitiny hliniku pestrou skalu fyzikalnich, mechanickych, technologickych a
chemickych vlastnosti. [5, 8]

Vlastnosti hlinikovych slitin se samoziejmé odviji pfedevsim od hliniku sa-
motného. Obecna charakteristika vlastnosti hlintkovych slitin se proto znacné
prekryva s ¢istym hlinikem. Jedna se zejména o nizkou hustotu, dobrou korozni
odolnost, tepelnou a elektrickou vodivost. Velké rozdily mezi ¢istym hlintkem a
jeho slitinami je pfedev$im u mechanickych a technologickych vlastnosti. [5, 8]

. 5.1 Vliv prvkid na vlastnosti hlinikovych slitin

Vliv jednotlivych prvka na vlastnosti slitin hliniku je uveden pro prehlednost
v abecednim poradi.

B 511 Bor

Nizky obsah boru se s ispéchem pouziva ke zjemnéni zrna. Lze ho pouzit
samostatné v koncentraci od 0,005 do 0,1 %, ale efektivnéjsi je jeho pouziti
spolu s prebytkem titanu. Bor se také pouziva ke zlepseni vodivosti slitin
precipitaci prvku, které vodivost zhorsuji (napf. vanad, titan nebo chrom). [8]

B 512 Cin

Cin se pouziva v Sirokém rozpéti koncentraci. Do tvafenych slitin se pridava
v Fadu setin procenta. U slitin urcenych ke slévani to muze byt az 25 %.
Napiiklad 0,05 % ve slitindch Al-Cu zna¢né zvySuje ic¢innost umélého star-
nuti. Dochézi jak ke zvySeni pevnosti, tak i ke zlepseni korozni odolnosti.
Pritomnost cinu se muze projevit také negativné. Jiz 0,01 % cinu zpisobi
pokles korozni odolnosti u komercnich tvarenych slitin hliniku. Méd tomuto
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5.1. Vliv prvkii na viastnosti hlinikovych slitin

jevu brani. [8]

Cin se spolu s dalsimi prvky pouziva k vyrobé slitin urc¢enych pro namahana
loziska. Zatimco ostatni prisady jako kiremik, méd a nikl zvysuji mechanické
vlastnosti, cin zde zlepsuje vlastnosti kluzné. [8]

B 5.1.3 Hoicik

Hori¢ik je hlavnim pfisadovym prvkem slitin t¥idy 5xxx. Ve tvarenych sli-
tindch se vyskytuje vétsinou do 5,5 %. Slévdrenské slitiny obsahuji od 4 do
10 % hotréiku. Nad 7 % je lze vytvrzovat. Hoi¢ik se pouziva s kiemikem ve
slitindch AIMgSi. Ptisada tohoto prvku zvysuje pevnost bez zna¢ného poklesu
houZevnatosti. Dobré je také korozni odolnost a svaritelnost. [8]

B 5.1.4 Chrom

Chrom je béZnym pridavnym prvkem u fady slitin AlIMgSi a AlMgZn.
Chrom se pouziva jako regulator ristu zrna, nebot tvori jemné faze, které
ristu zrna brani. Vedlejsim efektem je také maly néardst pevnosti. Obsah
chromu neptesahuje 0,35 %. U nékterych slitin zlepSuje odolnost proti korozi.
8]

B 515 Kiemik

Tvéarené slitiny mohou obsahovat az 12 % kiemiku. Vétsinou je ale jeho
mnozstvi mensi. Kfemik se totiz nejéastéji pouziva spolu s horéikem ve sliti-
nach tridy 6xxx. [8]

Tento prvek je velmi vyznamny u slitin urcenych ke slévani. Zde notné
zlepsuje slévarenské vlastnosti. Zejména tekutost, nachylnost ke vzniku trhlin
a zabihavost. Bindrni slitiny Al-Si mohou obsahovat az 25 % kremiku. [§]

B 5.1.6 Mangan

Obsah manganu se pohybuje obvykle do 1,7 %. Je hlavnim legujicim prv-
kem skupiny 3xxx. ZvySuje pevnost a to jak v tuhém roztoku, tak ve formé
jemnych intermetalickych fazi. Ty také brani ristu zrna. Tento prvek se déle
pridava za tucelem zvyseni rekrystalizacni teploty. U slitin uréenych ke slévani
je mangan povazovan za necistotu. [8]
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5.1. Vliv prvkii na viastnosti hlinikovych slitin

B 5.1.7 Mméd

Méd se v hlinfkovych slitindch vyskytuje od 2 do 10 %. Nejcastéji se pridava
spolu s dalsimi prvky. Méd zvysuje G¢innost starnuti a zvysuje tak pevnost a
tvrdost. To plati jak pro tvafené, tak pro odlévané polotovary. [8]

Méd ma také negativni efekty na vlastnosti hlinikovych slitin. Obecné
snizuje odolnost vici korozi. Negativné pusobi také pri slévani, kdy zvysuje
nachylnost ke tvorbé trhlin a zhorsuje slévatelnost. [8]

B 5.1.8 Nikl

Nikl se pridava do slitin Al-Cu a Al-Si, kde zvysSuje pevnost a tvrdost za
zvysSenych teplot. Dalsi funkci niklu je sniZeni koeficientu tepelné roztaznosti.

8]

B 5.1.9 Olovo

Olovo se pridava do nékterych slitin (v mnozstvi do 0,5 %) za tcelem zlep-
seni obrobitelnosti. Vznikaji tzv. automatové slitiny. Olovo miize zptsobovat
problémy prii vyrobé polotovaru a je jedovaté. Z toho duvodu se od jeho
uzivani upousti. [8]

B 5.1.10 Titan

Titan se pouziva predevsim ke zjemnéni zrna spolu s borem, jak bylo uve-
deno vyse. Pouziva se predevsim u odlitki, ale casto se pridava také do
svafovacich dréata. [8]

B 5.1.11 Vodik

Vodik zptisobuje poérovitost v odlitcich. Tvoii se péry a puchyte. To je
zpusobeno vétsi rozpustnosti vodiku v likvidu nez v solidu pfi teploté tani.
Vodik se vytvari redukci vodni pary a rozkladem uhlovodiki. Pritomnost
vodiku v taveniné zvysuji nékteré prvky, jako treba sira. Méd, cin a kiemik
naopak pritomnosti vodiku bréani. [8]

B 5.1.12 Zinek

Zinek je spolu s médi nebo hotéikem prisadou ve tvarenych hlinikovych
slitindch nejvyssi pevnosti. Samotna pfisada zinku neméa vyznam. Pfi vyrobé
se vyskytuji problémy s trhlinami. U tvarenych slitin dochéazi ke korozi pod
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5.2. Mechanické viastnosti slitin hliniku

napétim. [8]

B 5.1.13 Zirkon

Pouziva se k ovladani struktury, zejména ve slitindch AlMgZn. V mnozstvi
od 0,1 do 0,3 % tvori jemny precipitét, ktery brani zotaveni a rekrystalizaci. [8]

B 5.1.14 Zelezo

Jde o nejbéznéjsi necistotu v hliniku. Obvykle se vyskytuje do 1 %. M4
velmi nizkou rozpustnost v tuhém roztoku, a proto se vétsinou nachazi v
sekundarnich fazich. Ve tvafenych slitindch zjemnuje zelezo zrno. Ve slitinach
uréenych ke tvafeni zvySuje odolnost proti trhlindm. Zelezo tvoii fadu v
podstaté nerozpustnych fazi, které zvysuji pevnost, zejména za zvysenych
teplot. Zvyseny obsah Zeleza mé negativni vliv na tekutost a zabihavost. [8]

. 5.2 Mechanické vlastnosti slitin hliniku

Mechanické vlastnosti jsou zasadni pro spravnou volbu konstrukéniho mate-
ridlu. Zakladni jsou zjistovany zkouskou tahem, tedy predevsim mez kluzu,
mez pevnosti a taznost. Z hlediska bezpec¢nosti a zivotnosti konstrukce jsou
dilezité také lomové vlastnosti. U soucasti cyklicky namahanych nas bude
zajimat odolnost proti iinavé. Je potieba si uvédomit, ze vSechny tyto vlast-
nosti se méni s teplotou. [5, §]

Nejzajimavéjsi mechanické vlastnosti jako pevnost a mez kluzu jsou u
hlinikovych slitin spise mensi az stfedni. 450 MPa lze povazovat za vyso-
kou pevnost mezi hlinitkovymi slitinami. Maximalni dosazitelnd pevnost u
komercnich slitin se blizi 600 MPa. U meze kluzu je to potom 500 MPa.
To je srovnatelné s nelegovanymi, nebo nékterymi nizkolegovanymi ocelemi.
Nazorné srovnani hlinikovych slitin s nékterymi druhy oceli je na obr. 5.1.
[5, 8, 10]
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5.2. Mechanické viastnosti slitin hliniku
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Obrazek 5.1: Pevnost a taznost Al slitin v porovnani s ocelemi [11]

vy,

hliniku. Naopak nejvyssi pevnost maji slitiny tr¥idy 7xxx. Srovnani meze
pevnosti nékterych hlinikovych slitin je na obr. 5.2. Logicky u taznosti je
situace opacné. Nejvyssi ma t¥ida 1xxx a to az 70 %. [5, §]

Dalsi diilezitou vlastnosti u slitin hliniku je tvrdost. VSeobecné je tvrdost
hlinikovych slitin nizka a jejich povrch lze tedy snadno poskodit. Tvrdost
hlinfkovych slitin mtze dosdhnout az 150 HBW. [5, §]

Unavové vlastnosti slitin hlinfku zévisi na chemickém slozeni, tepelném
zpracovani, zptisobu vyroby, charakteru namahani, kvalité povrchu a dalsich
faktorech. Hlinikové slitiny jsou obvykle heterogenni a mohou obsahovat fadu
hrubozrnnych ostrahrannych fazi, které se mohou projevit jako koncentratory
napéti. Slitiny hliniku, na rozdil od oceli, nevykazuji pfi cyklickém namahani
mez tinavy. Z toho diivodu se uréuje pro zvoleny pocet cykli (obvykle 108).
Vyjimku z tohoto pravidla mohou tvorit nevytvrzovatelné slitiny. [5, 8]
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5.2. Mechanické viastnosti slitin hliniku
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Obrazek 5.2: Mez pevnosti nékterych slitin hlinfku [5]

Jak bylo zminéno vyse, nékteré vlastnosti slitin hliniku zavisi také na
teploté. Za nizkych teplot mirné roste pevnost. Pfi velmi nizkych teplotach
je nariust vyraznéjsi, nicméné se jedna o teploty, se kterymi se nelze v praxi
setkat. Z praktického hlediska je mnohem zajimavéjsi zména mechanickych
vlastnosti za zvysSenych teplot. Obecné plati, Ze s rostouci teplotou pomérné
rychle klesd mez pevnosti, mez kluzu a tvrdost, zatimco taznost a kontrakce
se obvykle zvysuji. [5, 8, 12]

Pro stanoveni schopnosti slitiny dlouhodobé pracovat za zvysenych teplot
je dulezité znat také vliv doby namahani za téchto teplot na mechanické
vlastnosti. Ukazkovy ptiklad je na obr. 5.3. Pro zjisténi téchto hodnot se
provadéji finanéné narocné zkousky teceni. K deformacnim procestim zavislym
na case dochazi pri dlouhodobém pouzivani jiz od teplot nad 100 °C. Mezi
jednotlivymi slitinami jsou velké rozdily. S jistotou lze Tici, ze vytrzovatelné
slitiny se nepouzivaji blizko teploty umélého starnuti. Dochazi k prestarnuti a
mechanické vlastnosti se rychle za¢nou blizit mékkému stavu. Nejvyssi mozna
provozni teplota hlinikovych slitin je asi 350 °C. [5, 8, 12]

20



5.3. Technologické vlastnosti slitin hliniku
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Obrazek 5.3: Mez pevnosti pfi teceni v zavislosti na teploté; plech ze slitiny
AlMg5 v mékkém stavu [5]

B 5.3 Technologické vlastnosti slitin hliniku

Technologické vlastnosti slouzi k posouzeni vhodnosti materidlu pro zpraco-
van{ danou technologii. Hraji dilezitou roli pii volbé materidlu a maji zasadni
vliv na volbu vyrobni technologie. [5]

B 5.3.1 Tvaritelnost slitin hliniku

Tvaritelnost hlinikovych slitin je obecné dobra, ale vyrazné se 1isi mezi
tfidami. Celkové se hlinikové slitiny povazuji za hiife tvafitelné, nez nékteré
oceli (zejména uhlikové), nicméné jsou podstatné lépe tvaritelné pii tvareni
oproti ocelovym, a to zejména pii zapustkovém kovani. Velka variabilita
vlastnosti a slozeni hlinikovych slitin také znamena velkou variabilitu pra-
covnich podminek. Pouziva se velmi sirok4 skala tvarecich technologii. [5, 8, 13]

Lze tvafet i vytvrzovatelné slitiny. Zihany stav poskytuje nejlepsi tvaritel-
nost, ale dalsi zpracovani zptisobuje tvarové a rozmérové zmény s kterymi
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5.4. Chemické vlastnosti slitin hliniku

je nutno pocitat. Dalsi moznosti je tvaret ihned po ochlazeni, protoze tva-
fitelnost je témeér stejna jako v zZihaném stavu. Po prirozeném starnuti lze
provadét pouze jednoduché operace (napt. ohybani) s konzervativnimi para-
metry. Umeéle starnuté slitiny (T6) jsou ke tvafeni nevhodné. [§]

B 5.3.2 Slévatelnost slitin hliniku

Tato vlastnost se lisi dle konkrétni t¥idy hlinikovych slitin. Oproti jinym
slitindm maji v kontextu slévani hlinikové slitiny fadu vyhod. Mezi hlavni patii
nizsi stredni teplota taveni, maly interval krystalizace a chemickd stabilita.
Problémy ptisobi pouze vodik, ktery lze relativné snadno odstranit. Vakuum
nebo ochranng atmosféra se u slitin hlinfku v podstaté nepouziva. Siroks
skala slévarenskych slitin znamend také sirokou skalu vyrobnich postupt. U
slitin hliniku je vS8ak nutné zminit pouziti nizkotlakého nebo vysokotlakého
liti. [2, 5]

B 5.3.3 Obrobitelnost slitin hliniku

Obrobitelnost hlinikovych slitin je velmi dobra. Je dilezité zminit, ze to
neplati pro ¢isty hlinik, ktery je naopak Spatné obrobitelny. Obrobitelnost
znacné zavisi na chemickém slozeni slitiny. Nejhiite obrobitelné jsou slitiny
obsahujici vice jak 10 % kiemiku, protoze tvrdé ¢astice kiemiku zpusobuji
opotfebeni nastroju. Problémy mohou nastat také pri obrabéni mékcich
hlinfkovych slitin, nebot ¢asto dochézi ke tvorbé narustku. [8, 14]

B 5.3.4 Svaritelnost slitin hliniku

Hlinikové slitiny lze svarovat témér vSemi metodami. Nejcastéji jde o tavné
svarovani metodami MIG a TIG. Pouziva se také frikéni, odporové svarovani,
nebo moderni metody svafovani laserem nebo elektronovym paprskem. Jak
jiz bylo uvedeno, tvori se na povrchu hliniku a jeho slitin tenkd vrstva oxid.
Tu je nutno pred svarovanim odstranit a v pribéhu svarovani je dulezité
zabréanit jejimu opétovnému vytvoreni. [5, §]

Obecné lze Tici, ze tavnym svafovanim jsou dobfe svafitelné vSechny ne-
vytvrzovatelné slitiny. Dobfe svaritelné jsou i nékteré vytvrzovatelné slitiny.
Jde o AIMgSi a AlZnMg. Naopak nevhodné pro tavné svarovani jsou slitiny
AlMgCu a AlZnMgCu. U nich dochazi natavenim k nevratnym zménam
struktury a ke vzniku trhlin za tepla. Slévarenské slitiny hlinfku jsou obecné
dobfe svaritelné. [5, §]

B 5.4 Chemické vlastnosti slitin hliniku

7 chemicky vlastnosti je v tomto textu zminéna pouze odolnost proti ko-

vvvvvv
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5.5. Znaceni slitin hliniku

slitin hliniku proti korozi na vzduchu i ve vodé je nizsi nez odolnost ¢istého
hliniku. Korozni odolnost snizuji zejména prisady zinku a médi. Nejlepsi
korozni odolnost maji slitiny hliniku s manganem a horc¢ikem. Ty jsou né-
sledovany slitinami s kfemikem. Horsi korozni odolnost maji slitiny, kde je
hlavni prisadou zinek (Al-Zn-Mg a Al-Zn-Mg-Cu). Nejhorsi z hlediska odol-
nosti vuci korozi jsou slitiny ve kterych je hlavnim pfisadovym prvkem méd. [5]

Hlinikové slitiny se rozpoustéji v neoxidujicich kyselindch, a to rychleji nez
¢isty hlinik. V oxidujicich kyselindch dochézi k pasivaci a koroze probiha
pomalu. Slitiny hliniku se rozpousti kromé kyselin také v zasadach. [5]

. 5.5 Znaceni slitin hliniku

B 5.5.1 Tvariené slitiny podle CSN EN 573-1 az 3

Zmaceni zac¢ind pismeny EN oznacujici evropskou normu. Za mezerou je
AW, coz znamen4 hlinik (A); tvafeny (W). Néasleduje pomlcka a za ni ¢tyti
¢islice z nichz prvni urcuje tridu slitiny podle hlavnich legujicich prvki viz
tab. 5.1. K tomuto oznaceni lze pripojit také chemické oznaceni takovymto
zpusobem: EN AW-2007 [CudPbMgMn]. [5, 15]

Tabulka 5.1: Ciselné znaceni tvafenych slitin hlinfku [5]

Trida 1xxx 2xxx | 3xxx | 4xxx | DxXXX Oxxx Txxx | 8xxxX

Slitina | < 99% Al | AlICu | AlMn | AlSi | AlMg | AIMgSi | AlZn | Razné

B 5.5.2 Slévarenské slitiny podle CSN EN 1706

Princip je podobny jako u tvafeny slitin. Prvni rozdil je v tom, Ze pismeno
W je nahrazeno pismenem C. Po pomlcéce nasleduje pét ¢islic. Prvni ¢islice
oznacuje slitinu stejné jako v pripadé tvarenych slitin. Dalsi dvé ¢islice udavaji
podskupiny a posledni dvé ¢islice jsou vzdy nula. Napt. EN AC-42200 odpovida
AlSiTMg0.6. U slévarenskych slitin lze ¢iselné oznaceni doplnit o chemické
oznaceni stejné jako u slitin tvarenych. [5, 15]
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Kapitola 6
Prehled slitin hliniku

B 6.1 Tvarené

B 6.1.1 Slitiny tfidy 1xxx

Obsahuji vice nez 99 % hliniku. Z toho diuvodu se vyznacuji excelentni
korozni odolnosti, vysokou vodivosti, dobrou tvaritelnosti, ale nizkymi me-
chanickymi vlastnostmi. Vyuzivaji se predevsim v chemickém a elektrickém
prumyslu. Jde hlavné o vyméniky tepla, vodi¢e a kondenzatory. [5, 8, 10]

B 6.1.2 Slitiny tfidy 2xxx

Hlavnim legujicim prvkem téchto slitin je méd. Castéa je také kombinace
s mensim mnozstvim horcéiku. Tepelné zpracovani je nutné pro dosazeni
optiméalnich mechanickych vlastnosti. Pouziva se rozpoustéci zihdni a starnuti.
To zpiisobi zvyseni meze kluzu a v mensi mire zvyseni meze pevnosti. Korozni
odolnost je nizsi. Za urcitych podminek dochézi k mezikrystalové korozi. Z
toho divodu se casto povlakuji hlinikem, slitinami s vétsi korozni odolnosti,
nebo vrstvou oxidu hlinitého. [5, 8, 15]

B 6.1.3 Slitiny tFidy 3xxx

Slitiny tfidy 3xxx jsou slitiny hliniku a manganu. Patf{ sem jen nékolik
slitin, protoze v hliniku lze efektivné rozpustit pouze kolem 1,5 % manganu.
Vétsinou nejsou vhodné na tepelné zpracovani. Také z toho divodu je pevnost
téchto slitin vyssi pouze o 20 % oproti slitindm 1xxx. Na druhou stranu
maji tyto slitiny dobrou tvaritelnost a také vybornou korozivzdornost. Diky
tomu nasly nékteré slitiny Siroké uplatnéni napriklad pri vyrobé plechovek,
kuchynského nddobi, ndbytku, vyméniki tepla. [8, 16]

B 6.1.4 Slitiny tFidy 4xxx
Do této t¥idy patii slitiny legované predevsim kiemikem, a to az do 12 %.

Vétsinou nejsou vytvrzovatelné. Kremik snizuje teplotu tani pti zachovani
houzevnatosti. Diky tomu se tyto materialy pouzivaji pri spojovani hliniku
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6.1. Tvarené

napriklad na svarovaci drat. Nékteré slitiny se pouzivaji také ve stavebnictvi,
nebo na vyrobu pisti. [8, 16]

B 6.1.5 Slitiny tfidy 5xxx

Hlavnim legujicim prvkem téchto slitin je horcéik. Nékdy se pridava také
mangan. Oba pripady produkuji vytvrzovatelné slitiny stredni az vysoké
pevnosti. Pouziti téchto legur znamend také dobrou korozni odolnost. Dalsi
vyhodou téchto slitin je dobré svaritelnost. Na druhou stranu je tfeba opatr-
nosti pri tvareni za studena. Materidly této tridy s obsahem horéiku pres 3,5
% maji za teplot pres 65 °C tendenci praskat z duvodu koroze pod napétim.
Tyto slitiny se pouzivaji ve stavebnictvi, na vyrobu plechovek, lodi, domacich
spotiebicu a v automobilovém prumyslu. [5, 8, 10]

B 6.1.6 Slitiny t¥idy 6xxx

Vzhledem k zaméfeni prace jsou tyto slitiny zpracovany podrobnéji. Jde o
tvarené slitiny skupiny 6xxx obsahujici az 1,5 % hoféiku a kiemiku v pribliz-
ném pomeéru 1,73:1, aby mohla vzniknout faze MgoSi. Maximéalni rozpustnost
MgsSi je 1,85 % a méni se s teplotou viz obr. 6.1. Tyto slitiny jsou tedy
vytvrzovatelné. [5, 8, 17]
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g | @ + Mg:Si |
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t
'_
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Al - Mg,S5i [hmot. %]

Obrazek 6.1: Cast diagramu Al-Mg,Si [5]

25



6.1. Tvarené
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Obrazek 6.2: Projekce povrchu likvidu u systému Al-Mg—Si (koncentrace v at.
%) [5]

Zvyseni mechanickych vlastnosti po vytvrzeni je v porovnani s jinymi sliti-
nami hliniku vysoké. Vysledna pevnost neni tak vysoka jako v pripadé slitin
2xxx nebo Txxx. Stfedni pevnost spolu s dobrou tvafitelnosti, svatitelnosti,
obrobitelnosti a korozni odolnosti déla z téchto slitin idedlni volbu pro fadu
stfedné namahanych Céasti, na volné a zapustkové vykovky slozitého tvaru,
nebo u letadel na prechody kiidlo-trup. [5, 8, 17, 18]

Slitiny AIMgSi lze rozdélit do ti{ skupin podle obsahu hot¢iku a kiemiku;
respektive podle prebyvajictho mnozstvi téchto prvki po vytvoreni MgsSi. [8]

B Slitiny s obsahem Mg a Si do 1,5 %

Oba prvky byvaji zastoupeny v priblizné stejném poméru, nebo s malym
prebytkem kiemiku. Pro tuto skupinu je typicka slitina 6063. Po umélém
starnuti ma stfedni pevnost a vybornou korozni odolnost. Nachazi uplatnéni
predevsim ve stavebnictvi. [8]

B Slitiny s prebytkem Mg

Do téchto slitin se pridavaji dalsi prvky jako méd, chrom a zirkon. Méd
zvysuje pevnost po vytvrzeni, chrom a zirkon zjemnuji strukturu. Obecné
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6.2. Slévarenské slitiny hliniku

dosahuji asi o 70 MPa vyssi pevnosti nez predeslé slitiny. Pro dosazeni nejlep-
sich vlastnosti se pouzivd umélé starnuti. Vyhodou téchto slitin je predevsim
korozni odolnost a samokalitelnost. [5, 8]

B Slitiny s prebytkem Si

Prebytek kifemiku zvysSuje pevnost téchto slitin. P¥i prebytku vyssim nez
0,2 % je narust pevnosti méné vyrazny. Pfi vys$sim prebytku kiemiku je nutné
kalit ve vodé. Segregace kremiku na hranicich zrn zvysuje riziko lomu po
rekrystalizaci. Tomuto jevu se zabranuje pridanim manganu, chromu, nebo
zirkonu, ¢imz se zabrani rekrystalizaci. Tyto slitiny maji oproti slitinam s
prebytkem horciku vyssi pevnost a lepsi tvaritelnost, ale horsi korozni odolnost
a svafitelnost. [5, 8]

B 6.1.7 Slitiny tFidy 7xxx

Hlavnim legujicim prvkem téchto slitin je zinek. Obsah zinku se pohybuje
mezi 1 a 8 %. Zinek byva doplnén malym mnozstvim hoi¢iku, médi nebo
chromu. Tyto slitiny jsou vytvrzovatelné a dosahuji nejvyssi pevnosti ze vSech
trid. Jejich nevyhodou je sklon ke korozi pod napétim a pokles pevnosti za
zvysenych teplot. Vzhledem k dosazitelné pevnosti se pouzivaji na nejvice
namahané soucésti - ramy, zebra, vyztuhy. [5, 8, 10]

B 6.1.8 Slitiny tFidy 8xxx
Tato trida je vyhrazena ostatnim slitinam hliniku. Zajimavé jsou zejména
slitiny Al-Li. Pfiddnim lithia se sniZuje hustota, ale tyto slitiny maji také dobré

mechanické vlastnosti. Byly vyvinuty specidlné pro letectvi a kosmonautiku.
Nevyhodou je praskani pti korozi pod napétim a vysoka cena. [5, 8, 10]

B 6.1.9 Slitiny tfidy 9xxx

Tato tiida je zatim neobsazena. [5]

B 6.2 Slévarenské slitiny hliniku

Nejbéznéjsi slévarenské slitiny lze rozdélit na nasledujicich Sest kategorii.
Toto rozdéleni odpovida Americkému systému znaceni. [§]

B 6.2.1 Slitiny Al-Cu

Slévarenské slitiny hliniku a médi vétsinou obsahuji mezi 4 a 5 % médi. V
malé mire se pouzivaji také slitiny s obsahem médi az 11 %. Déle obsahuji
obvyklé prvky - zZelezo, kifemik a nékdy i malé mnozstvi horéiku. Tyto slitiny
jsou vytvrzovatelné a dosahuji pomérné vysoké pevnosti. a to az do teploty
300 °C. Negativni vlastnosti téchto materiala jsou nizka korozni odolnost a
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6.2. Slévarenské slitiny hliniku

horsi slévarenské vlastnosti. [5, 8, 12]

Na rozdil od kremikovych slitin neobsahuji slitiny s médi druhou fazi, ktera
je déle tekuta. Proto je tfeba zajistit spravny smér tuhnuti tak, aby nevznikaly
stazeniny a vysoka pnuti. Lze ocekavat také zvysenou pérovitost [8, 12]

Slitiny Al-Cu jsou vhodné na mensi, jednoduché odlitky, pracujici za vyssich
teplot. Napriklad slitiny s obsahem médi 9 az 11 % se pouzivaji na hlavy
valeu letecky motort, nebo na pisty dieselovych motoru v automobilech. [8, 12]

B 6.2.2 Slitiny Al-Cu-Si

Jde o jedny z nejvice pouzivanych slévarenskych slitin hliniku. Pridanim
kiremiku se docili lepSich slévarenskych vlastnosti. Mnozstvi médi a kfemiku
se rizni podle optimalniho poméru mezi pevnostnimi a slévarenskymi vlast-
nostmi. Tyto slitiny jsou vytvrzovatelné, pokud obsahuji alespon 3 % médi,
ale vétsinou se vytvrzuji pouze pokud obsahuji také horc¢ik. Diky hoiciku je
zména vlastnosti po tepelném zpracovani vyraznéjsi. Ze slitin Al-Cu-Si se
vyrabi pisty a bloky motoru automobilu. [8, 12]

B 6.2.3 Slitiny AI-Si

Hlavnim piisadovym prvkem téchto slitin je kfemik. Nékdy se oznacuji
také jako ,siluminy.” Obsah kifemiku se obvykle pohybuje mezi 5 a 13 %.
Rozdéluji se podle pozice vici eutektickému bodu v rovnovazném diagramu
na podeutektické, eutektické a nadeutektické. Presné procentualni hodnoty
kremiku jsou vidét na rovnovazném diagramu Al-Si viz obr. 6.3. Nicméné
obvykle se za eutekticky bod povazuje 12 %. [5, 8, 12]
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6.2. Slévarenské slitiny hliniku
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Obrazek 6.3: Rovnovdzny diagram Al-Si [5]

Tyto slitiny maji vyborné slévarenské vlastnosti a korozni odolnost. Si-
luminy jsou vytvrzovatelné pouze s ptimési hoic¢iku. Mechanické vlastnosti
Ize dale zlepsit modifikaci nebo ockovanim. Tyto materidly najdou uplatnéni
predevsim v letectvi. [8, 12]

B 6.2.4 Slitiny Al-Mg

Stredni az vysoka pevnost, dobra tvarnost a vyborna korozni odolnost
jsou hlavnimi vyhodami téchto slitin. Tyto materidly zdatné odolaji i slané
vodé. Pro dosazeni nejlepsi odolnosti proti korozi je nutné pouzit velmi ¢istou
vsazku a dodrzovat prisny rezim pri odlévani. Svaritelnost a obrobitelnost
jsou dobré, ale slévarenské vlastnosti jsou horsi. Vyuziti téchto slitin v praxi
souvisi predevsim s jejich odolnosti proti korozi. Jde hlavné o automobilovy
prumysl a stavebnictvi. [5, 8, 12]

B 6.2.5 Slitiny Al-Zn-Mg

Tato skupina materiadlii dosahuje stredni az vysokou pevnosti a dobrou
korozni odolnosti. Vétsina téchto slitin prirozené starne i bez predchoziho
tepelného zpracovani. Takto 1ze dosdhnout dostateénych mechanickych vlast-
nosti. Pokud jsou pozadavky prisnéjsi, 1ze pouzit rozpoustéci zihani, prudké
ochlazeni a umélé starnuti. Obrobitelnost a svaritelnost jsou dobré, ale sléva-
renské vlastnosti nejsou idedlni. Snadno dochazi ke stazenindm a trhlindm.
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6.2. Slévarenské slitiny hliniku

[5, 8, 12]

B 6.2.6 Slitiny Al-Sn

Jednd se o slitiny hliniku s cinem obsahujici asi 6 % cinu a malé mnozstvi
meédi a niklu pro zvyseni pevnosti. Tyto slitiny byly vyvinuty pro vyrobu
lozisek. Tato loziska maji delsi zivotnost diky lepsim kluznym vlastnostem.
[5, 8, 12]
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Kapitola 7

Tepelné zpracovani slitin hliniku

Tepelné zpracovani lze definovat jako pochod, pii kterém jsou vyrobek nebo
jeho ¢ast v tuhém stavu podrobeny jednomu nebo vice zihacim cyklim za
ticelem dosazeni pozadované struktury vlastnosti. Zihaci cyklus je definovan
jako zména teploty vyrobku v urcitém rozmezi v zavislosti na case. Velka
vétsina slitin hliniku je vhodnéa k tepelnému zpracovani. Tepelné zpracovani
slitin hliniku lze rozdélit na zihani a vytvrzovani. [5]

B 71 Zihani

Zihéni je v principu jednoduché forma tepelného zpracovani, kterd se sklada
z ohtevu, vydrze (prodlevy) na teploté a ochlazeni. Nasleduje stru¢nd charak-
teristika nékterych nejcastéjsich postupu. [5, 19]

B 7.1.1 Rekrystaliza¢ni zihani

Jak nazev napovidé, dochazi pii tomto zihani k rekrystalizaci. Dojde k
odstranéni zpevnéni zpusobeného predeslou deformaci za studena. Snizuje se
pevnost, roste houzevnatost. Teplota procesu zavisi na velikosti deformace
za studena (s rostouci deformaci klesd), a na ¢istoté hliniku. Se snizujici se
¢istotou hlinfku, je nutné teplotu zvysovat. Prakticky se uvadéji teploty 250
az 500 °C. Posledni ¢asti zihani je vzdy ochlazovani. Vytvrzovatelné slitiny
je nutno ochlazovat pomalu, aby nedoslo k ¢aste¢nému presyceni tuhého
roztoku a zvyseni mechanickych vlastnosti. Nevytvrzovatelné slitiny hliniku
1ze ochlazovat na vzduchu. [5, 19]

B 7.1.2 Stabiliza¢ni zihani

Slouzi ke stabilizaci struktury, mechanickych, fyzikalnich, chemickych vlast-
nosti a také rozméra vyrobkt. Toto tepelné zpracovani se pouziva vétsinou
na vyrobky, které budou pracovat za zvysenych teplot, nebo pokud v provozu
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dochdzi k ohfevu souéasti. Teplota zihdni se pohybuje od 240 do 350 °C. [5, 19]

B 7.1.3 Zihani ke snizeni pnuti

Toto zihéni se pouziva ke snizeni vnitinich pnuti po predchozi operaci (napf.
svarovani). Probihd za teplot vydrze 300 az 400 °C po dobu az osmi hodin.
Pro dosazeni optimalnich vlastnosti se voli fizené ochlazovani. [5, 19]

B 7.1.4 Homogenizaéni zihani

Homogenizacéni zihani umoznuje zmensit chemickou heterogenitu materialu.
Teplota a vydrz se voli na miru kazdé slitiné, ale obecné lze rici, ze volené
teploty jsou vysoké. [5, 19]

B 7.1.5 Rozpoustéci zihani

Toto zihani je soucasti tepelného zpracovani hlinikovych slitin, které se
nazyva vytvrzovani. Vytvrzovani se vénuje nasledujici ¢ast textu.

. 7.2 Precipitacni zpevnéni — vytvrzovani

Tato forma tepelného zpracovani hlinikovych slitin se pouziva predevsim ke
zvyseni pevnosti. Pfi tomto procesu dochézi ke zméné i dalsich vlastnosti. Ne
vsechny slitiny hliniku jsou vhodné pro toto tepelné zpracovani. Slitina musi
disponovat vyraznou zmeénou rozpustnosti legujiciho prvku nebo prvki na
teploté dle rovnovazného diagramu, aby mohlo dojit ke vzniku presyceného
tuhého roztoku o’. Této podmince vyhovuje vétsina binarnich slitin hliniku,
ale ne u vSech dochazi k dostateénému narustu pevnosti pro praktické vyuziti
tohoto postupu. [5, 19|

Vytvrzovani se sklada z rozpoustéciho zihani, prudkého ochlazeni a né-
sledného starnuti. Teplota rozpoustéciho zihani se voli vysoka (asi 50 °C
pod teplotu solidu). Vydrz na této teploté je po dobu nutnou k prevedeni
jedné nebo vice intermetalickych fazi do tuhého roztoku. Naslednym prud-
kym ochlazenim se zabrani vylouceni rozpusténého prvku, ¢imz je ziskdn
presyceny tuhy roztok. Nejmensi rychlost ochlazovani, z rozpoustéci teploty,
pri které nenastéava rozpad presyceného tuhého roztoku, se nazyva kriticka.
Rizné slitiny maji rtiiznou kritickou rychlost ochlazovani viz obr. 7.1. Posledni,
ale zasadni, ¢asti vytvrzovani, je starnuti, pri kterém dochézi k zdsadnim a
findlnim zméndm vlastnosti materidlu. [5, 19]
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Obrazek 7.1: ,C” kiivky ruznych hlinikovych slitin [5]

Starnuti probihd bud na vzduchu (pfirozené), nebo za zvysenych teplot
(umeélé). V této casti procesu se docili kone¢nych vlastnosti vyrobku. Dochézi
k rozpadu presyceného tuhého roztoku. Po celou dobu tohoto déje se méni
mechanické, technologické, fyzikalni i chemické vlastnosti. Tyto zmény se
znézornuji pomoci tzv. kfivek kinetiky rozpadu. Na obr. 7.2 a 7.3 jsou pro
ukazku tyto kiivky slitiny EN AW-6262. Znalost téchto krivek pro konkrétni
slitinu umoznuje optimalni volbu technologickych parametri. Jde o dobu
starnuti a v pripadé umélého starnuti také o teplotu starnuti. [5, 19]
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Obrazek 7.2: Krivka kinetiky rozpadu slitiny EN AW-6262 pro prirozené starnuti

[5]
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Obrazek 7.3: Kiivka kinetiky rozpadu slitiny EN AW-6262 pro umélé starnuti [5]

Tyto krivky také demonstruji zakonitosti, které plati obecné pro vsechny
hlinikové slitiny:

»,Cim je vyssi teplota umeélého starnuti, tim diive se dosdhnou maximalni
pevnostni vlastnosti pfi této konstantni teploté, ¢im je nizsi teplota umélého
starnuti, tim pozdéji se dosdhnou maximalni pevnostni vlastnosti pii této
konstantni teploté, ¢im je teplota umeélého starnuti vyssi, tim jsou maximalni
dosazitelné pevnostni vlastnosti nizsi.” [5]
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Kapitola 8
Slitiny EN AW-6082 a EN AW-6110A

Snaha o snizeni spotfeby a emisi zptisobuje stroju vede ke snahdm o snizeni
jejich hmotnosti. Jednim z dsledkt tohoto snazeni je, Ze ocel je na mnoha
mistech nahrazovana hlinikovymi slitinami. V bézném zivoté se s timto
trendem miizeme setkat nejsnaze v automobilovém primyslu. Z tohoto divodu
je néasledujici ¢ast textu vénovana charakteristice slitin EN AW-6082 a EN AW-
6110A, nebot se jedné o jedny z nejbéznéjsich slitin pro vyrobu podvozkovych
dili automobilt.

B 8.1 Slitina EN AW-6082

Jde o slitinu tfidy 6xxx. Hlavnimi legujicimi prvky jsou hoté¢ik a kiemik.
Konkrétni chemické slozeni je v tabulce 8.1. [§]

Tabulka 8.1: Chemické slozeni EN AW-6082 v hm. % [24]

Si Fe | Cu Mn Mg Cr Zn Ti | Jiné Al

0,7-1,3 | 0,50 | 0,10 | 0,4-1,0 | 0,6-1,2 | 0,25 | 0,20 | 0,10 | 0,15 | Zbytek

Pevnost této slitiny je nejvétsi ze slitin skupiny 6xxx. Mechanické vlastnosti
se lisi podle tepelného zpracovani. Diky pritomnosti hotc¢iku a kiemiku je
tato slitina vytvrzovatelnd. Nejcastéji se tato slitina dodéva ve stavu zihaném
(0), nebo po prirozeném (T4) ¢i umélém (T6) starnuti. Lze Fici, ze nejvyse se
dosahuje pevnosti v tahu 310 MPa zpracovanim T6, ale vysledky se mohou
lisit. Mechanické vlastnosti pro jednotlivé stavy dle materidlového listu jsou
v tabulce 8.2. [8, 20]

Tabulka 8.2: Mechanické vlastnosti EN AW-6082 v zavislosti na tepelném zpra-
covani. (Tyée pruméru do 80 mm.) [25]

Stav 0 T4 | T6
Ryo2 [MPa] | max. 110 | 110 | 255
R, [MPa] | max. 160 | 205 | 310

A %] 13(15) | 12(14) | 9
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8.1. Slitina EN AW-6082

Za zminku stoji také technologické vlastnosti slitiny. Tento materidl je velmi
dobte svaritelny a obrobitelny. Je také vhodny k eloxovani. Velkou vyhodou
je velmi dobra korozni odolnost. Kombinace dobré svaritelnosti a korozni
odolnosti predurcuje tuto slitinu pro vyrobu vnéjsich ¢asti automobilt, lodi,
vlaki a letadel. [8]

B 8.1.1 Vytvrzovani slitiny EN AW-6082

vvvvv

divodu je mu vénovano nékolik nasledujicich radka. Hlavnimi legujicimi prvky
této hlinikové slitiny jsou hoic¢ik a kiemik. Tyto prvky jsou z ¢asti rozpustény
v matrici fize o a z ¢asti ve formé intermetalickych fazi. Pro vytvrzeni a
dosazeni vyssi pevnosti je klicova tvorba faze 5 MgsSi. [8, 7]

Jak jiz bylo zminéno, vytvrzovani se skldda z rozpoustéciho zihani, prudkého
ochlazeni a nasledného starnuti. Na vysledné vlastnosti ma vliv hlavné teplota
rozpoustéciho zihani, kalici médium, teplota a doba starnuti. Tvrdost roste s
teplotou rozpoustéciho zihani viz obr. 8.1. To je zptisobeno tim, ze mnozstvi
rozpusténého kremiku a hotcéiku v presyceném roztoku roste. Pro dosazeni
nejvyssi tvrdosti je vhodné ochlazeni ve vodeé. [8, 20, 21, 22, 23]

100
HB=0.34T-107.32; R=0.983

(o]
o
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~l @
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Teplota rozpoustéciho Zihani [°C]

Obrazek 8.1: Vliv teploty rozpoustéciho zihdni na tvrdost slitiny EN AW-6082
[20]

Pocatecni zvyseni pevnosti je zptisobeno precipitaci Guinier-Prestonovych
(GP) z6n a formovanim velmi jemnych jehlicovitych ¢astic fazi 5" a " (GPII)
pri starnuti. Postup celého procesu starnuti vypada takto:

a — GPI — GPII — ' — B,

kde: GPI - jsou neusporadané zény jehlicovitého tvaru,
GPII - jsou usporadané zoény jehlicovitého tvaru,
B - ¢astecné koherentni intermetalicka faze blizks MgoSi,

36



8.2. Slitina EN AW-6110A

§ - nekoherentni intermetalickd faze MgsSi. [5]

Pokud je doba starnuti prilis dlouh4 dojde ke spojovani fazi 5’ a 8", coz
mé za nasledek pokles mechanickych vlastnosti. O tomto stavu se hovori
jako o pfestarnuti. Skupina vyzkumniki z Polska ve své préaci [20] urcila
jako nejlepsi podminky starnuti 6 h za teploty 190 °C. Za téchto podminek
se jim podarilo dosdhnout meze pevnosti 440 MPa pri zachovani dostatecné
houzevnatosti. Vliv doby starnuti na mechanické vlastnosti ukazuje obrazek
8.2. [20, 23]
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Obrazek 8.2: Vliv doby stdrnuti na mez kluzu slitiny EN AW-6082 za ruznych
teplot [20]

B 8.2 Slitina EN AW-6110A

Slitina EN AW-6110A je patii do tiidy 6xxx. Chemické slozeni této slitiny je
v tab. 8.3. Podobné jako slitina 6082 se pouziva predevsim v automobilovém
pramyslu. Vyznacuje se predevsim zvysenou pevnosti a mezi inavy. Oproti
slitiné 6082 ma ale horsi korozivzdornost. Tyto vlastnosti jsou zptsobeny
predevsim zvysenym obsahem médi. Pfi zvyseni obsahu zZeleza dochézi také
ke zvySeni pevnosti a zjemnéni zrna. [5]

Tabulka 8.3: Chemické slozeni EN AW-6110A v hm. % [24]

Prvek Si | Fe | Cu|Mn | Mg | Cr | Zn | Jiné | Al
Min (%] [ 0,7] 0 |0,2| 0,2 | 0,5 ]0,04| O 0 |9438
Max [%] | 1,5 0,8 | 0,7 0,7 | 1,1 | 0,25 | 0,3 | 0,15 | 98

Pokud jde o vyrobni technologie, je tento material vhodny pro tvareni
i obrabéni. Tato slitina je vytvrzovatelna. V zihaném stavu se v podstaté
nepouziva, obvykle se dodava po tepelném zpracovani T4, T5 nebo T6.
Mechanické vlastnosti dosazitelné timto zpracovanim jsou v tabulce 8.4.
[5, 24]
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8.2. Slitina EN AW-6110A

Tabulka 8.4: Mechanické vlastnosti EN AW-6110A v z&vislosti na tepelném

zpracovani. [25]

Stav T4 | T5 | T6
Ryo,2 [MPa] | 250 | 410 | 430
Ry, [MPa] | 360 | 430 | 470

A [%] 18 | 11 | 11
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Experimentalni cast
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Kapitola 9

Cile a rozsah experimentalni casti

Hlavnim cilem této diplomové prace jako takové je popsani vztahu mezi
mikrostrukturou polotovaru a jeho mechanickymi vlastnostmi. Prvnim kro-
kem tak bylo pofizeni fotografii mikrostruktury polotovari na svételném
mikroskopu. Dalsim krokem bylo vyhodnoceni velikosti zrna zvolenych sli-
tin. Poslednim krokem experimentalni ¢asti bylo zméreni tvrdosti dodanych
polotovaru.

B 9.1 Dodany material

VsSechny méfené polotovary byly dodany ve dvou variantéach. Jedny byly
vyrobeny metodou HCM, druhé byly vyrobeny lisovanim za tepla. Pro tuto
préci byly pouzity dvé davky polotovart. Jedny (déle oznaceny jako 1. davka)
byly tycové polotovary slitin EN AW-6082 a EN AW-6110A ve vychozim stavu
(bez tepelného zpracovéani). Tyto polotovary byly analyzovany v ndvaznosti
na praci Ing. Kruzika.

(a) : Tycovy polotovar (b) : Polotovar po deformaci 30 %

Obrazek 9.1: Typové fotografie dodanych polotovaru
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9.1. Dodany material

Druha davka polotovarti od jiného dodavatele se sklddala z ty¢i slitiny EN
AW-6082 ve vychozim stavu (bez tepelného zpracovani), po ohfevu na tvareci
teplotu (530 °C) a ochlazeni do vody, a nakonec materidlu po 30% deformaci
(tvareci teplota 530 °C, teplota nastroje min. 160 °C) a ochlazeni na vzduchu.
Pramér tyc¢i byl 50 mm. Na obr. 9.1 jsou fotografie dodanych materiala.
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Kapitola 10

Priprava vzorki

B 10.1 Déleni vzorkii

Pro déleni vzorkiu bylo zvoleno rozbrusovani kotoucovou pilou. Byla pouZita
pila LECO MSX255 s kotou¢em 811-077-010 pro nezelezné kovy. Pri rozbru-
sovani byla pouzita Fezna kapalina. Z kazdého polotovaru prvni davky byly
vyrobeny tfi vzorky, které byly odebrany z rtiznych mist. Pro vétsi prikkaznost
méreni byly vzorky odebrany z obou stran tyce. Zptisob odebrani vzork je
obr. 10.1 a 10.2. Vzorky zdeformovanych polotovarti byly odebrany z prostied

polotovaru.
. I

Obrazek 10.1: Schéma fezéni tycéovych polotovari

.-

Obrazek 10.2: Schéma Fezani polotovart po deformaci 30 %
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10.2. Fixace vzorkii

. 10.2 Fixace vzorki

Pro usnadnéni manipulace se vzorky a pro automatizaci lesténi byly vzorky
zalisovany do bakelitu. Byl pouzit stroj LECO PR 4X.

Parametry lisovani: Prasek — Black Bakelit Powder, teplota 160 °C, tlak
20 MPa, doba lisovani - 3,5 min. Ochlazeni vodou na 65 °C.

. 10.3 Brouseni

Brouseni bylo provadéno na brusce/lesticce LECO GPX 300. Bylo postupné
pouzito nékolik brusnych papirti s riznou drsnosti; od nejhrubsiho po nej-
jemnéjsi viz tab. 10.1. Volba findlni zrnitosti neni ndhodnd. Vzorky brousené
hrubsim papirem Spatné reagovaly na leptani. Vzorky brousené jemnéjsim
papirem byly poskrdbané. Pracovni podminky: 200 ot./min, chlazeni vodou.

Tabulka 10.1: Poradi a zrnitost pouzitych brusnych papirt

Poradi | Zrnitost
1. P280
2. P600
3. P1000
4. P2500

B 104 Lesténi

Pro lesténi byl pouzit stejny stroj jako pro brouseni. Otacky byly nastaveny
na 150 ot./min a pritlacnd sila 27 N. Brusny papir byl vyménén za lestici
kotouc¢. Nejlepsich vysledku bylo dosazeno lesténim se suspenzi AlsOs.

B 105 Leptani

B 10.5.1 Leptani litych vzorki

Na leptani litych vzorkua byla pouzita metoda elektrolytického leptani. Na-
péti bylo nastaveno na 20 V. Hodnota elektrického proudu byla volena podle
velikosti vzorku - 0,2 A na cm?. Elektrolytem byl roztok 5 ml 48% HBF4 ve
200 ml H2O (v Anglosaské literatufe oznacovan jako Barkerovo ¢inidlo).

Vzorky byly ponofeny v elektrolytu za ptisobeni proudu po dobu 30 s, Jak
bude vidét na obrazcich v dalsich kapitolach, byl tento zptisob leptani tispésny.
Ne vzdy se podarilo vzorky naleptat zcela rovnomérné, nicméné bylo mozno
poridit dostatek pouzitelnych snimki pro vyhodnocovani.
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10.5. Leptani

B 10.5.2 Leptani tvafenych vzorkii

Leptéani tvarenych vzorku bylo podstatné problematictéjsi nez leptani vzorka
litych. Bylo vyzkouseno nékolik postupu, které jsou nize zminény, ale presto
nebylo vzdy dosazeno idedlnich vysledki.

Nejprve byl vyzkousen stejny postup jako u predchozich polotovart. I pres
experimentovani s parametry byly vysledky velmi $patné a hranice zrn nebyly
témeér patrné.

Z toho divodu byl vyménén elektrolyt za roztok 90 ml destilované vody
a 10 ml 85% kyseliny fosforecné. Vysledky byly lepsi, ale stéle velmi slabé.
Vzhledem ke Spatnym vysledkim bylo upusténo od elektrolytického leptani a
bylo vyzkouseno leptani v roztoku kyseliny dusi¢né, nicméné ani tento postup
se neosvedcil.

Dalsi moznosti bylo pouziti Kellerova a Weckova leptadla. Nejlepsich vy-
sledkii bylo dosazeno leptanim jednu minutu ve Weckové a nasledné nékolik
sekund v Kellerové leptadle. Nékdy byl pouzit také postup Keller-Weck-Keller.
Vysledné vzorky umoznovaly potizeni snimku dostatecnych pro méreni veli-
kosti zrna. Povrchova vrstva vzorkt 1. davky nereagovala na zadné leptadlo.

ASM Handbook déle doporucoval leptani v roztoku hydroxidu sodného.
Kompletni vycet vyzkousenych parametrii by zabral ptilis prostoru. Byly
vyzkouseny malé az velké koncentrace, doby leptani od sekund po minuty,
leptani postupné, nebo jednorazoveé, ale v zadném piipadé nebyly vidét hra-
nice zrn. Slabé obrysy se objevily pouze sporadicky.

Hydroxid sodny byl také pouzit jako elektrolyt pti elektrolytickém leptani,
ale vysledky byly stejné spatné jako v predchozim pripadé.

Poslednim vyzkousenym leptadlem byla kombinace 30 ml glycerolu, 20 ml
kyseliny fluorovodikové a 10 ml kyseliny dusi¢né. Opét pres vyzkouseni rtiz-
nych cast leptani nedoslo k zvyraznéni hranic zrn. Tim byla vycerpana
dostupna literatura. Nejlepsich vysledkt bylo tedy dosazeno postupem Keller-
Weck.
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Kapitola 11

Mikrostruktura vzorku

K pofizeni snimkii za tcelem stanoveni velikosti zrna byl pouzit svételny
mikroskop a software NIS — Elements AR. Pro tplny prehled o struktute byly
porizeny snimky u povrchu materidlu, v prechodové oblasti a v jadie. Poloha
téchto oblasti vici povrchu je na obr. 11.1, kde jsou zvyraznény srafovinim.

Povrch — Povrch =
s T " o
Prechodova oblast - $ Prechodova oblast — 01
@ ’ el
Jadro | n &\/ R o
NN
(a) : Vzorky ve vych. stavu a po ohfevu (b) : Deformované vzorky

Obrazek 11.1: Znézornéni mérenych oblasti vzorkua

B 111 Lite polotovary

B 11.1.1 HCM EN AW-6082 1. davka

B Podélné vezy

Na obr. 11.2 je jasné zfetelny dendriticky tvar zrn. Velikost zrn se méni se
vzdalenosti od povrchu. Na povrchu polotovaru je jemnozrnné vrstva. Pod
povrchem je oblast obsahujici smés jemnych a velmi hrubych zrn. Za ni
nésleduje hrubozrnnd prechodova oblast. Poté néasleduje jemnéjsi zrno az do
jadra polotovaru.
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11.1. Lité polotovary

NIAT ~

Obrazek 11.2: Struktura HCM slitiny EN AW-6082 na povrchu

B 11.1.2 HCM EN AW-6110A 1. davka
B Podélné fezy

Z obr. 11.3 vyplyva, ze struktura HCM slitiny EN AW-6110A je velmi
podobnd strukture slitiny EN AW-6082. Jemnozrnna vrstva na povrchu
nasledovand smisenou strukturou. Nésledné hrubozrnna prechodova oblast a
jemnéjsi jadro.
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SR
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Obrazek 11.3: Struktura HCM slitiny EN AW-6110A na povrchu
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11.1. Lité polotovary

B 11.1.3 HCM EN AW-6082 2. davka vychozi stav
B Piicné fezy

Na obr. 11.4 je pozorovatelnd v podstaté stejna struktura jako u slitin z
prvni davky a to v celém prufezu. Povrchova vrstva v pri¢ném rezu je mensi
(priblizné 20 pm).

ik ; AN AN o ’n.:};';-. IQ:, \“\. 2% at
Obrazek 11.4: Struktura v oblasti povrchu HCM slitiny EN AW-6082 ve vycho-
zim stavu (priény fez)

B Podélné fezy

Struktura v podélném rezu se témeér nelisi od struktury v rezu priéném viz
obr. 11.5. Povrchova vrstva v tomto fezu dosahuje ptiblizné 40 pm.

L IR A T
2%y

4 N

o Yl ~ ~ A s 3 |
Obrazek 11.5: Struktura v oblasti povrchu HCM slitiny EN AW-6082 ve vycho-

zim stavu (podélny fez)
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11.1. Lité polotovary

B 11.1.4 HCM EN AW-6082 po ohtevu
B Piicné fezy

7 obr. 11.6 vyplyva, ze po ohfevu na tvareci teplotu se mikrostruktura
slitiny dramaticky nezménila. Na povrchu je stale relativné slabd jemnozrnna
vrstva prechazejici v hrubozrnnou prechodovou oblast, kterd déle prechazi v
jemnéjsi strukturu v jadre.

Obrazek 11.6: Struktura HCM v oblasti povrch litiny EN AW-6082 po ohfevu
(pri¢ny fez)
B Podélné fezy

Struktura v podélném rezu se témeér nelisi od struktury v fezu pri¢ném viz
obr. 11.7.

Obrazek 11.7: Struktura v olatipovrchu HCM sliiny EN AW-6082 po ohfevu
(podélny Tez)
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11.1. Lité polotovary

B 11.1.5 HCM EN AW-6082 po deformaci
B Piicné fezy

Na sminku struktury u povrchu (viz obr. 11.8) je evidentni, ze velka den-
dritickd zrna pod povrchem se rozpadla na malé utvary. V oblastech déle
od povrchu jsou dendrity zdeformovany a také doslo k jejich rozpadu. Zrno
je jemné ve vsech oblastech. Na zdkladé téchto pozorovani lze usoudit, ze v
materidlu doslo k rekrystalizaci

ricny rez
(pricny Tez)
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11.1. Lité polotovary

B Podélné fezy

Struktura v podélném tezu se témér nelisi od struktury v fezu pricném viz
obr. 11.10 a 11.11.

Bi S ariavsnt A 2% 4 50 ym

v -

Obrézek 11.10: Struktura v oblasti orchu HCM slitiny po deformaci (podélny

fez)

(podélny rez)
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11.2. Lisované polotovary

B 11.2 Lisované polotovary

B 11.2.1 EN AW-6082 1. davka

B Podélné fezy

Na obr. 11.12 a obr. 11.13 je vidét, ze ¢ast zrn je zdeformovana ve sméru
tvareni. Malé zrna priblizné kruhového tvaru pravdépodobné rekrystalizovala.
Ve struktute se vyskytuji velmi jemné, ale také hruba a velmi dlouha zrna.
Déle 1ze vidét tmavé tvary vméstkl nebo precipitata. Velikost zrna se neméni
se vzdalenosti od povrchu

Obrazek 11.12: Struktura lisované slitiny EN AW-6082 v jadie
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11.2. Lisované polotovary

Obrazek 11.13: Detail struktury lisované slitiny EN AW-6082 v jadfe

B 11.2.2 EN AW-6110A 1. davka

Mikrostruktura této slitiny na obr. 11.14 je velmi podobné mikrostruktuie
slitiny EN AW-6082. Jednd se o extrémné dlouhd zrna v jinak jemnozrnné
strukture ve vSech oblastech. Pro nasledné vyhodnoceni velikosti zrna byly
pofizeny snimky s vétsim zvétsenim viz obr. 11.15.
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11.2. Lisované polotovary

e =
: - —
o
- == s st

Obrazek 11.14: Struktura lisované slitiny EN AW-6110A v jadre

Obrazek 11.15: Detail struktury lisované slitiny EN AW-6110A v jadfe

B 11.2.3 EN AW-6082 vychozi stav
B Piicné fezy

Na obr. 11.16 je evidentni povrchova vrstva o velikosti cca 50 pm. Vzhledem
k tomu, Ze se jedna o lisovany polotovar lze predpokladat, Ze tato vrstva
je hrubozrnna. Mikrostruktura této slitiny v dalSich oblastech odpovida
mikrostrukture slitiny 1. davky s tim rozdilem, ze zrna maji symetri¢téjsi
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11.2. Lisované polotovary

NN

tvar, nebot se jedna o pti¢ny fez. Zrno je velmi jemné a vyrazné se nemeéni se
vzdélenosti od povrchu.

%%, £

Obrazek 11.16: Struktura v oblasti pochu lisované slitiny EN AW-6082 ve
vychozim stavu (pfiény fez)

B Podélné fezy

Mikrostruktura na obr. 11.17 je opét velmi podobna snimku 1. davky. Zrna
jsou vesmeés jemna a zdeformovand ve sméru lisovani. Povrchova vrstva je i
na tomto snimku patrné.

o4



11.2. Lisované polotovary

Obrazek 11.17: Struktura v oblasti porchu lisované slitiny EN AW-6082 ve
vychozim stavu (podélny fez)

Bl 11.2.4 EN AW-6082 po ohievu
B Piicné fezy

Na obr. 11.18 je vidét, ze velikost zrna se oproti predchozimu stavu v
podstaté nezménila. Tmava mista vzorku jsou pravdépodobné vypadlé ¢astice
pri ptipravé vzorku. Na snimku je zfetelna povrchova vrstva o velikosti 70 pm.
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11.2. Lisované polotovary

Obrazek 11.18: Struktura v oblasti ovrhu lisované slimy EN AW-6082 po
ohfevu (pfiény fez)

B Podélné fezy

Pro strukturu v podélném rezu plati to samé co bylo feceno o strukture v
pri¢ném fezu s tim rozdilem, Ze zrna maji asymetricky tvar (viz obr. 11.19).
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11.2. Lisované polotovary

Obrazek 11.19: Struktura v oblasti povrchu lisované slitiny EN AW-6082 po
ohfevu (podélny fez)

Bl 11.25 EN AW-6082 po deformaci 30%
B Piicné fezy

Struktura slitiny po deformaci v pfi¢ném fezu je jemnozrnnd, polyedricka
a to v celém prifezu kromé povrchové vrstvy. Na obr. 11.20 je zfetelna
povrchova vrstva o velikosti 45 um. Velikost zrna v tomto pripadé nelze z
fotografie odhadnout.
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11.2. Lisované polotovary

- il AN Airwege 2 A e W A “g‘,};’ o i "~ B
Obrazek 11.20: Struktura v oblasti povrchu lisované slitiny EN AW-6082 po
deformaci (pfi¢ny fez)

B Podélné fezy
Na obr. 11.21 je vidét, ze doslo k ,,rozpadu” dlouhych zrn na mensi. Zrna tak

maji v tomto fezu podstatné symetrictéjsi tvar nez v predchozich pripadech.
Povrchova vrstva je zvyraznéna i v tomto fezu
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11.2. Lisované polotovary
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Obrazek 11. 21 Struktura v oblasti povrcu hsovane shtmy EN AW-6082 po
deformaci (podélny fez)
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Kapitola 12

Meéreni velikosti zrna

Velikost zrna je jednou ze zdkladnich kvantifikovatelnych charakteristik
mikrostruktury materidlu a mize ovliviiovat jeho mechanické vlastnosti.

B 121 Zpuisob méreni velikosti zrna

B 12.1.1 Lité polotovary

Velikost zrna litych polotovard ve vychozim stavu byla vyhodnocovana
pomoci programu NIS Elements AR. Ten umoznuje automaticky detekovat
hranice zrn a néasledné vypocte jejich ekvivalentni pramér. Automatické
detekce zrn neni dokonald, ale vse 1ze nasledné ru¢né upravit. Vyuziti pocita-
¢ového programu pak usnadnilo manipulaci s daty. Analyza litych polotovaru
je znacné naroc¢nd, nebot je obtizné urcit, které dendrity patii kterému zrnu.

Velikost zrna ostatnich HCM polotovart byla vyhodnocena planimetrickou
metodou podle normy CSN 42 0462, protoze hranice zrn nebyly pro poéita-
¢ovy program dostatecné kontrastni.

Snimky byly porizeny se zvétSsenim mikroskopu 100 nebo 200x. Méfeni
probihalo v oblasti povrchové vrstvy, prechodové oblasti a v jadre. Priblizna
vzdélenost téchto oblasti od povrchu byla zminéna v kapitole 10. Vysledky
méreni jsou uvedeny ve formé histogram, sttedniho primeéru zrna a stredni
plochy zrna.

B 12.1.2 Lisované polotovary

Vzhledem k mensSimu zvyraznéni hranic zrn u tvarenych vzorka nebylo
pouziti programu NIS Elements AR mozné. Z toho divodu byla pro vyhod-
noceni velikosti zrna pouzita planimetricka metoda podle normy CSN 42
0462. Vzhledem k tomu, Ze nezanedbatelné mnozstvi zrn bylo zdeformovano,
byla pouzita také priusecikovd metoda podle normy. Vzhledem ke tvaru zrn
nékterych vzorkt byla primérna délka primkového tseku urcena vzdy ve
sméru rovnobézném a kolmém na smér deformace. Tyto hodnoty tak lépe
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12.2. Viysledky méreni

charakterizuji tvar zrna. Za uc¢elem srovnani jsou vysledky uvedeny v podobé
stfedni plochy zrna. Stfedni primér zrna neni uveden, protoze Spatné charak-
terizuje tvar zdeformovanych zrn. Mérené oblasti byly zvoleny stejné jako u
litych vzorku viz obr. 11.1. Vyhodnoceni velikosti zrna v oblasti povrchové
vrstvy nebylo kvili problematickému leptani mozné.

B 12.2 Vysledky méeni

B 12.2.1 Histogramy

Vzhledem k mnozstvi zmérenych vzorku by vSechny histogramy zabiraly
prilis mista. Z toho duvodu je zde uveden pouze jeden reprezentativni priklad
ukazujici distribuci velikosti zrn. Ostatni histogramy je mozné najit v priloze
B: Histogramy HCM slitin.

B HCM EN AW-6082 1. davka

0
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Obrazek 12.1: Histogram velikosti zrna v povrchové vrstvé HCM slitiny EN
AW-6082 (podélny fez)
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Obrazek 12.2: Histogram velikosti zrna v pfechodové oblasti slitiny HCM EN
AW-6082 (podélny fez)
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12.2. Viysledky méreni

(8, 16] (23, 30] (37, 44] (51, 58] (65, 72] (79, 86]
(16, 23] (30, 37] (44,51) (58, 65] (72, 79] (86,92]
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Obrazek 12.3: Histogram velikosti zrna v jadie HCM slitiny EN AW-6082
(podélny Tez)

B 12.2.2 Ciselné vysledky

Tabulka 12.1: Vysledky méteni velikosti zrna (pficny fez)

Povrch

HCM Lisované

Slitina a [mm?] | d [mm] Slitina a [mm?] | .y [mm] | 1y [mm]

6082 vychozi | 0,000244 | 0,00132 | 6082 vychoz - - -

6082 ohrev 0,00303 | 0,0173 6082 ohtev - - -

6082 po def. | 0,000059 | 0,0077 | 6082 po def. - - -

Prechodova oblast

HCM Lisované

Slitina a [mm?] | d [mm] Slitina a [mm?] | 1.y [mm] | 1y [mm]

6082 vychozi | 0,00104 | 0,0266 | 6082 vychozi | 0,000033 | 0,00583 0,00588

6082 ohtev 0,00096 | 0,0311 6082 ohfev | 0,000050 | 0,00549 0,00538

6082 po def. | 0,000058 | 0,0076 | 6082 po def. | 0,000051 | 0,00575 0,00541

Jadro

HCM Lisované

Slitina a [mm?] | d [mm] Slitina a [mm?] | l.op [mm] | 1y [mm]

6082 vychozi | 0,00103 | 0,0275 | 6082 vychozi | 0,000039 | 0,00541 0,00594

6082 ohrev 0,00083 | 0,0288 6082 ohrev | 0,000055 | 0,00543 0,00562

6082 po def. | 0,000051 | 0,0071 | 6082 po def. | 0,000055 | 0,00521 | 0,00568
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12.3. Vlyhodnoceni méreni velikosti zrna

Tabulka 12.2: Vysledky méfeni velikosti zrna (podélny fez)

Povrch
HCM Lisované
Slitina a [mm?] | d [mm] Slitina a [mm?] | lp [mm] | lpo [mm]
00821 6,000208 | 0,0133 0082 . . .
1. davka 1. davka
61104 0,000164 | 0,0113 61104 - - -
1. davka 1. davka
6082 vchozi | 0,000063 | 0,0077 | 6082 vychoxi - - -
6082 ohfev | 0,000202 | 0,0141 6082 ohtev - - -
6082 po def. | 0,000049 | 0,0070 | 6082 po def. - - -
Prechodova oblast
HCM Lisované
Slitina a [mm?] | d [mm] Slitina a [mm?] | 1oy [mm] | Iy, [mm]
0082 0,00201 | 0,0426 0082 0,000036 | 0,00595 0,00278
1. davka 1. davka
61104 0,00150 | 0,0355 61104 0,000047 | 0,00683 0,00385
1. davka 1. davka
6082 vychozi | 0,00152 | 0,0354 | 6082 vychozi | 0,000038 | 0,00694 0,00463
6082 ohtfev | 0,00094 | 0,0304 | 6082 ohfev | 0,000036 | 0,00610 | 0,00562
6082 po def. | 0,000047 | 0,0068 | 6082 po def. | 0,000042 | 0,00543 | 0,00490
Jadro
HCM Lisované
Slitina a [mm?] | d [mm] Slitina a [mm?] | .oy [mm] | Iy [mm]
6u82 0,00099 | 0,0281 6us2 0,000037 | 0,00625 0,00333
1. davka 1. davka
61104 0,00070 | 0,0212 61104 0,000042 | 0,00646 0,00397
1. davka 1. davka
6082 vychozi | 0,00133 | 0,0324 | 6082 vychozi | 0,000044 | 0,00667 0,00455
6082 ohtev | 0,00075 | 0,0273 | 6082 ohiev | 0,000043 | 0,00699 | 0,00490
6082 po def. | 0,000038 | 0,0061 | 6082 po def. | 0,000035 | 0,00467 0,00394

B 123 Vyhodnoceni méreni velikosti zrna

Polotovary HCM 1. davky slitin 6082 a 6110A maji stejny pribéh velikosti
zrna. Na povrchu je jemnozrnné vrstva o velikosti priblizné 60 pm (misty
az 100 pm. Tato vrstva prechazi v hrubozrnnou prechodovou oblast. Stredni
prumér zrna je zde tiikrat vyssi. V jadfe je zrno jemnéjsi (dvakrat hrubsi nez

na povrchu).
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12.3. Vlyhodnoceni méreni velikosti zrna

Lisované polotovary slitin 1. ddvky maji velmi jemné zrno priblizné stejné
velikosti ve vSech vyhodnotitelnych oblastech. Zrna jsou v porovnéani s povr-
chovou vrstvou polotovarit HCM témér polovicéni. Rizné hodnoty primérnych
délek tseku ve sméru rovnobézném a kolmém na smér deformace ¢iselné
dokladaji zdeformovany tvar zrn.

Velikost zrna HCM polotvaru slitiny EN AW-6082 2. ddvky (jiny dodavatel)
ve vychozim stavu se vyraznéji lisi od HCM slitin 1. davky pouze v jadre.
Zatimco u polotvart prvni davky bylo zrno v jadre jemnéjsi nez v prechodové
oblasti, u druhé davky je velikost zrna v obou oblastech témér totozna. Sttedni
primeér zrna HCM slitiny 6082 2. davky je v podélném tezu priblizné o 5 pm
vyssi nez v fezu pri¢ném.

Lisované polotovary 2. davky maji témér totoznou velikost zrna jako liso-
vané polotovary 1. davky.

Po ohfevu se velikost zrna litych i lisovanych polotovaru v podstaté nezmeé-
nila.

Po 30% deformaci bylo naméfeno velmi jemné zrno u polotovari vyrabé-
nych obéma metodami ve vSech oblastech. HCM polotovary maji marginalné
hrubsi zrno.

Presné namétrené hodnoty jsou v tab. 12.1 a 12.2. Srovnani jednotlivych
vzorkl v grafické podobé je na obr. 12.4 a 12.5. Pro tyto tucely byly vSechny
hodnoty prevedeny na stfedni pramér zrna.
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m HCM 6082 wych. m 6082 vwych. m HCM 6082 po ohievu 6082 po ohfevu mHCM 6082 podef m 6082 podef

Obrazek 12.4: Srovnani velikosti zrna méfenych polotovaru (priény fez)
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Obrazek 12.5: Srovnéni velikosti zrna méfenych polotovart (podélny fez)
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Kapitola 13

Meéreni mikrotvrdosti

B 131 Zpusob méreni mikrotvrdosti

Mikrotvrdost byla zméfena pomoci mikrotvrdoméru LECO LM-248AT. Na
tomto stroji byla provedena zkouska mikrotvrdosti podle Vickerse pii zatizeni
100 g. Pro méreni tenkych povrchovych vrstev bylo pouzito mensi zatizeni
25 g. Tato zatizeni byla zvolena s ohledem na dostate¢ny rozmér vtisku. Pro
srovnani byly vSechny vzorky druhé davky zméteny v pri¢ném i podélném
fezu. Méfeni probihalo v celém priifezu. !

B 13.2 Vysledky méieni mikrotvrdosti

V zajmu lepsi Citelnosti prace je zde opét uveden pouze jeden prubéh méreni
v grafické podobé. Zbylé vysledky jsou v priloze C: Pribéhy mikrotvrdosti.
Ciselné vysledky jsou v tab. 13.1 a 13.2. Jde o priimérné hodnoty za mefenou
oblast, vzdy minimélné 5 méfeni (v jadfe minimélné 3, podle rozméru vzorku).
Obr. 13.3, 13.4, 13.5, 13.6 jsou zahrnuty pro lepsi vizualizaci dat a snazsi
ovéreni vztahu mezi velikosti zrna a mikrotvrdosti.

120

| [mm] | HV 0,025
100 ’__—(’/_"-—“\. 0.025 91
%0 0.045 89
n 0.065 96
o
g‘ 60 0.085 101
T % 0.105 91
20
0
o 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 0,12

Vdalenost od povrchu [mm)]

Obrazek 13.1: Prubéh mikrotvrdosti slitiny EN AW-6082 ve vychozim stavu
(pFi¢ny Tez)

'Povrchové vrstva HCM EN AW-6082 ve vychozim stavu v pFi¢ném Fezu byla nevyhod-
notitelnd, protoze mérila pouze 20 pm.
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13.2. Vlysledky méreni mikrotvrdosti
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Obrazek 13.2: Prubéh mikrotvrdosti slitiny EN AW-6082 ve vychozim stavu

ricny rez
(pricny Tez)

Tabulka 13.1: Mikrotvrdost polotovaru v priéném rezu

Tvrdost HV 0,025 HV 0,1 HV 0,1
Oblast Povrch Prech. obl. Jadro
Slitina HCM | Lis. | HCM | Lis. | HCM | Lis.
EN AW-6082 vychozi stav 2. davka - 94 72 91 71 86
EN AW-6082 po ohfevu 95 83 86 80 87 78
EN AW-6082 po deformaci 59 Y 55 56 55 57
Tabulka 13.2: Mikrotvrdost polotovaru v podélném fezu
Tvrdost HV 0,025 HV 0,1 HV 0,1
Oblast Povrch Prech. obl. Jadro
Slitina HCM | Lis. | HCM | Lis. | HCM | Lis.
EN AW-6082 vychozi stav 1. davka 82 - 67 72 70 73
EN AW-6110A vychozi stav 1. ddvka 89 - 72 89 73 88
EN AW-6082 vychozi stav 2. davka 7 83 68 87 73 89
EN AW-6082 po ohrevu 88 88 83 83 85 85
EN AW-6082 po deformaci 52 47 54 50 54 50
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Obrazek 13.3: Srovnani velikosti zrna méfenych polotovart (pfiény fez)
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W HCM 6082 wch. W 6082 wych. B HCM 6082 po ohievu
m 6082 po ohfevu m HCM 60B2 podef.  m 6082 podef.

Obrazek 13.4: Srovnani mikrotvrdosti méfenych polotovari (pficny fez)
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13.3. Vlyhodnoceni méreni mikrotvrdosti
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Obrazek 13.5: Srovnéni velikosti zrna méfenych polotovart (podélny fez)
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mHCM 60E2 1. davka m6082 1. davka m HCM 61104 1. davka m 61104 1. davka

m HCM 602 wych. BOEZ wch. m HCIM 6082 po ohievu m 6082 po ohievu

mHCM 6082 podef. ~ m6082 podef

Obrazek 13.6: Srovnani mikrotvrdosti méfenych polotovari (podélny fez)

B 133 Vyhodnoceni méreni mikrotvrdosti

HCM polotovary ve vychozim stavu maji na povrchu tvrdsi vrstvu. Tvrdost
je zde ptiblizné o 12 HV 0,025 vyssi nez v ostatnich méfenych oblastech. Pod
povrchovou vrstvou se tvrdost se vzdalenosti od povrchu vyrazné nemeéni.
Lisované polotovary ve vychozim stavu dosahovaly mimo povrch vyssi tvrdosti
nez jejich HCM ekvivalenty a to priblizné o 20 HV 0,1. Srovnani slitin EN
AW-6082 a 6110A nevykazuje evidentni trend.

Po ohfevu maji vSechny vzorky priblizné stejnou tvrdost (cca 83 HV 0,1).

Stejné tak po 30% deformaci maji polotovary podobnou tvrdost, byt mensi
(cca 51 HV 0,1). Tvrdost se v pfitném a podélném fezu vyrazné nelisi.
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Kapitola 14
Zaveér

7 vysledkt méteni vyplyva, ze zpusob vyroby polotovaru mé vliv na jeho
mikrostrukturu a mechanické vlastnosti. U slitin vyrobenych metodou HCM
se méni velikost zrna se vzdalenosti od povrchu. Na povrchu je jemnozrnna
vrstva o sile mezi 50 a 60 pum, ale jeji velikost znacné kolisa. Tato vrstva byla
u polotovarti 1. davky tvrdsi nez vnitini ¢ast polotovaru o 10 az 20 HV 0,1.
U slitin druhé davky byl rozdil v tvrdosti mensi - cca 5 HV 0,1.

Tenké vrstva jemného zrna u HCM polotovaru postupné prechézi do hru-
bozrnné prechodové oblasti mezi jddrem a povrchem. V jadfe je pak zrno
jemnéjsi, avsak hrubsi nez na povrchu. Ve vsech oblastech je struktura dendri-
tickd. Mezi mikrostrukturou ve vychozim stavu a po ohfevu nebyl zaznamenan
métitelny rozdil. Ke zméné mikrostruktury vsak doslo u HCM vzorki po 30%
deformaci. U téchto vzork byla dendriticka struktura v prechodové oblasti
a jadre zdeformovana. Struktura je jemnozrnnd, polyedrickd, coz svédéi o
probéhnuti rekrystalizace.

Slitina HCM EN AW-6110A 1. davky byla ve vSech oblastech jemnozrnnéjsi
nez HCM EN AW-6082.

Rozdil ve velikosti zrna slitin vyrabénych metodou HCM byl mezi pricnymi
a podélnymi rezy zanedbatelny. Polotovary se tedy v tomto ohledu jevi ho-
mogenni a jejich vlastnosti budou izotropni.

V pripadé lisovanych polotovari se vyskytuje povrchova vrstva velikosti
50 pm (po ohfevu 70 um). Vzhledem k problematickému leptani zde nebylo
mozné velikost zrna vyhodnotit. U téchto lisovanych polotovart zde lze oce-
kavat hrubozrnnou strukturu. Méfeni mikrotvrdosti neprokazalo rozdil mezi
povrchem a zbylou ¢asti materialu.

Velikost zrna ve vyhodnotitelnych ¢astech polotovaru se s vzdalenosti od
povrchu témér neméni. Zrno je velmi jemné u vsSech vzorkd. Ve vychozim
stavu a stavu po ohfevu byl v podélnych rezech jasné zietelny smér deformace
pri lisovani. Ve struktuie se ojedinéle vyskytovala zrna dlouhd i vice jak
desetinasobek prumérné délky. U lisovanych polotovaru po 30% deformaci se
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14. Zavér

tato zrna rozpadla a ziskala symetri¢téjsi tvar. Z toho lze usuzovat, ze zde
probéhla rekrystalizace.

Obecné lze tici, ze lisované polotovary maji homogenni zrno asymetrického
tvaru. Velikost zrna polotvart HCM se v priufezu méni, ale zrna jsou symet-

vvvvvv

Namérené hodnoty mikrotvrdosti dokumentuji rozdil ve vyrobé poloto-
varu. Lisované polotovary vychoziho stavu vykazovaly ve vétsiné pripadu o
20 HV 0,1 vyssi tvrdost. Tento rozdil byl u polotovart po ohfevu zanedbatelny.
Tvrdost HCM i lisovanych vzorki po ohfevu se pohybuje okolo 85 HV 0,1.
Méreni mikrotvrdosti déale potvrzuje, ze u deformovanych polotovaria doslo
k rekrystalizaci. Bez ohledu na zpusob vyroby nebo mérenou oblast byla
nameérena tvrdost cca 53 HV 0,1.

Tvrdost vzorkia v podélném a pricném rezu se zasadné nelisi.

Zavérem lze tici, ze mikrostruktura mé vliv na mechanické vlastnosti po-
lotovaru vybranych slitin AIMgSi, ale velikost zrna nelze brat jako jediny
indikator vyslednych mechanickych vlastnosti, a to zejména u tepelné zpraco-
vanych materiali.

Vzhledem k praktickému vyznamu tepelného zpracovani by bylo vhodné

navazat na tuto praci analyzou polotovari po vytvrzovani. Pro komplexnéjsi
ovéreni mechanickych vlastnosti Ize doporucit zkousku tahem.
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P¥iloha A

Snimky mikrostruktur vzorki

B A1 Lite polotovary

Il A.1.1 HCM EN AW-6082 1. davka

B Podélné fezy

170 AR N “ : ] i
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razek A.1l: Struktura HCM slitiny EN AW-6082 v prechodové oblasti

o .
j=n
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A.1. Lité polotovary

Obrazek A.2: Struktura HCM slitiny EN AW-6082 v jadre

B A.1.2 HCM EN AW-6110A 1. davka

et g8 * ; \ 1% ot v

Obrazek A.3: Struktura HCM slitiny EN AW-6110A v prechodové oblasti
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A.1. Lité polotovary

g \,\,‘:“’ '. .
AW-6110A v jadre

A.1.3 HCM EN AW-6082 2.davka vychozi stav

E3 D 8k S Vo VR Wy 221 i
¥ LU o s A o % 2. & ? L
e N 9 & gl Py F S 2 Ls & g SRS
B asy ;.9'.'.." Nf.l \{. \ A !l\&' VAP ‘- w 4 G B IAL G '> ﬁ»—n 00 pm
Obrazek A.5: Struktura v prechodové oblasti HCM slitiny EN AW-6082 ve

vychozim stavu (pficny fez)
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A.1. Lité polotovary

]
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E0 R S0 22 N IB% Op Wbt SOl i .:j.éf-.'; >y L0 HE
Obrazek A.6: Struktura v jadfe HCM slitiny EN AW-6082 ve vychozim stavu
(pFi¢ny tez)

B Podélné fezy
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A.1. Lité polotovary

‘. AN ;"‘.'. .'/./.".‘ o : A 5 59 st ./m'p. | 2T S :.'.;..
Obrazek A.8: Struktura v jadie HCM slitiny EN AW-6082 (podélny fez)

Bl A.1.4 HCM EN AW-6082 po ohievu

B Piicné vezy

Obrazek A.9: Struktura v pfeéhodové oblasti CM slitiny EN AW-6082 po
ohfevu (pficny fez)

R %
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A.1. Lité polotovary

Obrazek A.10: Struktura v jdf"e HCM slitiny EN AW-6082 po ohfevu (pricny
fez)

B Podélné fezy

Obrazek A.11: Struktura v pfechodové oblasti HCM slitiny EN AW-6082 po
ohfevu (podélny fez)
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A.1. Lité polotovary

fez)

Bl A15 HCM EN AW-6082 po deformaci

B Piicné fezy

el

- i

ti H

Obrazek A.13: Struktura v echodov oblasti HCM slitn EN AW-6082 po

deformaci (pfiény Tez)
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A.1. Lité polotovary

Obrazek A.14: Struktura v jadre HCM slitiny AW-6082 0 deformaci (pFicny
fez)

B Podélné fezy

deformaci (podélny fez)
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A.2. Lisované polotovary

o e R BB .o s0um
Obrazek A.16: Struktura v jadife HCM slitiny EN AW-6082 po deformaci
(podélny Tez)

B A2 Lisované polotovary

B A2.1 EN AW-6082 1. davka

B Podélné fezy

Obrazek A.17: Struktura slitiny EN AW-6082 v prechodové oblasti
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A.2. Lisované polotovary

Obrazek A.18: Struktura slitiny EN AW-6082 v jadre

A.2.2 EN AW-6110A 1. davka

B s a8 100 ym

Obrazek A.19: Struktura slitiny EN AW-6110A v pfechodové oblasti
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A.2. Lisované polotovary

B A.23 EN AW-6082 2.davka vychozi stav

B Piicné fezy

ST et ‘)‘;"’\lx
2 ve vychozim

Obrazek A.20: Struktura v prechodové oblasti slitiny EN AW-608
stavu (pficny fez)

Obrazek A.21: Struktura v jadre slitiny EN AW-6082 ve vychozim stavu (pHicny
fez)
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A.2. Lisované polotovary

Podélné tezy

: Y Aoy o 5 & bt i

Obrazek A.23: Struktura v jadre slitiny EN AW-6082 (podélny fez)
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A.2. Lisované polotovary

B A.24 EN AW-6082 po ohievu

B Piicné fezy

Obréek A.4: Strkura v pfechodvé blasti slitiny E A—6082 po ohfevu
(pricny fez)

i = X

Obrazek A.25: Struktura v jadre slitiny EN AW-6082 po ohfevu (pfiény fez)
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A.2. Lisované polotovary

B Podélné fezy

Obrazek A.26: Struktura v prechodové oblasi slitiny EN AW-6082 po ohfevu
(podélny Tez)

Obrazek A.27: Struktura v jadre slitiny EN AW-6082 po ohfevu (podélny fez)

89



A.2. Lisované polotovary

A.2.5 EN AW-6082 po deformaci

P¥i¢né vezy

Obrazek A.28: Struktura v pfecodové oblasti slitinyEN AW-6082 po deformaci
(pricny fez)

Obrazek A.29: Struktura v jadre slitiny EN AW-6082 po deformaci (pfi¢ny fez)
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A.2. Lisované polotovary

B Podélné Fezy

M.
g g T
3 y
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Ptiloha B
Histogramy HCM slitin

B HCM EN AW-6110A 1.d4vka
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Pot
=]
=

Ekv. primérzrna [pum]

Obrazek B.1: Histogram velikosti zrna v povrchové vrstvé HCM slitiny EN
AW-6110A (podélny fez)

el
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70

o 40
30
20
' Bmm
0

[1,8] (8,15] (15,23] (22,29] (28,36] (36,43] (43,50] (50,57] (57,64] (64,71] (71,78] (78,85] =85

ofet

Ekv. primérzrna [um]

Obrazek B.2: Histogram velikosti zrna v prechodové oblasti HCM slitiny EN
AW-6110A (podélny fez)
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B. Histogramy HCM slitin
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Potet

Ekv. pramérzrna [pum]

Obrazek B.3: Histogram velikosti zrna v jadfe HCM slitiny EN AW-6110A
(podélny Tez)

B HCM EN AW-6082 vychozi stav p¥iéné fezy

&0

30
40
0
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. - —

12, 5] s, 7] (7, 10] (10,12]  (12,14]  (14,17] (17,191  (19,27]

Potet
3

Ekv. primérzrna [pum]

Obrazek B.4: Histogram velikosti zrna v povrchové vrstvé HCM slitiny EN
AW-6082 ve vychozim stavu (pfi¢ny fez)

[4,11] (11,18] (18, 25] (25, 32] (32, 39] (29, 46] (46, 53] (53, 60] (60, 67] (67, 74] (74, 81] (B1, B8] (88,92] 02
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F
g

]

Ekv. primérzrna [um)]

Obrazek B.5: Histogram velikosti zrna v prechodové oblasti slitiny HCM EN
AW-6082 ve vychozim stavu (pfiény fez)

93



B. Histogramy HCM slitin

20
i II .
. [ ] HEE -

[3,10] (10,17] (17,24] (24, 31] (31, 38] (38, 45] (45, 52] (52,59] (59, 66] (66, 73] (73, BO] (80, 87) (87, 94]

Ekv. priimérzrna [pum]

Obrazek B.6: Histogram velikosti zrna v jadie HCM slitiny EN AW-6082 ve
vychozim stavu (pficny fez)

B HCM EN AW-6082 vychozi stav podélné fezy

&0

50
40
20
10
. B =

12, 5] s, 7] (7, 10] (10,12]  (12,14]  (14,17] (17,191  (19,27]

Potet
&

Ekv. primérzrna [pum]

Obrazek B.7: Histogram velikosti zrna v povrchové vrstvé HCM slitiny EN
AW-6082 ve vychozim stavu (podélny fez)
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B. Histogramy HCM slitin
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Potet

L

Ekv. pramérzrna [pm]

Obrazek B.8: Histogram velikosti zrna v prechodové oblasti slitiny HCM EN
AW-6082 ve vychozim stavu (podélny fez)
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Ekv. prOmérzrna [pum]

Obrazek B.9: Histogram velikosti zrna v jadie HCM slitiny EN AW-6082 ve
vychozim stavu (podélny tez)
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P¥iloha C
Priibéhy mikrotvrdosti

B c1 Lite polotovary

Il C.1.1 HCM EN AW-6082 1. davka

100
a0 | [mm] |HWV 0,025
50 —_— 0.025 81
70 0.045 78
8 60 0.065 79
1=] b
o 50
S 0.085 88
o 0.105 85
20
10
o
o 0,02 0,04 0,08 0,08 01 0,12

Vzdilenost od povrehu [mm]

Obrazek C.1: Priubéh mikrotvrdosti v oblasti povrchu HCM slitiny EN AW-6082
(podélny Tez)
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C.1. Lité polotovary

80

|[mm] HV 0.1
70 0.1 68
0.2 70
60 0.3 69
0.4 69
s0 0.5 72
5 w0 0.6 66
T 0.7 63
20 0.8 71
0.9 69
20 1.0 71
6.0 69
0 7.0 68
o 8.0 66
0 5 10 15 20 25 9.0 60
Vzdalenost od povrchu [mm] 10.0 63
11.0 67
12.0 70
13.0 69
14.0 71
20.0 68
21.0 73
22.0 69

Obrazek C.2: Pribéh mikrotvrdosti HCM slitiny EN AW-6082 (podélny fez)

Il C.1.2 HCM EN AW-6110A 1. davka

100
50 |[mm] |[HV 0.025
50 0.025 88
70 0.045 93
§ 60 0.065 86
g iz 0,085 58
o 0.105 66
20
10
o
o 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Vzdalenost od povrchu [mm]

Obrazek C.3: Prubéh mikrotvrdosti v oblasti povrchu HCM slitiny EN AW-
6110A (podélny Tez)
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C.1. Lité polotovary

%07 [[mm] |HV 0.1
80 - 0.1 89
-0 0.2 94
0.3 02
60 0.4 92
. 05 | 88
g 0.6 87
T a0 0.7 91
50 0.8 00
0.9 93
207 1.0 94
10 A 6.0 67
. . . . . | 7.0 78
0 5 10 15 20 25 8.0 70
Vzdélenost od povrchu [mm] 9.0 67
10.0 T4
11.0 74
12.0 70
13,0 76
14.0 73
20.0 75
21.0 71
22.0 72

Obrazek C.4: Prubéh mikrotvrdosti HCM slitiny EN AW-6110A (podélny fez)

B C.1.3 HCM EN AW-6082 vychozi stav

B Piicny fez

90

80 | [mm] | HV 0,025

2o -\,,/\ 0.025 73

0 0,045 69
8 5o 0.065 72
S w 0.085 77
T w2 0,105 66

20

10

1]

o 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Vzdalenost od povrchu [mm]

Obrazek C.5: Pribéh mikrotvrdosti v oblasti povrchu HCM slitiny EN AW-6082
ve vychozim stavu (priény fez)
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C.1. Lité polotovary

80

I[mm] [HV 0.1
0.1 88
7 0.2 88
0.3 89
& 0.4 85
0.5 88
% 8.0 72
pa | 9.0 67
g a0
2 10.0 71
11.0 73
30
12.0 73
13.0 74
20
14.0 71
10 20.0 74
21.0 73
0 22.0 66
o 5 10 15 20 a5 23.0 72

Vzdalenost od povrchu [mm]

Obrazek C.6: Pribéh mikrotvrdosti HCM slitiny EN AW-6082 ve vychozim
stavu (pri¢ny fez)

B Podélny fez

zz l[mm] |HV0.025
70 o 0,025 79
%0 0,045 80
g so0 0,065 75
S w0 0,085 76
T 3 0.105 73
20
10
o
o 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12

Vzdalenost od povrchu [mm)]

Obrazek C.7: Pribéh mikrotvrdosti HCM slitiny EN AW-6082 ve vychozim
stavu (podélny fez)
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C.1. Lité polotovary

50 I[mm] |HVO0.1
0.1 64
50 0.2 54
0.3 61
0.4 58
70
0.5 63
0.6 63
60 0.7 55
0.8 59
50 0.9 55
F'-
o 1.0 59
z
0 6.0 70
7.0 72
8.0 68
30
9.0 54
10.0 74
20 11.0 74
12.0 68
10 13.0 64
14.0 71
0 21.0 71
0 5 10 15 20 25 22.0 70
Vzdalenost od povrchu [mm] 23.0 76
24.0 73

Obrazek C.8: Priubéh mikrotvrdosti v oblasti povrchu HCM slitiny EN AW-6082
ve vychozim stavu (podélny fez)

Bl C.1.4 HCM EN AW-6082 po ohievu

B Piicny fez

120
| [mm] | HV 0,025
100
—_—— 0.025 97
80 0,045 89
n
8 0,065 93
o B0
> 0,085 08
40 0,105 100
20
o
o 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Vzdélenost od povrchu [mm]

Obrazek C.9: Pribéh mikrotvrdosti v oblasti povrchu HCM slitiny EN AW-6082
po ohfevu (pfiény Tez)
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C.1. Lité polotovary

153 W I[mm] |HVO0.1
20 0.1 88
70 0.2 83
- 60 0.3 82
> - 0.4 82
- 0.5 88
20 8.0 86
10 0.0 90
0 10,0 87
0 5 10 15 20 25 11.0 36
Vzdalenost od povrchu [mm] 12.0 33
13.0 87
14.0 87
20.0 89
21.0 87
22.0 88
23.0 84

Obrazek C.10: Pribéh mikrotvrdosti HCM slitiny EN AW-6082 po ohfevu
(pricny fez)

B Podélny fez

1;’;’ |[mm] |HV 0,025
80 '___/_\ 0,025 82
. 0.045 83
- 0.065 02
§‘ o 0.085 02
T 0.105 84
30
20
10
o

o 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12

Vzdalenost od povrchu [mm)]

Obrazek C.11: Prabéh mikrotvrdosti HCM slitiny EN AW-6082 po ohfevu
(podélny Tez)
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C.1. Lité polotovary

100

[[mm] |HV 0.1
%0 0.1 88
80 0.2 76
70 0.3 76
&0 0.4 87
H-.

o

40 2
0.7 88

a0
0.8 83
20 0.9 83
10 1.0 86
o 6.0 87
0 5 10 15 20 25 70 35
Vzdalenost od povrchu [mm]

8.0 65
9.0 87
10.0 87
11.0 g6
12.0 g6
13.0 82
14.0 86
20.0 86
21.0 84
22.0 86

Obrazek C.12: Pribéh mikrotvrdosti v oblasti povrchu HCM slitiny EN AW-6082
po ohfevu (podélny tez)

Bl C.1.5 HCM EN AW-6082 po deformaci 30 %

B Piicny fez

60
'_____‘_-a—'—'—.‘_'_'—'ﬂ-—-—d 1 [nml] HWV 0.025
50 0,025 53
w0 0.045 | 54
g 0.065 | 57
S 3
> 0,085 55
20 0,105 56
10
o

] 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12

Vzdalenost od povrchu [mm]

Obrazek C.13: Prubéh mikrotvrdosti v oblasti povrchu HCM slitiny EN AW-6082
po deformaci (pficny fez)
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C.1. Lité polotovary

70

| [mm] |HV 0.1

0.1 58
&0 0.2 57
WA AN [0 [
50 0.4 54
0.5 55
5.0 55

40
" 6.0 55

=]

2 7.0 55
30 8.0 56
9.0 56
20 10.0 54
11.0 55
12.0 58

10
13.0 54
14.0 55
o 15.0 54

] 5 10 15 20 25 30
Vzdalenost od povrchu [mm]

Obrazek C.14: Priabéh mikrotvrdosti HCM slitiny EN AW-6082 po deformaci
(pfi¢ny Tez)

B Podélny fez

70
@ | [mm] |HV0.025
’/\._—- 0.025 56
S0
- 0.045 50
g 0.065 52
> 30 0.085 47
20 0.105 48
10
0

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12

Vzdalenost od povrchu [mm]

Obrazek C.15: Pribéh mikrotvrdosti HCM slitiny EN AW-6082 po deformaci
(podélny tez)
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C.2. Lisované polotovary

70 |[mm] |HVO0.1
0.1 53
60 0.2 54
T_/\—,—\_MM 0.3 56

50

0.4 47
- 40 0.5 54
:‘: 5.0 54
T 20 6.0 54
7.0 54
2 8.0 54
10 0.0 54
10,0 54
0 11.0 54
0 5 10 15 20 25 30 12.0 53
Vzdalenost od povrchu [mm] 13.0 54
14.0 53
15.0 53

Obrazek C.16: Prubéh mikrotvrdosti v oblasti povrchu HCM slitiny EN AW-6082
po deformaci (podélny fez)

B c2 Lisované polotovary

Bl C.2.1 EN AW-6082 vychozi stav

B Priicny fez

120
| [mm] | HV 0,025

100 '_‘(/4\ 0.025 91
89

w0 0.045
n 0.065 96
o
S =0 0.085 101
I 0.105 91
20

o 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12
Vdalenost od povrchu [mm)]

Obrazek C.17: Pribéh mikrotvrdosti v oblasti povrchu slitiny EN AW-6082 ve
vychozim stavu (pfi¢ny fez)

104



C.2. Lisované polotovary

100

I[mm] |HVO0.1

50 Q‘\—\/—//W\—' 0.1 88
80

70 0.2 88
L 0 0.3 89
S o 0.4 85
2 a0 0.5 88
30 8.0 91
20 9.0 02
10 10.0 89
’ 0 5 10 15 20 25 11,0 20
Vzdalenost od povrchu [mm] 12,0 87
13.0 94
14,0 92
20,0 87
21.0 85
22.0 86

Obrazek C.18: Prubéh mikrotvrdosti slitiny EN AW-6082 ve vychozim stavu
(pricny fez)

B Podélny fez

100

90 I[mm] |[HWV 0,025
80 0.025 g5
70 0,045 74
o 60
o 0.065 86
o 50
2 w0 0.085 82
30 0.105 57
20
10
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Vdalenost od povrchu [mm]

Obrazek C.19: Pribéh mikrotvrdosti slitiny EN AW-6082 ve vychozim stavu
(podélny tez)
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C.2. Lisované polotovary

100
| [mm] |HV 0.1
a0 0.1 03
0.2 87
50 0.3 90
0 0.4 85
0.5 86
&0 0.6 87
pat 0.7 87
> % 0.8 88
a0 0.9 92
1.0 88
30 6.0 91
- 7.0 88
8.0 90
10 9.0 90
10.0 87
¢ 11.0 84
0 5 10 15 20 25
Vzdalenost od povrchu [mm] 12.0 89
13.0 84
14.0 85
20,0 87
21.0 91
22.0 89
23.0 89
24.0 88
25.0 02

Obrazek C.20: Pribéh mikrotvrdosti v oblasti povrchu slitiny EN AW-6082 ve
vychozim stavu (podélny fez)
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C.2. Lisované polotovary
B C.2.2 EN AW-6082 po ohievu
B Pricny fez

100

%0 | [mm] | HV 0,025

w0 — 0.025 88

70 0.045 80
g e 0.065 82
o 0 0.085 84
= a0
T 0.105 81

30

20

10

o

o 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Vdalenost od povrchu [mm]

Obrazek C.21: Pribéh mikrotvrdosti v oblasti povrchu slitiny EN AW-6082 po
ohfevu (pfiény fez)

i l[mm] |HVO0.1
0 0.1 77
%0 !’I—W\u/\/\/\/\/\ 0.2 87
" 0,3 83
- 60 0.4 75
2 50 0.5 84
40 8.0 78
30 9.0 77
20 10.0 76
10 11.0 80
. 12,0 83
0 5 10 15 20 25 13.0 71
Vzdalenost od povrchu [mm] 14.0 85
20.0 81
21.0 73
22.0 83
23.0 73

Obrazek C.22: Prubéh mikrotvrdosti slitiny EN AW-6082 po ohfevu (pfi¢ny fez)
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C.2. Lisované polotovary

B Podélny fez

100
50 w,._-—. | [mm] |HWV 0,025
80 0,025 88
70 0,045 87

HHT

=3 0.065 84

a 50

2 0,085 91
30 0.105 02
20
10
o

o 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Vdalenost od povrehu [mm]

Obrazek C.23: Prubéh mikrotvrdosti slitiny EN AW-6082 po ohievu (podélny

fez)
100
| [mm] |HV 0.1
20 0.1 82
80 W 02 | 84
70 0.3 79
0.4 83
g 0.5 81
z 0 0.6 82
a0 0.7 81
20 0.8 83
0.9 79
2 1.0 81
10 6.0 81
0 7.0 81
o 5 10 15 20 25 8.0 78
Vzdilenost od povrehu [mm] 9.0 86
10.0 88
11.0 80
12.0 82
13.0 83
14.0 85
20,0 85
21.0 85
22.0 84
23.0 86

Obrazek C.24: Pribéh mikrotvrdosti v oblasti povrchu slitiny EN AW-6082 po
ohfevu (podélny fez)
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C.2. Lisované polotovary

Bl C.2.3 EN AW-6082 po deformaci 30 %

B Pricny fez

70
| [mm] | HV 0,025
60 /’\\/ 0.025 55
0 0.045 62
8 0.065 57
a .
S w 0.085 53
0.105 59
20
10
o

] 0,02 0,04 0,06 0,08 01 012

Vdalenost ed povrchu [mm]

Obrazek C.25: Pribéh mikrotvrdosti v oblasti povrchu slitiny EN AW-6082 po
deformaci (pficny fez)

70
| [mm] |HV 0.1

60 0.1 52
0.2 54
> 0.3 52
- 40 0.4 63
s 0.5 | 56
o 50 | 59
20 6.0 55
7.0 61
0 8.0 56
o 9.0 55
0 5 10 15 20 25 s0 | 10,0 53
Vzdalenost od povrchu [mm] 11.0 57
12.0 58
13.0 57
14.0 56
15.0 58

Obrazek C.26: Prubéh mikrotvrdosti slitiny EN AW-6082 po deformaci (piic¢ny
fez)
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C.2. Lisované polotovary

B Podélny fez

50
| [mm] |HV 0.025

> —_— N~ —— 0.025 46
o 0 0.045 49
8., 0.065 43
= 0.085 45

= 0.105 51

10

o

o 0,02 0,04 0,08 0,08 01 0,12

Vdalenost od povrchu [mm]

Obrazek C.27: Pribéh mikrotvrdosti slitiny EN AW-6082 po deformaci (podélny
fez)

60

I[mm] |HVO0.1
0.1 56
* 0.2 56
0.3 53
40 0.4 51
0.5 49
§~ w0 5.0 48
T 6.0 50
7.0 50
0 8.0 50
9.0 51
10 10.0 51
11.0 50
. 12.0 50
0 5 10 15 20 25 30 13.0 50
Vzdalenost od povrchu [mm] 14,0 50
15.0 49

Obrazek C.28: Pribéh mikrotvrdosti v oblasti povrchu slitiny EN AW-6082 po
deformaci (podélny fez)
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