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Anotace

Tato diplomova prace se vénuje vlivu opakované deformace na rekrystalizaci Al
slitiny 6082. Byly porovnavany dva odlisn¢ vyrobené polotovary — lisovany polotovar a
HCM (horizontalni kontinudlni liti). V praci byla hodnocena struktura a mechanické
vlastnosti s ohledem na rekrystalizaci téchto polotovart pii riznych variantach ohievu
polotovaru na kovaci teplotu, deformace a tepelného zpracovani. Tato diplomova prace

vznikla ve spolupraci s firmou Strojmetal Aluminium Forging s.r.o.
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Anotation

This thesis is dedicated to influence of repeated deformation on recrystallisation
of Al alloy 6082. Two differently manufactured semiproducts — extruded semiproduct
and HCM (horizontal casting method) were compared. Structure and mechanical
properties were evaluated with regard to the recrystallisation of these semiproducts in
selected different variants of laboratory processing. Heating of semiproduct to forging
temperature, different deformation condition, and heat treatment were applied. This thesis

was created in cooperation with the company Strojmetal Aluminium Forging s.r.o.
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Uvod

Ackoliv hlinik je tfetim nejrozsifenéjSim prvkem v zemské kufe, vyroba hliniku
zacala az v 19. stoleti. V poslednich desetiletich vyroba a spotfeba hliniku neustale roste
a nema ve svété obdobu. Odpoveéd’, proc roste vyroba a spotieba hlinik, je potfeba hledat
Vv jeho vlastnostech. Jedna se o velmi vyhodnou kombinaci fyzikalnich, mechanickych,
chemickych a technologickych vlastnosti.

V automobilovém primyslu se klade velky diraz na snizovani emisi a spotfeby
paliva. Toho je mnozné dosdhnout snizenim hmotnosti. Snizovani hmotnosti se stalo
velkym trendem dne$ni doby. Z tohoto diivodu hlinikové slitiny ¢aste¢né nahrazuji slitiny
zeleza. V automobilovém prumyslu se jedna nejcastéji a hlinikové slitiny Al-Mg-Si.

Tato diplomovéa prace je vysledkem spoluprdce se spolecnosti Strojmetal
Aluminium Forging s.r.o. Diplomova prace ¢astecné navazuje na absolventskou praci
Ing. Martina VVojny. Piedchozi prace se zabyvala vlivem mikrostruktury polotovaru na
vlastnosti hlinikovych slitin EN AW 6082 a EN AW 6110A. Polotovary, které byly
sledovany, jsou vyrabény horizontdlnim kontinudlnim litim (HCM) a pratlacnym
lisovanim.

Predmétem této diplomové prace je sledovani vlivu opakované deformace na
rekrystalizaci slitiny EN AW 6082, ktera je dodana ve dvou rizné€ vyrobenych
polotovarech. Prvni se vyrabi pratlaénym lisovanim a druhy horizontalnim kontinualnim
litim (HCM). Tyto dva polotovary jsou péchovany raznymi stupni deformace a ¢ast
vzorkl je deformovana po dvou krocich. Po deformaci je nasledné cast vzorku tepelné
zpracovana.

V teoretické ¢asti jsou popsany vlastnosti a rozdé€leni hliniku a jeho slitin, pficemz
samostatna kapitola je vénovana slitinam AIMgSi, mezi ktera slitina EN AW-6082 patfi.
Dalsi ¢ast je vénovana tepelnému zpracovani hliniku a jeho slitin. Posledni ¢ast se zabyva
zpeviiovacim a odpeviiovacim procestim.

V experimentalni ¢asti je vyhodnoceni makrostruktury péchovanych vzorkt. U
protlacovaného polotovaru je méfena tloustka hrubozrnné povrchové vrstvy. Dal§im
krokem je vyhodnoceni mikrostruktury péchovanych vzorkt v oblasti jadra a na povrchu
vzorku, a to vpficném a podélném sméru. Poslednim krokem je vyhodnoceni
mechanickych vlastnosti — zkouskou tahem a tvrdosti s malym zatizenim.

Cilem diplomové prace je hodnoceni vlivu teploty a deformace na strukturu a

mechanické vlastnosti slitiny EN AW 6082 ve form¢ protlacovaného a HCM polotovaru.

11



1 Hlinik a jeho slitiny

1.1 Vlastnosti hliniku

Hlinik ma kubickou plosné stiedénou miizku K12. Vzhledem k této mfiZzce ma
hlinik i jeho slitiny velmi dobré plastické vlastnosti, a to jak za tepla, tak i za studena.
Jeho velkou vyhodou je jeho nizkd hustota. Pevnostni charakteristiky hliniku jsou
z dtvodu energie vazby mezi jeho atomy nizké. Je to z divodu pomérné nizké teploty
tani (Tt = 660,4 °C) a vysokého teplotniho koeficientu délkové roztaznosti hliniku (o =
24.10° K1), Diky velké koncentraci volnych elektronti ma rovnéz velkou elektrickou (Ae
=38 MS.m™) a tepelnou (A = 247 W.m™1.K ™) vodivost. Piehled fyzikalnich vlastnosti je
zobrazen v Tab. 1. [1] [3] [4]

Tab. 1 Vybrané fyzikdalni viastnosti hliniku [1]

Vlastnosti Jednotky Hodnoty
Miizka - K12
Parametr mrizky a [nm] 0,404958
Hustota pii 20 °C [g.cm™-3] 2,6989
Teplota taveni [°C] 660,4
Teplota varu [°C] 2494
Tepelna vodivost pii 25°C [WmH-1]. 247
Elektricka vodivost, Al 99,999+ % ICAS 65 - 66
Elektrickd vodivost, Al 99,8 % ICAS 62
Objemova zména pii krystalizaci % 6,5
Elektricky odpor (Al 99,999+ pti 20 °C) nQ.m 26,2
Elektricky odpor (Al 99,98+ pii 20 °C) nQ.m 26,55

Pomérné nizké pevnostni charakteristiky jsou zptisobeny malou energii vazby
mezi atomy hliniku. Tato energie je posuzovana podle nizké teploty taveni a pomérné
vysokého teplotniho koeficientu délkové roztaznosti. Pevnostni charakteristiky velmi
ovlivilyji legujici prvky. [5]

Ackoliv hlinik patfi mezi neuSlechtilé kovy, ma velmi dobrou korozivzdornost.
Pficinou je skutecnost, Ze hlinik na vzduchu vytvafi tenkou a kompaktni vrstvu oxidu

hlinitého, ktery brani dal$imu ptisobeni kysliku a tim korozi (tzv. pasivace).
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1.2 Vliv legujicich prvkii

Vlastnosti hliniku je mozné ovlivnit pomoci legujicich prvki. Ve slitinach jsou

nejcastejSimi pridavanymi prvky hoi¢ik, mangan, méd’, zinek, kfemik, Zelezo a nikl. Tyto

prvky maji ve slitin¢ hliniku tyto vlivy:

Hoi¢ik (Mg) se spolupodili na vzniku vytvrzovacich fazi, ¢imz se zvySuji
pevnostni vlastnosti slitiny. ZvysSuje odolnost proti korozi.

Mangan (Mn) zvySuje pevnost, tvafitelnost, zvySuje teplotu rekrystalizace a
odolnost proti korozi. DalSim jeho efektem je zjemnéni zrna. Mangan blokuje rist
zrn v ptipadé jeho vylouceni ve formé disperznich precipitati.

Méd (Cu) je legovana za ucelem zvysSeni pevnostnich vlastnosti pomoci
vytvrzovani. Snizuje vSak tvafitelnost a odolnost proti korozi.

Zinek (Zn) je legovan za tucelem zvySenim pevnostnich vlastnosti pomoci
vytvrzovani. Avsak snizuje tvatitelnost a odolnost proti korozi.

Kiemik (Si) zvySuje pevnost tuhého roztoku a mirn¢ také odolnost proti korozi.
Zelezo (Fe) zvySuje pevnost a zlepSuje tvarnost, ale zhorSuje houZevnatost a
odolnost proti korozi.

Nikl (Ni) je legovan za Gcelem zvySeni pevnostnich vlastnosti za vyssich teplot,

snizeni koeficientu teplotni roztaznosti a zlepSeni odolnosti proti korozi.

Kromé téchto nejbézngjsich legur se piidavaji dalsi doprovodné prvky v malych

koncentracich jako je titan, chrom, molybden vanad a olovo. [1] [3] [15]

1.3 Rozdéleni hlinikovych slitin

Hlinikové slitiny je mozné rozdé€lovat podle fazového diagramu s legujicim

prvkem. Pro jednoduchost je na obr. 1 znazornén binarni diagram, avsak pro slitiny s vice

legujicimi prvky je nutné pouZit vicesloZkové diagramy, napiiklad pro dva legujici prvky

se pouziva diagram ternarni. Slitiny hliniku je mozné délit ze dvou hledisek, a to moznost

tepelného zpracovani a z hlediska jejich aplikace. [8] [12]
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Obr. 1 Rozdéleni hlinikovych slitin [7]

Prvnim déleni z hlediska moznosti tepelného zpracovani je schopnost vytvrzovani.
Podle schopnosti vytvrzovani se slitiny déli na vytvrditelné a nevytvrditelné. Podle obr.
1 musi vytvrditelna slitina obsahovat dostatecné mnozstvi legujiciho prvku (prvki), aby
bylo mozné precipitaty rozpustit v tuhém roztoku a. Vytvrditelné slitiny se nachazeji v
bindrnim diagramu (obr. 1) mezi body F” a F. Nevytvrditelné slitiny se nachazeji mezi
¢istym hlinikem a bodem F’. [5]

Druhym délenim je jejich aplikace. Slitiny déli na tvarené a slévarenské. U slitin
tvafenych je zadouci, aby pfi tvafeni v jejich mikrostruktufe pievladal plasticky tuhy
roztok a. V binarnim diagramu (obr. 1) se nachazeji mezi ¢istym hlinikem a bodem F. Od
bodu F dale jsou tyto slitiny oznacovany jako slévarenské. Slévarenské slitiny obsahuji
vetsi mnozstvi legujicich prvki, coz vede obvykle ke tvorbé tvrdych a kiehkych fazi
zhorsujicich tvafitelnost. Pro zlepSeni slévatelnost je Zadouci, aby vznikalo eutektikum.
[51[8]

V tab. 2 je znazornéno do jakého mnozstvi legujicich prvki se slitiny pouzivaji

pro tvafeni a slévani.

Tab. 2 Maximdlini obsahy legujicich prvkui [14]

Legujici prvek | Tvarené slitiny [%] | Slévarenské slitiny [%o]
Cu do 6 do 12
Mg do 8 do 11
Mn do 2 do 2
Si dol do 25
Zn do 8 do 6
Fe do 0,5 do 1,6
Ni do 2 do 2
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Podle hlediska jejich aplikace jsou v podkapitole 1.4 popsany a charakterizovany
slévérenské slitiny hliniku a v podkapitole 1.5 jsou popsany a charakterizovany tvarené

slitiny hliniku.

1.4 Slévarenské slitiny hliniku

Slévarenské slitiny maji vysSi obsah legujicich prvka jako napiiklad kiemik,
hot¢ik, méd’, mangan, nikl a podobné¢. V porovnani s tvafenymi slitinami maji Z divodu
vysSiho mnozstvi legur a vytvareni vétSiho objemového podilu kiehkych fazi nizsi
mechanické vlastnosti. Slévarenské slitiny hliniku maji oproti jinym kovim fadu vyhod.
Mezi tyto vyhody se fadi dobra slévatelnost, nizka teplota taveni, maly interval
krystalizace, dobrd chemickd stabilita (odolnost proti korozi) ¢i dobré povrchové
vlastnosti. [1] [3]

Slévarenské slitiny hliniku se zna¢i podle normy CSN EN 1706. Rozdéleni
slévarenskych slitin je znazornéno v tab. 3. Piiklad jejiho znaceni je znazornén na slitiné

EN AC-21000.

Jednotlivé ¢asti oznaceni nasleduji v poradi:

e pifedpona EN (evropskd norma)

e pismeno A urcuje hlinik

e pismeno C urcuje odlitky

e spojovaci Carka

e pét Cislic oznacuje chemické sloZeni

Tab. 3 Rozdéleni hlintkovych slévarenskych slitin podle CSN EN 1706 [1]

Hlavni legujici prvek Oznaceni série
Al minimaln¢ 99,00 % a vice 10000
Slitina AlCu 20000
Slitina AlMn 30000
Slitina AlSi 40000
Slitina AlMg 50000
Slitina AIMgSi 60000
Slitina AlZn 70000
Slitina Al s riznymi prvky 80000

V nasledujicich podkapitolach jsou, podle ASM (ASM International-The
Materials Information Society), popsany zakladni typy slévarenskych slitin. [1]
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1.4.1 Slévarenské slitiny typu Al — Si

Slitiny typu Al — Si se oznacuji jako siluminy. Jsou pouzivany na zaklad¢ jejich
dobrych slévarenskych vlastnosti a odolnosti viuéi korozi. Obvykly obsah kiemiku se
pohybuje mezi 5 — 13 %. Nevyhodou téchto slitin jsou nizké pevnostni a plastické
vlastnosti, a to z divodu velkych krystalti kiemiku v podobé¢ jehlic. Tyto vlastnosti je
mozné zvysit takzvanou modifikaci. Modifikace je pfidavani napt. sodiku do taveniny.
Pomoci modifikace sodikem se kiemik vylucuje v jemné globularni formé&. V piipadé

legovani hoi¢ikem je mozné tyto slitiny tepelné zpracovat. [1] [9]

1.4.2 Slévarenské slitiny typu Al — Cu

Slitiny na bazi Al — Cu se vyznacuji oproti slitinam Al — Si vy$§imi pevnostnimi
vlastnostmi, a to jak pfi teploté okoli, tak i v ptipadé zvysenych teplot. Vyznacuji se také
dobrou otéruvzdornosti. Tyto slitiny je mozZné tepelné zpracovavat. Oproti tvarenym
slitinam jsou doby vydrze tepelného zpracovani mnohonasobné vyssi. U rozpoustéciho
zihani se uvadi vydrz na teploté okolo 515 °C a doba vydrze na teplot¢ minimalné 10
hodin. Jejich nevyhodou jsou horsi slévarenské vlastnosti, nizka korozni odolnost nebo

nachylnost ke vzniku trhlin za tepla. [1] [9]

1.4.3 Slévarenskeé slitiny Al — Cu — Si

Tyto slitiny jsou hojné pouzivané. Pfidanim kiemiku se oproti slitinam Al — Cu
zlepsi slévarenské vlastnosti. Naproti tomu pii legovani kifemikem se snizi pevnostni
vlastnosti. Slitiny, které obsahuji vice neZ 3 % médi, jsou tepelné zpracovatelné. Obvykle
se tepeln€ zpracovavaji jen slitiny, které jsou navic legovany hoi¢ikem. V piipadg, Ze je
pozadovano, aby slitina méla nizky koeficient teplotni roztaznosti, pridava se vice nez 10

% kiemiku. Pro dobré otéruvzdorné vlastnosti mohou slitiny obsahovat az 22 % kiemiku.

[1][9]

1.4.4 Slévarenskeé slitiny Al — Mg

Tyto slitiny se vyznacuji pomérné¢ dobrymi mechanickymi vlastnosti. Se
zvysujicim obsahem hotciku se zvySuji pevnostni vlastnosti, piesto plastické vlastnosti
klesnou relativné malo. Maji vysokou odolnost proti korozi, a to pfedevsim v moiské

vodeé. Jsou dobfe svarovatelné a obrobitelné. Pfi pouziti v architektufe je lze eloxovat.
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Nevyhodou téchto slitin je Spatnd slévatelnost a nachylnost hotéiku béhem taveni
k oxidaci. U téchto slitin se tepelné zpracovani neprovadi za ucelem precipitaéniho

zpevnéni, ale za uc¢elem zvyseni korozivzdornosti. [1] [9]

1.4.5 Slévarenské slitiny Al — Zn — Mg

Pro tyto slitiny jsou typické dobré pevnostni vlastnosti jiz v litém stavu. Maji
dobrou odolnost vii¢i korozi, avsak ne pii korozi za napéti. V porovnani se slitinami Al —
Cu neni pfi rozpou$técim ohfevu nutné tak rychlého ochlazovani a maximalnich
pevnostnich vlastnosti je mozné dosahnout po 20 az 30 dnech piirozeného starnuti.

Nevyhodou je Spatné slévatelnost a nachylnost k tvorb¢ trhlin za tepla. [1]

1.4.6 Slévarenské slitiny Al —Sn

Tyto slitiny obsahuji pfiblizné 6 % cinu a malé mnozstvi médi a niklu, které jsou
pfiddvany za Gicelem zvySeni pevnostnich vlastnosti. Tyto slitiny jsou urceny pro vyrobu
kluznych lozisek. Jejich problémem je velky interval krystalizace a moZznost segregace

¢astic cinu. [1]

1.5 Tvarené slitiny hliniku
Podle obr. 1 jsou vhodné slitiny hliniku ty, kterymi se ohfevem pohybuji v diagramu v
oblasti plastického tuhého roztoku o. Vytvrditelné slitiny obsahuji pii teploté okoli ve
struktufe precipitaty. [3]
Tvafené slitiny hliniku se zna¢i pomoci normy CSN EN 573-1. Rozdéleni tvaienych
slitin je znazornéno v tab. 4. Piiklad znaceni je uveden na hodnocené slitiné EN AW-6082.
Jednotlivé ¢asti oznaceni nasleduji v poradi:
e piedpona EN (evropska norma)
e pismeno A urcuje hlinik
e pismeno W urcuje tvarené vyrobky
e spojovaci ¢arka
e  Ctyfi Cislice oznacuji chemické sloZeni
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Tab. 4 Rozdéleni hlintkovych tvarenych slitin podle CSN EN 573-1 [1]

Hlavni legujici prvek Oznaceni série
Hlinik Eistoty minimalné 99.00 % 1000
Med’ 2000
Mangan 3000
Kiemik 4000
Hoicik 5000
Hof¢ik a kiemik 6000
Zinek 7000
Jiné prvky 8000
Nepouzita skupina 9000

Podle tab. 4 jsou v nasledujicich podkapitolach popsané tvafené slitiny hliniku.

1.5.1 Série 1000

Obsahuje hlinik minimalni ¢istoty 99 %. Tyto slitiny se pouzivaji tam, kde jsou
pozadovany vysoké hodnoty fyzikalnich vlastnosti — vysoka elektricka a tepelnd vodivost
a vysoka odolnost proti korozi. Pouziti takovych slitin je vhodné v elektrotechnickém a

chemickém pramyslu, energetice, architektuie nebo v obalové technice. [1]

1.5.2 Slitiny série 2000

Tyto slitiny se nazyvaji duraly. Hlavnim legujicim prvkem je mé&d’ a sekundarnim
hot¢ik. Slitiny jsou dobie tepeln€ zpracovatelné. V tomto stavu miizeme u téchto slitin
dosdhnout maximalnich pevnostnich vlastnosti. Jejich problémem je vSak $patna odolnost
proti korozi. Abychom zlepsili odolnost proti korozi, tak se plechy ze série 2000 mizou

platovat foliemi z hliniku vysoké ¢istoty nebo nékterou ze slitin série 6000. [1] [3]

1.5.3 Slitiny série 3000

Slitiny nejsou tepelné zpracovatelné z diivodu malé rozpustnosti manganu.
Zvyseni mechanickych vlastnosti o 20 % proti sérii 1000 miZeme dosahnout pridanim
do 1,5 % manganu. Tyto slitiny se pouzivaji zejména jako vymeéniky tepla a

v architektufe. [1] [3]

1.5.4 Slitiny série 4000

Slitiny nejsou vétSinou tepelné zpracovatelné. Slitiny s vysokym obsahem

kiemiku (do 12 %) se pouzivaji pfi svafeni jako svafeci draty. [1]
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1.5.5 Slitiny série 5000

Hlavnim legujicim prvkem je hoi¢ik. Tyto slitiny se vyznacuji velmi dobrymi
plastickymi vlastnostmi a dobrou svafitelnosti. Maji vysokou odolnost proti korozi
v moiské vodé ¢i ve vlhkém vzduchu. Tyto slitiny se nevytvrzuji, protoze zvySeni
pevnosti je malé a je provazeno velkym snizeni taZnosti. Proto zvySeni pevnostnich
vlastnosti je mozné pouze plastickou deformaci. Pouziti téchto slitin je vhodné

Vv potravinaiském pramyslu, lodni dopravé ¢i v architektuie. [1] [9]

1.5.6 Slitiny série 6000

Slitina EN AW 6082, ktera je sledovanou slitinou této diplomové prace, se fadi

mezi slitiny série 6000. Slitinam série 6000 je vénovand samostatné kapitola 2.

1.5.7 Slitiny série 7000

Hlavnim legujicim prvkem je zinek v mnozstvi 1-8 %. Dal$imi legujicimi prvky
jsou hot¢ik, méd’ a chrom. Pfi maximalnich mechanickych vlastnostech maji slitiny velmi
Spatnou odolnost proti korozi. Odolnost proti korozi jde ovSem tepelnym zpracovanim
T7 (zpracovano rozpoustécim zihanim a uméle opakované zestarnuto) zvysit za snizeni
hodnot pevnostnich vlastnosti. Tyto slitiny nejsou citlivé na rychlost ochlazovani z teplot
450 — 500 °C na mechanickeé vlastnosti. Diky tomu jsou idealni pro svareni. Pouziti téchto

slitin je zejména v automobilovém a leteckém pramyslu. [1] [9]
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2 Hlinikové slitiny série 6000

Hlavnimi legujicimi prvky série patii hoicik a kiemik. Tyto slitiny disponuji
vybornou tvafitelnosti a svafitelnosti, vybornou odolnosti proti korozi ¢i dobrou
obrobitelnosti. Pouzivaji se jako soucastky v dopravnich prostfedcich, v konstrukcich

mostl, v architektufe nebo u sportovniho nacini. [1]

2.1 Systém hlinik — hor¢ik — kifemik

Ternarni systém Al — Mg — Si se fadi mezi jednodussi ternani diagramy. Tuhy
roztok hliniku se nachézi v rovnovaze s fazi Mg»Si. Diky této fazi jsou tyto slitiny tepelné
zpracovatelné a z pohledu mechanickych vlastnosti zalezi na mnozstvi faze MgSi.
V tomto systému, Al — Mg — Si, nebyly zjiStény Zadné jiné ternarni faze. Stabilni faze
tohoto systému jsou uvedeny v tab. 5. Kfemik se vyskytuje v ternarnich rovnovahach

Vv elementarni formé. [1]

Tab. 5 Tuhé faze vyskytujici se v systému Al - Mg — Si [1]

Oznaceni B g C
Faze AlMg, | ALy Mgy | Alp,Mgy; | AlsMgy Mg,Si
T [°C] <450 450+=370 <460 < 1085

ProtoZe ternarni systém Al — Mg — Si patii mezi jednodussi, je moZzné pouZit
pseudobinarni diagram Al — M@.Si. Ten ziskdme kvazibinarnim fezem systému Al — Mg
— Si, ktery je na obr 2. Pomoci tohoto kvazibinarniho fezu je jasné vidét zména

rozpustnosti faze v tuhém roztoku.

0.0 Mg Si, hm. % 63.4 Mg
100.0 Al 0.0 Al
0.0 Si 50 36.6 Si
| o A o A N :
00
| L
? 800 __| — .
; L+ (A1) L+Mg,Si Mg.Si
2 BOO_R—— e
e -[(MJ L+ (A1) +Mg,sa
400 I _ o ) |
(A1) +Mg,Si
——— —_— e e
0.0 Mg 20 66.7 Mg
100.0 A1l Sy St / 0.0 Al
. 2 i ~ B D
0.0 Si 33.3 Si

Obr. 2 Kvazibindrni rez systémem Al — Mg — Si k Al — Mg»Si [1]
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Na obr. 3 je znazornén izotermicky fez Al — Mg — Si za normalni teploty, kde jsou
vyznaceny oblasti jednotlivych fazi. Pfi pokojové teploté jsou vSechny faze s Mg»Si

V rovnovaze.

hm.% Si

Obr. 3 Oblasti jednotlivych fazi v systému Al — Mg — Si za normdlni teploty [1]

Atomy hotéiku (Mg) a kiemiku (Si) v roztoku hliniku se snazi tvofit precipitaty
faze M@2Si. Maximalni rozpustnost faze Mg»Si je 1,85 % pfi teploté 595 °C. Ve fazi
Mg2Si je hoi¢ik a ktemik v poméru 1,73:1. Pokud obsah Si je vyssi nez pomér koncentraci
Mg:Si = 1,73, rozpustnost faze Mg»Si se v tuhém roztoku hliniku snizuje. Vzajemny
obou prvkd. [1]

V tab. 6 jsou znazornény teoreticky mozna eutektika ve slitinach Al — Mg — Si.
Z koncentraci, které jsou nutné k vytvoteni téchto eutektik je patrné, ze k tomu, aby
vznikla jina eutektika, nez je Al — MQ2Si, je nutnd vysoka koncentrace prvku. To

znamena, Ze ani pii vysoké krystaliza¢ni rychlosti ke vzniku jinych eutektik ani nedojde.

[1]

Tab. 6 Mozna eutektika ve slitinach Al — Mg — Si a obsah prvkii v jednotlivych eutektikdach [1]

Eutektikum Al Cu Fe |Mg |Si | Teplota taveni [°C]|
Al-Mg,Si 87.1 - - |8.15]4.75 595
Al-Si 87.5 - - - 125 577
Al-Mg,Si-Si 82.0 - - |5.00]13.0 550
Al-Mg,Si-(FeMn);SizAlg-Si | 82.0 | 0.5Mn |05 |5.00]12.0 = 550
Al-Mg,Si-FeMg;SigAlg-Si | 82.05 - 0.1514.90]12.9 549
Al-Mg;Si-(CrFe)sSisAl3-S1 | 82.0 |0.5Cr [0.5 |5.0 |12.0 = 550
Al-CuAl,-Mg,Si 623 |31.5 - 39 |23 515
Al-Cu,MgsSigAls-CuAl-Si | 63.8 | 28.0 - 122 160 507
Al-Mg,Si-MgsAlg 67.6 - - [32.0]04 449
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2.2

Legujici prvky slitin série 6000

V tab. 7 jsou znazornény intervaly legujicich prvkd, které se objevuji u hlinikovych

slitin série 6000 urcenych pro tvareni.

Tab. 7 Intervaly legujicich prvkii pro tvarené slitiny série 6000 [1]

6000

Legujici prvek| MnoZstvi [ %]
Mg 02-15
Si 0,2-2,0
Mn 00-15
Cr 0,0-0,5
Cu 0,0-2,0
Zn 00-25
B 0,0-0,3
Ti 0,0-0,3
Zr 0,0-0,3
Pb 0,0-10
Bi 0,0-10
Sn 0,0-10

V nasledujicim piehledu je popsan vliv ptidavnych legujicich prvka pro sérii
[1] [15] [17]

Bor (B) zpisobuje zjemnéni struktury.

Bismut (Bi) je pfidavan za ucelem lepsi mechanické obrobitelnosti.

Chrom (Cr) je pfidavan za ucelem ztiZzeni procesu rekrystalizace a snizuji
kritickou ochlazovaci rychlost.

Méd’ (Cu) je pfidavana za Gcelem zvySeni pevnostnich vlastnosti.

Mangan (Mn) mé mnoho ptiznivych vlivil. ZvySuje pevnostni vlastnosti, zvysuje
teplotu rekrystalizace, zjemnuje zrno.

Olovo (Pb) je ptidavan za ucelem lepsi obrobitelnosti

Cin (Sn) zvySuje pevnostni vlastnosti a zrychluje proces starnuti.

Titan (Ti) je pfidavan spolu s borem za ucelem zjemnéni struktury. Vznikaji
jemné intermetalické faze TiB> a to jiz v pribéhu rekrystalizace.

Zinek (Zn) zvySuje pevnostni vlastnosti.

Zirkonium (Zr) vytvati jemné precipitaty, které blokuji procesy zotaveni a

rekrystalizace.
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Podle mnozstvi hot¢iku a kfemiku a jejich vzajemného poméru, je mozné délit do
tfi skupin.

V prvni skuping celkové mnozstvi kiemiku a hot¢iku neptesahuje 1,5 %. Tyto dva
hlavni prvky jsou v rovnovazném poméru Mg:Si = 1,73 nebo S mirnym piebytkem
kfemiku. Do prvni skupiny se fadi slitiny 6082, ktera je pfedmétem této diplomové prace.
Dalsi typickou slitinou je 6063, ktera se pouziva se pro vyrobu protlacovanych profila v
architekture. Vyhodou této slitiny je, Ze pfi rozpoustécim zihani staéi teplota jen néco
ptes 500 °C a ma nizkou citlivost na kritickou ochlazovaci rychlost pii ochlazovani. To
znamena, ze je mozné nechat slitinu po rozpoustécim zihani chladit na vzduchu. Dosahuje
dobré pevnosti a taznosti a vyborné korozivzdornosti. [15]

Druhé skupina obsahuje 1,5 % a vice hoi¢iku. Piebytek hoic¢iku zptsobuje lepsi
odolnost proti korozi, ale zhorSuje tvafitelnost oproti slitinam s piebytkem kiemiku.
Kromé kiemiku se piidavaji dalsi prvky jako napiiklad méd’. Méd’ zvySuje pevnost pii
tepelném zpracovani. Prvky jako mangan, chrom a zirkon jsou pouzivany pro ziskéani
jemnozrnné struktury. Typickou slitinou je slitina 6061, kterd dosahuje o 70 MPa vyssi
pevnost nez prvni skupina. Avsak na rozdil od prvni skupiny je teplota rozpoustéciho
zihani vyssi a je citlivéjsi na kritickou ochlazovaci teplotu. To znamena, Ze je tyto slitiny
potieba chladit ve vode¢. [1] [15]

Tieti skupina obsahuje vétsi mnozstvi faze Mg2Si nez prvni dvé skupiny se
znacnym piebytkem kiemiku. Piebytek kiemiku zvySuje pevnost slitiny, ktera obsahuje
0,8 % MgSi 0 70 MP, avsak zhorSuje svafitelnost oproti slitinam s pfebytkem hot¢iku.
VEtsi prebytek nez 0,2 % kiemiku uZ neni vyhodny. Prebytek kifemiku ov§em zplisobuje
to, Ze kfemik se vyluCuje po hranicich zrn a zplsobuje lom po hranicich zrn b&éhem
tepelného zpracovani. Piebytek hoiéiku je vyhodny pouze pokud obsah faze Mg,Si je
nizky, protoze hoi¢ik snizuje rozpustnost Mg»Si. Pfidanim manganu, chromu a zirkonia
se zabranuje rekrystalizaci. BéZnymi slitinami jsou 6009, 6010 a 6351. Pfidanim olova a

bismutu se zlepSuje obrobitelnost. [15]
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2.3 Slitina EN AW 6082
Hlavnimi legujicimi jsou kiemik, hot¢ik a mangan. Chemické slozeni slitiny je

v tab. 8 podle normy EN 573.

Tab. 8 Chemické slozeni slitiny EN AW 6082 v hm. % podle materidlového listu normy EN 573

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

Tato slitina je diky kombinaci dobré pevnosti a nizké hmotnosti hojné pouzivana v
lehkych konstrukcich. Po tepelném zpracovani je hodnota meze kluzu na tGrovni oceli
S235. Dalsi vlastnostmi této slitiny jsou dobra tvafitelnost, dobrd svatitelnost vSemi
béznymi postupy svarovani, je vhodna pro tfiskové obrabéni a ma vybornou odolnost
proti korozi, a to i v moiském prostiedi. Odolnost proti korozi lze jesté zlepsit anodickou
oxidaci. Tato slitina se pouzivd ve strojirenstvi, automobilovém primyslu, stavebnim
primyslu nebo u komponentt do hydraulickych a pneumatickych zatizeni. [22]

V tab. 9 jsou znazornény mechanické vlastnosti v zavislosti na zptisobu tepelného

zpracovani. 0 je zihany stav, T4 je po pfirozeném starnuti a T6 po umélém starnuti.

Tab. 9 Mechanické viastnosti slitiny EN AW 6082 podle tepelného zpracovani (tyce o priméru do 80 mm)

podle materidlového listu normy EN 573

Stav 0 T4 T6

Rp,0,2 [MPa] [ max. 110 110 255

R [MPa] max. 160 205 310
A [%] 13 (15) 12 (14) 9 (10)
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3 Tepelné zpracovani

Mezi tepelnym zpracovanim slitin pro tvaieni a slévani neni zasadni rozdil, pouze u
slévarenskych slitin jsou doby tepelného zpracovani mnohem delsi. Podle normy CSN 42
0056 1ze tepelné zpracovani hliniku a jeho slitin definovat jako: ,, Pochod, pri kterém jsou
vyrobek nebo jeho cast v tuhém stavu podrobeny jednomu nebo vice zihacim cyklium za

ucelem dosazeni pozZadované struktury/substruktury a viastnosti*“ [1]

Tepelné zpracovani hliniku je mozné rozdélit do dvou skupin:
e Zihani

e Vytvrzovani

Na obr. 4 je ¢ast diagramu Al-Cu, na kterém jsou vyznaceny oblasti tepelného
zpracovani Al-Cu slitin. Prvni oblast nahote (Srafovana zprava do leva) je znazornéni
rozmezi teplot pro rozpoustéci zihani. Druha oblast uprostied (Srafovana zleva doprava)
je znazornénim rozmezi teplot pro zihani. Tteti oblast dole (Srafovana kiizem) je

znazornénim rozmezi teplot pro precipitacni vytvrzovani.
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Obr. 4 Rozsahy teplot tepelného zpracovani pro Zihani, precipitacni vytvrzovdni a rozpoustéct zthani [15]
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A4
3.1 Zihani
Zihani je druhem tepelného zpracovani, jehoZ cilem je ziskani stavu materialu, ktery
je blizky rovnovaznému stavu. Proces zihani je znazornén na obr. 5. Znézoriuje zavislost

teploty vyrobku na Case.

Proces zihani se sklada ze tii ¢asti — ohiev, vydrz a ochlazovani (obr. 5). Pribéh zihani

je zavisly pfedevsim na chemickém slozeni slitiny a druhu zihani. [1] [9]

e Ohfev je proces, pii kterém se zvysuje teplota vyrobku na teplotu zihani. Rychlost
ohfevu charakterizuje vzrist teploty v zavislosti na Case.

e Vydrz je procesem probihajicim pii pozadované teploté zihani po dobu, kterd je
nutnd k provedeni pozadovanych zmén v materialu vyrobku.

e Ochlazovani je proces, pfi kterém se snizuje teplota vyrobku z teploty zihani.

Rychlost ochlazovéni charakterizuje pokles teploty v zavislosti na Case.

Vydrz

»T[°C]

Ohiev Ochlazovani

» t [min]
Obr. 5 Zihaci cyklus [1]

3.1.1 Rekrystaliza¢ni Zihani

Rekrystaliza¢ni Zihani je tepelné zpracovani, které se pouziva u vyrobkd, které se
tvafi za studena. Deformovand nerovnovazna struktura se méni na novou
rekrystalizovanou rovnovaznou strukturu. Cilem je pomoci tohoto zihani zjemnit
strukturu a zménit vlastnosti kovu. Rekrystalizacnim zihanim se pevnostni vlastnosti
snizuji, naopak se zvySuje taznost a plastické vlastnosti pivodné deformovaného
materidlu. V praxi se nejbéznéji pouzivaji teploty v rozmezi 250 — 500 °C, doba Zihani se

pohybuje v fadech hodin, u vytvrditelnych slitin se pohybuje mezi 2 — 3 hodinami.
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Teplota zihani zéalezi na velikosti deformace, s rostouci deformaci klesa teplota

rekrystalizace a zmensuje se velikost zrna, a na chemickém slozeni slitiny. [1] [9] [15]

a - ochlazovani slitin nevytvrditelnych ‘

b - ochlazovani slitin vytvrditelnych ‘

— T[°C]

b)
a)

— t [min]

Obr. 6 Schéma rekrystalizacniho Zihani [1]

Pii ochlazovani slitiny z teploty zihani je nutné rozlisit, zda se jedna o slitinu
vytvrditelnou nebo nevytvrditelnou (obr. 6). Nevytvrditelné slitiny mohou byt po skoc¢eni
rekrystalizace ochlazovany na vzduchu. U vytvrditelnych slitin je nutné, aby byly
ochlazovany pomalu. A to z toho diivodu, ze pokud by byly ochlazovany na vzduchu, tak
by mohlo dojit k ¢astecnému presyceni tuhého roztoku. Tim by vznikl nerovnovazny stav
a zvySeni pevnostnich vlastnosti na tkor plastickych vlastnosti. [1] [15]

Princip odpeviiovacich procest, které se pii tomto Zihani uplatiuji, jSou popsany

V samostatné kapitole 7.

3.1.2 Stabiliza¢ni Zihani

Stabiliza¢ni Zihani je tepelné zpracovani, které se nejvice pouziva u odlitkl. Cilem
tohoto Zihani je stabilizovat strukturu, mechanické, fyzikalni, chemické vlastnosti a
rozméry vyrobki. Stabiliza¢ni zihdni se v praxi pouziva v ptipadech, kdy slitina pracuje
za zvysenych teplot. Proto teplota stabiliza¢niho Zihani je vySsi, neZ pfi jaké teploté dany
vyrobek pracuje (obr. 7). Obvykle se zihaci teplota pohybuje v rozmezi 240 — 350 °C. [1]
[9]

Pracovni teplota

— t[min]

Obr. 7 Schéma stabilizacniho Zihani [1]
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3.1.3 Zihani ke sniZeni pnuti

Zihani ke sniZeni pnuti je teplené zpracovani, které se pouziva u odlitkii nebo
vyrobku tvarenych za studena. Cilem toho zihani je snizeni vnitinich pnuti pfi tuhnuti
odlitkii ¢i odstranéni deformacéniho zpevnéni. Teplota tohoto Zihani se voli pod
rekrystaliza¢ni teplotou, kde se uplatni pouze proces zotaveni. V praxi se obvykle teplota
zihani pohybuje v rozmezi 300 — 400 °C. Nasleduje fizené ochlazovani, aby nedoslo ke

vzniku vnitinich pnuti a ke vzniku pfesyceného roztoku. (obr. 8) [1] [15]

- T [°C]

— t [min|

Obr. 8 Schéma zihani ke snizeni pnuti [1]

3.1.4 Zihani s ¢asteénou rekrystalizaci

Zihani s Caste¢nou rekrystalizaci je tepelné zpracovéani, které se pouziva u
vyrobku tvafenych za studena u nevytvrditelnych slitin. Cilem tohoto Zihani je vznik
castecné rekrystalizované struktury, kde je kromé rekrystalizovanych zrn urcity podil
tvarené struktury. Mechanické vlastnosti zavisi na podilu rekrystalizované struktury vuci
deformacné zpevnéné struktute. V praxi se pouzivaji stejné teploty jako je tomu u
rekrystaliza¢niho zihani, tj. 250 — 500 °C, avSak ¢as zihani tak, aby nedoslo K Gplné
rekrystalizaci. [1] [15]

3.1.5 Homogeniza¢ni Zihani

Homogenizacni Zihani je tepelné zpracovani, které se pouziva u odlitkd. Cilem
tohoto Zihdni odstranéni nebo sniZeni heterogenity, které vznikd tuhnutim, pomoci
difznich procesu. Teploty, které se pouzivaji pti homogeniza¢nim zihani jsou vysoké,
blizké teploté solidu. Doba homogeniza¢niho Zihani je nejdelsi z tepelnych zpracovani.

Doba Zzihani zavisi na chemickém slozeni slitiny a jeji struktury. Z divodu lepsi
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homogenizace se v praxi pouziva dvojstupiiova homogenizace, ktera probiha pii dvou

riznych teplotach (obr. 9).

teplota solidu

— T[]

jednostupiiova dvojstupiova

— t [hod]

Obr. 9 Schéma homogenizacniho Zihdni [1]

3.2 Precipita¢ni vytvrzovani

Precipitacni vytvrzovani je tepelné zpracovani, které se vyuziva za ucelem ziskéani
vysokych pevnostnich vlastnosti hlinikovych slitin. Cilem tohoto tepelného zpracovani je
vylouceni jemnych precipitatt v zakladni matrici kovu. [9] Zékladnimi ptfedpoklady
k tomu, aby slitina byla vytvrditelna jsou:

1. Slitina musi obsahovat dostate¢né mnozstvi legujiciho prvku, piipadné prvki.

2. Legujici prvek, ptipadné prvky, musi mit dostate¢nou rozpustnost v tuhém

roztoku alfa.

3. Rozpustnost legujiciho prvku pifipadné prvkt musi v tuhém roztoku alfa se

zvysujici se teplotou vzriistat. [5]

Na obr. 10 je znazornén postup precipita¢niho vytvrzovani slitiny AlCu4. Vlevo
nahotfe je znazornéna zavislost teploty na Case. Postup precipitatniho vytvrzovani se
sklada ze dvou ¢asti — rozpoustéci zihani a umélé starnuti.

Vpravo nahote je binarni diagram Al — Cu. Na tomto diagramu je znazornéna
teplota rozpoustéciho Zihani. Ta musi byt vySsi, nez je teplota solvu, tak aby doSlo
Kk rozpusténi precipitaéni faze CuAlz v tuhém roztoku alfa. Kiivka solvu znéazornuje

rozpustnost této faze v zavislost na mnozstvi legujiciho prvku.
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T[°C] rezim tepelného zpracovani stavovy diagram Al-Cu

700 o
0}
600 rozpoustéci T a(Al) + (1)
iihéni_ oy o _T7 _____ L
500 - 4
rychlé
ochlazeni a(Al) I
400 4
\ | solvus
300 - d | a(Al) + CuAl,
umélé |
200 - stamuti T, .
[
1
T ) Ll T T 1 T
—» Cas N Al 2 4 6 8 10 12 14
— Cu

 Fo—
a(A)+CuAly  a(Al)  «(Al)+precipitaty

——— doba starnuti
zmeény mikrostruktury b&hem tepelného
zpracovani zmény mechanickych vlastnosti
bé&hem umélého stamuti

Obr. 10 Schématické zndzornéni postupu precipitacniho vytvrzeni slitiny AICu4 [5]

Vlevo pod schématem tepelného je znazornéno, jak se méni rozlozeni precipitatt
v zékladni matrici kovu. Pfed tepelnym zpracovanim se faze CuAlz nachazeji na
hranicich zrn. Po rozpoustécim zihani se ¢astice rozpusti v tuhém roztoku alfa a nasleduje
rychlé ochlazeni tak, aby vznikl pfesyceny tuhy roztok. Béhem umélého starnuti se
vylucuji jemné precipitaty uvnitf zrn. Tim vznikaji pfekazky, které brani pohybu
dislokaci a material zpeviuje, protoze pro prichod dislokaci je nutné vetsi napéti.

Vpravo pod diagramem Al — Cu je znazornéna zavislost pevnostnich vlastnosti na
dob¢ starnuti. Podle obr. 10 je v nasledujicich podkapitolach popsany jednotlivé faze

precipitaniho vytvrzovani — rozpoustéci zihani a starnuti.

3.2.1 Rozpoustéci zihani

Rozpoustéci zihani je ohfev na vhodnou teplotu, ktera je nad teplotou solvu, vydrz
na této teploté tak dlouho, aby doslo k rozpusténi jedné nebo vice intermetalickych fazi
do tuhého roztoku alfa (napi. CuAlz, MQ2Si). Teplota rozpoustéciho zihani nesmi
presahnout teplotu solidu, protoze by doslo k ¢aste¢nému nataveni struktury, coz je
nepiipustné.

Po rozpoustécim zihani nasleduje ochlazeni, coz je v mnohych piipadech nejvice

rowr

kriticka ¢ast postupu vytvrzovani. Ochlazeni musi byt takové, aby doslo k vytvofeni
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presycené¢ho tuhého roztoku. Pokud by byla ochlazovaci rychlost nizsi, doslo by
k rozpadu ptesyceného roztoku. Nejnizsi ochlazovaci rychlost, pii které jesté nedochazi
k rozpadu, se definuje jako kriticka rychlost ochlazovani. [1] [5]

Kriticka rychlost ochlazovani je pro jednotlivé slitiny rizna. Na obr. 11 je
znazornéna zavislost primérné rychlosti ochlazovani, v rozsahu 400 — 290 °C, na
pevnosti v tahu dosazené po celkovém precipitatnim vytvrzovani. Z obrazku je patrné,
ze pti rychlosti nizsi, nez je kriticka rychlost ochlazovani dochézi k poklesu vyslednych

pevnostnich vlastnosti. [1] [15]

7178 - T6
7075 - T6
7050 - T73
500 7075 - T73
2014 - T6
2024 - T4

6070 —T6

600 [

400 -

6061 =T
300 L 6061 — T6

— R, [MPa]

200 | | L |
1 10 10 10° 10*
— V, mezi 400 — 290 °C  [°C.s™]

Obr. 11 Zavislost vyslednych pevnostnich vlastnosti na ochlazovact rychlosti [1]

V technologii tepelného zpracovani Al slitin se uplatiuji tzv. ,,C* kiivky. Ty
slouzi k ur€eni kritické rychlosti ochlazovani. Na obr. 12 jsou zndzornény ,,C* kiivky pro

Styti sliting EN AW 7075, EN AW 2017, EN AW 6061 a EN AW 6063. [1] [15]

500

400

T [°C]

300

o
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100 - ¢ 6061
D: 6063

1 10 100
—> t[s]

Obr. 12 "C" krivky pro vybrané slitiny [1]
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Podle kritické rychlosti ochlazovani se voli vhodné chladici médium. V tab. 10
jsou pro piehled uvedena chladici média a jejich rychlost ochlazovani pti nulovém
proudéni. Pro zvySeni rychlosti ochlazovani médii Ize napt. u vody cirkulovat a tim

rychlost ochlazovani n¢kolikanasobné zvysit, avSak je nutné brat v potaz vznik pnuti.

Tab. 10 Ochlazovaci rychlost médii [°C.s1]. [1]

Chladici médium Rychlost ochlazovani [°C.s-1] v intervalu 300 - 200 °C
Voda 18 °C 600

Voda 26 °C 500

Voda 50 °C 100

10 % vodni roztok NaOH 1200

10 % vodni roztok NaCl 1100

Olej 18 °C 100

Vzduch 18 °C 20

3.2.2 Starnuti

Po rychlém ochlazeni nasleduje proces starnuti. Starnuti je proces, pii kterém
dochazi k rozpadu piesyceného tuhého roztoku vylucovanim jemného precipitatu.
Starnuti je mozné rozd¢lit bud’ na prirozené nebo umélé. Béhem piirozeného starnuti
dochazi k rozpadu ptesyceného roztoku jiz pfi pokojové teploté. Piikladem takovych
slitin jsou slitiny Al — Cu — Mg. Um¢lé starnuti probiha za zvySenych teplot. Pouziva se
u slitin Al — Mg — Si z toho dtvodu, Ze u téchto slitin nelze dosahnout vysokych
pevnostnich vlastnosti pfirozenym starnutim. [1]

Béhem starnuti dochazi ke zménam substruktury a tim se méni mechanické,
fyzikalni, korozni i technologické vlastnosti. Tyto zmény jsou definovany kinetikou
rozpadu. Kinetickou kfivkou rozpadu se rozumi zména vlastnosti na dob¢ starnuti za
uréité teploty. Cas a teplota starnuti zavisi na chemickém sloZeni slitiny. Znalost kiivek
Kinetiky rozpadu pro uréitou slitinu je velmi dtlezita. [1]

Na obr. 13 je patrna kinetika rozpadu EN AW 2024. Obecn¢ lze fici, ze u slitin Al
— Cu — Mg se uplatiluje ptirozené starnuti. Z téchto kiivek je ziejmé, ze pii zapornych
hodnotach se rozpad ptesyceného tuhého roztoku neuplatnuje. Pti teploté 0 °C se rozpad
ptesycené¢ho tuhého roztoku opozduje. Pii teploté 20 °C se proces starnuti ukonci po 3

dnech. Plastické vlastnosti se vSak prakticky neméni. [1]
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Obr. 13 Kinetika rozpadu EN AW 2024 [1]

Obr. 14 jsou znazornény kiivky rozpadu slitin Al — Cu — Mg za zvySenych teplot.
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Obr. 14 Kinetika rozpadu slitiny EN AW 2024 za zvySenych teplot [1]

Z téchto kiivek rozpadu jsou patrné zakonnosti, které plati pro vSechny hlinikové

slitiny.

e (Cim je vys$i teplota umélého starnuti, tim dfive se dosahne maximalnich

pevnostnich vlastnosti.

e Cim je niz8i teplota umélého starnuti, tim pozdéji se dosahne maximalnich
pevnostnich vlastnosti.
e (Cim je teplota umélého starnuti vyssi, tim se dosdahne nizSich maximaélnich

pevnostnich vlastnosti.
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Pfesyceny tuhy roztoku je metastabilni, proto se material snazi dostat do
rovnovazného stavu. Rozpad presycené¢ho tuhého roztoku alfa pii umélém starnuti

probiha ptes nékolik fazi.

ay = a,+GPZI > ay,+GPZIl > a,+pf - a+fB[3]

kde a,, je ptesyceny tuhy roztok alfa, GPZ jsou Guinier-Prestonovy zony, 8 je ptechodny

precipitat a § je rovnovazny precipitat.

T
g

o{+[3
_ Pzl
=GPz |

AL C X%l .

Obr. 15 Cast rovnovazného digramu Al - X s carami rozpustnosti GPZ a faze 8 [3]

Nejprve dle obr. 15 dochazi k tvorbé malych shluki atomu legujiciho prvku
V hlinikové matrici. Tyto shluky jsou nazyvany Guinier-Prestonovy zoény. V plném
rozsahu se rozpad piesycené¢ho tuhého roztoku uskutecni jen pod teplotou solvu GPZ 1.
GP z6ny nejsou jesté casticemi, protoze maji koherentni miizku s piesycenym tuhym
roztokem. Dalsim rustem téchto GP z6n se navaznost miizek porusi a vznikne nova faze,
pfechodnd faze P’ se semikoherentnim rozhranim. Poslednim stadiem je tvorba
rovnovazného precipitatu s nekoherentnim rozhranim.

Névaznost rozhrani miizek tuhého roztoku a precipititu se oznacuje jako
koherence. Podle toho se rozhrani déli na koherentni, semikoherentni a nekoherentni (obr.

16). Zpevnovaci mechanismus precipitatti bude pospan v nasledujici kapitole.
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Obr. 16 a) koherentni, b) semikoherentni, c) nekoherentni rozhrani [16]

Na obr. 17 je znazornéno, jak se méni mez pevnosti a tvrdost s dobou starnuti. S ristem
GP z6n pevnost a tvrdost roste az do vzniku ptfechodného precipitatu, kdy jsou pevnostni
vlastnosti nejvyssi. Pokud umélé starnuti pokracuje, nazyvame tento jev prestarnuti.
Vznika tak rovnovazny precipitat a s ristem precipitati pevnostni vlastnosti klesaji.

Optimalni doba starnuti odpovida maximu pevnostnich vlastnosti.

R prestarnuti

. \ v | g .
"GPl GPIl prech. CuAl,
precipitat

e
optimalni doba starnuti  — e Gas

Obr. 17 Priibéh starnuti Al - Cu slitiny [5]

3.3 Tepelné zpracovani slitin Al - Mg — Si
Precipitaéni vytvrzovani u téchto slitin se odehrava na zakladé zmény rozpustnosti

intermetalické faze Mg>Si v tuhém roztoku o. Diagram Al — Mg»Si je uveden na obr. 18.

T00 T

*—-w‘ | — 1200
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o 7; 1000
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- L Mg,Si 800
400 ~ 2
Solvus
300 -] 600

200 / : 400

100

Temperature, °C
Temperature, °F
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0

o 05 10 15 20
Mg, Si. %

Obr. 18 Rovnovazny diagram Al - MgzSi [15]
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Z tohoto diagramu je patrné, ze nejvetsi rozpustnost intermetalické faze je 1,85 %

Mg2Si pfi teploté 595 °C.

3.3.1 Rozpoustéci zihani

Teplota rozpoustéciho zihani se pohybuje v rozmezi 500 — 540 °C. Vysokou
stabilitu tuhého roztoku maji zejména slitiny, které obsahuji vice hotc¢iku. Tyto slitiny
jsou ,,samokalitelné®, to znamena, ze presyceny tuhy roztok lze ziskat i ochlazenim na
vzduchu. Je nutno dodat, ze vyraz ,,kaleni* se velmi Casto avSak ne zcela vhodné pievzaty
z anglosaské literatury pouziva v praxi jako technologicky vyraz pro rychlé ochlazeni a
vznik ptesyceného tuhého roztoku.

Slitiny, které obsahuji vice kifemiku, je nutné ochlazovat ve vode¢. [1]

3.3.2 Umélé starnuti

Ve slitinach Al — Mg — Si se rozpad piesyceného tuhého roztoku realizuje pouze
umélym starnutim. Umélé starnuti téchto slitin se obvykle provadi pfi teplotach 160 —
180 °C. Doba starnuti se obvykle pohybuje mezi 8 — 12 hodinami. Tyto slitiny jsou citlivé
na prodlevu mezi ochlazenim z teploty rozpoustéciho zihani a zacatkem umélého starnuti,
aby se dosahlo maximalnich pevnostnich vlastnosti. Jedna moznost je provést umeélé
starnuti hned po ochlazeni z teploty rozpoustéciho zihani a druhd moznost je provést je
po delsi dob¢, naptiklad po 10 hodinach. [1]

Ve slitinach Al — Mg — Si se rozpad ptesycené¢ho tuhého roztoku uskuteciiuje

nasledujicim zplisobem.

a > GPZI—-GPIl - B -> f

kde «a je ptesyceny tuhy roztok, GPZ I jsou neuspofadané zony jehlicovitého tvaru, GPZ
IT jsou usporadané zony jehlicovitého tvaru, f° je prechodna semikoherentni faze,
rovnovazna nekoherentni faze MgSi.

Vtab. 11 a tab. 12 jsou znazornény doporucené technologické parametry

tepelného zpracovani slitin AI-Mg-Si.
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Tab. 11 Doporucené technologické parametry tepelného zpracovani slitin Al — Mg — Si ¢ast 1 [1]

EN AW- AlSiMg Zihani na mékko 415 °C/2 - 3 hod. — ochlazovat rychlosti

6005 max. 30 °C/hod. do 260° C — vzduch
Rozpoustéci zihani 545 °C/1 hod. — voda (20 — 40 °C)
Umélé starnuti 175 °C/8 hod. — vzduch

EN AW- AlMg0.95i0.9Cu Zihani na mékko 415 °C/1 — 4 hod. — ochlazovat rychlosti

6011 max. 100 °C/hod. do 200 °C — vzduch
Rozpoustéci zihani 550 - 560 °C/1 hod. — voda (20 — 30 °C)
Umélé starnuti 165 - 175 °C/4 — 8 hod. — vzduch

EN AW- AIMgl1Si0.8CuMn | Zihani na mékko 415 °C/1 — 4 hod. — ochlazovat rychlosti

6013 max. 100 °C/hod. do 250 °C — vzduch
Rozpoustéci zihani 555 °C/1 hod. — voda (20 — 40 °C)
Umélé starnuti 170 °C/4 -8 hod. — vzduch

EN AW- AlMg1S10.3Cu Zihani na mékko 415 °C/2 — 3 hod. — ochlazovat rychlosti

6015 max. 30 °C/hod do 260 °C — vzduch
Rozpoustéci zihani 530 °C/1 hod. — vzduch
Umélé starnuti 160 °C/16 hod. — vzduch

EN AW- AlSilMgCuMn Zihani na mékko 410 —420 °C/2 -3 hod. — ochlazovat rychlosti

6056 max. 30 °C/hod do 260 °C — vzduch
Rozpoustéci zihani 530 °C/1 hod. — voda (20 — 40 °C)
Umélé starnuti 175 °C/8 hod. — vzduch

EN AW- AlMgl1SiCu(A) Zihani na mékko 415 °C/2 — 3 hod. — ochlazovat rychlosti

6061A max. 30 °C/hod. do 260 °C — vzduch
Rozpoustéci zihani 530 °C/1 hod. — voda (20 — 40 °C)
Umélé starnuti 160 °C/16 hod. — vzduch

175 °C/8 hod. — vzduch

Tab. 12 Doporucené technologické parametry tepelného zpracovani slitin Al — Mg — Si ¢ast 2 [1]

EN AW- AlSi1MgMn(A) Zihani na mékko 350 °C/4 hod. — ochlazovat rychlosti

6082 max. 100 °C/hod. do 200 °C — vzduch
Rozpoustéci zihani 510 °C/1 hod. — voda (20 — 40 °C)
Umélé starnuti 170 °C/6 hod. — vzduch

EN AW- EalMg0.7Si Rozpoustéci zihani 510 °C/1 hod. — voda (20 — 40 °C)

6101 Umélé starnuti 175 °C/6 — 8 hod. — vzduch

EN AW- AlSilMg0.8 Zihani na mékko 350 °C/4 hod. — vzduch

6181 Rozpoustéci zihani 505 °C/1 hod. — voda (20 — 40 °C)
Umeélé starnuti 170 °C/6 hod. — vzduch

EN AW- EalMg0.7Si Rozpoustéci zihani 510 °C/1 hod. — voda (20 — 40 °C)

6201 Umélé starnuti 150 °C/4 hod. — vzduch

EN AW- AlSi1Mg0.5(A) Zihani na mékko 350 °C/4 hod. — ochlazovat rychlosti

6351A max. 100 °C/hod. do 200 °C — vzduch
Rozpoustéci zihani 505 °C/1 hod. — voda (20 — 40 °C)
Umglé starnuti 170 °C/6 hod. — vzduch
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4 7Zpevnovaci procesy

Pevnost je jednou z charakteristickych vlastnosti materialu. Je to funkce vazebnich
sil, struktury a chemického slozeni materialu. Obecné¢ lze fici, ze vyssi pevnost je u kovi,
které maji vyssi teplotu tani.

Hlinik m& pomérné nizkou teplotu taveni, pomérn¢ vysoky teplotni koeficient
délkové roztaznosti a energie vazby mezi atomy hliniku neni velikd. To se projevuje
nizkymi pevnostnimi charakteristikami. [3] [4]

Pevnost ¢istych kovil je velmi Casto nizsi, nez je pozadovana pro jejich aplikaci.
Z tohoto divodu je nutné hledat moznosti, jak tuto pevnost zvysit. U Cistych kovi je
mozné pevnost zvySovat tvafenim za studena nebo zmensenim velikosti zrna. V ptipadé,
zZe je pozadovana vyssi hodnota pevnosti, je nutné piejit od Cistych kovi k pouziti slitin.
Pevnost slitin je mozné zvySovat legovanim nebo tepelnym zpracovanim. Pro pouziti
optimalnich vlastnosti je proto vhodné kombinovat i nékolik zptisobt, naptiklad legovani,
tvareni, fizeni velikosti zrna ¢i tepelné zpracovani. [4]

Zpeviovani materidlu je mozné charakterizovat jako riist odporu proti vzniku a
pohybu dislokaci. Napéti, které je potiebné K uskute¢néni plastické deformace zalezi na
typu, mnozstvi a rozlozeni prekazek, které brani v pohybu dislokaci. Mezi ptekazky, které
brani pohybu dislokaci, se fadi dislokacni sité, hranice zrn a subzrn, atomy legujici prvky
nebo precipitaty. V nasledujicich podkapitolach je pospéan vliv jednotlivych prekazek na

piispévek zpevnéni. [3]

4.1 Dislokacni (deformacni) zpevnéni

Dislokaéni zpevnéni je zaloZeno na interakci pohyblivych dislokaci se zakotvenymi
dislokacemi, shluky dislokaci a disloka¢nimi sitémi a zavisi na mnozstvi dislokaci
Vv materialu. Mnozstvi takovychto dislokaci se charakterizuje pomoci hustoty dislokaci.

[3] Hustota dislokaci je celkova délka disloka¢nich ¢ar v jednotce objemu.

p=7 [em™?][6]

<o

Kde: p je hustota dislokaci [cm™?], L je celkova délka disloka¢nich ¢ar [cm], V je objem
krystalu [cm?]
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S rostouci hustotou dislokaci se zvysSuje deformacni odpor, a tim dochazi ke

zpeviiovani, coz je znazornéno na obr. 19.

10", whiskery
3

~ 10°+
3 \ vyzihany =
gé \ ) — tvafeno
o . ~ = za studena

10°

! ! 1 1 | il |

1
11t 1 i i 100 102

hustota dislokaci p (1/cm?

1014

Obr. 19 Zavislost meze pevnosti na hustoté dislokaci [10]

Piispévek dislokac¢niho zpevnéni je mozné vyjadiit vztahem

1
Ao; = 2.a.G.b.pz [6]

kde a je koeficient podle typu materialu v rozmezi 0,5 az 1, G je modul pruznosti ve

smyku, b je Burgerstv vektor, p je hustota dislokacti,

Dislokacni zpevnéni souvisi se zpevnénim hranicemi zrn, protoze dislokace je
neptimo umérna velikosti zrna.

p=K.d;"[6]
kde p je hustota dislokaci, K je konstanta, d je velikost zrna.

U hliniku a jeho slitin je nutné podotknout, zZe na dislokacni zpevnéni ma vliv
mérna energie vrstevné chyby. Hlinik se je kov, ktery ma velkou energii vrstvené chyby
y =2.107%J.m™2, suzkym pasem vrstevné chyby. To znamena, Ze pohyblivost
dislokaci pricnym skluzem je snaz$i nez u kovu s malou energii vrstevné chyby jako
napiiklad u legované oceli. Vysledné zpevnéni nebude tak vyrazné jako u kovti s malou

energii vrstevné chyby. [2] [6]
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4.2 Zpevnéni hranicemi zrn

Polykrystalicky materidl je slozen z rizné orientovanych zrn, které jsou oddéleny
hranicemi. Hranice zrn jsou pro pohyb dislokaci nepriichodnou ptekazkou, proto pii
plastické deformaci dochazi k nakupeni dislokaci i vzniku dislokaci na hranicich zrn. Vliv
hranic zrn na mechanické vlastnosti Ize vyjadfit velikosti zrn. Obecné plati, ze ¢im je zrno
mensi, tim je podil hranic vétsi. Cim bude mit material jemnéj§i zrno, tim bude mit lepsi
jak pevnostni, tak i plastické vlastnosti. [2] [4]

Pro vliv velikosti zrn na mezi kluzu, a tim i zpevnéni hranicemi zrn, byl odvozen
Hall-Petchtv vztah. [6]

R, = 0, + K,.d; "% [6]

kde Re je mez kluzu, o, je napéti pro pohyb dislokaci uvnitt zrn, K, vyjadiuje vliv hranice
zrn na indukovany skluz v sousednich zrnech, d; je stfedni velikost zrna.

Na obr. 20 je znazornéna zavislost meze kluzu na velikost zrna pro méd’ a hlinik.
Z této zavislosti je patrné, ze vliv velikosti zrna neni v pfipadé hliniku tak vyrazny, jako

tomu je u médi.

dCum) 250 MO 625 40 B 0 5 12 M0
40 T =1 =l

0~

Cu 99,99 : 65, = 33+2/5d;%
Al 99,85 : Ggp= 12+d°7

S ik Cu 99,99
l&;;\ ’//’/
f 0
20
- A1 99,65
0F
0 ! | | | | | | ¥ |
0o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10
_—d_% (mm_;/\

Obr. 20 Zavislost meze kluzu na velikosti zrna u hlintku a medi [4]
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4.3 Zpevnéni legovanim

Zpevnéni legujicimi prvky a zvySeni meze kluzu lze ziskat, pokud atom legujiciho
prvku zptisobi distorzi miizky zékladniho kovu. To znamend, Ze atomy jinych prvkl
pusobi v matrici jako zdroje napétovych poli. V zavislosti na velikosti poloméru hliniku
rai a poloméru legujiciho prvku rx vznikaji tahova nebo tlakova napéti. Vzajemné
pusobeni napétovych poli atomt legujicitho prvku vede k ristu skluzového napéti, to
znamena i navyseni pevnostnich vlastnosti. Na obr. 21 je znazornéna zavislost vliv prvki
na zvySeni pevnosti hliniku. V tab. 13 je znazornén rozdil poloméru legujiciho prvku a
hliniku spolu s prirustkem meze Kluzu a pevnosti v zavislosti na koncentraci legujiciho
prvku. [3]

100
My
0 I

Cu

fe

— 6p (MP2)
8
T

Mn

3
T

60 1 ! 1
0 92 04 06 06

/] d

—obsah prvkd  (imot %)

Obr. 21 Viiv obsahu prvkii na zvyseni pevnosti hliniku [4]

Tab. 13 Viiv legujicich prvkii na substitucni zpevnéni hliniku [1]

Prvek | Rozdil ry, — ry [%] | Rp0.2 [MPa/hmot. %] | Rm [MPa/hmot. %]
Si -38 9.2 39.6
Zn - 6.0 2.9 15.2
Cu -10.7 13.8 43.1
Mn -11.3 30.3 53.8
Mg +11.8 18.6 50.3

Vliv zpevnéni legovanim lze vyjadfit nasledujicim vztahem

AO'L ~ ZJAJC]m [6]

kde A; je konstanta umérnosti legujiciho prvku (MPa na 1 hmotnosti procento), ¢ je

koncentrace legujiciho prvku, m se pohybuje v rozpéti 0,5 — 1.
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4.4 Precipita¢ni zpevnéni

Precipitaty vznikaji rozpadem piesyceného tuhého roztoku. V kapitole tepelného
zpracovani je popsano, jakym zpisobem vznikd ptfesyceny tuhy roztok a za jakych
podminek se precipitaty vylucuji. Kolem precipitatu se vytvaii napét'ové pole, které brzdi
pohyb dislokaci. Cim jemné&j3i jsou Gastice a je mensi jejich vzdalenost, tim je vliv na
zpevnéni vétsi. Podle koherence rozhrani mezi precipitity a zakladni matrice probiha
interakce dislokaci bud’ podle Friedelova nebo Orowanova mechanismu. Na obr. 22 je
znazornéna zavislost napéti pro prachod dislokaci na velikosti ¢astice. Kriticka velikost
¢astice odpovida maximu zvySeni pevnosti a s dal§im rtistem ¢astic dochazi ke snizovani

pevnosti. [4] [6]

Obr. 22 Napeti pro priichod dislokace castici v zavislosti na priiméru Cdstice [6]

Friedeliv mechanismus pfedpokladd, Ze castice maji koherentni nebo
semikoherentni rozhrani. Castice jsou a malé a dislokace prochazi ¢astici. Na obr. 23 je

znazornén pruchod a protnuti Castice dislokaci. [4] [6]

dislokace
Castice
o )
—— —
o L)

Obr. 23 Friedeliiv mechanismus [5]

Pro koherentni a semikoherentni ¢astice plati vztah napéti pro pruchod dislokace
Tir = Ty + 2G 8, [6]

kde 7, je kritické napéti, 7,, je skluzové napéti zakladni matrice, G modul pruznosti, 5,

parametr miiZzkové neshody.
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5, = =2 6]

a

kde a” je mfizkovy parametr ¢astice, a je miizkovy parametr zakladni matrice.

Orowantiv mechanismus se uplatni v ptipad¢, ze Castice dosahnou kritické a vetsi
velikosti, vznika nekoherentni rozhrani a dislokace jiz Casticemi neprochazeji, ale
obchazeji je. Na obr. 24 je znazornéno protlacovani dislokace pies Castice pii vzniku

dislokacnich smycek.

— —_— |

o (¢ (@

Obr. 24 Orowaniiv mechanismus [5]

Pro nekoherentni ¢astice plati vztah napéti pro pohyb dislokace ptes ¢astice.

2Gb
Tkr = Tm T T [6]

kde 7, je kritické napéti, t,, je skluzové napéti zakladni matrice, G modul pruznosti, b

Burgerstv vektor, 4 je mezicasticova vzdalenost.
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5 Plasticka deformace

Pisobenim vnéjsSich sil méni zatézovana télesa svlij tvar. Zmeéna tvaru télesa se
nazyva deformace. Deformaci télesa lze rozdélit na elastickou a plastickou. Elasticka
deformace je zména vratnd, to znamend, ze po odlehceni se téleso vrati do ptivodniho
tvaru. Elasticka deformace je vyjadiena Hookovym zakonem, kde plati, ze deformace je
pfimo iimérna napéti, a to az do meze kluzu. [6]

Pokud je zatiZzeni vyssi nez mez kluzu, piestava platit Hooktiv zdkon a zavislost
mezi napétim a deformaci prestava byt linearni. Po odlehc¢eni deformace nevymizi a
zpuisobuje trvalou zménu tvaru télesa. Tuto zména tvaru télesa nazyvame plastickou

deformaci. [6]

5.1 Plasticka deformace a jeji mechanismy

Plasticka deformace vzdy probihd pohybem dislokaci. Zakladnim mechanismem
plastické deformace je skluz, dopliujici mechanismus je dvojcaténi. Dvojcaténi se
uplatiuje pii vysokych rychlostech deformace a nizkych teplotach. Za zvysenych teplot

se uplatnuji dal$i mechanismy jako pokluzy po hranicich zrn, difizni a dislokacni teCeni.

[6]

y.
¢ >——& >

Obr. 25 Vievo deformace skiuzem, vpravo deformace dvojcaténim [6]

5.1.1 Skluz

Skluz probiha ve skluzovych rovindch a skluzovych smérech, které dohromady
tvoii skluzovy systém. Skluz se pfednostné uskutecniuje v rovinach a smérech nejhustéji
obsazenych atomy. U kubické prostorové stfedéné miizky jsou to roviny {110}, {112} a
sméry <111>, u kubické plosn¢ stiedéné miizky jsou to roviny {I111} <I01>, u
hexagonalnich mtizek to byva zakladni rovina {0001} se smérem <1010>. Na obr. 26

jsou znazornény skluzové roviny a sméry jednotlivych typt miizek. [4] [6]
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Obr. 26 Skluzové sméry a roviny a) prostorové stiedénd miizka, b) plosné stiedend mrizka, c) hexagondlni
miizka [18]

Skluz se realizuje pohybem dislokaci ve skluzové roviné dislokaci, ve které je
smykové napéti vétsi nez kritické skluzové napéti. Velikost kritického skluzového napéti
zavisi na typu kovu, Cistoté a stavu, ale i na podminkdch namdhéni. Na vétSich
deformacich polykrystalického materialu se podili vice skluzovych systémd, s kubickou
miizkou minimalné pét, a to podle orientace, velikosti sily a podminek deformace. Mezi
podminky deformace se tadi teplota, velikost a rychlost deformace. Hlinik ma kubickou

plosné stiedénou miizku, ktera ma 12 skluzovych systému. [2] [4] [6]

5.1.2 Dvojcaténi

Dvojcaténi se uplatituje pii vysokych rychlostech deformace a nizkych
teplotach. Vznik dvojcat typicky hlavné u mtizek s nizSich po¢tem skluzovych rovin
jako je tomu napiiklad u hexagonalni mi#izky. Protoze kritické napéti pro dvojcaténi je
vzdy vy$$i nez kritické napéti skluzu, uplatituje se hlavné skluz. Pro kovy naptiklad
hlinik, které maji vysokou energii vrstevné chyby, se dvojéata vétSinou nevytvari. [4]

[6]

5.2 Deformacni energie

Pti plastické deformaci se Cast deformacni energie v kovu absorbuje a tim roste vnitini
energie. Tato zména vnitini energie se nazyva uloZend energie. UloZena energie se pfi
zihani zpétné uvoliiuje a slouzi jako hnaci sila odpeviiovacich mechanismll. Zména
vnitini energie plastickou deformaci je ovlivnéna tvorbou poruch krystalové mtizky, a to
hlavné dislokaci. Ulozena energie se zcela nebo z Casti se uvolni béhem procest

rekrystalizace a zotaveni. [2]
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Hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje ulozenou energii deformovaného kovu, je energie
vrstevné chyby. V tab. 14 je vidét, Ze s narustem energii vrstevné chyby, klesa ulozena

energie. [2]

Tab. 14 Ulozenad energie a energie vrstevné chyby pro stiibro, méd’ a hlinik [2]

Kov UloZena energie [J.mol'] | Energie vrstevné chyby [10° Jm?]
Ag 99,98 % 65,3 25
Cu 99.98 % 50,7 70
Al 99,91 % 13,4 200

5.3 Deformacéni struktura

Béhem plastické¢ deformace se Cast zrn natdci do smeéru deformace. Se zvétSujici
deformaci vznika rovnobé&Zna orientace zrn se smérem tvafeni, zrna Se Vv tomto smeéru
prodluzuji, to plati i u deformovatelnych ¢astic a fazi v materialu. Vzhledem k tomu, ze
jednotliva zrna jsou ruzné orientovana, je v jednotlivych zrnech riznad plasticka
deformace a tim 1 jiné zpevnéni. Na obr. 27 je znazornéno, jak se deformuje struktura

Z rovnoos¢ho usporadani zrn.

..v’v 7 v T \‘v g
“*4" ‘.:“:“::’

L1

1T
1

T \0
L1

.t ‘i AV.O n o

a) vychozi stav mikrostruktury b) mj.la"ostmkrum po deformaci za studena

Obr. 27 Zndzornéni vzniku deformacni struktury [20]

5.4 Nehomogenita deformace

Deformace neni nikdy homogenni. Diivodem je to, Ze deformace se soustfed’'uje do
jednotlivych skluzovych rovin. VIliv na rovnomérnost deformace maji orientace zrn,
pfitomnost heterogennich fazi a jejich velikost. Dalsi pfi¢inou rozdilnych deformaci
zpusobuje tfeni mezi nastrojem a materidlem. [2]

Castym kovacim postupem je péchovani mezi rovnymi kovadly, coZ je i souésti

experimentu této diplomové prace. Vstupni material lisované ty¢e ma jiz usmérnénou
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vlaknitou strukturu, to znamena nehomogenni a anizotropni. U polotovaru z lité tyce je
dilezité odstranit lici strukturu dostate¢nym protvaienim. Tlakovou deformaci dochazi
k deformaci téchto vlaken v objemu vykovku nerovnomérné, ¢imZz vnikne

charakteristicky ,,kovarsky k¥iz*“. Na obr. 28 je znazornén, v programu Qform, rozlozeni

deformace po opakované deformaci. [1]

Max  [2516
L E—

Obr. 28 Rozlozeni deformace po péchovani v programu Qform

V ramci vykovku dochazi, z divodu této nehomogenity deformace, ke vzniku
oblasti s rozdilnou strukturou a vlastnostmi. Kritickd mista jsou na ¢elech v mistech styku
s rovnymi kovadly, kde nedochézi k dostate¢nému protvareni materialu, kde je minimalni
pevnost. Na obr. 29 je znazornéno, jak se mizou lisit pevnostni vlastnosti v riznych

¢astech vykovku.

Obr. 29 Odchylky meze pevnosti v riznych mistech péchovaného vykovku [1]

Castym problémem je hrubozrnna rekrystalizovana vrstva. Tato vrstva je obvykle
na povrchu a je tvofenou dlouhymi protahlymi zrny. Tato hrubozrnna vrstva maji nizsi

mechanické a tinavové vlastnosti, ale i navic zhorSuji kvalitu povrchu. [1]
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5.5 Vliv teploty na plastickou deformaci

Plasti¢nost je schopnost materidlu se plasticky deformovat v rozsahu piekroceni
meze kluzu az do poruseni materialu. Jedna se ¢ist¢ o materialovou vlastnost. [20]
plakticky deformovat za urcitych podminek tvafeni. Tvafitelnost zavisi na plasti¢nosti
materialu, geometrii tvafeného télesa a podminkach tvareni. Na obr. 30 je zndzornéna

zavislost tvafitelnosti na teploté. [20]

prehfati,
spaleni

l

Obr. 30 Vliv teploty na tvaritelnost [20]

priznivy vliv /
rostouci teploty

tvaritelnost

teplota

5.5.1 Deformacni odpor

Pfi popisu tvafeni se misto kritického smluvniho napéti pouzivad pojem
deformacni odpor. Deformaéni odpor je vnitini napéti, které vznika jako reakce proti
vnéjSim tvarecim silam. Vnitini nap€ti musi byt takové, aby doslo k plastické deformaci.
Deformacni odpor zavisi na teploté, deformacni rychlosti, velikosti deformace a vlivu
zpevnéni deformaci. [2]

Na dvou obrazcich (obr. 31, obr. 32), jsou znazornény zavislosti deformaéniho
napéti na velikosti deformace. Na obr. 31 je znazornén prubéh pii riznych teplotach

deformace. Z tohoto obrazku je vidét, ze se zvySujici teplotou, klesa deformaéni napéti.
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Obr. 31 Zavislost deformacniho napéti na velikosti deformace 6061 pri riiznych teplotich a pii rychlosti

deformace 10.s* [1]

Na obr. 32 je znazornén pribeh pii riznych deformacnich rychlostech. Z tohoto

je patrné, ze se zvysSujici deformacni rychlosti roste deformacéni napéti.
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Obr. 32 Deformacni napéti slitin 6061 a 2014 deformované dvéma riznymi rychlostmi deformace [1]
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6 Tvareni hliniku a jeho slitin

Tvéafeni je proces, ktery méni tvar a rozméry télesa pomoci velkych plastickych
deformaci, bez ubéru materidlu. Podle podminek tvareni mohou kromé¢ zmény tvaru a
rozméru probihat v deformovaném objemu i fyzikalni a chemické zmény. Pti tvafeni se
nesmi prekrocit mezni stav napjatosti, aby nedoslo k poruseni materialu. [1]

Tvareni je mozné délit podle nékolika hledisek. Podle rekrystaliza¢ni teploty je
mozné délit tvareni: tvafeni za studena a tvareni za studena. Teplota rekrystalizace se
uvadi jako: Tz = (0,35 —0,4).T; [K]. [6]

Tvéreni je mozné dale délit podle stavu napjatosti: plosné tvareni a objemové tvareni.
Tato kapitola je vénovana kovani, coz je objemové tvafeni za tepla. ZjednoduSené je
mozné kovani rozdé€lit na volné a zapustkové.

Na obr. 33 je znazornéna zavislost relativni kovatelnosti jednotlivych slitin na
teploté. Relativni kovatelnost je parametr, ktery vyjadiuje deformaci na jednotkové

mnozstvi energie spotfebované pii dané teploté kovani. [1]

Alloy 6061
Relativni

kovatelnost

2025

— " un
— e
7010, 707
7049, 705 218~
——______—"—_.—"'__'/
5083

350 375 400 425 450 475
Teplota kovan{ [°C]

Obr. 33 Relativni kovatelnost vybranych kovarenskych slitin hliniku [1]

6.1 Volné kovani

Volné kovani se d€li na ru¢ni a strojni. Ru¢ni kovani je provadéno na kovadlin¢ a
ohfev materialu probiha v kovarské vyhni. Ru¢ni kovani je nejstarsi tvafeci technologie,
avSak v soucasnosti kvili nedostatecné efektivnosti oproti strojnimu kovani se pouziva

vyhradné pro umeélecke ucely. [21]
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Volné strojni kovani se provadi za pomoci bucharu nebo lisu. Material je opakované
tvafen jednoduchym kovadlem. Naklady jsou oproti zapustkovému kovani malé, avSak
jsou nutné vétsi pridavky na obrabéni, tudiz naklady na obrabéni jsou vyssi. Volné kovani
je obvykle urc¢eno na vyrobu mensich sérii a jsou vétSinou vyrabény jednodussi tvary.
Zaroven se volné kovani uplatiiuje pti vyrobé hmotnych kusi. Zakladni operace volného
kovani jsou napiiklad sekédni, péchovani, prodluzovani, ohybani, ptesazeni nebo

dérovani. [1][21]

6.2 Zapustkové kovani

Vétsina hlinikovych vykovkd se vyrabi zapustkovym kovanim. Zapustka je
dvoudilny tvarovy ndstroj, v jehoz vrchni a spodni ¢asti je vytvofena dutina, ktera
odpovida tvaru vykovku Pii kovani v zépustce je ohfaty materidl deformovén, dokud
nevyplni zapustku. Néaklady jsou oproti volnému kovani vyssi, avSak je mozné dosdhnout
drahého nastroje, je ureno pro vyrobu velkych sérii. Zapustkové kovani mizeme dale
rozd¢lit na kovani bez vyronku (dutina zapustky je uzaviend) a s vyronkem (dutina

zapustky je oteviend). [1] [21]
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7 Odpevnovaci procesy

Pti deformaci kovii se Cast deformacni energie absorbuje. Tato energie se nazyva
ulozena energie. UloZena energie zpusobuje rust vnitini energie, a proto se kov dostava
do nerovnovazného metastabilniho stavu. [2]

Ptinésledujicim ohfevu se kov snazi vratit do rovnovazného stavu pred deformaci.
UloZena energie se zpétn¢ uvoliuje a je hnaci silou odpeviiovacich procest. Odpeviiovaci
procesy se dé€li na fazi zotaveni a fazi rekrystalizace. [2]

Zotaveni je charakterizovano odstranénim nadbyteénych bodovych poruch
k rovnovazné koncentraci a ¢asteénym snizenim hustoty dislokaci a jejich uspofadani do
energetiky vyhodného stavu. [2]

Rekrystalizace je charakteristicka vznikem novych zrn v ptuvodni deformované
struktufe s vyraznym sniZzenim hustoty dislokaci a vyraznou zménou mechanickych
vlastnosti. [2]

Podle teploty deformace se odpeviiovaci procesy dale déli na statické a
dynamické. Statické odpeviiovaci procesy probihaji pii ohievu za studena tvafeného kovu
za studena. Dynamické odpeviovaci procesy probihaji pii tvafeni za tepla a soucasné tak
probihaji zpeviiovaci a odpeviiovaci procesy. Dynamické odpeviiovaci procesy délime na
dynamické zotaveni a dynamickou rekrystalizaci a jsou popsany v podkapitole 8.2.1 —
teplota deformace. [2] [6]

Na obr. 34 je znazornén prubeh strukturnich zmén pti zotaveni a rekrystalizaci a

zména vlastnosti béhem odpeviiovani.

Rm

Rpo 2

HV

zmény mikrostruktury

=E=0:

Obr. 34 Zmény meze pevnosti (Rm), meze kluzu (Rp0,2, tvrdosti (HV), taznosti (A) a elektrického odporu

(p) pii odpevnéni v zavislost na teploté (T) [5]
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Z obr. 34 je patrné, Ze pii zotaveni dochazi ke zménam fyzikalnich vlastnosti a
nevyraznym zméndm mechanickych vlastnosti. Pfi rekrystalizaci dochazi k vyraznym

zménam mechanickych vlastnosti. [2] [5] [6]

7.1 Zotaveni

Zotaveni probiha v oblasti teplot 0,25 az 0,30 Tt — teploty tani [K]. Pfi zotaveni
zachovana deformacni struktura a nedochazi ke vzniku novych nedeformovanych zrn. Pti
zotaveni dochazi ke zménam substrukturnim: sniZzeni koncentrace bodovych poruch,
Caste¢né se snizuje i hustota dislokaci a méni se jejich uspoiadani. [2] [6]

wewvr

polygonizace.

7.1.1 Zotavovani bodovych poruch
Snizovani nadbyte¢né koncentrace bodovych poruch béhem Zzihani zpét na
rovnovaznou koncentraci se uskutecituje tepelné aktivovanou migraci poruch k norim a

jejich zanikem. Rychlost zotaveni bodovych poruch béhem zihani 1ze popsat vztahem

dc AH
—— = Koy exp (— E) c® [6]

kde ¢ je koncentrace bodovych poruch, t je doba zihani dosazeni koncentrace c, K, je
teplotné¢ a koncentracné nezavisld konstanta, AH je aktivacni entalpie, R plynova

konstanta, T teplota, a je fad kinetiky zotaveni. [2] [6]

7.2 Polygonizace

Béhem polygonizace zanika ¢ast dislokaci a méni se jejich uspofadani. Cast
dislokaci stejného znaménka se uspotfadava do dislokacnich stén a tim zaujimaji stabilni
polohy. Uspotadanim do disloka¢nich stén vznikaji subzrna odd¢lena malouhlovymi
hranicemi. Zaujetim stabilnich poloh se snizuje uloZena energie a odstrani se zakiiveni

miizky. Na obr. 35 je znazornén proces polygonizace. [1] [6]
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Obr. 35 Schématické zndzornéni polygonizace, a) deformovany stav, b) zotavend substruktura [5]

Uplatnéni polygonizace je ovlivnéno energii vrstvené chyby. U hliniku, ktery
ma vysokou energii vrstevné chyby, je preskupovani dislokaci snaz§i, a proto se
polygonizace uplatni vice. Podil uvolnéné ulozené energie ve fazi zotaveni miize

dosahovat az 40 %. [6]

7.3 Rekrystalizace

Rekrystalizace probiha v oblasti teplot 0,35 az 0,45 Tt — teploty tani [K]. Pii
rekrystalizaci vznikaji z deformovanych zrn nova polyedricka zrna s nizkou koncentraci
poruch. Pfi rekrystalizaci se uvolni zbytek ulozené energie. Rekrystalizace je d&j, pii
kterém se davaji do pohybu velkouhlové hranice zrn. Velkotuhlové hranice se pohybuji
Zmist snizs$i dislokacni hustotou do mist s vyssi disloka¢ni hustotou. Pohybem
velkothlovych hranic dochézi k ,,zametani* dislokacich, to znamend, Ze se dislokace
zaclenuji do pohybujicich se hranic. Hustota dislokaci se postupné snizuje na hodnotu,
ktera byla v kovu pied plastickou deformaci. [2] [6]

Rekrystalizace se d€li na primarni, sekundarni, nékdy tercialni rekrystalizaci.

7.3.1 Primarni rekrystalizace
Primarni rekrystalizace probiha vznikem a ristem zarodkt novych zrn. Pro popis
vzniku zarodka rekrystalizovanych zrn existuje fada klasickych modeli. Klasické modely
maji své nedostatky, proto nejpravdépodobnéjsimi mechanismy nukleace jsou migrace
ptvodnich hranic zrn indukovana deformaci nebo rist polygonizovanych subzrn. [2] [6]
Zarodky zacinaji rust, kdyz ziskaji potfebnou dezorientaci a velikost. To znamena
ze malothlové hranice se postupné zmeéni na velkouhlovou a splni energetické podminky

pro rust. [2] [6]
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7.3.2 Sekundarni rekrystalizace

Sekundarni rekrystalizace se projevuje rtistem nékterych zrn na ukor sousednich. Tim
dochazi ke zhrubnuti zrna. Zacatek sekundarni rekrystalizace je velmi pomaly a existuje
inkuba¢ni doba. Vyrazny rlst téchto zrn je zptisoben bud’ fizemi vylou¢enymi na
hranicich zrn, které brzdi ostatni zrna v rustu, nebo vyraznou primarni rekrystalizac¢ni

texturou.

7.3.3 Kinetika rekrystalizace

Pribéh rekrystalizace je mozné srovnavat s fazovymi transformacemi, protoze
rekrystalizace zahrnuje nukleaci a rist zrn. Podobnosti s fazovou transformaci je i tvar
zavislosti kiivky rekrystalizovaného podilu na case. Tyto kiivky zahrnuji urcitou
nukleacni dobu, poté zrychlenym rastem transformovaného podilu, a na zavér snizenou
rychlosti déje ve fazi styku sousednich zrn. Pro hodnoceni rekrystalizace se sleduje
celkova kinetika rekrystalizace, kterou je mozné vyjadfit Avramiho fenomelogoickou

rovnici

X, =1—exp(—Kt™) [2]

Kde X, je rekrystalizovany podil, t je doba izotermického rekrystaliza¢niho
zihani, K je kineticky soucinitel zavisly na stupni deformace a teploté, n je kineticky
exponent, ktery se pohybuje v intervalu 0,5 - 4, ktery charakterizuje odpeviiovaci

mechanismus. [2] [6] Teplotni zavislost koeficientu K 1ze vyjadiit vztahem
-H
K = Kyexp [R—TR] [6]

Kde Ko je teploté nezavisla konstanta, Hr je aktiva¢ni entalpie rekrystalizace, R plynova

konstanta, T teplota.

Po dvojim zlogaritmovani ziskdme zavislost rekrystalizovaného podilu na Ccase

vyjadfenou pomoci pfimek se smérnici exponentu n.

1
1-Xy

logIn =logK + nlogt [2]
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Na obr. 36 jsou znazornény teoretické kiivky rekrystalizaéni kiivky. Realné

rekrystaliza¢ni kiivky nelze popsat pouze jednou piimkou, ale nastava vice zlomu se

snizovanim hodnot n. [2]

>
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1
1- Xv
\

— login -

Obr. 36 Teoretické kirivky kinetiky rekrystalizace [6]
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8 Faktory ovliviiujici rekrystalizaci

Odpeviiovaci procesy jsou ovlivnény celou fadou faktorti. Mezi hlavni patii
materidlové faktory, parametry deformace, i1 teplota a doba zihani. Ptikladem
provazanosti mezi témito faktory je rekrystalizacni diagram uvedeny na obr. 37. Ten
udava zavislost mezi teplotou rekrystalizacniho zihani, velikosti deformace za studena a
velikosti zrna. Na ném je vidét, ze existuji kritické hodnoty deformace (cca do 10%), po

kterych dochazi k enormnimu rustu zrn pii vysokych tvarecich teplotach. [1]
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Obr. 37 Rekrystalizacni diagram hliniku cistoty 99,5 % [1]

8.1 Materialové faktory

8.1.1 Druh materialu

Dutlezitym materialovym faktorem je energie vrstevné chyby. Hlinik mé vysokou energii
vrstevné chyby a vzhledem ke snadnému pohybu dislokaci se vyrazné uplatiiuje
polygonizace. Polygonizace snizovani ulozené deformaéni energie brzdi rekrystalizaci a

za urc¢itych podminek k rekrystalizaci nedojde. [6]

8.1.2 Cistota materialu

Cizi atomy v krystalické mfiZzce zakladniho kovu rekrystalizaci zpomaluji, to
znamena, ze pii stejné teploté piitomnost necistot zplisobuje prodlouZzeni doby ukonceni
rekrystalizace a ke zvySeni teploty zacatku rekrystalizace. Nejvyssi brzdici efekt maji

stopova mnozstvi cizich prvki. Se zvySovanim mnozstvi prvku je vliv na rekrystalizaci
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mensi nebo zadny. To znamend, Ze do urcité koncentrace prvku mé prvek brzdici ucinek
a pii vétsi koncentraci se prvek neprojevuje. [2] [6]
Vliv jednotlivych prvka je v krystalické miizce rozdilny. U hliniku brzdi atomy

zeleza rekrystalizaci vice nez ve stejném mnozstvi méd’ nebo kiemik. Prvky s nejnizsi

rozpustnosti v tuhém roztoku nejvice zvysuji teplotu rekrystalizace. [2]

8.1.3 Vliv precipitace

U vytvrzovanych slitin je rekrystalizace ovlivnéna precipititem. Zalezi na
velikosti, mnozstvi, a zda dochazi k precipitaci ptfed rekrystalizaci, V prub¢hu
rekrystalizace nebo aZz po rekrystalizaci. Vyloucené Castice mohou rekrystalizaci bud’
brzdit nebo urychlovat. Mal¢ ¢astice rekrystalizaci brzdi (brani migraci hranice), hrubé ji
naopak urychluji (lokalni zvySeni napjatosti). [2] [6]

Prabéh rekrystalizace zavisi na teploté€ precipitace. Je nutné znat teplotni zavislosti

pocatki rekrystalizace a precipitace. Na obr. 38 je grafické znazornéni doby pocatku

rekrystalizace tr a pocatku precipitace tp 0 koncentraci Co. [2]

Obr. 38 Priibéh pocatku rekrystalizace tr a pocatku precipitace te pro slitinu o koncentraci ¢o [2]

Teplota Tr zna¢i piipad, pii némz oba d&je zacinaji soucCasné a dochazi
k vzajemnému ovlivnéni v celém objemu materialu. Pokud je teplota nizsi (T < Tr) je
rekrystalizace ovlivnéna ¢asticemi sekundarni faze. Pokud je teplota vyssi (T > Tr)

probiha precipitace v Castecné nebo zcela rekrystalizované struktute. [2]
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8.1.4 Velikost zrna

Ptrednostnim mistem nukleace rekrystaliza¢nich zarodkl jsou hranice zrn. Pfi stejné
deformaci struktury s jemnéjsim zrnem se ulozi vice deformacni energie, ¢imz se zvysi
hnaci sila rekrystalizace. Na obr. 39 je znazornén vliv velikosti zrna na kinetiku

rekrystalizace valcované médi pii teploté zihani 225 °C. [6]
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Obr. 39 Viiv velikosti zrna na kinetiku rekrystalizace, méd, valcovano, teplota zihani 225 °C [23]

8.2 Parametry deformace

Parametry deformace se rozumi zpusob, rychlost, velikost a teplota deformace.

V nasledujicich podkapitolach je popsana velikost deformace a vliv teploty deformace.

8.2.1 Velikost deformace

Vliv velikosti deformace je znazornén na rekrystalizacnim diagramu (napf. obr.
38). Pti malych deformacich, do 15 %, dochazi obvykle k prudkému ristu zrna a zhorSeni
mechanickych vlastnosti. Tuto oblast nazyvame kritickou oblasti. Pfi vétsich deformacich
roste ulozena energie, a tim se rekrystalizace urychluje.

Na obr. 40 je znazornén vliv deformace na kinetiku rekrystalizace hliniku pfi

teploté zihani 350 °C. Z obrazku je patrné, Ze inkubaéni doba rekrystalizace se zkracuje

se zvétSujici se deformaci.
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Obr. 40 Vliv deformace na kinetiku rekrystalizace, Alinik, teplota Zihdni 350 °C, deformace v tahu [23]
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8.2.2 Teplota deformace

Podle teploty deformace se odpeviiovaci procesy dale déli na statické a
dynamické. Statické odpevinovaci procesy probihaji pii ohfevu za studena tvafeného kovu
za studena. Dynamické odpeviiovaci procesy probihaji pii tvafeni za tepla a soucasné
probihaji zpeviovaci a odpevitovaci procesy. Dynamické odpeviiovaci procesy délime na
dynamické zotaveni a dynamickou rekrystalizaci. [2] [6]

Pro hodnoceni vlivu teploty a rychlosti deformace existuje Zener — Holomonav

parametr.
. AH
Z = €.exp— [15]

kde ¢ je rychlost deformace, AH je aktivaéni entalpie, R plynova konstanta, T teplota.

Tento parametr také udava hranici mezi dynamickym zotavenim a rekrystalizaci.

ZZotavem’ > ZKritické > Zrekrystalizace

8.2.2.1 Dynamické zotaveni

Dynamické zotaveni je vysledkem soucasné probihajicich procesii zpeviiovani a
odpeviiovani. Hnaci silou je vnitini napéti doplnéné plisobicim vnéjSim napétim.
Dynamické zotaveni se uplatiiuje zejména u kovl s vysokou energii vrstevné chyby,
napiiklad u hliniku. U hliniku vznikd velmi dobfe vyvinutd bunéfna substruktura
s hranicemi, v nichz jsou soustfedény dislokace. Mechanismus dynamického zotaveni se
V podstaté nelisi od statického zotaveni, avSak pribéh je rychlejsi a substruktura po

dynamickém zotaveni je vyraznéjsi. [2] [6]

8.2.2.2 Dynamicka rekrystalizace

Dynamické rekrystalizace je vysledkem paralelné¢ probihajicich zpeviovacich a
odpeviiovacich procest. Pfednostné se uplatiiuje u kovl s nizkou energii vrstevné chyby.
Mechanismus dynamické rekrystalizace je podobny jako u statické rekrystalizace, av§ak
kinetika je rozdilna. Rekrystalizovand zrna rostou pouze na urCitou velikost, protoze
soucasn¢ beéhem deformace roste hustota dislokaci nejenom v dfive tvafeném objemu

kovu, ale i v jiz rekrystalizovanych zrnech. [2] [6]
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EXxperimentalni ¢ast

Vyroba vykovku je technologicky naroény proces, jehoz cilem je dosazeni, pokud
mozno co nejlepsich strukturnich charakteristik a tim finalnich vlastnosti vyrabéného
dilu. Hlavnimi parametry jsou teplota deformace, velikost deformace, pocet
deformacnich cyklt, rychlost deformace a také zpusob ochlazovani. Velmi dulezity
V tomto ptipad¢ je i polotovar, jehoz struktura je tvafenim ovliviiovana a vyrazné ménéna.
Cilem prace je hodnoceni deformacnich parametri na zménu vlastnosti materialu a
posoudit tyto z mény s ohledem na pouzity polotovar. Vychozim polotovarem jsou
kruhové ty€e vyrobené prutlaénym lisovanim nebo horizontalnim kontinualnim litim
(HCM).

9 Vyroba vzorki pro experiment

9.1.1 Parametry polotovaru:
o D=50mm, L =100 mm

Pro vyrobu vzorki k experimentu byla vybrana kruhova ty¢ o priméru D = 50 mm a
délce L = 100 mm. Material ty¢i je hlinikova slitina EN AW 6082. Ty¢e vyrobené
pratlacnym lisovanim a horizontalnim tlakovym litim byly dale zpracovavany

definovanou kombinaci deformac¢nich a tepelnych cyklu.

Obr. 41 Vychozi polotovar pro vyrobu vzorkii
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9.2 Péchovani vzorku

Experimentalni program byl navrzen a sestaven s ohledem na podobnost se
skuteCnym pribehem tvéfecich operaci a tepelnym zpracovanim slitiny. Cilem bylo
dosdhnout urcité dil¢i stavy, které mohou popsat déje vedouci k pozadovanym
vlastnostem findlniho vyrobku. Podrobny rozpis podminek zpracovani materidlu je

uveden dale.

9.2.1 Varianty péchovani

Deformace probihala stlacenim vélce polozeného mezi rovinnymi kovadly (podrobnéji
kap. 9.2.2). Deformace pruméru 50 mm je definovana podle pozadované péchované
vysky jako pomér péchované vysky vzhledem k piivodnimu rozméru. Vztah pro vypocet

je vyjadren jako

g = ——2.100

kde h, je ptvodni primér 50 mm a h; je pozadovana vyska. Pro opakovanou deformaci

pak plati vztah upraveny

ho—hy  hi—hy
En—opakovana = he + ho

kde h, je ptivodni primér 50 mm a h; je péchovana vyska po 1. kroku a h, je konec¢na

péchovana vyska.

Experimentalné byly provedeny nasledujici deformace
1) Deformace 70 % - péchovani z priméru 50 mm na péchovanou vysku 15 mm
2) Deformace 20 + 40 % - péchovani z pruiméru 50 mm na péchovanou vysku 40
mm + nésledné péchovani na kone¢nou vysku 20 mm
3) Deformace 40 + 20 % - péchovani z priméru 50 mm na péchovanou vysku 40

mm + nasledné péchovani na kone¢nou vysku 20 mm
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9.2.2 Parametry péchovani:
Teplota polotovaru = 550 °C
Teplota nastroje = 160 °C

Naiezané polotovary byly vloZeny do pece a ohiaty na kovaci teplotu 550 °C. Poté
byl upnut péchovaci néstroj s rovnymi kovadly, ktery je vyfotografovan na obr. 42. Tento

nastroj se temperoval na teplotu 160 °C.

Obr. 42 Péchovaci ndstroj s rovanymi kovadly

Po ohtéti polotovart na kovaci teplotu 550 °C, byly vloZeny mezi rovné kovadla.
Zpisob péchovani je znazornén na obr. 43. Z obrazku je patrné, Ze se ménil prufez tyce
na urcitou péchovanou vySku. Pro dosdhnuti pozadované péchované vysky se mezi
kovadla vlozily kalené ocelové desticky. Na obr. 44 je znazornén piiklad deformace

prifezu 50 mm na péchovanou vysku 30 mm.

Obr. 43 Smeér péchovani
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Obr. 44 Vzorek po péchovani

Pro opakovanou deformaci se nejdiive vykovaly vzorky v prvnim kroku a byly
ochlazeny na vzduchu. Pro opakovanou deformaci se tyto vzorky znovu ohialy na kovaci
teplotu a nasledné napéchovaly na kone¢nou pozadovanou vysku. Po péchovani se vzorky

chladily na vzduchu. Po vychladnuti vzorkt byla polovina vzorku tepelné zpracovana.

9.3 Tepelné zpracovani

9.3.1 Parametry tepelného zpracovani
Rozpoustéci zihani: Teplota = 530 °C, doba rozpoustéciho zihani = 60 minut
Prodleva mezi rozpoustécim zihanim a umélém starnuti: 24 hodin

Ume¢lé starnuti: Teplota = 170 °C, doba starnuti = 420 minut
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10 Zkouska tahem

Pro ovéfeni mechanickych vlastnosti materidlu v jednotlivych stavech byla
provedena zkouska tahem dle CSN EN ISO 6892-1. Zkouska tahem je zakladni zkouskou
k hodnoceni mechanickych vlastnosti — smluvni mez kluzu (Rp0,2), meze pevnosti

Vv tahu, taznosti a kontrakce.

ZkuSebni télesa pro tahovou zkouSku byla pfipravena z oblasti znazornéné na obr.

45. Je to pfechodové oblast mezi povrchem a jadrem vzorku.

Obr. 45 Zndzornéni oblasti pro zkuSebni télesa pro zkousku tahem

Pro kazdou variantu byla pfipravena dvé zkusebni télesa. Tvar a rozméry
zkuSebnich téles jsou znazornény na obr. 46. Primér zkuSebniho télesa je 8 mm a

pocateéni métena délka Lo = 40 mm.

40

(=]
=

@10

Obr. 46 Rozméry zkuSebniho télesa pro tahovou zkouSku
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10.1 Vyhodnoceni zkouSky tahem

10.1.1

ZKkouska tahem — lisovany polotovar

Vysledky zkousky tahem jsou souhrnné uvedeny v tab. 15 a na obr. 47.

Tab. 15 Vyhodnoceni zkousky tahem pro vzorky z lisovaného polotovaru

1 10 10X 124 142 17 124X 142X 17X

Oznaceni vzorku

Oznaceni vzorku Popis varianty C.vzorku [Rp0,2 [MPa]| Rm [MPa] A [%] Z[%]
1 Vichoz sta 1 285 381 15,7 31
yenoz sty 2 285 392 157 31
. , 1 263 374 18,8 35
10 Ohfev na kovaci teplotu 5 259 367 17.3 3
10X Ohfev na kovaci teplotu 1 369 406 10,0 39
+ tepelné zpracovani 2 379 410 12,5 33
1 110 193 19,0 39
o )
124 Deformace 20 + 40 % > 107 181 175 0
1 118 200 16,0 40
o )
142 Deformace 40 + 20 % > 115 197 203 2
1 119 200 19,0 36
o ,
17 Deformace 70 % > 106 197 19.0 2
124X Deformace 20 + 40 % + 1 358 397 14,0 37
tepelné zpracovani 2 361 395 11,8 38
142X Deformace 40 + 20 % + 1 336 389 12,0 35
tepelné zpracovani 2 318 394 12,5 39
17X Deformace 70 % + 1 322 344 12,3 38
tepelné zpracovani 2 360 384 11,0 41
Lisovany polotovar
450 r 20
400 - r 18
- 16
350
- 14
_ 300 -
§ - 12
g 250 -
& =
= 10 &
o <
2 200 -
S 8
&
150 -
L6 mRpO,2 [MPa]
100 -
"4 mRm(mPal
50 4
oA [%]
0 0

Obr. 47 Porovndni mezi kluzu, mezi pevnost, taznosti — vzorky z lisovaného polotovaru
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Na obr. 47 je znazornéno porovnani jednotlivych variant péchovanych vzorkt

z lisovaného polotovaru.

Po deformaci u lisovaného polotovaru (124, 142, 17):
a) Pevnostni charakteristiky (Rp0,2, Rm) se po péchovani se v porovnani
S variantou po ohfevu na kovaci teplotu (10) vyrazné snizuji. Pevnostni
charakteristiky se mezi variantami po péchovani (124, 142, 17) nelisi.
b) TaZnost (A) zGstava piiblizné stejna jako je tomu u varianty po ohfevu na

kovaci teplotu (10).

Po tepelném zpracovani u lisovaného polotovaru (124X, 142X, 17X):

a) Pevnostni charakteristiky (Rp0,2; Rm) se po tepelném zpracovani vyrazné
zvySuji. V porovnani s variantou po ohfevu na kovaci teplotu s tepelnym
charakteristiky mezi vzorky po deformaci s tepelnym zpracovanim jsou u varianty
po deformaci 70 % s tepelnym (17X), kde hrubozrnna povrchova vrstva zasahuje
i do vnitini oblasti prifezu vzorku.

b) Taznost (A) se po tepelném zpracovani snizi. V porovnani s variantou po ohievu
na kovaci teplotu s tepelnym zpracovanim (10X) jsou hodnoty taZznosti mirné

vy$§i v disledku zjemnéni zrna.
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10.1.2 Zkouska tahem — HCM polotovar

Vysledky zkousky tahem jsou souhrnné uvedeny v tab. 16 a na obr. 48.

Tab. 16 Vyhodnoceni zkousky tahem pro vzorky z HCM polotovaru

Oznadeni vzorku Popis varianty C.vzorku | Rp0,2 [MPa]| Rm[MPa] A [%] Z[%]
5 Vochox sta 1 157 273 23,3 44
yehozstav 2 148 267 235 43
. , 1 147 262 23,5 43
20 Ohftev na kovaci teplotu > 145 260 228 2
20X Ohftev na kovaci teplotu 1 313 357 155 31
+ tepelné zpracovani 2 313 358 16,5 36
1 108 190 22 46
)
224 Deformace 20 + 40 % 5 118 190 2 47
1 120 195 19 53
[
242 Deformace 40 + 20 % 5 118 19 213 50
1 143 199 20,5 50
o )
27 Deformace 70 % 2 v 199 175 56
294X Deformace 20 + 40 % + 1 337 369 13 43
tepelné zpracovani 2 340 373 13,5 45
242X Deformace 40 + 20 % + 1 335 365 13 44
tepelné zpracovani 2 333 364 15 36
27X Deformace 70 % + 1 334 362 17,3 54
tepelné zpracovani 2 331 359 15 44
HCM polotovar
400 - - 25
350 -
- 20
300 -
T 250
s - 15
£
& =
= 200 &
o <
=
o
=) - 10
& 150 -
100 | ERp0,2
L 5 [MPa]
BERm [MPa]
50 -
OA[%]
0 . . : : : . 0

2 20 20X 224 242 27 224X 242X 27X

Oznaéeni vzorku

Obr. 48 Porovndni mezi kluzu, mezi pevnost, taznosti —vzorky z HCM polotovaru

Na obr. 48 je znazornéno porovnani jednotlivych variant péchovanych vzorkt

z HCM polotovaru.
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Po deformaci u HCM polotovaru (224, 242, 27):
a) Pevnostni charakteristiky (Rp0,2, Rm) se po péchovani se v porovnani
s variantou po ohfevu na kovaci teplotu (20) vyrazné snizuji. Mez kluzu (Rp0,2)
je nejvyssi u varianty po deformaci 70 % (27), mez pevnosti se mezi variantami
po deformaci témet nelisi.
b) TaZnost (A) se v porovnani s variantou ohfev na kovaci teplotu (20) snizuje.

Nejvyssi hodnotu taznosti ma varianta po deformaci 20+40 % (224) a nejnizsi

varianta po deformaci 70 % (27).

Po tepelném zpracovani u HCM polotovaru (224X, 242X, 27X):

a) Pevnostni charakteristiky (Rp0,2, Rm) se po tepelném zpracovani vyrazné
zvySuji. V porovnani s variantou po ohfevu na kovaci teplotu s tepelnym
zpracovanim (20X) ma mirné vyssi pevnostni charakteristiky.

b) Taznost (A) se po tepelném zpracovani snizi. V porovnani s variantou po ohievu
na kovaci teplotu s tepelnym zpracovanim (10X) jsou hodnoty taznosti mirné
niz8i (224X, 242X). U varianty deformace 70 % s tepelnym zpracovanim (17X)

je taznost ptiblizné stejna.
10.1.3 Porovnani lisovaného a HCM polotovaru — zkouska tahem

Porovnani lisovaného a HCM polotovaru - mez kluzu

400
350

300

250
200 W Lisované
EHCM
150
100
50
0

Vychozi Ohiev OhfevsTZ 20+40% 40+20% 70% 20440 % s TZ40420 % s TZ 70% sTZ

Rp0,2 [MPa]

Oznaceni varianty

Obr. 49 Porovnani lisovaného a HCM polotovaru — mez Kluzu
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Na obr. 49 je znazornéno porovnani meze kluzu (Rp0,2) mezi lisovanym a HCM

polotovarem. Z tohoto porovnani je ziejmé, ze:

a) U vychoziho stavu, po ohfevu na kovaci teplotu a po ohfevu S tepelnym
zpracovani je mez kluzu vyssi u lisovaného polotovaru.

b) Po deformaci je mez kluzu mirn€ vyssi u HCM polotovaru.

c) Po tepleném zpracovani hodnoty meze kluzu jsou mezi lisovanym a HCM

polotovarem piiblizn¢ stejné.

Porovnani lisovaného a HCM polotovaru - mez pevnosti

350
300
T 250
=
£ 200 ELlisovane
o
OHCM
150
100
50
0

Vychozi Ohfev OhfevsTZ 20+40% 40420 % 70% 2040 % s TZA0+20% s TZ 70% sTZ

Oznaéenf varianty

Obr. 50 Porovndni lisovaného a HCM polotovaru — mez pevnosti

Na obr. 50 zndzornéno porovnani meze pevnosti (Rm) mezi lisovanym a HCM

polotovarem. Z tohoto porovnani je ziejmé, Ze:

a) U vychoziho stavu, po ohfevu na kovaci teplotu a po ohfevu S tepelnym
zpracovani je mez pevnosti vyssi u lisovaného polotovaru

b) Po deformaci je mez pevnosti pfiblizn¢ stejna.

c) Po tepleném zpracovani se hodnoty meze pevnosti je u variant (20+40 % s TZ, 40
+20 % s TZ) vyssi u lisovaného polotovaru, avsak u deformace 70% s TZ se

hodnoty meze pevnosti vyrovnavaji.
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Porovnani lisovaného a HCM polotovaru - taznost

@ Lisované
BEHCM

Vychozi Ohfev OhfevsTZ 20+40% 40420 % 70% 20440 % s TZ40+20% s TZ 70% sTZ

25

[y
5}

A [%]

[
=]

(5]

0

Oznadenf varianty

Obr. 51 Porovndni lisovaného a HCM polotovaru — taznost

Na obr. 51 znazornéno porovnani taznosti (A) mezi lisovanym a HCM

polotovarem. Z tohoto porovnani je pozorovatelné:

a) U vychoziho stavu, po ohfevu na kovaci teplotu a po ohfevu s tepelnym
zpracovani je taznost vyssi u HCM polotovaru.
b) Po deformaci je taznost vyssi u HCM polotovaru.

c) Po tepleném zpracovani je taznost vy$si u HCM polotovaru.
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11 Vyhodnoceni makrostruktury

Problémem zapustkovych vykovki vyrabénych z hlinikovych slitin je vznik
hrubozrnné vrstvy Vv oblasti kritickych deformaci (v povrchové vrstvé). K tvorbé
hrubozrnnych povrchovych vrstev jsou slitiny AIMgSi nachylné, mezi které tyto slitina
EN AW-6082 patii. Tyto vrstvy nelze odstranit ani tepelnym zpracovanim, naopak se
hrubozrnné oblasti mohou zvétsit. Oblasti hrubozrnné povrchové vrstvy maji nizsi
mechanické, unavové vlastnosti, maji niz8i korozni odolnost a zhorSuji kvalitu povrchu
vykovku. [1]

K hodnoceni téchto hrubozrnnych povrchovych vrstev se pouziva ve firmé
Strojmetal Aluminium Forging s.r.o. makroskopicky fez materidlem. Znazornéni
orientace fezu je uvedena na obr. 52. Rez byl proveden v piiéném sméru péchovaného

vzorku ve stiedové oblasti.

3

! i R
Plocha makroskopicky fezu !
e 3

k4
il

Obr. 52 Zndzornéni polohy a orientace makroskopického rezu

Po nafezani a jemném frézovani se tento makroskopicky fez moti. Postup mofeni je
nasledujici: makroskopicky fez se nejprve vnoifi do hydroxidu sodného (NaOH),
nasleduje oplach vodou, vnoii se do kyseliny dusi¢éné (HNOz) a na zavér se provede
oplach vodou, aby se smyly zbytky mofticich latek.

Po mofteni je na téchto makroskopickych fezech vidét rozhrani mezi hrubozrnnou
vrstvou a jemnozrnnou strukturou. Hrubozrnna vrstva se od jemnozrnné struktury je

rozpoznatelna podle vyssiho lesku. Tuto hrubozrnnou vrstvu je mozné pozorovat u
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vzorka z lisovaného polotovaru (kap. 11.1), tloustka této hrubozrnné povrchové vrstvy
byla vyhodnocena v kap. 11.2.

Na rozdil od lisovaného polotovaru, velkou ptednosti HCM polotovaru je, Ze tyto
hrubozrnné povrchové vrstvy netvoii (kap. 11.3).

Makroskopické fezy byly fotogtrafovan s métitkem. Kompletni fotodokumentace je

k dispozici v ptiloze.

11.1 Makrostruktura — lisovany polotovar

Vyvoj hrubozrnné povrchové vrstvy je zndzornén na variantdch ohfevu na kovaci
teplotu (obr. 53), ohfevu na kovaci teplotou s tepelnym zpracovanim (obr. 54),
hrubozrnné vrstvy pro opakovanou deformaci 40 +20 % (obr. 55), deformaci 40 +20 %
+ tepelné zpracovani (obr. 56), deformaci 70 % (obr. 57), deformaci 70 % + tepelné

zpracovani (obr. 58), a to pro lisovany polotovar.

Na obr. 53 je dokumentovana makrostruktura pro variantu po ohfevu na kovaci
teplotu. Na povrchu lze pozorovat tenkou hrubozrnnou vrstvu, ktera vznikla pii vyrobé
lisovaného polotovaru. Tato vrstva by neméla byt silngjsi nez 1 mm. Na obr. 54 je
nafocend makrostruktura pro variantu po ohfevu na kovaci teplotu po tepleném

zpracovani. Hrubozrnnd povrchova vrstva se po tepelném zpracovani vyrazné nezvétsila.

Obr. 53 Makrostruktura, lisovany polotovar, ohiev na kovaci teplotu
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Obr. 54 Makrostruktura, lisovany polotovar, ohiev na kovact teplotu s tepelnym zpracovdanim

Na obr. 55 je dokumentovana makrostruktura lisovaného polotovaru po deformaci
40 + 20 %. U této varianty je viditelnd souvisla hrubozrnna vrstva. Po tepelném

zpracovani (obr. 56) doslo k vyraznému zvétSeni tlouStky této vrstvy.

Obr. 55 Makrostruktura, lisovany polotovar, deformace 40 + 20 %
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Obr. 56 Makrostruktura, lisovany polotovar, deformace 40 + 20 %+ tepelné zpracovini

11.2 Méreni tloust’ky hrubozrnné vrstvy — lisovany polotovar
Pro méfeni tloustky hrubozrnné povrchové vrstvy bylo pouzito posuvné méftitko.
Meéfeni bylo provedeno v misté nejsilngjsi tloustky. Piiklad méfeni v misté nejsilngjsi

hrubozrnné povrchové vrstvy je zndzornén na obr. 57.

Obr. 57 MéFeni tloustky hrubozrnné vrstvy
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Vysledky méfeni tloustky hrubozrnné povrchové vrstvy jsou uvedeny v tab. 17 a
na obr. 58.

Tab. 17 Méreni tloustky hrubozrnné vrstvy — lisovany polotovar

Popis varianty Tlou$t’ka hrubozrnné vrstvy [mm|]
Ohiev do 0,1
Ohiev s TZ do 0,1
20 + 40 % 1,6
40 +20 % 1,3
70% 1
20+40%sTZ 4.4
40+20%sTZ 4.4
70% sTZ 6,6

Makrostruktura - méfeni tloustky hrubozrnné vrstvy

20+40 % 40+20 % 70% 20440 %sTZ  40+20%sTZ 70%sTZ

Tloustka hrub. vrstvy [mm]
o = N~ L = w o
L T O o B e O o T N ¥ I o e ]

Popis varianty

Obr. 58 Méreni tloustky hrubozrnné vrstvy — lisovany polotovar

Z téchto vysledkil vyplyva, Ze u variant po ohfevu na kovaci teplotu a ohfevu s tepelnym
zpracovani, je tloustka hrubozrnné vrstvy do 0,1 mm. Po deformaci se tloustka
hrubozrnné vrstvy pohybuje mezi 1 — 1,5 mm. Po tepelném zpracovani se tloustka
nckolikanasobné zvysi. U varianty s deformaci 70 % s tepelnym zpracovanim doslo k

vytvofeni nejsilnéjsi hrubozrnné vrstvy.
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11.3 Makrostruktura — HCM polotovar

Na obrazcich péchovanych vzorki z HCM polotovaru (obr. 59 — 62) je patrné, ze

nemaji sklon ke tvorbé hrubozrnné povrchové vrstvy narozdil od lisovanych polotovard.

Obr. 59 Makrostruktura, HCM polotovar, ohiev na kovaci teplotu

Obr. 60 Makrostruktura, HCM polotovar, ohiev na kovaci teplotu s tepelnym zpracovanim
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Obr. 61 Makrostruktura, HCM polotovar, deformace 40 + 20 %

Obr. 62 Makrostruktura, HCM polotovar, deformace 40 + 20 % + tepelné zpracovini
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12 Priprava metalografickych vybrusu

Mikrostruktura se hodnotila v pficném a podélném sméru Vv oblasti jadra a na
povrchu u kazdé varianty péchovanych vzorki.

Aby bylo mozné pozorovat strukturu pod optickym mikroskopem, je nutné pfipravit
metalograficky vybrus. Postup ptipravy metalografického vybrusu se sklada z natezani

vzorkl, zalisovani, brousSeni, leSténi a leptani.

12.1 Rezani vzorki

Pro kazdou variantu péchovanych vzorkli byly pfipraveny metalografické vybrusy
V pficném a podélném sméru. Pro fezani vzorkid byla pouzita kotoucova pila LECO
MSX255 s kotou¢em 811-077-110 urceny k fezani neZeleznych kovi. Pii fezani byla
pouzita fezna kapalina. Na obr. 63 je znazornén zpusob, kterym byly péchované vzorky

nafezany V podélném a pficném smeéru.

 Bccingied

Obr. 63 Rezdni péchovaného vzorku v pricném a podélném sméru

Na obr. 64 a obr. 65 je znazornén postup fezani. Nejprve se fezalo v pfiéném
sméru, ¢imZ vznikl pas o tloust'ce cca 15 mm. Poté byl tento pas prefiznut ve stiedu pasu.
Tim vznikl vzorek pro hodnoceni mikrostruktury v podélném sméru. Nasledné byl vzorek
znovu prefiznut v podélném smeéru a tim vznikl vzorek pro hodnoceni mikrostruktury

V pficném sméru.
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Obr. 64 Postup rFezani péchovaného vzorku pro pripravu metalografického vzorku

Sledovana plocha v podéném sméru

Sledovana plocha v pfi¢ném sméru

Obr. 65 Zndzornéni sledovanych ploch pro hodnoceni mikrostruktury v podélném a pricném sméru

12.2 Lisovani metalografickych vzorki

Pro usnadnéni manipulace a automatizace brouseni byly nafezané vzorky

zalisovany do ¢erného bakelitu. Byl pouzit stroj LECO PR 4X.

Parametry lisovani: Prasek — Black Bakelite Powder, teplota lisovani 160 °C, tlak

lisovani 20 MPa, doba lisovani — 3,5 minuty. Chlazeni vodou na 65 °C.

12.3 BrousSeni

Po zalisovani je potfeba vzorky vybrousit. Brouseni bylo provedeno na
brusce/lesticce LECO GPX 300. BrouSeni se provadi pomoci brusnych papiri s riznou
drsnosti, a to od nejhrubsiho po nejjemnéjsi. Brouseni bylo provedeno Sesti kroky (tab.
18), od zrnitosti P60 az P4000. BrousSeni se provadi jednotlivymi brusnymi papiry do té
doby, dokud zcela nezmizi ryhy z ptedchoziho brouseni. Brouseni se provadi v kolmém
sméru na ryhy, které zistaly z predchoziho brouseni. Rychlost ota¢ek byla 200 otacek za

minutu, béhem brouseni bylo pouZito ochlazovani vodou.

80



Tab. 18 Poradi a zrnitost pouZitych brusnych papirii

Zrnitost
P60
P240
P600
P1000
P2500
P4000

=)
@]
=<
o
=3

IR Rl I

12.4 LeSténi

Lesténim se ziska kvalitni leskly povrch bez ryh, které zistaly po poslednim
brouseni. Vylestény vzorek se po leSténi oplachne vodou, oplachne lihem a osusi. Pro
lesténi byl pouzit stejny stroj jako pro brouseni. Lesténi bylo provadéno automatickym
rezimem. K lesténi byl pouzit lestici kotou¢ se suspenzi koloidniho oxidu kiemicitého
OP-S NonDry. Rychlost otd¢ek byla nastavena na 150 otacek za minutu s ptitlacnou silou

24 N.

12.5 Leptani

Po lesténi nasleduje proces leptani. Leptani je nejproblémové;jsi Casti celé ptipravy
metalografického vybrusu. Pokud dojde k pfeleptani vzorku je nutné znovu opakovat
lesténi. Obzvlasté hlinikové slitiny jsou citlivé na pieleptani, to znamend, Ze Casovy
rozsah, pfi kterém doslo ke spravnému leptani a pieleptani byl kratky. Obecné platilo, ze
vzorky, které byly tepelné zpracované, se leptaly vyrazné Iépe.

Na leptani k zvyraznéni hranic zrn se nejvice osvéd¢ilo Weckovo ¢inidlo. Pfiprava
Weckova ¢inidla je podle [1] nasledujici: 100 ml destilované vody, 4 g manganistanu
draselného a 1 g hydroxidu sodné¢ho. Weckovo c¢inidlo se v nékterych piipadech
kombinovalo s Dix — Kellerovym ¢inidlem. Ptiprava Dix — Kellerového ¢inidla je podle
[17] nasledujici: 190 ml destilované vody a 5 ml kyseliny dusi¢né s koncentraci 70 %.

Leptani lisovanych vzorkli bylo provedeno pomoci Weckova c¢inidla. Doba
leptani se pohybovala mezi 10 — 40 sekundami.

Leptani HCM vzorkl bylo provedeno kombinaci Dix — Kellerova a Weckova
¢inidla. Postup leptani byla nasledujici: 10 vtefin Dix — Kellerovo ¢inidlo a nasledné 10
— 30 vtefin Weckovym ¢inidlem.

Nejlepsich vysledkt struktury se dosahovalo po tfetim opakovaném leSténi a

nasledném leptani.
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13 Vyhodnoceni mikrostruktury

Cilem vyhodnoceni mikrostruktury bylo ziskat pfedstavu o pribéhu odpeviiovacich
procesii u péchovanych vzorkti. Mikrostruktura byla sledovana v oblasti povrchu a jadra
pe€chovanych vzork.

Vjadru vzorku bylo ukolem stanovit velikost zrma a podil rovnoosého
rekrystalizovaného zrna. Na povrchu vzorkii bylo tkolem zhodnotit velikost zrn na
povrchu

Tato kapitola obsahuje zplisob a metodiku, jakym zptisobem byla mikrostruktura

hodnocena. Hodnoceni je rozdéleno na hodnoceni v jadfe a na povrchu vzorku.

13.1 Hodnoceni mikrostruktury v jadre vzorki

Jadro vzorku je oblast, kde ma rozlozeni deformace po péchovani podle obr. 29
rovnomérny charakter, proto je tato oblast pro hodnoceni zajimava. Hodnoceni
mikrostruktury v jadie vzorku je rozdéleno do dvou ¢asti. Prvni ¢asti je hodnoceni
rekrystalizovaného podilu v podélném fezu. Druhou ¢asti je hodnoceni velikosti zrna jak

M v

V podélném, tak i v pficném fezu.

13.1.1 Lisovany polotovar — struktura v jadru (podélny fez)
Na obr. 66 a obr. 67 je porovnani lisovaného polotovaru po ohfevu a po ohievu
s tepelnym zpracovanim. Na obrazcich je vidét, Ze po tepelném zpracovani z plivodnich

protazenych zrn vznikaji rekrystalizaci rovnoosa zrna.
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Obr. 67 Lisovany polotovar ohiaty na kovaci teplotu po tepelném zpracovani — jadro (podélny rez)

Na obr. 68 a obr. 69 je porovnani lisovanych polotovaru po opakované deformaci
a po opakované deformaci s tepelnym zpracovanim. Na obrazcich je vidét, ze po
tepelném zpracovani dojde ke zjemnéni struktury a podil rovnoosych rekrystalizovanych

zrn se zZvysi.

Obr. 68 Lisovany polotovar po deformaci 20 + 40 % — jadro (podélny rez)
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Obr. 69 Lisovany polotovar po deformaci 20 + 40 % a po tepelném zpracovani — jadro (podélny rez)

13.1.2 HCM polotovar — struktura v jadru (podélny fez)

Na obr. 70 je obr. 71 je porovnani HCM polotovaru po ohievu a po ohfevu
s tepelnym zpracovanim. Na obrazcich je vidét, Ze pivodni struktura je dendriticka a po
tepelném zpracovani nevznikaji nova rekrystalizovana zrna, protoze struktura polotovaru

neni deformovana, jako tomu bylo u lisovanych polotovart.

Obr. 70 HCM polotovar ohidty na kovaci teplotu — jadro (podélny rez)

84



Obr. 71 HCM polotovar ohiaty na kovaci teplotu po tepelném zpracovani — jadro (podélny rez)

Na obr. 72 a obr. 73 je porovnani HCM polotovaru po opakované deformaci a
po opakované deformaci s tepelnym zpracovanim. Po deformaci se ptivodni dendriticka
struktura deformuje a vznikaji oblasti s jemnymi rekrystalizovanymi zrny. Na obrazcich

je vidét, Ze po tepelném zpracovani se struktura zjemmuje.

Obr. 72 HCM polotovar po deformaci 20 + 40 % — jddro (podélny rez)
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Obr. 73 HCM polotovar po deformaci 20 + 40 % s tepelnym zpracovanim — jadro (podélny rez)

13.1.3 Lisovany polotovar — struktura v jadru (pri¢ny iez)

Na obr. 74 a obr. 75 je porovnani lisovaného polotovaru po opakované
deformaci a po opakované deformaci s tepelnym zpracovanim. Na obr. 68 jsou oblasti,
které nejsou dostate¢né naleptany, ve vétsim zvétseni jsou zde vidét naznaky hranic zrn.
V pfiéném fezu je vidét prufez prodlouzenych zrn. Po tepelném zpracovani se struktura

zjemiuje.

Obr. 74 Lisovany polotovar po deformaci 20 + 40 % — jadro (pFicny rez)
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Obr. 75 Lisovany polotovar po deformaci 20 + 40 % s tepelnym zpracovanim — jadro (piicny rez)

13.1.4 HCM polotovar — struktura v jadru (pri¢ny rez)

Na obr. 76 a obr. 77 je porovnani HCM polotovaru po opakované deformaci a
po opakované deformaci s tepelnym zpracovanim. Po deformaci jsou vidét na obr. 70
oblasti ptivodniho hrubého zrna s oblastmi jemnych zrn. Na obrézcich je vidét, ze po

tepelném zpracovani se struktura zjemnuje a mizi pivodni hrubé zrna.

Obr. 76 HCM polotovar po deformaci 20 + 40 % — jadro (pricny rez)
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Obr. 77 HCM polotovar po deformaci 20 + 40 % s tepelnym zpracovanim — jadro (pricny rez)

13.2 Hodnoceni rekrystalizovaného podilu v jadie

Struktura deformovaného kovu se vyznacuje tim, Ze Se zrna protdhnou ve sméru
deformace. Diky této deformaci se zvysi uloZzena deformacni energie, a tato ulozena
energie je hnaci silou rekrystalizace. Béhem rekrystalizace vznikaji a rostou nova

nedeformovana rekrystalizovana zrna a lisi se svym tvarem oproti deformované struktuie.

Tvar rekrystalizovanych zrn je mozné rozdélit do tii kategorii [1]:
e Kategorie 1 — zrno rovnoosé nebo globulitické, pomér na sebe kolmych smért je 1:1
e Kategorie 2 — zrno nerovnoos¢, mirné protahlé, pomér na sebe kolmych sméra je 2:1

o Kategorie 3 — zrno nerovnoosé, siln¢ protahlé, pomér na sebe kolmych sméru je 4:1

Ukolem hodnoceni rekrystalizovaného podilu bylo zjistit, jakym zptisobem se méni
mnozstvi rekrystalizovanych zrn po ohfevu, ohfevu s tepelnym zpracovanim, deformaci
a deformaci s tepelnym zpracovanim. Pii hodnoceni rekrystalizovaného podilu se
uvazovala zrna kategorie 1 — zrna rovnoosa. Pro hodnoceni rekrystalizovaného podilu

byla pouZzita bodova metoda.
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13.2.1 Bodova metoda

Princip bodové metody je pomérné jednoduchy. Na fotografii mikrostruktury se

prilozi sit’, kterd je tvofena 100 priseciky. Piiklad pouziti bodové metody je na obr. 78.

%)

%o s
s

Obr. 78 Zndzornéni principu bodové metody

Rekrystalizovany podil je pocet bodi v siti, které prochazeji rovnoosymi

rekrystalizovanymi zrny. Rekrystalizovany podil je uveden v procentech.

13.2.2 Vysledky hodnoceni rekrystalizovaného podilu

V tab. 19 a tab. 20 jsou shrnuty vysledky hodnoceni rekrystalizovaného podilu
bodovou metodou. V ptipadé vzorkt z polotvaru HCM dle o¢ekavani nedoslo po ohievu

ani po ohfevu s tepelnym zpracovanim k tvorbé novych rekrystalizovanych zrn.
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Tab. 19 Vyhodnoceni rekrystalizovaného podilu — lisovany polotovar

Lisované - podélny iez

Omaceni vzorku Popis varianty Rekrystalizovany podil | Vysledny rekrystalizovany podil

19%
10PO Ohtev na kovaci teplotu 16,5+2,0 %
14%

42%
Ohftev na kovaci teplotu +

10XPO . .
tepelné zpracovani

47,0+4,1 %

52%

42%
43%
124PO Deformace 20 + 40 % 455+39%
52%

45%

43%
37%
142P0O Deformace 40 + 20 % 20% 41+24%

0

44%

48%
0,

1PO70 Deformace 70 % 43% 45+2,6 %

47%

41%

66%

Deformace 20 + 40 % + 69%
tepelné zpracovani 69%

72%

124XPO 69 +1,9 %

75%

0 79%
142XPO Deformace 40 +20 % + 78 £2.8%
tepelné zpracovani 76%

83%

78%

Deformace 70 % + tepelné 7%
zpracovani 74%

74%

1XPO70 76 +1,6 %
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Tab. 20 Vyhodnoceni rekrystalizovaného podilu — HCM polotovar

HCM - podélny Fez
Ozmaceni vzorku Popis varianty Rekrystalizovany podil | Vysledny rekrystalizovany podil
20PO Ohi'ev na kovaci teplotu - -
20XPO Ohfevna lfovac1 tep,lortu + ) i
tepelné zpracovani
20%
0
224PO Deformace 20 + 40 % 19% 20+£1,5%
22%
18%
21%
18%
242P0O Deformace 40 + 20 % 19+1,2%
18%
18%
26%
19%
Def 70 % 23+3,09
2P0O70 eformace 0) 1% 0%
27%
42%
9 47%
2924XPO Deformage 20+4Q ’/0+ 45417 %
tepelné zpracovani 46%
45%
39%
9 0
249XPO Deformac’e 40+29 @+ 36% 384 1.8 %
tepelné zpracovani 40%
35%
49%
0 5 39%
2XPO70 Deformace 70 A)+ tepelné 4435%
zpracovani 41%
40%
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Porovnani lisovaného a HCM polotovaru - rekrystalizovany podil
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%

50,0%

40,0% @HCM
30,0%
20,0%
10,0%
0,0%

Ohfev OhfevsTZ 20+440% 40+20 % 70% 20+40 % S TZ 40+20%sTZ 70%sTZ

Rekrystalizovany podil [%)]

Popis varianty

Obr. 79 Porovndni lisovaného a HCM polotovaru — rekrystalizovany podil

Pfi porovnani lisovaného a HCM polotovaru (obr. 79) bylo zjisténo, ze podil
rekrystalizovany podil je ulisovaného polotovaru ve vSech pripadech vyssi.
Rekrystalizovany podil se zvySuje u obou typl polotovarii po tepelném zpracovani.
Dlvodem je Casovy prostor pifi prodlevach na teploté, ktery umozZiuje statickou

rekrystalizaci struktury v mistech zbyvajici uloZzené deformacni energie.

13.3 Stanoveni velikosti zrna v jadru

Velikost zrna vyrazné ovliviiuje fyzikalni a mechanické vlastnosti nejenom ve
vychozim stavu, ale i béhem tepelného zpracovani. Stanoveni velikosti zrna bylo
provedeno v jadie, a to jak v podélné sméru, tak i ve sméru pticném. Velikost zrna byla

stanovena priseéikovou metodou pode normy CSN EN ISO 643.

13.3.1Prisecikova metoda

Princip prusecikové metody je znazornén na obr. 80. Na fotografii se vynese
zkuSebni Cara o znamé délce pii zndmém zvétSeni. Poté se zjisti pocet zachycenych zrn
N nebo prasecikti P zkusebni ¢ary s hranicemi zrn. Pokud zkusSebni ¢ara konci uvnitt zrna,

tyto useky se pocitaji jako Y2 zrna. [24]
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Obr. 80 Princip priisecikové metody [24]

Stiedni linedrni velikost zrna | se ur¢i podle vztahu [24]

kde Lt [mm] je primérna délka zkuSebni ¢ary délena zvétsenim a N je pocet zrn.

Na obr. 81 je znazornén piiklad jakym zptsobem bylo zrno hodnoceno. Kazda
varianta byla méfena 4x, a z namé&fenych hodnot byla ur¢ena primérna linearni velikost

Zrna.

Obr. 81 Priklad méreni velikosti zrna priisecikovou metodou
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13.3.2 Velikost zrna v jadru z lisovaného polotovaru

Tab. 21 Velikost zrna, lisovany polotovar — podélny rez v jadre

Lisované - podélny ez

Velikost
Omaceni vzorku Popis varianty Velikost zrna [pm] Vysledna velikost zrna [um] | nerekrystalizovanych
zrn lixl: [pm]

7,6

10PO Ohtev na kovaci teplotu 7,5+0,1 53x7
7,3
Oht kovaci teplotu + >7

10XPO evnakowacl teplotu 5,540,1 31x7

tepelné zpracovani

5,3
5,6
5,2

124PO Deformace 20 + 40 % 7 6,0+£0,6 26X6
6,1
5,2

142PO Deformace 40 + 20 % 552 52402 19x6
5,5
4,3
5,3

1PO70 Deformace 70 % 38 4,7+0,6 29x5
5,3
4,4
9 4,7

124XPO Deformace 20 + 40 % + 44402 275
tepelné zpracovani 4,2
4,4
3,7

0,

142XPO Deformace 40 + 20 % + 4.5 41403 205

tepelné zpracovani 4,2
4

3,4
o ¢ 4,2

1XPO70 Deformace 70 Aa + tepelné , 37403 29%6
zpracovani 3,5
3,8
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Tab. 22 Velikost zrna, lisovany polotovar — pricny ez v jadie

Lisované - pi'i¢ny ez

Ozmaceni vzorku Popis varianty Velikost zrna [pm] Vysledna velikost zrna [pm]

7
+ . ) 6,8
10PR Ohtev na kovaci teplotu 72 7,0+0,2

6,9

5

Ohtevna kovaci teplotu + 5,8
tepelné zpracovani 54

51

10XPR 53403

45
- 4,4
124PR Deformace 20 + 40 % 38 4,6+0,5

5,5

43
- 4,4
142PR Deformace 40 + 20 % 39 42402

4,1

4
. 3,8
1PR70 Deformace 70 % 39 3,9+0,1

3,8

3,6
Deformace 20 + 40 % + 3,8

tepelné zpracovani 3,6
4,5

124XPR 3,9+0.3

34

Deformace 40 + 20 % + 33
tepelné zpracovani 3

3,8

142XPR 34+03

3,9
Deformace 70 % + tepelné 4,4

zpracovani 3,5
42

1XPR70 40+03
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13.3.3 Velikost zrna v jadru z HCM polotovaru

Tab. 23 Velikost zrna, HCM polotovar — podélny ez v jadre

HCM - podélny Fez

Velikost
Omaceni vzorku Popis varianty Velikost zrna [pm] Vysledna velikost zrna [um] | nerekrystalizovanych
zrn Lixl; [pm]
37
. . 38
20P0O Ohfev na kovaci teplotu 9 38,0+0,6 -
38
33,1
y . 3
20XPO Ohfevna kyovac1 teprlortu + 5 350435 i
tepelné zpracovani 31,1
41,4
6,7
224PO Deformace 20 + 40 % 678 6,8+0,1 53x14
6,8
7
7,9
242P0O Deformace 40 + 20 % 77 7,2+0,7 56x12
6
5,9
5,7
2P0O70 Deformace 70 % 63 6,0+£0,2 72x9
6,1
4,9
9 5
224XPO Deformace 20 + 40 % * 49+0,1 33x8
tepelné zpracovani 4,7
4,8
4,7
0,
242XPO Deformace 40 +20 % + 63 56407 42x7
tepelné zpracovani 4,8
6,4
4,5
o & 4,7
2XPO70 Deformace 70 A?ftepelne , 43403 328
zpracovani 4,1
4
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Tab. 24 Velikost zrna, HCM polotovar — piicny rez v jadie

HCM - pFicny Fez

Ozmaceni vzorku Popis varianty Velikost zrna [pm] Vysledna velikost zrna [pm]

39,5
40
38
37

20PR Ohtev na kovaci teplotu 38,6 1,1

25,2
Ohfev na kovaci teplotu + 37,2

tepelné zpracovani 41,3
38,8

20XPR 35.6+5,5

7,2

224PR Deformace 20 + 40 % 6.8 6,6 £0,4

6,2

7,2

- 7,4
242PR Deformace 40 + 20 % 6.8 7,1+0,2

5,4

2PR70 Deformace 70 % oE 5,8+0,4

5,4

49
- 0 41
224XPR Deformacie 20 + 4(? /o + , 45403
tepelné zpracovani 4.4

4,6

4,1
v 0

242XPIk Deformac,:e 40+ 20 A) + 4.4 44403
tepelné zpracovani 4,8

4,1

3,7
Deformace 70 % + tepelné 4
zpracovani 4.4

3,8

2XPR70 4,002

97



13.3.4 Porovnani lisovaného a HCM polotovaru — velikost zrna v jadru

10
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zjemnéni zrna. Aplikaci tepelného zpracovani se velikost zrna jest€ mirné snizi. Pii

Porovnani lisovaného a HCM polotovaru - velikost zrnav jadie (podélny fez)

M Lisované

OHCM

Ohfev OhfevsTZ 20+40 % 40420 % 70% 20+40%s TZ A40+20%sTZ 70%sTZ
Popis varianty

Obr. 82 Porovndani lisovaného a HCM polotovaru, velikost zrna v jadre (podélny rez)

Porovnani lisovaného a HCM polotovaru - velikost zrnav jadfe (pfiény fez)

B Lisované

BHCM

Ohfev QhfevsTZ 20+40 % 40420 % 70% 20440 % s TZ A0+20% s TZ 70%sTZ
Popis varianty

Obr. 83 Porovndni lisovaného a HCM polotovaru, velikost zrna v jadre (pricny rez)

Z vysledki je zfejmé, ze deformace v souladu s rekrystalizovanym podilem vede ke

v

porovnani lisovaného a HCM polotovaru bylo zjisténo, Ze po deformaci a tepelném

zpracovani je velikosti zrna mirné vyssi.
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13.4 Hodnoceni mikrostruktury na povrchu

Vyhodnocenim makrostruktury bylo zjisténo, ze vzorky z lisovaného polotovaru jsou
nachylné k tvorbé hrubozrnnych povrchovych vrstev, avsak vzorky z HCM polotvaru
jsou ke tvorbé hrubozrnnych vrstev odolné. Proto k hodnoceni povrchu HCM polotvaru
nesta¢i pohled makrostruktury, ale je nutné vyhodnotit i mikrostrukturu povrchu.

Kompletni fotodokomentace je uvedena v ptiloze.

13.4.1 Lisovany polotovar — struktura na povrchu (podélny fez)
Na povrchu lisovaného polotovaru se tvoti hrubozrnna vrstva. Na obr. 84 je
znazornéno, Ze mezi hrubozrnnou povrchovou vrstvou a jemnozrnnou strukturou je ostry

prechod.

Obr. 84 Piechod mezi hrubozrnnou rekrystalizovanou vrstvou a jemnozrnnou strukturou jadra

Hrubozrnnd povrchova vrstva je tvofena dlouhymi protdhlymi zrny. Jejich

velikost se v podélném sméru pohybuje od 500 um az po n¢kolik milimetrt.
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13.4.2 Lisovany polotovar — struktura na povrchu (pri¢ny rez)

Na obr. 85 je znazornéna struktura hrubozrnné vrstvy v pficném sméru.

Obr. 85 Lisovany polotovar — hrubozrnnd povrchovd vrstva (pricny rez)

13.4.3 HCM polotvar — struktura na povrchu (podélny iez)

Na obr. 86 je struktura povrchu HCM polotovaru ohiatého na kovaci teplotu. Na
obr. 87 je polotovaru ohiatého na kovaci teplotu s tepelnym zpracovanim. Z téchto

obrazku je patrné, Ze struktura je dendriticka.
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Obr. 86 HCM polotovar ohraty na kovaci teplotu — povrch (podélny rez)

s
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Obr. 87 HCM polotovar ohidty na kovaci teplotu s tepelnym (podélny rez)

Na obr. 88 a obr. 89 je porovnani HCM polotovaru po opakované deformaci a po
opakované deformaci s tepelnym zpracovanim. Zrna zistavaji téméf rovnoosa

s dendritickou strukturou.
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Obr. 89 HCM polotovar po deformaci 20 + 40 % s tepelnym zpracovanim — povrch (podélny rez)

13.4.4 HCM polotvar — struktura na povrchu (pri¢ny iez)

Na obr. 90 je struktura povrchu HCM polotovaru ohiatého na kovaci teplotu. Na
obr. 91 je polotovaru ohfatého na kovaci teplotu s tepelnym zpracovanim. Z téchto

obrazku je patrné, ze struktura je dendriticka.

|

' 4 .l. q J
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Obr. 90 HCM polotovar ohidty na kovaci teplotu — povrch (pricny rez)
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Obr. 91 HCM polotovar ohrdty na kovaci teplotu s tepelnym zpracovinim — povrch (piicny rez)

Na obr. 92 a obr. 93 je porovnani HCM polotovaru po opakované deformaci a po
opakované deformaci s tepelnym zpracovanim. Zrna jsou mirn€¢ deformovana a

v nékterych mistech dochazi k rozpadu dendritické struktury.

Obr. 92 HCM polotovar po deformaci 20 +40 % — povrch (pFicny fez)
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Obr. 93 HCM polotovar po deformaci 20 +40 % s tepelnym zpracovdinim — povrch (pricny fez)

13.5 Stanoveni velikosti zrna na povrchu

Velikost zrna na povrchu byla méfena pouze na vzorcich z HCM polotovaru.
Lisovany polotovar nebylo mozné objektivné méfit, protoze zrna byla piili§ velika (az
nékolik mm) a podafilo se pouze v par piipadech hranice hrubozrnnych zrn naleptat.

Velikost zrna na povrchu byla stanovena prusecikovou metodou (kap. 13.1.1)

V horizontalnim (rozmér 11) a vertikalnim sméru (rozmér Io).

Obr. 94 Priklad méreni velikosti zrna na povrchu prisecikovou metodou

V tab. 25 a tab. 26 jsou shrnuty vysledky méteni zrna na povrchu u péchovanych vzorkt
z HCM polotovaru. Z téchto vysledku je patrné, Ze polotovar HCM na povrchu, na rozdil

od lisovaného polotovaru, nehrubne.
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Tab. 25 Velikost zrna na povrchu — HCM polotovar (podéiny rez)

HCM - podélny fez
Oznaceni vzorku Popis varianty Velikost zrna lixl,
[um]
20PO Ohiev na kovaci teplotu 58x54
20XPO Ohfev na 1,<ova01 teprlortu 5057
+ tepelné zpracovani
224P0O Deformace 20 + 40 % 39x33
242P0O Deformace 40 + 20 % 41x29
2P0O70 Deformace 70 % 42x23
0,
2oaxpo | Deformace 20 +40% + 45x41
tepelné zpracovani
0,
2apxpo | Deformace 40 +20 % + 49x46
tepelné zpracovani
0,
2XPOT70 Deformace 70 % + 57x50
tepelné zpracovani

Tab. 26 Velikost zrna na povrchu — HCM polotovar (pricny rez)

HCM - pfi¢ny fez
Oznadeni vzorku Popis varianty Velikost zrma
[pm]
20PR Ohrev na kovaci teplotu 67x63
20XPR Ohtev na lfovac1 tep}ofu 55x51
+ tepelné zpracovani
224PR Deformace 20 + 40 % 53x34
242PR Deformace 40 + 20 % 55x36
2PR70 Deformace 70 % 51x40
0,
224XPR Deformat?e 20 + 49 A) + 57x35
tepelné zpracovani
“ 0,
202XPR Deformat/:e 40 + 29 A) + 4507
tepelné zpracovani
. % +
2XPR70 Deformace 70 % + 40x30
tepelné zpracovani

105




14 Méreni tvrdosti

14.1 Princip méFeni tvrdosti podle Vickerse

Tvrdost byla métena metodou podle Vickerse. Tato zkouska je dana normou CSN

EN 1SO 6507-1. Na obr. 95 je znazornén pribéh zkousky tvrdosti podle Vickerse.

/'/
/

/
'\
\

Obr. 95 Oznaceni parametrii a zatéZovani pii zkousce tvrdosti podle Vickerse [24]

Princip zkousky spociva ve vtlacovani diamantového ¢tyfbokého jehlanu do povrchu
se zkuSebnim zatizenim. Po odleh¢eni se zméfi tthlopticky vtisku di a dz a z téchto dvou
hodnot se vypocita aritmeticky pramér uhlopticek. Doba plného zatézovani je 10 az 15
sekund. [24]

Tvrdost podle Vickerse se nasledné urc¢i jako pomér zatézné sily a plochy vtisku. [24]

F
HV = 0,1891 PE

Kde F [N] je zkuSebni zatizeni a d [mm)] je aritmeticky pramér délky thlopticek.

Metalografické vzorky byly méfeny se zatizenim 9,807 N. Symbol tvrdosti pro toto
zatiZzeni je HV1. Metalografické vzorky z HCM polotvaru byly méfeny v oblasti jadra a
povrchu. Lisované vzorky byly méfeny v oblasti jadra, ale na rozdil od HCM polotvaru,
byly zvlast zméfeny oba povrchy metalografického vzorku. Divodem byly odlisné

tloustky hrubozrnné vrstvy.
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14.2 Méreni tvrdosti — lisované polotovar

Tab.

27 Meéveni tvrdosti — lisovany polotovar (pricny rez)

Lisované - pricny ez

. . Oznadeni Oblast | Cislo
Popis varianty vzorku méfeni | vtisku HV 1[1]| HV1[1]
1 87,7
Jadro 2 92,7 91,1 £2,1
" , 3 92,9
Ohrev na kovaci teplotu 10PO 1 833
Povrch 2 83,2 83,3
3 83,3
1 110,0
Jadro 2 107,0 | 109,0+1,2
Ohfev na 1’<ovac1 tep/lortu + 10XPO 3 110,0
tepelné zpracovani 1 107,0
Povrch 2 108,0 | 105,3+2,7
3 101,0
Povrch ; jég 42,5+0,4
Deformace 20 + 40 % 124PO ’
Jadro L 490 470+ 1,6
2 45,0 ’ ’
Povrch ; 47,0 46,5+0,4
Deformace 40 + 20 % 142P0O 46,0
Jad L 49,0 48,5+ 0,4
adro 2 48,0 2
Povrch ; jgg 46,0+ 1,6
Deformace 70 % 1PQO70 1 42’ 0
Jadro 5 42.0 42,0
1 100,0
! +
Deformace 20 +40% + | o\ o Povreh = —T"1090 | 1043 *37
tepelné zpracovani , 1 112,0
Jadro > 1110 111,5+04
1 104,0
+
Deformace 40 + 20 % + Povreh o70 | 100 *2?
tepelné zpracovani 142XPO 1 106,0
4 i) :t
Jadro > 103,0 104,5+1,2
1 101,0
+
Deformace 70 % + tepelné Povrch 2 116,0 108,5£6.1
zpracovani 1XPO70 1 119,0
4 ) :*:
Jadro > 1110 115,0+£3,3
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Tab. 28 Méreni tvrdosti — lisovany polotovar (podélny iez)

Lisované - podélny fez
. . Oznaéeni Oblast | Cislo
Popis varianty vzorku méfeni | viisku HV1[1]| HV1][1]
1 91,5
Jadro 2 90,0 90,7 £2,1
. , 3 90,5
Ohrev na kovaci teplotu 10PO 1 92.9
Povrch 2 93,1 94,1+ 1,3
3 96,2
1 115,0
Jadro 2 116,0 |113,7+2,3
Ohfev na l’<ovac1 teprlortu + 10XPO 3 110,0
tepelné zpracovani 1 110,0
Povrch 2 1110 [109,7+2,4
3 108,0
Povrch ; 258 51,0+0,8
Deformace 20 + 40 % 124PO .
Jadro L 450 440+0,8
2 43,0 R
Povrch L 48,0 48,0
Deformace 40 + 20 % 142PO 2 48,0
Jad L 42,0 43,0+0,8
adro > 44.0 00,
Povrch ; 228 455+20
Deformace 70 % 1PO70 1 45’0
Jadro > 450 45,0
1 103,0
Deformace 20 +40% + | .\ o Povreh — 1020 | 102504
tepelné zpracovani , 1 112,0
Jadro > 105.0 108,5+2,9
1 109,0
+
Deformace 40 + 20 % + Povreh — 1080 | 08>+04
tepelné zpracovani 142XPO 1 112,0
Jadro 5 1131 112,6 0.4
1 106,0
Deformace 70 % + tepelné Povreh 2 106,0 106,0
zpracovani 1XPO70 1 113,0
Jadro > 1120 1125+0,4
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HV1 [-]

HV1 [-]

125,0
120,0
115,0
110,0
105,0
100,0
95,0
90,0
85,0
80,0
75,0
70,0
65,0
60,0
55,0
50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0

o

Méreni tvrdosti - lisovany polotovar (pFicny rez)

Povrch ladro

W 10PR
W 10XPR
m124PR
@ 142PR
O 1PR70
O 124XPR
W 142XPR
@ 1XPR70

Oblast méfeni

Obr. 96 Méreni tvrdosti — lisovany polotovar (pFicny iez)

Méreni tvrdosti - lisovany polotovar (podélny rez)

Povrch Jadro

B 10PO
B 10XPO
@ 124PO
B3 142P0
g1rP0O70
O 124XPO
W 142XPO
B 1XPO70

Oblast méreni

Obr. 97 Méreni tvrdosti — lisovany polotovar (piicny rFez)
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14.3 Méieni tvrdosti — HCM polotvar

Tab. 29 Méreni tvrdosti — HCM polotovar (pricny fez)

HCM - piicny fez

Oznaéeni Oblast | Cislo

Popis varianty vzorku méfeni | viisku HV 1[1]| HV1[1]

1 80,9
730 |769+28
76,9

Jadro

hi kovaci tepl 20PR
Ohfev na kovaci teplotu (@) 60.4

59,4 | 60,3+0,6
61,0

Povrch

111,0
1140 [112,7+1,1
113,0

Jadro

Ohtev na kovaci teplotu +

20XPR 106,0

107,0 |108,3+23
112,0

tepelné zpracovani

Povrch

49,5
514 |50,5+0,7
50,6

Jadro

+4009 R
Deformace 20 + 40 % 224PR 48.7

49,2 | 48,5+0,6
47,6

Povrch

49,5
51,9 |50,5+0,9
50,2

Jadro

0 .
Deformace 40 + 20 % 242PR 454

46,8 |[46,6+0,8
47,7

Povrch

57,3
56,9 |[562+1,2
54,3

Jadro

0 N
Deformace 70 % 2PR70 507

53,1 [52,7+13
54,2

Povrch

110,0
112,0 |109,7+ 1,8
107,0

Jadro

+40 % + .
Deformace 20 + 40 % 224XPR

109,0
107,0 11073+ 1,1
106,0

tepelné zpracovani

Povrch

115,0
1130 [114,7+1,1
116,0

Jadro

Deformace 40 + 20 % +

242XPR 104,0

106,0 |1043+ 1,1
103,0

tepelné zpracovani

Povrch

115,0
1120 | 115+2,1
118,0

Jadro

Deformace 70 % + tepelné

2XPR70 110.0

1110 |110,7+0,4
111,0

zpracovani

Povrch

WIN[(FP[WIN|PIWINIPIWIN|IPIWIN|IP[WIN[FPIWIN[PWINIPIWINIPIWINIRPIWINIPIWIN(FRPIWIN[RP[WIN|FPIWIN|[FPWIN
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Tab. 30 Meéreni tvrdosti — HCM polotovar (podélny rez)

HCM - podélny iez

Oznacéeni Oblast [ Cislo

Popis varianty vzorku méteni | vtisku HV 1[1]{ HV 1[1]

1 73,4
70,2 | 72,0+1,2
72,5

Jadro

Ohtev na kovaci teplotu 20P0O 62

62,5 | 61,0+ 1,6
58,4

Povrch

107
107 |106,7+0,4
106

Jadro

Ohfev na kovaci teplotu +

20XPO 108

106 |107,0+0,7
107

tepelné zpracovani

Povrch

49
49,2 | 49.2+0,1
49,4

Jadro

Def 20 + 40 % 224P
eformace 20 + 40 % O 476

459 |47,7+1,3
49,6

Povrch

49,6
49,7 | 50,1405
50,9

Jadro

0,
Deformace 40 + 20 % 242P0O 478

45,1 |47,0+1,2
48,1

Povrch

54,1
54,7 | 54,6+03
54,9

Jadro

Def 70 % 2P0O7
eformace 70 % 070 53.4

53,6 |533+0,3
52,8

Povrch

112
110 |112,0+14
114

Jadro

0,
Deformace 20 + 40 % + 2924XPO

109
108 |107,0+ 1,9
104

tepelné zpracovani

Povrch

114
114 [1143+0,4
115

Jadro

0,
Deformace 40 + 20 % + 249XPO

108
108 |109,7+2,0
113

tepelné zpracovani

Povrch

117
118 |116,0+ 1,9
113

Jadro

Deformace 70 % + tepelné

2XPO70 112

109 [111,3+1,5
113

zpracovani

Povrch

WIN[FRP[WIN[FP]WINIFP[WINIFRP]IWINIFP[WINIFPIWINIPIWINIFP|IWINIPIWINIPIWINIPIWINIPIWINIPIWINIPIWOINIPIWIN
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125,0
120,0
115,0
110,0
105,0
100,0
95,0
90,0
85,0
80,0
75,0
70,0
65,0
60,0
55,0
50,0
45,0
10,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0

HV [-]

125,0
120,0
115,0
110,0
105,0
100,0
95,0
90,0
85,0
80,0
75,0
70,0
65,0
60,0
55,0
50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0

HY [-]

Z porovnani vysledkd méfeni tvrdosti je zifejmé, ze v jednotlivych fezech se stejné
jako v jadfe a u povrchu zjisténé hodnoty vyraznéji nelisi. V ptipadé HCM polotovaru
jsou tvrdosti mirn€ vyss$i. Vyrazny nartist tvrdosti je patrny ve vSech piipadech u vzorka

po tepelném zpracovani. Tvrdost dosahuje hodnot (110 — 120) HV1. Mezi jednotlivymi

Jadro

Obr. 98 Mérena tvrdosti — HCM polotovar (pricny fez)

Jadro

Obr. 99 Méreni tvrdosti — HCM polotovar (pricny Fez)

A4

Méfeni tvrdosti - HCM polotovar (pficny Fez)

Oblast méreni

MéFeni tvrdosti - HCM polotovar (podélny Fez)

Oblast méfeni

vzorky a polotovary nejsou rozdily vyrazné.
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Povrch
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W20XPR

m224pPR

m242PR

a2pPR70

O224xPR

m242XPR

@2XPR70
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@ 20XPO

@224P0

@242P0

@2pP0o70

@224XPO

B@242XPO
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Zavér

Vliv opakované deformace na rekrystalizaci hlinikové slitiny EN AW-6082 byl
sledovan na dvou odlisn¢ vyrobenych polotovarech — lisovaném a HCM. Oba polotovary
se ve vychozim stavu 1isi ve své struktuie. Lisovany polotovar ma deformacni vlaknitou
strukturou s orientaci zrn ve sméru lisovani. Oproti tomu polotovar vyrobeny metodou
HCM (horizontalni kontinualni liti) ma strukturu dendritickou s rovnoosymi zrny.

Pro porovnani chovani téchto dvou polotovari byly posuzovany struktura a
mechanické vlastnosti v riznych stavech — po ohfevu polotovaru na kovaci teplotu, po
ohfevu na kovaci teplotu s tepelnym zpracovanim, po deformaci a po deformaci
S tepelnym zpracovanim.

Vzorky byly nejdiive hodnoceny z hlediska makrostruktury. Vyhodnocenim
makrostruktury bylo zjisténo, ze vzorky péchované z lisovaného polotovaru vytvaii po
deformaci viditelnou hrubozrnnou povrchovou vrstvu. Tloustka této hrubozrnné vrstva
se u péchovanych vzorkli z lisovaného polotovaru po tepelném zpracovani vyrazné
zvétSila. Tento jev nebyl u péchovanych vzorkt z polotovaru HCM pozorovan. To
znamena, ze polotovar HCM nema sklon k vytvafeni téchto hrubozrnnych povrchovych
vrstev.

V nédvaznosti na hodnoceni makrostruktury byla stanovena velikost zrna na
povrchu. U lisovaného polotovaru bylo zjisténo, ze zrna v hrubozrnné povrchové vrstvé
jsou protahla a dlouha. Velikost téchto zrn v podélném sméru se pohybovala od 500 pm
az po nékolik jednotek mm. U polotovaru HCM bylo zjisténo, Ze ani po deformaci a
deformaci s tepelnym zpracovanim zrna v povrchové vrstvé nehrubnou a nemeéni vyrazné
svij tvar.

V oblasti jadra byl stanoven rekrystalizovany podil rovnoosych zrn a byla
stanovena velikost zrna. Po deformaci bylo zjisténo, ze v disledku dynamické
rekrystalizace vznikaji v oblasti rovnoosa rekrystalizovana zrna. Po tepelném zpracovani
se rekrystalizovany podil rovnoosych zrn se jesteé zvysil. Porovname-li péchované vzorky
z lisovaného a HCM polotovaru, tak byl rekrystalizovany podil rovnoosych zrn vyssi u
lisovaného polotovaru. Divodem zjisténého vysSiho rekrystalizovaného podilu u
lisovaného polotovaru je jiz deformovana struktura vychoziho lisovaného polotovaru.

Z vysledki méteni velikost zrna vjadie vyplyva, ze deformace v souladu
s rekrystalizovanym podilem vede ke zjemnéni zrna. Aplikaci tepelného zpracovani se

velikost zrna je$t¢ mirné snizi Vv disledku dobihajici rekrystalizace. Pfi porovnani
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lisovaného a HCM polotovaru bylo zjisténo, Ze po deformaci a tepelném zpracovani se
velikost zrna vyraznéji nelisi.

Mechanické vlastnosti byly hodnoceny zkouSkou tahem a méfenim tvrdosti
Vv oblasti jadra a povrchu péchovaného vzorku. Z vysledka tahové zkousky bylo zjisténo,
ze a¢ mad HCM polotovar po ohievu nizsi pevnostni vlastnosti (Rp0,2, Rm), po deformaci
s tepelnym zpracovanim se pevnostni vlastnosti vyrovnavaji S lisovanym polotovarem.
Mirn¢ vys$si hodnoty taznosti byly zjistény u polotovaru HCM v souladu s homogenné;jsi
mikrostrukturou.

Porovnéni vysledkli méteni tvrdosti v jadru a na povrchu péchovanych vzorki
neukazalo vyrazné rozdily mezi tvrdosti v jadie a na povrchu. Vyrazny narust tvrdosti je
patrny ve vSech ptipadech u vzorki po tepelném zpracovani. Mezi jednotlivymi vzorky
a polotovary nejsou rozdily namétenych hodnot tvrdosti vyrazné.

Z porovnani vysledktl vyhodnoceni struktury a mechanickych vlastnosti vyplyva, ze
polotovar HCM se po deformaci s tepelnym zpracovanim vyrovnava polotovaru
lisovanému. Byla potvrzena vyrazna ptednost HCM polotovaru, ktera spocivd zejména
v odolnosti HCM polotovaru proti hrubnuti zrna v povrchové vrstvé. Vyznam téchto
vysledkt potvrzuje v praxi stoupajici vyuziti HCM polotovaru pro tvareci operace misto
lisovaného polotovaru.

Problematika vlastnosti slitiny 6082 Vv podminkach deformace ve vztahu
k mikrostruktufe bude dale feSena v navazuji bakalaiské praci Veroniky Kozakové a v

diplomové praci Bc. Radka Bednafe.
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Priloha A —lisovany polotovar

A.1 Ohrev na kovaci teplotu

Obr. A 1 Makrostruktura — ohrev na kovaci teplotu

100 um

Obr. A 3 Ohrev na kovaci teplotu — povrch (podélny rez)
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A.1.2 Ohiev na kovaci teplotu — pri¢ny rez

Obr. A 4 Ohfev na kovaci teplotu — jadro (pricny rez)

Obr. A 5 Ohfev na kovaci teplotu — povrch (pricny rez)

A.2 Ohrev na kovaci teplotu s tepelnym zpracovanim

Obr. A 6 Makrostruktura — ohr'ev na kovaci teplotu s tepelnym zpracovinim
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A.2.1 Ohiev na kovaci teplotu s tepelnym zpracovanim — podélny fez

Obr. A 8 Ohrev na kovaci teplotu s tepelnym zpracovanim — povrch (podélny vez)

A.2.2 Ohrev na kovaci teplotu s tepelnym zpracovanim — pri¢ny rez

Obr. A 9 Ohfev na kovaci teplotu S tepelnym zpracovdanim — jadro (pricny rez)
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Length = 11,32 pm

Obr. A 10 Ohfev na kovaci teplotu s tepelnym zpracovanim — povrch (pricny rez)

A.3 Deformace 20 + 40 %

Obr. A 11 Makrostruktura — deformace 20 + 40 %

A.3.1 Deformace 20 + 40 % - podélny ez

-l

P S - L e A

Obr. A 12 Deformace 20 + 40 % - jadro (podélny Fez)
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Obr. A 15 Deformace 20 + 40 % - povrch (pricny rez)
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A.4 Deformace 40 + 20 %
"

Obr. A 16 Makrostruktura — deformace 40 + 20 %

A.4.1 Deformace 40 + 20 % - podélny iez

s WAt e s LN 2 IRy R~

Obr. A 17 Deformace 40 + 20 % - jddro (podélny iez)

Délka = 566,22 ym :Délka = 568,50 pm-*

Obr. A 18 Deformace 40 + 20 % - povrch (podélny Fez)
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A.4.2 Deformace 40 + 20 % - pri¢ny fez

Obr. A 20 Deformace 40 + 20 % - povrch (pricny rez)

A.5 Deformace 70 %

Obr. A 21 Makrostruktura — deformace 70 %
129



A.5.1 Deformace 70 % - podélny ez

Length = 653,89 pm

Obr. A 23 Deformace 70 % - povrch (podélny iez)

A.5.2 Deformace 70 % - p¥i¢ny ez

Obr. A 24 Deformace 70 % - jadro (pFicny rez)
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Délka = 722,41 pm

Délka = 851,96 pm

Délka = 895,88 pm

Obr. A 25 Deformace 70 % - povrch (pricny fez)

A.6 Deformace 20 + 40 % s tepelnym zpracovanim

Obr. A 26 Makrostruktura — deformace 20 +40 % s tepelnym zpracovdinim

A.6.1 Deformace 20 + 40 % s tepelnym zpracovanim — podélny rez

Obr. A 27 Deformace 20 + 40 % s tepelnym zpracovanim — jadro (podélny rez)
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Length = 2397,51 ym

Length = 2477,81 pm

500 um
—_

Obr. A 28 Deformace 20 + 40 % s tepelnym zpracovanim — povrch (podélny rez)

A.6.2 Deformace 20 + 40 % s tepelnym zpracovanim — pricny rez

Obr. A 29 Deformace 20 + 40 % s tepelnym zpracovdnim — jadro (pricny fez)

Length = 2732,80 pm

Length = 2783,55 ym

500 pm
i

Obr. A 30 Deformace 20 + 40 % s tepelnym zpracovanim — povrch (pricény rez)
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A.7 Deformace 40 + 20 % s tepelnym zpracovanim

Obr. A 31 Makrostruktura — deformace 40 + 20 % s tepelny zpracovinim

A.7.1 Deformace 40 + 20 % s tepelnym zpracovanim — podélny i'ez

Obr. A 32 Deformace 40 + 20 % s tepelny zpracovanim — jadro (podélny rez)

Length = 2446,05 um

Obr. A 33 Deformace 40 + 20 % S tepeiny zpracovanim — povrch (podélny rez)
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A.7.2 Deformace 40 + 20 % s tepelnym zpracovanim — pii¢ny fez

Obr. A 35 Deformace 40 + 20 % s tepelny zpracovanim — povrch (pricny rez)

A.8 Deformace 70 % s tepelnym zpracovanim

Obr. A 36 Makrostruktura — deformace 70 % s tepelnym zpracovanim
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Obr. A 37 Deformace 70 % s tepelnym zpracovanim — jadro (podélny rez)

Length = 2199,29 uym

Length = 2168,58 um

Obr. A 38 Deformace 70 % s tepelnym zpracovianim — povrch (podélny fez)

A.8.2 Deformace 70 % s tepelnym zpracovanim — pri¢ny iez

Obr. A 39 Deformace 70 % s tepelnym zpracovanim — jadro (pricny rez)
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Length = 2625,05 pm

Length = 2239,47 pm|

Obr. A 40 Deformace 70 % s tepelnym zpracovdnim — povrch (pFicny rez)
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Priloha B — HCM polotovar

B.1 Ohrev na kovaci teplotu

Obr. B 1 Makrostruktura — ohrev na kovaci teplotu

B.1.1 Ohfev na kovaci teplotu — podélny fez

}
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Obr. B 2 Ohfev na kovaci teplotu — jadro (podélny rez)

Obr. B 3 Ohrev na kovaci teplotu — povrch (podélny iez)

137



Obr. B 6 Makrostruktura — ohiev na kovaci teplotu s tepelnym zpracovanim
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B.2.1 Ohtevu na kovaci teplotu s tepelnym zpracovanim — podélny rez
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Obr. B 9 Ohs'ev na kovaci teplotu s tepelnym zpracovdanim — jadro (pricny rez)
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Obr. B 10 Ohfev na kovact teplotu s tepelnym zpracovanim — povrch (pricny rez)

B.3 Deformace 20 + 40 %

Obr. B 11 Makrostruktura — deformace 20 + 40 %

B.3.1 Deformace 20 + 40 % - podélny iez

Obr. B 12 Deformace 20 + 40 % - jadro (podélny Fez)
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Obr. B 13 Deformace 20 + 40 % - povrch (podélny rez)

B.3.2 Deformace 20 + 40 % - pri¢ny Fez

Obr. B 15 Deformace 20 + 40 % - povrch (p
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B.4 Deformace 40 + 20 %

Obr. B 16 Makrostruktura — deformace 40 + 20 %

B.4.1 Deformace 40 + 20 % - podélny ez
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Obr. B 18 Deformace 40 + 20 % - povrch (podélny rez)
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B.4.2 Deformace 40 + 20 % - p¥icny iez

Obr. B 20 Deformace 40 + 20 % - povrch (pricny rez)

B.5 Deformace 70 %

Obr. B 21 Makrostruktura — deformace 70 %
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B.5.1 Deformace 70 % - podélny Fez

Obr. B 24 Deformace 70 % - jddro (piicny rez)
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Obr. B 25 Deformace 70 % - povrch (pricny rez)

B.6 Deformace 20 + 40 % s tepelnym zpracovanim

Obr. B 26 Makrostruktura — deformace 20 +40 % s tepelnym zpracovinim

Obr. B 27 Deformace 20 + 40 % s tepelnym zpracovdinim — jadro (podélny rez)
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Obr. B 30 Deformace 20 + 40 % s tepelnym zpracovanim — povrch (pricny rez)
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B.7 Deformace 40 + 20 % s tepelny zpracovanim

Obr. B 31 Makrostruktura — deformace 40 + 20 % s tepelny zpracovanim

B.7.1 Deformace 40 + 20 % s tepelnym zp
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Obr. B 32 Deformace 40 + 20 % s tepelny zpracovanim — jadro (podélny rez)
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Obr. B 33 Deformace 40 + 20 % s tepelny zpracovanim — povrch (podélny rez)
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B.7.2 Deformace 40 + 20 % s tepelnym zpracovanim — pri¢ny iez
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Obr. B 35 Deformace 40 + 20 % s tepelny zpracovanim — povrch (pricny fez)

B.8 Deformace 70 % s tepelnym zpracovanim

Obr. B 36 Makrostruktura — deformace 70 % s tepelnym zpracovdinim
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B.8.1 Deformace 70 % s tepelnym zpracovanim — podélny iez

Obr. B 37 Deformace 70 % s tepelnym zpracovdinim — jadro (podélny rez)
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Obr. B 38 Deformace 70 % s tepelnym zpracovanim — povrch (podélny rez)

B.8.2 Deformace 70 % s tepelnym zpracovanim — pri¢ny fez
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Obr. B 39 Deformace 70 % s tepelnym zpracovanim — jadro (pricny rez)
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Obr. B 40 Deformace 70 % s tepelnym zpracovdinim — povrch (pricny fez)
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