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Anotace

Tato bakalaiska prace je zaméfena na slitiny hliniku Al-Mg-Si, jejich mechanické
vlastnosti a strukturu. Hlavnim cilem je vzajemné srovnani dvou polotovarti vyrobenych
metodou pratlacného lisovani a horizontalniho ptetlakového liti. Na dodanych vzorcich
byla provedena zkouska tahem, zkousSka tvrdosti a méfeni velikosti zrna. V zavéru prace
je provedena diskuze vysledki. Tato prace vznikla ve spolupraci s firmou Strojmetal

Aluminium Forging s.r.o.

Kli¢ova slova

AlMgSi, slitiny hliniku, EN AW-6082, mechanické vlastnosti, velikost zrna, pratlacné

lisovani, ptetlakové horizontélni liti (HCM)

Annotation

The focus of this bachelor thesis is aluminium alloys AIMgSi, their mechanical properties
and structure. Main focus of this thesis is mutual comparison of two semiproducts
manufactured by extrusion and horizontal casting method. A tensile testing, hardness
testing and grain size assessment were done on delivered samples. There is a discussion
of the results in the conlucsion of the thesis. This thesis was created in cooperation with

a company Strojmetal Aluminium Forging s.r.o.
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Uvod

V dnes$ni dob¢ se hlinik a jeho slitiny t€si velmi vysoké oblibé a to zejména pro svij
vyhodny pomér fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Nachazi tak uplatnéni v Siroké
skale pramyslovych odvétvi, mezi které patii prumysl letecky, automobilovy,
potravinaisky ¢i stavebni. Praveé v automobilovém pramyslu jsou ¢asto pouzivany slitiny
Al —Mg - Si, o nichZ pojednava predlozena prace. Tyto slitiny nabizeji relativné vysokou

pevnost spojenou s nizkou hmotnosti a vybornou odolnosti proti korozi.

Ve své bakalaiské praci se budu vénovat mechanickym vlastnostem dvou typt polotovaru
slitiny EN AW-6082 a jejich mikrostruktuie z hlediska hodnoceni velikosti zrna.
Konkrétné se jedna o polotovar lisovany a polotovar vyrobeny metodou pietlakového
horizontalniho liti. Vystupem této prace bude jejich vzajemné porovnani ve vSech

zminénych aspektech.
Mezi hlavni cile bakaléatské prace ,,Vlastnosti kované slitiny Al — Mg — Si* patii:

e ReserSe na téma hlinik, jeho slitiny a jejich vlastnosti a pouziti
e Tahova zkouSka a vyhodnoceni pevnostnich charakteristik
e Vyhodnoceni mikrostruktury z hlediska velikosti zrna

e Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Teoreticka ¢ast prace bude zamétena na hlinik a jeho slitiny, jejich pouziti, vlastnosti
a technologické postupy vedouci k jejich zméné. Soucasti téchto kapitol jsou jmenovité
precipitani vytvrzovani, rekrystalizace, zotaveni a tvareni za studena. Teoreticka ¢ast

bude zakon¢ena vybranymi zkouskami mechanickych vlastnosti kovii.

V prvni kapitole praktické casti je provedeno vyhodnoceni mechanickych vlastnosti
zkouskou tahem. Nasledujici kapitola je vénovana vyhodnoceni velikosti zrna v jadru
a na povrchu vzorkl obou polotovart, a to v pficném a podélném fezu. Praktickou cast

uzavira zkouska tvrdosti podle Vickerse.

Préace vznikla ve spolupréci s firmou Strojmetal Aluminium Forging s.r.o. Toto téma je

dale rozsifeno v diplomovych pracich Ing. Toma Prochézky a Bc. Radka Bednare.
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1 Hlinik

Hlinik patii mezi lehké kovy s velmi vysokou tepelnou a elektrickou vodivosti, dobrou
odolnosti proti korozi a vysokou mezi pevnosti pii zachovani tvarnosti. [1] Byl objeven
Vv roce 1825 danskym fyzikem Hansem Christianem Oerstedem jako prvek s protonovym

¢islem 13.

1.1 Historie

Uplné pocatky vyuziti hliniku spadaji az do starovéku, kdy ve sloudening KAI(SO4)2,
zvané taky kamenec, slouzil k ustaleni barev pii barveni odévu starovékych Egyptant
3000 let pfed naSim letopoctem. PerSané zase pouzivali hlinu obsahujici kfemicitan
hlinity pro jeji pevnost po vypaleni. V kultufe Starovékého Recka mezi bézné pouzivana

1é¢iva patfil napiiklad siran hlinity k ¢isténi otevienych ran.

Moderni historie hliniku za¢ina na pocatku 19. stoleti prvnimi pokusy o jeho vyrobu
v Cisté formé&. Ackoliv se 0 to pokouselo uz mnoho védcu pred nim, prvnim uspéSnym se
stal az roku 1825 Hans Christian @Orsted — fyzik a profesor University v Kodani. Jeho
vyroba spocivajici v reakci AlCls s amalgamem rtuti za rapidné zvySené teploty byla ale
piili§ naro¢na a draha, tudiz pro svoji neefektivitu se ptili§ neujala. Az 0 28 let pozdé&ji
némecky chemik Wohler vylepsil tuto metodu a ziskal tak zrnka cistého hliniku

o velikosti Spendlikovych hlavicek.

Poslednim vyznamnym milnikem bylo roku 1886 oznameni postupu vyroby cistého
hliniku elektrolyzou z oxidu hlinitého (ptivodem z bauxitu), tento postup je finan¢né
nenarocny a pouziva se hojné¢ dodnes. Za tento piinos v oblasti metalurgie vdécime
dvéma chemikiim — Paul Héroult a Charles Martin Hall totiz vypracovali tento postup

zcela nezavisle na sobé a publikovali jej témé&f ve stejnou dobu.

Zatimco v 19. stoleti mél hlinik vys$si hodnotu nez zlato a slouzil pfedevsim jako material
pro vyrobu Sperku ¢i piibord pro nejvyssi vrstvy, dnes patii mezi nejhojnéji pouzivané

kovy, ptedevsim pro jeho vyhodny pomér vahy ku pevnosti.

[2] [3]
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1.2 Fyzikalni vlastnosti

Svoje dobré plastické vlastnosti za tepla 1 studena ma hlinik diky kubické plosné
centrované miizce K12 s parametrem miizky a= 0,404958 nm. Dalsi fyzikalni vlastnosti

jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 1)

Tabulka 1: Fyzikalni viastnosti cistého Al, prevzato a upraveno z: [4]

Vlastnosti Hodnoty
Hustota 2,6989 g/cm?® (20 °C)
660,4 °C
Teplota varu 2494 °C
Tepelna vodivost 247 W/m (25 °C)

; ; 62 % IACS (Al 99,8)
Elektrick4 vodivost

65-66 % IACS (Al 99,999+)

Atomova hmotnost 26,98154
Objemova zména pfi krystalizaci 6,5 %

1.3 Vyroba a téZba vychozich surovin

Hlinik patfi mezi nejrozsifenéjsi prvky v zemskeé kiife, ackoliv se nenachazi v ryzi formé,
ale pouze ve velmi pocéetnych slouceninach — az 250 riznych minerald, napt. korund,
diaspor, boehmit, spinel, ... Nejvyznamnéjsi slou¢eninou pro ziskavani hliniku je bauxit.

[1] [4]
1.3.1 Bauxit

Bauxitem se rozumi nejéastéji cihloveé ¢ervena hornina, slozena vétsinou z hydratovanych
oxidii hliniku, jako jsou gibbsit, boehmit a diaspor, obsahuje také minoritni slozky

a mineralni necistoty. [4]
Bauxity délime podle ptivodu na lateritické, karstové, ¢i usazeninové.

e Lateritické vznikaji zvétravanim a zastupuji az 86 % celkového mnozstvi
bauxitu. Nejcastéji se vyskytuji v rovnikovych oblastech.

o Karstové nalézame dale od rovniku v krasovych oblastech Evropy, Ciny
a pacifické oblasti. Jejich podil dosahuje 13 % celkového mnozstvi.

e Usazeninové tvoii pouh¢ jedno procento a jejich nalezisté se nachazi v evropské

oblasti. [4]

10
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Podil na t€zbé nejveétsich producentt je uveden na Obrazku 1.

CHINA 86520
AUSTRALIA = 81700
BRAZIL 30739

GUINEA 19740
INDIA " 14960
JAMAICA massssmm 9730
RUSSIA wemmm 6646
KAZAKHSTAN mm 4250

GUYANA = 1637

Obrdzek 1: Nejvetsi svétovi producenti bauxitu pro rok 2014 [5]

1.3.2 Vyroba Cistého hliniku

1.3.2.1 Ziskéni Cistého oxidu hlinitého
Prvni fazi ziskavani ¢istého hliniku je vyroba oxidu hlinitého Al,O3 z vytézené horniny.

Nejcastéjsi zpusob je zasadity — tzv. Bayerova metoda:

Hydrat oxidu hlinitého obsazeny v bauxitu se pfi vysokych teplotach velmi snadno
rozpousti v koncentrovaném roztoku hydroxidu sodného. Po nasledném snizeni teploty
a zvyseni koncentrace dojde ke krystalizaci ¢istého hydratu oxidu hlinitého. Zbytek
sloucenin z bauxitu znamy jako rudy kal je vyfiltrovan a odveden z autoklavu ven.

Naslednou kalcinaci je odstranéna voda z hydrolatu a ziskan Cisty oxid hlinity Al2Os.

1.3.2.2 Vyroba surového hliniku

Vy¢istény oxid hlinity dale putuje do elektrolytické pece spolu s roztavenym kryolitem
0 teploté 960 °C. Dno pece pracuje jako katoda, anodu zastavaji uhlikové tyce spusténé
do taveniny. Pti rozkladu se surovy hlinik usazuje na katod¢ — dné pece, odkud je odveden
ven, zatimco kyslik se vyluCuje na anodach, jenz opaluje a zpusobuje tim velky ubytek

uhlikovych ty&i. [1] [5] [6]

Timto zplisobem ziskdvame hlinik o Cistoté nejméné 99,5 %, coz staci pro vSechny ucely
kromé elektrotechnickych, pro néz se musi hlinik jesté elektrolyticky rafinovat. [1] [5]

[6]

11
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1.4 PouZiti v primyslu
Doprava

Diky svému vyhodnému pomeéru pevnosti ku vaze je hlinik pouzivan ve vSech oblastech
dopravy, nejéastéji pak Vleteckém pramyslu, kde tvofi az dvé tietiny uzitych
materialt. [4] Diky své nizké vaze pak nachazi hodné uplatnéni pii konstrukcich

rychlovlak, kde leh¢i souprava vlaku znamena mensi spotiebu paliva. [7]
Stavebni primysl

Stavebni primysl je druhy nejvyznamné;jsi spotiebitel hliniku. Nejvice se slitiny hliniku
uplatiiuji pti vyrobeé prumyslovych fasadnich prvka — trubek a profilti a oken, skiini, dvefi

a stie$nich krytin. [4]
Potravinarsky priumysl

Nejvétsim pozitivem hliniku v potravinaiském primyslu je moznost vyvalcovani velmi
tenké folie s dobrou bariérovou vlastnosti a nizkou hmotnosti, zndmou jako alobal.

Vyuziva se jak pro baleni a uchovavani potravin, tak pro jejich ptenos. [4]
Dalsi vyuziti
Dal$imi odvétvimi s vysokym uplatnénim hliniku jsou:

e strojirenstvi, kde Se vyuziva pro vyrobu jednotlivych soucastek i celych stroji,
¢i zafizeni. [4]

o elektrotechnicky pramysl, kde, pfestoze hlinik vede o 37 % mén¢ nez méd’, se
vyuziva na dlouha elektricka vedeni diky své nizké hmotnosti.

e spotiebni elektronika, nejcastéji v modernich pfenosnych zatizenich, kde hlinik

zajistuje sofistikovany vzhled, a piesto vysokou odolnost. [7]

1.5 Vliv na zdravi

Referen¢ni hodnota pro bézny vyskyt hliniku v téle se méti z moci a obecné by neméla
prekrocit hodnotu 15 pg na 1 litr. ZvySené hladiny tohoto prvku v téle se odecitaji
z kreatinu (smés aminokyselin obsazené nejcastéji ve svalech jedince, odkud se potom
vyplavi vyluovaci soustavou ven z t€la) obsazeném v moci. Nejvyssi nezavadna hodnota

rovnajici se 50 pg na 1 g kreatinu v moc¢i byva zpravidla piekroCena pievazné

12



CVUT v Praze, 2020 Kozakova Veronika

u pracovnikii pravidelné vystavenych pfimému kontaktu s hlinikem. Casto byva
prekro¢ena hranice az 100 pg na 1 gram kreatinu v moci. Tyto osoby vykazuji
V neuropsychologickych testech zhorSenou pamét, soustfedéni a schopnost se ucit.
Zvyseny obsah hliniku byl naméfen také v mozkové tkani osob trpicich Alzheimerovou

chorobu, a¢ neni znamo, zda je choroba pfi¢inou zvySenych hodnot, ¢i obracené. [8]

V kazdodennim zivoté se hliniku vystavujeme sami naptiklad ve formé antiperspirantd
nebo jednorazového hlinikového nadobi. U obou téchto vyrobku se stale zkouma dopad
na lidské zdravi a vsttebavani hliniku do téla. Konkrétnimi ptiklady jsou studie spojitosti
rakoviny prsu s pravidelnym pouzivanim antiperspirantti ¢i vyzkum chemické stability

jednorazového hlinikového grilovaciho nadobi pii vystaveni solim a kyselinam. [8] [9]

13
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2 Slitiny hliniku

2.1 Znaceni

V technické praxi podléha znadeni slitin normam, jmenovité normy CSN a CSN EN,

podle nichz lze slitiny hliniku znacit dvéma zptisoby:

Ciselné oznadovani: V pripadé CSN oznadujeme slitiny Sestimistnou &islici, napf.
CSN 42 4203, tuto slitinu dale oznaéujeme podle normy CSN EN jako EN AW-2024.
Po pismenech EN nasleduje pismeno A, které znazorniuje hlinik a pismeno W stoji

za tvafenym vyrobkem. Dal$imi variantami by pak mohly byt:

e Legované i nelegované ingoty na pietaveni — B
e Odlitky—C
e Piedslitiny — M

[4] [10] [11]

Chemické oznacovani: Dle normy CSN EN Ize ¢iselné oznadeni doplnit chemickym
slozenim oddélenym hranatymi zavorkami. Znaeni vySe zminéné slitiny by pak
vypadalo nasledovné: EN AW-2024 [Al Cu4Mg1]. Cisla u jednotlivych prvki znadi
hmotnostni procenta podilu jejich obsahu v dané¢ slitin€. Nejvyssi pocet prvkii uvedenych
v chemickém znaceni je roven Ctyfem a na prvnim misté je vzdy uvedeno Al — hlinik,

po mezete nasleduji legujici prvky. [4] [10] [11]

Spolu s vySe popsanym znac¢enim lze v nazvu slitiny uvést jeji stav podle predchoziho

zpracovani:

e Slitiny tvafené bez specifikace mechanickych vlastnosti — F

e Slitiny ve stavu zihaném s nizkou mezi pevnosti — O

e Ve stavu deformacné zpevnéném u vyrobki tvarenych za studena nebo po tvafeni
zatepla, po pismenu H ale jesté nasleduji dvé Cislice, definujici zptisob zpracovani
a stupent deformacniho zpevnéni.

e V nestabilnim stavu po rozpoustécim zihani u slitin, stdrnoucich pfi normalni
teploté — W

e Ve stavu tepelné — mechanicky zpracovaném, nejcastéji precipitacnim vytvrzenim

T
[4] [10] [11]
14
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2.2 Déleni

V této praci budu dale slitiny délit na fady dle chemického slozeni a moznosti tepelné

upravy.

2.2.1 Komer¢né Cisty hlinik
Rada 1xxx neboli také komer&né ¢isty hlinik, je fada s obsahem uhliku 99 % nebo vyse.

Vyznacuje se vysokou odolnosti proti korozi a vybornou tepelnou a elektrickou vodivosti.

Jako priklad zde miizeme uvést slitinu 1350, pouzivanou pro elektrické rozvody. [12] [13]

2.2.2 Tepelné vytvrditelné slitiny

Postupem slozenym z rozpoustéciho zihani, rychlého ochlazeni a starnuti je mozné
dosahnout méné rovnovazného stavu struktury a tim i pozadované vyssi pevnosti slitin.
Aby vytvrzeni bylo mozné, musi mit legujici prvky dostatecnou rozpustnost v tuhém

hliniku. [14]
Rada 2xxx

Hlavnim legujicim prvkem v této tadé slitin je méd. Slitiny se vyznacuji dobrym
pomérem houZevnatosti a pevnosti a jejich tepelnou Gipravou miZzeme dosahnout velmi
vysoké pevnosti v celém objemu vyrobku. Jejich nevyhodou je $patna odolnost proti
atmosférické korozi. NejrozSifenéjsi slitinou této fady je EN AW-2024, pouzZivana

Vv leteckém primyslu. [12] [13]
Rada 6xxx

Dva hlavni legujici prvky — kfemik a hot¢ik vytvaieji ve slitinach této fady silicid
hotecnaty. Slitiny disponuji dobrou tvafitelnosti a svatitelnosti, vysokou odolnosti proti
korozi a primérnou pevnosti. Nejpouzivangjsi slitinou fady je slitina EN AW-6061,

vyuzivana na ramech lodi a nakladnich vozidel. [12] [13] [4]
Rada 7xxx

Ve slitinach této fady nachazime jako primarni legujici prvek zinek, dale v mensim
mnozstvi hot¢ik. Dal$imi prvky, které se pridavaji, jsou méd’ a chrom. Vysledkem jsou
velmi pevné slitiny. Mezi nejznamé;jsi z nich patii EN AW-7075, rozsifena v leteckém

prumyslu. [12] [13] [4]
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2.2.3 Tepelné nevytvrzované slitiny

Zpevnéni u téchto slitin dosahneme pouze tvairenim za studena. To zvySuje pocet
dislokaci a vakanci v kovu. Tento efekt podporuje naptiklad hotc¢ik jako legujici
prvek. [13]

Rada 3xxx

Tyto slitiny jsou legovany primarné¢ manganem, ackoliv jen v omezeném mnoZzstvi,
a casto také malym mnoZstvim hot¢iku. Hojné€ vyuzivanou slitinou je EN AW-3003, ktera
je oblibend pro svou dobrou tvafitelnost a pevnost, setkavame se s ni v tepelnych
vymeénicich a kuchyiiském néadobi. Dalsi znamou slitinou je EN AW-3004, vyuzivana

pro vyrobu plechovek. [12] [13] [4]

Rada 4xxx

Pfidanim kiemiku vznika slitina s nizkou teplotou taveni, bez nezadouci kiehkosti.
Vysledkem jsou slitiny vhodné k pouziti na svéfeci a pajeci draty. Napiiklad
pro svarovani slitin fady 6xxx, pouzivanych pro automobilovy pramysl, se osvédcila

slitina EN AW-4043. [12] [13] [4]

Rada 5xxx

Hoft¢ik pouZzivany v té€chto slitinach patii mezi nejvyznamnéjsi legujici prvky hlinikovych
slitin. Slitiny disponuji primérnou az vysokou pevnosti, dobrou svafitelnosti a odolnosti
proti korozi v moiském prostiedi. Diky této kombinaci vlastnosti nachazeji uplatnéni
v konstrukcich budov, nadrzich, tlakovych nadobach a moiskych aplikacich. Ptiklady
pouziti jsou EN AW-5052 v elektronice, ¢i EN AW-5083 ve viccich plechovek. [12] [13]

[4]
2.2.4 Jin¢

Jako posledni uvedu fadu 8xxx, do niz patfi slitiny s jinymi pfimésemi nebo kombinacemi
ptimési, nez je uvedeno vyse V jinych fadach. Za zminku stoji naptiklad slitiny s lithiem,
hojné pouzivané pro letecky pramysl diky své vysoké pevnosti a nizké hmotnosti. Bézné

tyto slitiny obsahuji 2-3 % lithia a malé mnozstvi médi a hoiciku. [12] [15]
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2.3 Vliv legujicich prvki na hlinik

Kiemik se ptidava hlavné do slévarenskych slitin hliniku, snizuje totiz teplotu
taveni a smrstovani odlitku, zlepSuje tekutost a zvySuje pevnost finalniho
vyrobku. Jeho celkové mnozstvi ve slitiné maze sahat az k 13,5 %.

Méd’ ve slitinach hliniku zvySuje jejich mez pevnosti v tahu, inavovou pevnost
atvrdost. Na druhou stranu ale snizuje svafitelnost, kujnost a odolnost proti
korozi. Pfidava se do slitin v mnozstvi az 6,8 % celkové hmotnosti. Slitiny hliniku
s médi patii mezi precipitatn¢ vytvrditelné.

Mangan svym piidanim do slitin hliniku zptsobuje zvySeni pevnosti a tvrdosti,
na rozdil od médi ale nesnizuje kujnost a korozivzdornost, pravé naopak.
Ve slitindch mtze byt zastoupen az z 1,5 %.

Zinek: Ptidani zinku do slitin hliniku v kombinaci nej¢astéji s hoi¢ikem a médi
umoziuje jejich tepelné zpracovani a tim dosazeni vyssi pevnosti. Bohuzel se jeho
pfidanim slitiny stdvaji néachylnéjSimi ke koroznimu praskdni a sniZeni
houzevnatosti. Obsah zinku ve slitinach dosahuje az 7,3 %.

Hor¢ik umoziuje vyrabét velmi pevné slitiny i bez nasledného pouziti tepelného
zpracovani. Jelikoz se vytvrzuji tvafenim za studena, nejsou pfili§ vhodné
pro operace jako je protahovani nebo protlacovani, nejcastéji se s nimi setkavame
v podob¢ plecht a desek. Pfidanim hot¢iku tedy zvySujeme pevnost a tvrdost.
Udavany obsah ve slitinach se pohybuje do 5,5 %.

Chrom se kromé¢ zvyseni odolnosti proti korozi piidava také pro svou schopnost
regulovat intenzitu rlstu zrna a zabranit rekrystalizaci pii tepelném zpracovani
ve slitinach s hotcikem a kiemikem, ¢i hofé¢ikem a zinkem. Maximalni pfidané
mnozstvi se pohybuje okolo 0,3 %.

Lithium je velmi lehky prvek a jeho pfidanim vyrazné klesa hmotnost vyslednych
vyrobkd. Kromé sniZeni hustoty také zvySuje schopnost slitin vytvrzeni
a Younguv modul elasticity. Pfidava se v malych mnozstvich do 2,6 %. Slitiny,
ve kterych je obsazen, €ini precipita¢né vytvrditelné.

Nikl se pouziva jako legujici prvek u slitin Al — Cu a Al-Si, u nichz zvysuje tvrdost
a pevnost pii zvySenych teplotach. Jeho zajimavou vlastnosti je schopnost snizeni
koeficientu teplotni vodivosti. Ve slitinach zastava az 2 % hmotnosti.

Titan pfidavame do slitin pouze ve stopovém mnozstvi do cca 0,35 % pro jeho

schopnost zjemnovat zrno. [16] [17] [18]
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2.4 Vytvrzovani hlinikovych slitin

2.4.1 Tepelnou upravou

v

Jednim ze zpusobu, jak u hlinikovych slitin dosahnout pfiznivéjSich mechanickych
vlastnosti, je tzv. precipitaéni vytvrzovani. Timto ndzvem souhrnné oznacujeme sled
tepelnych uprav, které jsou blize popsany nize. Pod pojmem precipitace si mizeme
predstavit rozpad piesyceného tuhého roztoku pii ohfevu na teplotu nizsi neZ teplota

solidu a jeji princip byl objeven roku 1938 dvéma fyziky Guinierem a Prestonem. [20]

e Rozpoustéci zihani — timto prvnim krokem se rozumi ohtati na teplotu u vétsiny
hlinikovych slitin odpovidajici 10-15 °C pod teplotou solidu za u¢elem rozpusténi
obsazenych legujicich prvka v tuhém roztoku a(Al). Vznika homogenni struktura
stabilni pouze za této zvySené teploty pfipravena pro dalsi zpracovani.
Je vyzadovana vysokd ptesnost regulace teplot peci (az £3 K), aby byla dosazena
dostate¢né vysoka teplota, zaroven ale nedoslo k nataveni hranic zrn. [19] [20]

e Rychlé ochlazeni — rychlym ochlazenim vznikd metastabilni pfesyceny tuhy
roztok. Ochlazovat je mozno ve vodg, nékteré vyrobky i na vzduchu. Pfili§ pomalé
ochlazeni by mohlo vést k vytvofeni tzv. segregatu na hranicich zrn a tim snizeni
houZevnatosti a jinych mechanickych vlastnosti slitiny, proto je dilezité zajistit
proudéni chladici kapaliny michanim nebo pohybem vyrobkl v chladici nadrzi.
Vysledna struktura vzniklého piesyceného tuhého roztoku je relativné mékka
a tvarna. [19] [20] [21]

e Starnuti — jedna se o nejvyznamngjsi ¢ast celého procesu, pii které dochazi
ke zvyseni tvrdosti. Dochazi pti ném k rozpadu piesyceného roztoku a podle
teploty, za které probihd, jej rozliSujeme na starnuti pfirozené a umelé. Zatimco
pfirozené starnuti probiha za pokojové teploty, pfi starnuti umélém je nutno zvysit

teplotu na 90-200 °C, ¢imz je urychlen proces difuze, a tudiz i precipitace. [21]

Samotny proces precipitace lze rozdélit do nékolika fazi. Ve fazi prvni dochazi
ke shlukovani legujiciho prvku do mikroskopickych oblasti, kde vlivem zvySené
koncentrace téchto ptisad vznika zarodek nové faze. Tyto koherentni precipitaty postupné
rostou a dosahuji podlouhlych diskovitych tvarti, oznaCované nazvem Guinier —

Prestonovy zony. [20] [21]
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V navazujici fazi precipitdity postupné ztrdci koherenci — ndvaznost na zdkladni
krystalovou mftizku tuhého roztoku a(Al). Timto vznikaji semikoherentni oblasti, stale
jeste ¢astecné navazujici na zakladni miizku. V této fazi jsou slitiny obvykle nejpevné;jsi.
Posledni faze se nazyva piestarnuti, tj. iplna ztrata koherence precipitatu, coz je vétSinou
nezadouci jev, pii kterém vyrazné klesaji pevnost a tvrdost. Tomuto stavu lze prede;jit

dodrzenim vhodnych teplot a ¢asi vytvrzovani. [19]

Jednotlivé struktury v po sobé nasledujicich fazich vytvrzeni jsou znazornény

na Obrazku 2.
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Obrazek 2: Vylouceni precipitacni faze: a) tuhy roztok, b) koherentni precipitt;
¢) semikoherentni precipitat; d) nekoherentni precipitdt [19]

2.4.2 Tvarenim za studena

Tvafenim za studena rozumime plastickou deformaci materialu pfi teploté nizsi, nez 0,35-
0,45 T+ [K.] Pti plastické deformaci za studena dochazi v materialu kromé deformace zrn
do typické vlaknité struktury i K pohybu dislokaci, nejcastéji ke kluzu, pfi vysSich
rychlostech deformace pak také ke dvojcaténi. Pfi svém pohybu dislokace narazi
na piekazky, u nichz se ukotvuji do momentu, nez dojde k navySeni vnitiniho napéti
natolik, aby mohla byt prekazka ptekonana. Pokud se dislokace nezastavi, dorazi
az K hranici zrna, zastavit ji v§ak mohou intersticialni a substitu¢ni atomy cizich prvku,
karbidy ¢i precipitaty. Rostouci pocet dislokaci a jejich ménici se konfigurace vede
ke zvyseni pevnosti materialu, zaroven se viak snizuje jeho taznost. Céast deformaéni
prace se v materidlu pfeméni na uloZenou energii (nejcastéji ulozené ve zvySené hustote

dislokaci), ¢imz se material stava termodynamicky nestabilni. [22] [24]

Vyhodami tvafeni za studena kromé zpevnéni materiadlu jsou vysokd kvalita povrchu

a presnost rozméru. Na druhou stranu je tieba pouzit velké deformacni sily. [24]
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Vyjadreni velikosti deformace

V praxi mezi sebou stupné deformace odliSujeme pouzitim tzv. pomérné deformace —
podilu zmény tvareného objemu Ku objemu pocateénimu. Pii valcovani plechu ¢i pasu
1ze vSak deformaci vyjadrit pouze na zédklad¢ zmény tloustky ¢i délky a druhy rozmér tim
zanedbat. Mizeme se tak setkat se zapisem pomérné deformace v procentech, jenz

je spocitana z ubytku tloustky. [24]

2.5 Odpevnovaci procesy

Po tvafeni za studena se materidl nachazi v nestabilnim stavu. Odpeviiovacimi procesy
rozumime dosazeni rovnovazného stavu pomoci zvySeni teploty a tim snizeni

koncentrace bodovych a ¢arovych poruch ¢i rekrystalizace zrn. [23]

2.5.1 Zotaveni

Zotavenim se rozumi tepelnd tprava slitin za Ucelem sniZeni koncentrace bodovych
poruch v krystalové miizce ¢i hustoty dislokaci a zmény jejich uspotfadani. Timto
procesem dochdzi k uvolnéni ulozené energie, zmirnéni vnitiniho napéti v materialu
ajeho castecnému odpevnéni, jez naptiklad u hliniku muze dosahnout hodnoty

az 40 %. [22] [23]

Prvnim stddiem zotaveni je postupné odstranovani bodovych poruch v mfizce, jehoz lze

dosahnout n¢kolika zptisoby:

e Setkanim vakance a intersticidlu a jejich anihilaci, zpisobenou zvySenou teplotou

e Pohybem poruch k norim (mistam, kde zanikaji bodové poruchy), jimiz mohou
byt hranice zrn, volné povrchy nebo dislokace

e Docasnym zachycenim v pastech, napfiklad ve shlucich vad ¢i atomech pfimési,
takové zachyceni funguje tak, ze celkova entalpie soustavy vakance + atom
pfimési je niz8i nez soucet entalpii obou uvedenych zvlast, protoze je snizena

0 vazebnou energii. [22] [23]

Rychlost zotavovani bodovych poruch je exponencialné zavisla na teploté zotaveni, ktera

je pro slitiny volena 0,25-0,30 teploty tani v kelvinech. [22] [23]

K dal$imu stadiu zotaveni zvaném polygonizace dochazi zejména u kovovych materialt
s vysokou energii vrstevné chyby, mezi néz patii i hlinik a jeho slitiny. V prvni fazi tohoto
jevu dochazi ke zménam mechanickych vlastnosti materidlu v disledku snizeni

koncentrace hranovych dislokaci v deformovanych bunikach a zmén¢ jejich uspotadani
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do stén kolmych na skluzovou rovinu. Uspofadanim hranovych dislokaci pod sebe
vznikaji tzv. subzrna (n€kdy nazyvana také zihaci buiiky), v rdmci nichz jsou atomy kovt
usporadany do téméf dokonalé miizky (Obrazek 3). Zaroven je sniZzena uloZena energie
v podobé energie pruzné deformace miizky. V druhé fazi dochazi Kk spojovani subzrn

a pohybiim subhranic mezi nimi. [22] [23]
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Obrazek 3: Schématicka predstava polygonizace. a) nahodné usporadani hranovych dislokaci
b) vznik bunék uspordadanim hranovych dislokaci do rad nad sebou

K procesu polygonizace je zapotiebi vyssi teploty nez k odstrainovani bodovych poruch,

stale ale musi zdstat pod rozmezim teplot rekrystalizace. [22] [23]

2.5.2 Rekrystalizace

Rekrystalizaci nazyvame déj, ,,pii némz se ve vétsing ptipada davaji pohybu velkouhlové
hranice zrn, které migruji z mist s nizsi disloka¢ni hustotou do mist, kde je hustota
dislokaci vyssi.“ [22] Pii jejich pohybu jsou dislokace hranicemi absorbovany
(tzv. zametani dislokaci). V prubéhu tohoto procesu se postupné snizuje koncentrace
dislokaci na hodnotu, kterou material vykazoval pied deformaci za studena. Podobnych
hodnot jako pied plastickou deformaci dosahuji i mechanické vlastnosti (pevnost, tvrdost,
taznost, houzevnatost, ...). Cely dgj, jehoz schéma je znazornéno na Obrazku 4, probiha
za teplot 0,35- 0,45 Tt [K] a muze byt dale rozclenén na rekrystalizaci primarni

a sekundérni. [22] [23] [24]

Cold working

: 4 = N
Work hardened Recrystallized
grains nuclei grains

Obrazek 4: Schématické zndazornéni statické diskontinualni rekrystalizace pri zihani materialu
zpevnéného tvareni za studena, prevzato z: [25]
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Primarni rekrystalizace

Primarni rekrystalizaci se rozumi proces, pii kterém dochazi k tvorbé zarodkii novych
nedeformovanych zrn na tkor téch ptivodnich. Tato nukleace je spojena s koalescenci
(splyvanim) subzrn, pohybem velkouhlovych hranic nebo jejich nataéenim. D&j primarni

rekrystalizace se pak fidi podle tii zakladnich modelu:

e Model ristu subzrn migraci jejich hranic — zarodky novych zrn vznikaji v mistech
mensSich zotavenych subzrn. Malouhlové hranice se pohybem spojuji mezi sebou
a vytvari hranici velkouhlovou.

e Model koalescence subzrn popisuje rozpad subhranic spolu s nataéenim subzrn
a vyrovnanim uhli mezi jejich miizkami. Zavérem po obvodu spojenych subzrn
vznika velkouhlova hranice.

e Model deformac¢né¢ podminéné migrace hranic zrn znazoriiuje vychyleni casti
pivodni hranice do tvaru kulového vrchliku, ten pak pfi migraci oblasti s vyssi
hustotou dislokaci tyto poruchy miizky smete s sebou a dava prostor vzniku

zarodkt novych zrn.

Proces primarni rekrystalizace je ukoncen fazi riistu zrn, ktera mohou dosahnout velikosti

az nékolik desitek um. [22] [23] [24]
Sekundarni rekrystalizace

Druhé stadium rekrystalizace spoc¢iva ve hrubnuti nékterych zrn na tkor jinych, coz je
ve vétsing piipadii nezadouci jev, jemuz se snazime vyhnout. Mze vSak nalézt vyuZiti
napiiklad pii zamémné tvorbé hrubozrnné struktury. Vysledna nehomogenni struktura
obsahujici smés velkych a malych zrn neni vhodna pro dalsi tvareni (naptiklad taZeni

dratd) z dtivodu nizké pevnosti. [22] [23] [24]
Faktory ovliviiujici vyslednou strukturu po rekrystalizaci

e Doba a teplota: v technické praxi vladne snaha o rekrystalizaci materialu za co
nejvyssi teploty a co nejkratsi doby.

e Rychlost ohfevu: ¢im rychleji ohfejeme dany material, tim vice bude vysledna
struktura jemnozrnna.

e Stupen deformace: pifi velmi malych deformacich mtze po rekrystalizaci zlstat
velmi hruba struktura. Hrani¢ni hodnotu deformace, po niz pfi rekrystalizaci

extrémné hrubne zrno, oznaCujeme jako kritickou deformaci. Vyss§i stupeil
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deformace pak snizuje energii potfebnou k rekrystalizaci, ¢imz umoznuje
vzniknout vétSimu pocétu zarodkld. Vysledkem jsou pak zrna jemnéjsi nez
po mensich deformacich.

e Druh materidlu a jeho Cistota: ve slitinach precipitacné vytvrzenych, kovech
s vysokou energii vrstevné vady, které prodélaly polygonizaci nebo slitinach
obecné obsahujicich stopové prvky atomt pifimési mizeme pozorovat zvySenou
potfebnou energii pro vznik rekrystalizacnich zarodkl. Dlivodem je brzdéni
pohybu dislokaci a hranic mezi zrny pravé ¢asticemi odliSnymi od zakladni
miizky kovu (naptiklad u slitin Al — Mg — Si se jedna o nekoherentni precipitat
Mg>Si). Proces rekrystalizace je tim potlacen. [22] [23] [24]
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3 Slitiny Al-Mg-Si

Tyto slitiny patfici do fady 6xxx obsahuji kromé hliniku hoi¢ik a kiemik ve formé
krystalii intermetalické faze M@2Si a atomarniho kifemiku. Pokud se ve slozeni vyskytuje
mangan, mize byt piitomna i faze AlsMn. Jsou vyuzivany zejména pro svou vybornou
schopnost ke tvafeni, dobrou svafitelnost, vynikajici odolnost proti korozi, a to
I v moiském prostiedi a v neposledni fadé pro svou mechanickou obrobitelnost pii

stfednich pevnostnich vlastnostech. [4]

3.1 Pouziti

Slitiny Al — Mg — Si nachazi pro svou vysokou pevnost uplatnéni v oblastech dopravy
ve form¢ komponenti v dopravnich prostfedcich, mizeme je vSak také nalézt
Vv soucastech mostnich konstrukci a jako podptirné prvky v architektute. Pro svou nizkou
hustotu, a tudiz nizkou vahu jsou pouzivany i naptiklad v ramech jizdnich kol ¢i jiném

sportovnim nacini. [4]

3.2 Tepelné zpracovani slitin Al-Mg-Si

Slitiny této fady patii vzhledem k vytvafeni intermetalické faze silicidu hofecnatého
Mg2Si mezi tepelné vytvrditelné. Tato schopnost je zajisténa klesajici rozpustnosti dané
faze v zavislosti na teploté¢ (viz. diagram na Obrazku 5). Diky obsahu zminéné
intermetalické faze jsou nékteré tyto slitiny vytvrditelné i na vzduchu (tj. schopny
zpevnéni pii ochlazovani na vzduchu po ohfati na vytvrzovaci teplotu), ¢ehoz se vyuziva
pfi precipitacnim vytvrzovani tenkych souc¢asti, vyrobky vétsich rozmért se pak ochlazuji
ve vode. Je vsak tieba vzit v potaz, ze MQ2Si vytvari destickovy nekoherentni precipitat,
ktery zvySuje teplotni hranici ptipadné rekrystalizace natolik, Ze pfi teploté k ni potifebné

mohou hrubnout ¢astice precipitatu. [4] [23] [26]
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Obrazek 5. Kvazibindrni rez systemem Al — Mg — Si od Al k MgSi [4]

3.3 Slitina EN AW-6082

Slitina EN AW- 6082 (chemické slozeni uvedeno v Tabulce 2) patii do tepelné
upravitelnych hlinikovych slitin. Pro svou pevnost a nizkou vahu nachazi uplatnéni
Vv lehkych konstrukcich zejména v oblastech strojirenstvi a automobilového priamyslu,

¢i stavebniho primyslu. [20]

Pro dosazeni potfebné pevnosti a jinych vlastnosti je nutné vytvoreni ur¢itétho mnoZzstvi
intermetalické faze silicidu hofe¢natého neboli M@2Si, ¢imz slitiny této fady ziskaji
dobrou tvafitelnost, svafitelnost a odolnost vii¢i korozi. VSechny fyzikalni, mechanické
¢1 chemické vlastnosti lze ménit Skdlou technologickych procesit ¢i tepelnym

zpracovanim. [4] [26]

Tabulka 2: Chemické slozeni slitiny EN AW- 6082

Chemicky prvek Si Fe | Cu Mn Mg Cr | Ni [ Zn | Ti

Podil v procentech 0,7-1,3 05 |01 04-10 | 06-1,2 |0,25| - 0,2 | 01
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4 ZkousSeni mechanickych vlastnosti

Abychom byli schopni mechanické vlastnosti materialii reprodukovat a porovnat, musi
byt postup a podminky vSech zkousek jednotné, proto podléhaji technickym normam.
[27] V nasledujicich kapitolach si postupné piedstavime vybrané mechanické vlastnosti

a metody jejich zkouseni.

4.1 Mechanické vlastnosti

Pod pojmem mechanicka vlastnost se rozumi kvantitativni hodnoceni chovani materialu
pod vlivem vnéjsich sil. Dle Nauky o materialu [27] je mGzeme rozdélit na zakladni, mezi
néz patfi pevnost, pruznost, plasticita a houzevnatost, a odvozené, jako jsou tvrdost,
odolnost proti tnavé ¢i odolnost proti teéeni. Zakladni mechanické vlastnosti si blize

definujeme nize:

e Pevnost: timto pojmem se rozumi ,,odpor materialu proti deformaci a poruseni
vngjsimi silami. Podle zptisobu namahani se rozliSuje pevnost v tahu, tlaku,
ohybu, krutu, stiihu, ale uvadi se 1 pevnost v teceni, pfi inave.” Dale se mizeme
setkat s pojmy konvenéni a skuteéna pevnost. Konvenéni je stanovena jako podil
maximalni zatézné sily vici ptivodnimu prifezu zkusebniho vzorku a nachazi
uplatnéni zejména pii vypoctech a zkouSkach materidll. Skute€nd pevnost
vyjadiuje skutecné napéti pfi lomu vzorku a je redlnym obrazem odolnosti
materialu vii¢i poruseni. [27]

e Pruznost je,,schopnost materialu vykazovat pied porusenim pruznou deformaci.*
Pti zkouSeni materiald se nejcastéji vyhodnocuji modul pruznosti, mez pruznosti
a energie elastické napjatosti. [27]

e Plasticita je chapana jako ,,schopnost materialu zachovat trvalé deformace
vyvolané u¢inkem vnéjSich sil.* Dllezitym ukazatelem je velikost pomérné trvalé
deformace pied vlastnim porusenim. [27]

e HouzZevnatost neboli ,,schopnost materidlu odolavat bez poruseni velkym
napétim a je tedy zavisla na pevnosti a plasticité.” Pti zkouskach métime préci

spotfebovanou na deformaci a poruseni zkusebniho vzorku. [27]
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4.2 Zkouska tahem

S tahovou zkouskou se setkdvame pti zkouSeni materialii nejcastéji. Jedna se o zkousku
destruktivni, statickou, kdy béhem zkousky dochazi k pomalému navySovani zatézovaci
sily. Zkusebni ty¢ se postupné deformuje az do okamziku lomu. Pomoci tahové zkousky

zjistujeme celou fadu pevnostnich a plastickych vlastnosti. [27] [21]

4.2.1 ZkuSebni vzorek

ZkuSebni vzorek muze nabyvat vice velikosti a tvart, tyto parametry ale vychazi
z rozmérii vychoziho vyrobku a podléhaji normam. Césti, za které se zkusebni tyce
upinaji do stroje, se nazyvaji hlavy a jsou obvykle vétsiho prifezu nez zbytek vzorku,
aby byl zajistén lom v oblasti métené délky Lo. Po dohodé toto rozsifeni na zkusebni tyci

nemusi byt. [21] [28]

Pro tahovou zkousku nejcastéji pouzivame kruhové obrabéné tyce (Obrazek 6), vzorky
nekruhového prufezu se pak vyrabi frézovanim. Pokud je vychozim polotovarem plech,
nejekonomictéjsi volbou je vystiihovani stfiznym nastrojem nebo stiihem kotoucovymi
nizkami, pokud neni nutné rozsifeni v upinacich ¢astech. Obé& stiihaci metody ale
do ur¢ité miry zpeviuji hrany vzorku, které pak vykazuji vyssi hodnoty meze kluzu,

COZ je tieba brat v uvahu, potazmo lze vzorky dodate¢né obrousit. [21] [28]

Z4dné obrabéni neni tieba v piipadech vzorkil litych zneZeleznych kovi & litin

a u vyrobkd stalého prifezu, jako jsou tyce, draty a profily. [28]

Lo

do

N _@_ ___________ |

Obrazek 6: Vzorek zkusebni tyce pro zkousku tahem, viastni zpracovani
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Pomérové tyce

Pocatecni métrena délka u pomérovych zkusebnich ty¢i je zavisla na priifezu a jeji hodnotu

ziskame pomoci nésledujiciho vztahu:

Ly = k\/S,

e Lo... méfend pocatecni délka zkusebni tyCe, zaokrouhlena na nasobky 5 mm [mm]
e k... souCinitel proporcionality: pro dlouhé zkusebni tyce k= 11,3

pro kratké tyce k= 5,65
e So... podateéni plocha piiéného prifezu [mm?]

Odvozeni soudinitele proporcionality k

Pocatecni délka kratkych zkusebnich ty¢i byla historicky stanovena jako pétindsobek

praméru ty¢e. Pro dlouhé tyce plati desetinasobek hodnoty priméru.

,4-5 4

Ly=5-dy=5" ﬂ°=5-j;-,/so=5,65-,/50
f4-5 4

Ly=10-d, = 10 - n°=10-£-,/5‘0=11,3-,/50

Primarné pouzivame k= 5,65, pokud je vypoc¢tena délka Lo mensi nez 20 mm, je nutno

vyuzit k= 11,3, potazmo nepomérnou zkuSebni ty¢ a stanovit koeficient
proporcionality.[21] [28]
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Nepomérné zkuSebni tyce

Pouzivané pocatecni délky tyci: Pouzivané $itky nepomérnych tyci:
e 50mm e 125mm
e 80mm e 20mm
e 100 mm e 25mm
e 200 mm e 40mm
Péasy, plechy a ploché vyrobky do Draty, tyCe a profily o priméru max.
tloustky 3 mm 4 mm
Tabulka 3: Délky a sirky tyci z pasii, plechii Tabulka 4: Délky a sirky vzorkii z tyci, drati
a plochych vyrobkii [28] a profili [28]
Sitka tyce Pocateéni méfend Sitka tyce Pocate¢ni méfena
12,5 mm 50 mm 40 mm 200 mm
20 mm 80 mm 25 mm 200 mm
20 mm 80 mm
[28]

4.2.2 Pribéh zkousky

ZkuSebni téleso je nutné nejdiive upnout do stroje, jenz na téleso pusobi jednoosym
tahovym zatiZenim. Pod vlivem této zatéze se téleso deformuje aZ do okamziku lomu.
Rychlost natahovani vzorku je predepsana a cela zkouska dle normy CSN EN 1SO 6892-
1 probiha pfi teploté v mistnosti v rozsahu 10 °C az 35 °C.

Béhem zkousky je métena deformace, a to bud’ kontaktné za pomoci prutahoméru (neboli
extenzometru) nebo se miizeme v modernich strojich setkat i s laserem pii nekontaktnim
méieni.

V pribéhu zatézovani dochdzi ve zkuSebni tyCi k deformacim, prvni nastava elasticka
(pruznd), po vycerpani elasticity materialu se vzorek za¢ind deformovat plasticky, odtud
uz jsou zmény nevratné. Z hodnot zatizeni a deformace ziskdvame v pritbéhu méteni

pracovni tahovy diagram.

[21]
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Rychlost zkousky tahem je normovana a jeji uréeni je zalozeno na dvou metodach:

e Deformaéni rychlost é [s?] je definovéna jako ,,piirtstek relativniho prodlouzeni

€ za jednotku Casu.” [28]
e Napétova rychlost R [MPa-s™] je definovéana jako ,,p¥irtistek napéti za jednotku

Casu.” [28]

4.2.3 Pracovni tahovy diagram

vvvvvv

znazornéni zmény pocateéni méfené délky vzorku v zavislosti na postupné rostouci
pusobici sile. Diagram vykreslujeme na zaklad¢ dat naméfenych trhacim strojem a je
velmi presny diky az nékolikatisicovému mnozstvi hodnot sily a zmény délky na jednu
tahovou zkousku. Tyto hodnoty pfistroj ziskava z ¢idla pritahoméru ¢i velikosti posuvu
upinacich celisti a sily vynaloZené na tento posuv. Zatimco prutahomér udava okamzité

hodnoty sily a prodlouzeni, v pfipadé méteného posuvu celisti je nutné hodnoty

piepocitat. [21] [28]
Pfi zkouSeni materialt mizeme ziskat tahové diagramy dvou typt (Obrazek 7):

e Pracovni diagram S nevyraznou

e Pracovni diagram s vyraznou
mezi kluzu: mezi kluzu:
IN] [N]
Fm [ % s —
Fx -------- x ,‘
Fl N\ 3. féze "
F Ra}-- ! i
eH 2 d v ! !
Fd. I [l I '
(2. taze | ! i
FE 3 FE . i " ] ‘l
N T
] ] ! ]
1 I 4 ]
1. ize | P
S t
[ |
_...pﬂll-l- AL[mm]
Alx AL‘
ALy
b)

Obrazek 7: Schéma pracovniho diagramu F — AL: a) s vyraznou mezi kluzu b) s nevyraznou
mezi kluzu
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Pribéh vobou ilustrativnich diagramech vyse lze rozdélit do Ctyi fazi dle typu

probihajicich deformaci:
1. Faze — oblast pruzné deformace

V prvni fazi jsou deformace zkusebni tyce pouze elastické, pokud by byla v tuto chvili
zkouska prerusSena a vzorek vyjmut ze stroje, nebylo by naméfeno Zzadné trvalé
prodlouzeni — vzorek se nedeformuje plasticky. Tuto Cast zkousky reprezentuje
v diagramu charakteristicky pfimkovy prub&h. Faze kon¢i mezi umérnosti (elasticity),
po jejimz piekroceni nastavaji nevratné deformace vzorku. Jelikoz je pfechod mezi

elastickou a plastickou fazi plynuly, mez tmérnosti se laboratorné nezjist'uje. [28]
2. Faze — oblast mezi mezi imérnosti do meze kluzu

Pravé podle druhé faze diagramy rozd€lujeme na ty s vyraznou a nevyraznou mezi
Kluzu. V diagramech s mezi kluzu vyraznou dochazi k plynulému nelinearnimu ristu
prodlouZeni v zavislosti na zatiZzeni a naslednd tzv. Liidersova deformace pokracuje,
piestoze sila jiz neroste. Na svislé ose diagramu Ize vyznacit silu na vyrazné mezi
Kluzu — Fe, jelikoz jsou ale na mezi kluzu velké rozdily, mizeme pro vétsi presnost
vynést hodnoty dvé, tj. silu na dolni mezi kluzu FeL a silu na horni mezi kluzu Fen.

Na povrchu zkuSebni ty€e 1ze po vylesténi sledovat tzv. Liidersovy cary.

V diagramu s nevyraznou mezi kluzu pozorujeme nelinearni vztah zatéze a rostouci
deformace, na ktery plynule navazuje kiivka rovhomérné deformace. Druhd faze
kon¢i, kdyz prodlouzeni dosahne jisté smluvni hodnoty, bézné 0,2 % Lo. Pokud z této
hodnoty vynesené na vodorovné ose diagramu vedeme rovnob&Zku s piimkou
z 1. faze, ziskdme prisecik s kiivkou tahové zkousky a tim 1 hodnotu smluvni sily

na mezi kluzu 0,2- Fpo2. [28]
3. Faze — oblast homogennich trvalych deformaci

Vztah napéti a deformace ve 3. fazi se pro vSechny kovy s kubickou miizkou #idi dle

vztahu:

e o ... okamzité napéti [MPa]
e k... materialova konstanta [-]

e ¢ ... skutecné prodlouzeni [-]
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e n...exponent zpevnéni [-]
e F ... okamzita sila [N]

e S ... okamzity prifez [mm?]

V této fazi je zkuSebni vzorek trvale deformovan rovnomérné po celé své délce
az do momentu, kdy se zacne tvofit tzv. kréek a zkuSebni ty¢ se Vv jednom misté
zaSkrcuje. Diky roz§ifenym konctim vzorku toto zaskrceni probiha vzdy kontrolované

V méfené oblasti Lo.

V pribéhu celé této faze 1ze zkousku kdykoliv zastavit. Po odlehCeni zatézovaci sily
se vynuluje elastickd deformace vzorku a mlize byt zméfena prodlouzena délka tyce.
Po odecteni pocateéni méfené délky Lo je ziskana hodnota trvalého prodlouzeni.
Pti opétovném zatizeni vzorku se kiivka diagramu vykresli stejnou cestou a dal
pokracuje, jako by zkouska nebyla pferuSena. Konec tieti fize se vyznacuje
tzv. prodlouzenim pii maximalnim zatiZzeni, pro jehoz pfesné uréeni miizeme vyuzit
také pracovni diagram. Vynesenim rovnobézky s ptimkovou ¢asti diagramu ziskame

na vodorovné ose hodnotu maximalniho prodlouzeni. [28]
4. Faze — oblast nerovnomérnych trvalych deformaci

Tato Cast tahové zkouSky je charakteristickd tvorbou krcku, jenZ je doprovazen
poklesem zatézovaci sily. Deformace zkuSebni ty¢e v této fazi probiha nerovnomérné
— pouze v oblasti krcku. Ackoliv zatéZovaci sila v této fazi klesa, skutecné napéti
v disledku kontrakce prifezu tyc¢e prudce stoupd. Po skonceni tahové zkousky
je mozné prilozit obé poloviny vzorku k sobé a zméfit maximalni trvalé prodlouzeni

AL,

Krcek nabyva riznych tvart podle vychoziho prifezu tyce, zatimco u kruhovych tyci
setrvava po lomu ty¢e kruhovy, u plochych vzorku je vysledny tvar prifezu slozity.

[28]

4.2.4 Vyhodnoceni zkousky

Pro porovnani mechanickych vlastnosti je nutné ptepocitat hodnoty sily a skuteéného
prodlouzeni z pracovniho diagramu na hodnoty napéti a pomérného prodlouzeni, z nichz

pak mizeme sestavit smluvni tahovy diagram. [28]
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Smluvni tahovy diagram

Hodnoty pomérného prodlouzZeni lze ziskat z podilu absolutniho prodlouzeni AL [mm]
a pocatecni délky Lo [mm]:

AL

SZZ

[1]

Co se tyce napéti, je mozné pouzit dvé odlisné hodnoty:

e Skute¢né napéti: Pii vypoctu bereme v potaz zménu tloustky zkuSebni tyce

a do nasledujiciho vzorce dosazujeme hodnotu okamzitého prafezu S [mm?].
_F MP
o =< [MPa]

e Smluvni napéti: Pro zjednoduSeni vypocti do smluvniho diagramu dosazujeme
hodnoty napéti ziskané ze vzorce, do kterého dosadime hodnoty pocate¢niho
prafezu So [mm?].

R—F MP
= 5 [MPa]

V technické praxi se setkavame vyhradné s pouZitim smluvniho napéti R. ZjiStovani
okamzitych hodnot priifezu by totiz bylo zna¢né obtizné. Na Obrazku 8 miZeme vidét
porovnani skute€né¢ho a smluvniho tahového diagramu. JelikoZ realné napéti pocita
se zuzenim tycCe, jeho hodnoty jsou pfirozené vySsi nez u napéti smluvniho. Nejvetsi

rozdil pak vznika v oblasti nerovnomérné deformace, kdy dochazi k tvorbé kréku. [28]
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R(o) T
[MPa] x

—— 0 = flp)

rovnomenma nerovnomerna
deformace deformace

I m )] —
plasticka deformace

_ elasticka deformace

Obrazek 8: Porovnani smluvniho a skutecného tahového diagramu pro ocel s vyraznou mezi

kluzu.[21]

Modul pruznosti v tahu

V prvni ¢asti smluvniho diagramu, kterd je zndzornéna ptimkou, plati Hookiiv zdkon —

vztah mezi skute¢nym napétim a relativnim prodlouZzenim:

_E E aL_ E-e[MP
o=35= L= € [MPa]
Pismeno E Vv rovnici piedstavuje modul pruznosti v tahu [MPa], ktery je definovan jako:
,materialovy parametr, ktery charakterizuje odpor materialu proti pruzné deformaci a je
znamy také jako Youngiiv modul. Ze smluvniho tahového diagramu lze tuto konstantu

ziskat jako E= tga (viz. Obrazek 8). Nejcastéji ale hodnotu modulu pruznosti v tahu

ziskavame odeétenim z materialovych listt, tabulek ¢i norem. [28]
Mez kluzu

Mezi kluzu znac¢enou jako Re se rozumi napéti, pti kterém se vzorek zacne poprvé vyrazné

plasticky deformovat. Dochazi zde k prodlouzeni zkuSebni tyCe, aniz by se zvySovala
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hodnota zatézné sily. Protoze napéti na mezi kluzu vztahujeme k pocate¢nimu prifezu
So, neroste ani jeho hodnota. [21]

R, =
e SO

[MPa]

Pro materialy s vyraznou mezi kluzu rozlisujeme dolni (Rer) a horni (Ren) mez. V jejich

ptipad¢ dosazujeme do vzorce vyse silu na dolni (Fer) a horni (Fen) mezi kluzu.

U materiali s nevyraznou mezi kluzu uréujeme smluvni mez kluzu. Tou oznacujeme
napéti, pfi kterém je dosazeno prodlouzeni o domluvené hodnoté 0,2 % Lo. Tuto mez

oznacujeme Rpo2 a vypocitame ji dle nasledujiciho vzorce:

FpO,Z

Rpo'z = S_ [Mpa]
0

[21] [28]
Mez pevnosti v tahu

Mez pevnosti v tahu je ,,napéti odpovidajici nejvétsimu zatizeni pied pretrzenim zkusebni
tyce.” [21] Lze vypoditat jako pomér nejvétsi sily Fm naméfené pii tahové zkousce

a pocatecniho prifezu So.

Ry =

E,
— [MPal]
0

[28]
Taznost

Taznost predstavuje celkové trvalé prodlouzeni zkusebni tyCe vyjadiené v procentech
pocate¢ni délky Lo a Vv literatufe ji mizeme najit jako celkovou (klasicky znacenou A)
nebo plastickou (oznacenou s indexem g). Hodnoty zaokrouhlujeme na poloviny celych
¢isel, pokud neni déno jinak. Pro pfipad tzv. kratkych ty¢i taznost oznaujeme pouze A,
pokud pfti tahové zkouSce pouzivame tzv. tyCe dlouhé, taznost zna¢ime Ai113. Oznaceni
taznosti pro nepoméroveé tyce se V indexu ptidava hodnota ptivodni méfené délky vzorku,
napf. Aso mm. V pfipad¢ zkouSeni plochych ty¢i s nejmenSim rozmérem menSim neZ
0,5 mm je nutno pocitat S ovlivnénim taznosti tloustkou materialu. Hodnoty taznosti

budou snizené a znac¢ime ji 4°. [21] [28]

L,—-L
A=M-100[%]
Lo
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Pokud pfi zkouSce tahem nebyl pouzit pratahomér, je zmétend konecna délka tyce
po prilozeni obou polovin k sobé. Pro méteni absolutniho prodlouzeni je vhodné
pied zkouskou zkuSebni tyC rozdélit na stejné velké segmenty, aby bylo mozno zjistit

rozloZeni deformace po délce tyce. [28]
Kontrakce

Kontrakce Z uréuje maximalni zuZeni vztazené k pocateénimu praiezu So. Vyjadiujeme
ji v procentech zaokrouhlenych na nejblizsi cela ¢isla, v praxi se setkavame s méfenim
kontrakce pievazné u kruhovych ty¢i, u nichz ziistava prifez v misté lomu také ptiblizné

kruhovy.

So—S
7 = M-lOO[%]
So

vvvvvv

konecny tvar se li§i od pivodniho. Rozdily v zGzeném prifezu proto zanedbavame
a povazujeme jej za pravouhelnikovy. Na obrazku nize bychom pocitali s obdélnikem

0 obsahu az - b1. [28]

a1

X
\ % / .

L=

do

Obrdzek 9: Kontrakce obdélnikového prirezu, prevzato a upraveno z: [28]

4.3 Dalsi zkousky

Jako priklad dalSich zkouSek mechanickych vlastnosti je uvedena zkouska tvrdosti
a zkouska razem v ohybu.

4.3.1 Zkousky tvrdosti

Jedna se na rozdil od tahové zkousky o zkouseni témét nedestruktivni, tudiz obvykle neni
nutné vyrabét zkusebni vzorky a Ize je provést na findlnim vyrobku. V praxi se mtizeme

setkat s délenim podle rychlosti zatézujici sily — dynamické a statické, principu
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(odrazové, vrypové, ...), ¢i podle velikosti zatizeni. V nasledujici kapitole jsou zkousky
tvrdosti rozepsany podle typu vnikajiciho télesa (indentoru), u vsech tfech se jedna
0 zkousSeni statické vnikaci. Jejich zakladni princip zlstava stejny — zkuSebni téleso je
vtlacovano do testovaného vyrobku a po odleh¢eni zatéZzovaci sily je zméten jeho vtisk —

plasticka deformace zanechana indentorem v materialu nebo trvala hloubka vtisku. [21]

e Zkouska tvrdosti dle Brinella — zde je zkuSebnim télesem tvrdokovova kulicka
normovaného praméru (nejcastéji 10 mm). Doba zatizeni je stanovena 10-15
vtefin. Tvrdost zkouseného materidlu ziskdme po méteni priméru vrchlikovitého
vtisku a jeji hodnoty zapisujeme se znackou HBW.

e ZkouSka podle Vickerse — v tomto piipadé se jednd o indentor tvaru ¢tyibokého
jehlanu s vrcholovych uhlem 136° vyrobeny z diamantu. Po odlehéeni zatéZovaci
sily mé&fime obé¢ thlopticky ctvercového vtisku a tvrdost oznacujeme HV.

e Zkouska tvrdosti dle Rockwella — zde jako indentor pouzivame bud’ diamantovy
kuzel s vrcholovym uhlem 120° nebo tvrdokovovou kulicku o normovanych
rozmérech. Na rozdil od piedchozich dvou metod métime hloubku vtisku
treti pismeno znaci pouzity indentor spolu s velikosti zatéZovaci sily, nejCastéji se

muzeme setkat s pouzitim oznac¢eni HRC. [28]

4.3.2 Zkouska razem v ohybu

Jedna se o destruktivni zkousku jinak znamou pod nazvem zkouska metodou Charpy,
pii které zjistujeme odolnost materialu proti kiehkému lomu. Standardnim zkusebnim
vzorkem je ty¢ Ctvercového prufezu (10x10x55 mm) s vrubem normovaného tvaru
do pismene V o hloubce 2 mm a zaoblenim $picky 0,25 mm a thlem rozevieni 45 °.
Druhou moznosti je vrub ve tvaru pismene U, jenZ ma hloubku 5 mm a $itku 2 mm. [21]

[28]

Zkouska spoc€iva v prerazeni zkusSebni tyce kyvadlovym kladivem a zjiSténi spotfebované
(absorbované) energie K. K prvnimu kontaktu kladiva se vzorkem dochazi v misté proti
vrubu. Po zkousce je vyhodnocen podil kiehkého a houzevnatého lomu v misté pierazeni.
Pti pouziti vzorku s velmi houZevnatého materialu se ty¢ nemusi rozlomit na dva dily,

ale mize zastat pouze nalomena. [21] [28]
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5 Prakticka c¢ast

Experimentalni program ma za cil porovnat strukturu a vybrané mechanické vlastnosti
polotovart vyrobenych metodou pritlaéného lisovani a horizontalniho ptetlakového liti
z materidlu EN AW 6082. Vzorky odebrané z obou polotovari nasledné prosly
pechovanim a tepelnym zpracovanim. Jednotlivé stavy byly navrzeny tak, aby se blizily
podminkam kovani, pfi nichz vznika skutecny vyrobek. Program péchovani a tepelného
zpracovani byl zajistén v provozu Strojmetal Aluminium Forging s.r.o. Pfiprava,
mechanické zkousky a metalografickd analyza vzorki byly provedeny na Ustavu

materidlového inzenyrstvi FS CVUT v Praze.

5.1 Vyroba vzorkl

Jako vychozi polotovar pro vyrobu vzorkt byla pouzita kruhova ty¢ vyrobena metodou
pratlaéného lisovani a horizontdlniho pretlakového liti z materillu EN AW 6082

0 nasledujicich rozmérech:

e L[ =100 mm
e D=50mm

Polotovary danych rozmérli nasledné proSly péchovanim a tepelnym zpracovanim,

aby byly dosazeny jednotlivé stavy, kterymi postupné prochazi i finalni vyrobek.
Péchovani

Po ohiati v peci na kovaci teplotu 550 °C byly tyée vlozeny mezi plocha kovadla
a péchovany ptes primér (osa valecku rovnobézna s osou kovadla) podle pozadovaného

stupné deformace do nasledujicich parametrt (Tabulka 5):
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Tabulka 5: Stupné deformaci a dosazené rozméry po péchovani

Kozakova Veronika

Stupen deformace

Puvodni rozmér

prumér D [mm]

Vyska polotovaru
po prvnim

pechovani [mm]

Vyska polotovaru
po druhém

pechovani [mm]

70 % deformace 50 15 -
20 % + 40 %
50 40 20
deformace
40 % + 20 %
50 30 20
deformace

V piipadé dvoustupiiové deformace byly tyCe po prvnim tvaieni ochlazeny na vzduchu,
poté byl zopakovan proces ohfevu a péchovani a tim dosazeny kone¢né rozmeéry vyrobkd.
Po ochlazeni na vzduchu polovina vzorkli proSla tepelnym zpracovanim, dale

pod zkratkou TZ.

Tepelné zpracovani

Prvni fazi tepelného zpracovani bylo rozpoustéci zihani pii teploté 530 °C po dobu
60 minut. Po 24hodinové prodlevé bylo provedeno umélé starnuti trvajici 420 minut

pfi 170 °C.
5.2 Tahova zkouska
5.2.1 Tahove tyce

Z uvedenych zpracovanych (i nezpracovanych) polotovari byly obrdbénim pro kazdou
vyrobni fazi vyrobeny dvé zkusebni tyce pro tahovou zkousku o rozmérech vyobrazenych

na schématu (Obrazek 10):

39



CVUT v Praze, 2020 Kozakova Veronika

Lo= 40 mm

8 mm

N PP R _@_ ___________ s sl

g \ Ss= 50.26 ma?

de

Obrazek 10: Tahova tyc s pribliznymi rozmeéry
Hodnoty pocate¢niho pruméru do a prifezu Sp jsou na schématu uvedeny piiblizné,
u kazdého vzorku byla pro dal$i vypocty namétena realna hodnota s piesnosti na dvé

desetinnd mista. Pocatecni délka Lo se mezi jednotlivymi vzorky nelisi.

5.2.2 Pribéh tahové zkousky

Pted samotnym zkousenim byla u kazdého vzorku zapsana hodnota pocatecniho priiméru
zkuSebni tyCe do, vV pribéhu tahové zkousky byl pak pro kazdy vzorek zaznamenan
pracovni tahovy diagram (Graf 1), jako ukazka nam poslouzi vzorky s ozna¢enim 124X,

tj. vzorky z 20 % + 40% deformované a nasledné tepelné vytvrzené:

Pracovni diagram- 124X

25000

Fm

20000 —
FpO,Z /

15000 y

10000 // @ Vzorek 1

Zatizeni [N]

Vzorek 2
5000 Y

-5000
Prodlouzeni [mm)]

Graf 1: Pracovni diagram vzorkii 124X (20 %+ 40 %+ TZ)

Po vyjmuti ze stroje byla po pfilozeni obou polovin kazdého vzorku k sobé zméfena

konecna délka tahovych ty¢i L1 a koneény primér v misté krcku d;.

40



CVUT v Praze, 2020 Kozakova Veronika

5.2.3 Vypocty
Ve vsech nasledujicich vypoctech slouzi jako piiklad prvni ze dvou vzorkl oznacenych

124X (20 % + 40 % + TZ), jehoz naméfené parametry mtizeme nalézt v Tabulce 6.

Tabulka 6: Namerené parametry vzorku 124X-1

do [mm] d1 [mm] Lo [mm] Ly [mm] So[mm?] Su[mm?]
8,00 6,35 40 45,6 50,26 31,67
Smluvni mez kluzu Rp0,2 [MPa]
F,, 18747
Rpoz = === = 373 MP
P02 =g = 5026 o 0 MPa
Mez pevnosti v tahu Rm [MPa]
_Fn 19953
m=S, T 50,26 @
Taznost A [%0]
4= q00=teTlo 100 228740 00 = 14
"L, T L, T 40 -
Kontrakce Z [%0]
=22 100 =23 100 = 222073187 55 _ 3699
S TS, T 50,26 R

Vysledky

Obdobny postup vypocti byl proveden i pro druhy vzorek 124X, souhrnné vysledky obou
zkusebnich téles jsou uvedeny v Tabulce 7. Jak je mozné vidét, oba vzorky vykazuji
velmi podobné pevnostni charakteristiky. D4 se tudiz predpokladat spravny postup

pfipravy vzorku i jeho zkouSeni.

Tabulka 7: Vysledky tahové zkousky vzorkii 124X

124X Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A [%] Z [%]
Vzorek 1 397 373 14 37
Vzorek 2 395 371 12 38
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Vysledky vsech jednotlivych vzorki jsou uvedeny v tabulkach pod smluvnimi diagramy
v ptiloze A. Hodnoty meze pevnosti a smluvni meze kluzu jsou zaokrouhleny na cela

Cisla.
5.2.4 Smluvni tahovy diagram

Dalsim z vysledku zkousky tahem je smluvni tahovy diagram (Graf 2), ktery byl sestaven
pro kazdou dvojici vzorkii vyrobenych lisovanim ¢i horizontalnim pietlakovym litim.
Vsechny jednotlivé smluvni diagramy je mozné nalézt v pfiloze A spolu s tabulkami
obsahujicimi hodnoty pevnostnich charakteristik. Meze vynesené v piiloZzenych
diagramech jsou ziskany zprimérovanim hodnot mezi obou vzorkd, tento postup byl
pouzit pro vétsi prehlednost. Pro ukazku v této kapitole opét poslouzi vzorky 124X-1
a124X-2.

124X- 20%+ 40%+ TZ

400 | Re=396 MPa // |
AR

HoU,2= 372 MPa

vy

e Vzorek 1

Vzorek 2

el

Graf 2: Smluvni diagram vzorki 124X (20 %+ 40 % deformace a ndsledné tepelné vytvrzeni) s
vynesenymi mezemi

5.2.5 Vyhodnoceni tahové zkousky vzork slitiny EN AW- 6082

V nasledujicich kapitolach se budu vénovat srovnani jednotlivych zkuSebnich téles
z hlediska pevnostnich charakteristik (smluvni mez pevnosti v kluzu, mez pevnosti
Vv tahu, taznost a kontrakce). Vyhodnoceni bude provedeno zvlast pro polotovary
vyrobené horizontalnim ptetlakovym litim a lisovanim. V zavéru kazdé kapitoly uvedu

vzéajemné srovnani obou téchto skupin.
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Smluvni mez pevnosti v kluzu Rp0,2 a mez pevnosti v tahu Rm

V prvni ¢asti srovnani jsou uvedeny vSechny hodnoty smluvnich mezi kluzu a mezi
pevnosti jednotlivych polotovaru vyrobenych metodou lisovani (Tabulka 8). VVzorky jsou

fazeny podle po sobé¢ jdoucich stadii vyroby.

Tabulka 8: Srovndni smluvnich mezi kluzu a mezi pevnosti v tahu vzorkii z lisovanych polotovari

Vzorek Rp0,2 [MPa] | Rm [MPa] Vzorek Rp0,2 [MPa] | Rm [MPq]
1-1 318 381 17-1 144 200
(vychozi stav) (70% def.)
1-2 318 392 17-2 131 197
(vychozi stav) (70% def.)
10-1 281 374 17X-1 326 344
(ohtev na (70% def.+ TZ)
kovaci teplotu)
10-2 274 367 17X-2 365 384
(ohtev na (70% def.+ TZ)
kovaci teplotu)
10X-1 379 406 124-1 123 193
(ohfev na kov. (20% def.+
Tep. +TZ) 40% def.)
10X-2 389 410 124-2 120 181
(ohfev na kov. (20% def.+
Tep. +TZ) 40% def.)
12X-1 366 408 124X-1 371 397
(20% def.) (20% def.+
40% def.+ TZ)
12X-2 384 405 124X-2 373 395
(20% def.) (20% def.+
40% def.+ TZ)
14-1 147 207 142-1 145 200
(40% def.) (40% def.+
20% def.)
14-2 121 204 142-2 142 197
(40% def.) (40% def.+
20% def.)
14X-1 365 390 142X-1 358 389
(40% def.+ TZ) (40% def.+
20% def.+ TZ)
14X-2 375 411 142X-2 340 394
(40% def.+ TZ) (40% def.+
20% def.+ TZ)

Data z Tabulky 8 jsou pro lepsi srovnani zpracovany do Grafu 3. Vynesené hodnoty jsou
ziskany zprimérovanim dat obou vzorkd jednotlivych stadii vyroby. Modré sloupce

znazoriiuji hodnoty smluvnich mezi kluzu, Sedé¢ pak hodnoty mezi pevnosti.
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Srovnani Rp0,2 a Rm lisovanych pol

396 392
364 372
34 347
198 187 199
137 144
121
17 176 124 142 142X

124¥%

450

408 407 a1
400 /6 3Bhgy o -
350 oo
300 278

—_ 250

% 206

= 200
15 134
10
5
0

1 10 0% 12X 14 14X

mSmluvnimez kluzu  m Mez pevnosti v tahu

=]

(=]

(=]

Graf 3: Srovnani Rp0,2 a Rm lisovanych polotovarii

Jak je mozné vidét z grafu, hodnoty obou mezi po ohfevu na kovaci teplotu oproti
vychozimu stavu mirné klesaji, nasledujici tepelné zpracovani obé meze opét zvysuje,
vzorek 10X zéaroven dosahuje nejvyssi hodnot obou mezi ze vSech porovnavanych
lisovanych polotovaru. Z grafu je také patrno, Ze deformace péchovanim zpisobuje
vyrazny pokles pevnosti, ktery neni piili§ zavisly na stupni deformace, nejnizsi hodnoty
dosahuji vzorky 124, ackoliv se od ostatnich péchovanych vzork pfili§ nelisi. Naopak
tepelné zpracovani po jakémkoliv stupni deformace v porovnani s pouze péchovanym
stavem obé meze vyrazné zvysuje. Piestoze se hodnoty meze pevnosti téchto vzorkl
oproti vychozimu stavu pfili§ nezménily, meze kluzu nabyvaji vyssich hodnot, pficemz

nékteré z nich se bliZi mezim pevnosti.

V nésledujici dil¢i ¢asti srovnani jsou uvedeny hodnoty smluvni meze kluzu a meze

pevnosti pro polotovary vyrobené horizontalnim pietlakovym litim Tabulka 9.
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Tabulka 9: Srovnani smluvnich mezi kluzu a mezi pevnosti v tahu vzorkii z litych polotovari

Vzorek Rp0,2 [MPa] | Rm [MPa] Vzorek Rp0,2 [MPa] | Rm [MPq]
2-1 167 273 27-1 158 199
(vychozi stav) (70% def.)
2-2 158 267 27-2 159 199
(vychozi stav) (70% def.)
20-1 162 262 27X-1 341 362
(ohfev na (70% def.+ TZ)
kovaci teplotu)
202 160 260 27X 2 338 359
(ohfev na (70% def.+ TZ)
kovaci teplotu)
20X-1 318 357 224-1 143 190
(ohfev na kov. (20% def. +
Tep. + TZ) 40% def.)
20X-2 318 358 2242 154 190
(ohfev na kov. (20% def. +
Tep. +TZ) 40% def.)
22-1 149 193 224X-1 350 369
(20% def.) (20% def. +
40% def.+ TZ)
22-2 151 194 224X-2 353 373
(20% def.) (20% def. +
40% def. TZ)
22X-1 333 363 242-1 149 195
(20% def.+ TZ) (40% def. +
20% def.)
22X-2 331 362 242-2 147 196
(20% def.+ TZ) (40% def. +
20% def.)
24-1 144 188 242X-1 340 365
(40% def.) (40% def. +
20% def.+ TZ)
24-2 148 192 242X-2 338 364
(40% def.) (40% def. +
20% def.+ TZ)
24X-1 303 364
(40% def.+ TZ)
24X-2 336 368
(40% def.+ TZ)
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Na Grafu 4 jsou opét vynesena data uvedena v piedchozi tabulce, v tomto ptipadé se

jedné o varianty vyrobené horizontalnim ptetlakovym litim.

Porovnani Rp0,2 a Rm litych polotovart

400

358 363 366 361 3513” 365
339 339

350 =18 332 -
3

FL -
25

194 180 153 180 156
162 g 161 150 126 158 149 148

15
10
5
0

2 20 0% 22 2 24 M 27 27X 224 242

224X 247X

[MPa]
]
=
[=] =] = [=] [=]

==

mimluvnimezkluzu = Mez pevnosti v tahu

Graf 4: Srovnani Rp0,2 a Rm litych polotovarii

V ptipad¢€ polotovarti vyrobenych horizontalnim ptetlakovym litim je situace podobna
jako u lisovanych. NejvysSsich mezi pevnosti dosahuji vzorky po tepelném zpracovani
bez ohledu na piedchozi stupen deformace. Stejné jako u vzorki lisovanych dochazi
po tepelném zpracovani k malym rozdilim mezi obéma mezemi. VSechny pouze
deformované varianty vykazuji nizké hodnoty smluvni meze kluzu i meze pevnosti.
Ackoliv nejmensi pevnost miizeme vidét u vzorkli oznacenych ¢islem 224, po tepelném
zpracovani tato varianta 224X dosdhnula nejvyssich hodnot ze vSech srovnévanych litych

polotovart.
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TazZnost A a kontrakce Z

V této Casti budu varianty mezi sebou porovnavat z hlediska dosazenych hodnot taznosti
a kontrakce. Stejné jako v piedchozi podkapitole zabyvajici se mezemi pevnosti a kluzu,
bude srovnani provedeno zvlast’ podle zpiisobu vyroby polotovaru, nejprve pro lisované

(Tabulka 10), poté pro lité pod vysokym tlakem (Tabulka 11).

Tabulka 10: Srovndni taznosti a kontrakce vzorkii z lisovanych polotovarii

Vzorek A [%] Z [%] Vzorek A [%] Z [%]
1-1 15,7 31 17-1 16 36
(vychozi stav) (70% def.)
12 157 31 17-2 19 44
(vychozi stav) (70% def.)
10-1 18,8 35 17X-1 12,3 38
(ohfev na kovaci (70% def.+ TZ)
teplotu)
10-2 17,3 34 17X-2 11 41
(ohfev na kovaci (70% def.+ TZ)
teplotu)
10X-1 10 39 124-1 19 39
(ohfev na kov. (20% def.+ 40%
Tep. +T2) def)
10X-2 12,5 33 124-2 17,5 34
(ohfev na kov. (20% def.+ 40%
Tep. + T2) def.)
12X-1 13 39 124X-1 14 37
(20% def.) (20% def.+ 40%
def.+ TZ2)
12X-2 13,5 33 124X-2 11,8 38
(20% def.) (20% def.+ 40%
def.+ T2)
14-1 14,8 34 142-1 16 40
(40% def.) (40% def.+ 20%
def.)
14-2 16,8 34 1422 20,3 32
(40% def.) (40% def.+ 20%
def.)
14X-1 13,3 33 142X-1 12 35
(40% def.+ TZ) (40% def.+ 20%
def.+ TZ)
14X-2 12,5 34 142X-2 12,5 39
(40% def.+ TZ) (40% def.+ 20%
def.+ TZ2)
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Hodnoty taznosti a kontrakce lisovanych polotovart z Tabulky 10 jsou k vidéni dale

v grafické podob¢ (Graf 5). Modry trend znazoriuje taznost, Sedy pak kontrakci.

Srovnani A a Z lisovanych polotovart

38
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124% 142
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15,7 15,8
15,0 13,3 12,9 1
11, ‘ 11,7

10,0
5,0
0,0

1 10 10% 12X 14 14% 17 7 124

mTamost = Kontrakoe

Graf 5: Srovnani A a 7 lisovanych polotovarii

Z Grafu 5 je patrné, Ze ackoliv tepelné zpracovani sniZzuje hodnotu taznosti, nema
prakticky zadny vliv na kontrakci. Velky rozdil mizeme pozorovat mezi variantami 17
a 17X, kde taznost klesla o 5,8 %, zatimco kontrakce zistala neménné. DalS§im jevem,
ktery muzeme zaznamenat, je ucinek péchovani na velikost kontrakce, jez vlivem
deformace mirné narista, nejnizsi hodnotu vykazuje vychozi stav oznaceny cislem 1,

nejvyssi pak varianta po 70 % deformace.
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Posledni dil¢i srovnani je vénovano taznostem a kontrakcim variant vyrobenych
horizontalnim pfetlakovym litim. Data jsou uvedena v Tabulce 11 a nasledné také formou
grafu (Graf 6).

Tabulka 11: Srovnani taznosti a kontrakce vzorkii z litych polotovarii

Vzorek A [%] Z [%] Vzorek A [%] Z [%]
2-1 23,3 44 27-1 20,5 50
(vychozi stav) (70% def.)
2-2 23,5 43 272 17,5 56
(vychozi stav) (70% def.)
20-1 23,5 43 27X-1 17,3 54
(ohfev na kovaci (70% def.+ TZ)
teplotu)
20-2 22,8 44 27X-2 15 44
(ohfev na kovaci (70% def.+ TZ)
teplotu)
20X-1 15,5 31 224-1 215 46
(ohfev na kov. (20% def. +
Tep. +TZ) 40% def.)
20X-2 16,5 36 224-2 22,8 47
(ohfev na kov. (20% def. +
Tep. + TZ) 40% def.)
22-1 17,8 49 224X-1 13 43
(20% def.) (20% def. +
40% def.+ TZ)
222 18,8 49 224X-2 13,5 45
(20% def.) (20% def. +
40% def.TZ)
22X-1 10,5 31 242-1 19 53
(20% def.+ TZ) (40% def. +
20% def.)
22X-2 12,8 36 2422 21,5 50
(20% def.+ TZ) (40% def. +
20% def.)
24-1 18,8 50 242X-1 13 44
(40% def.) (40% def. +
20% def.+ TZ)
24-2 17,8 48 242X-2 15 36
(40% def.) (40% def. +
20% def.+ TZ)
24X-1 13,3 34
(40% def.+ TZ)
24X-2 13,3 41
(40% def.+ TZ)
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Srovnani A a Z litych polotovari
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Graf 6: Srovndni A a Z litych polotovarii

Z Grafu 6 je patrné, Ze vlivem deformace dochazi ke zvyseni hodnot kontrakce a naopak
lehkému zhorSeni taznosti. Po néasledném tepelném zpracovani nastava prudky pokles
obou pozorovanych pevnostnich charakteristik, pficemz vétSinou plati, ze ¢im vyssi je
stupent deformace pied tepelnym zpracovanim, tim mensi nastava pokles obou hodnot.
Vyjimku tvofi varianta 242, kde i pfes velkou deformaci pozorujeme vyrazny pokles.
TaZnost je snizovana jakoukoliv z provedenych operaci a nejvysSi hodnoty nabyva

ve vychozim stavu.
Srovnani variant vyrobenych obéma metodami

Pokud mezi sebou srovname ob¢ varianty, na prvni pohled je ziejmé, Ze polotovary
vyrobené metodou horizontalniho ptetlakového liti dosahuji obecné nizsich hodnot mezi
pevnosti i kluzu. Jiz u vychoziho stavu pozorujeme rozdil cca 100 MPa oproti lisovanym
variantam, po deformaci vykazuji obé vyrobni metody podobné prudky pokles, ¢imz se
hodnoty mezi obou zkousSenych skupin téméf srovnaji. Vlivem ndsledného tepelného
zpracovani pevnostni charakteristiky Vv obou piipadech vyrazné rostou, lisované
polotovary ale dosahuji v priméru o 30-40 MPa vyssich hodnot. V obou piipadech se

také po tepelném zpracovani vzajemné piiblizuji meze kluzu a pevnosti.

Pfi srovnani taznosti a kontrakce muzeme pozorovat vyrazné rozdily mezi obéma

vyrobnimi metodami. Lité polotovary dosahuji obecné vysSich hodnot téchto
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charakteristik, velké rozdily jsou vidét jiz u vychoziho stavu, kde taznost i kontrakce
vykazuji o polovinu vyssi hodnoty. Lze ale fici, ze vlivem tepelného zpracovani se
piiblizuji taznosti obou srovnavanych skupin vzorki, ve vyjimecnych ptipadech (12X,
22X) tepelné vytvrzené lisované polotovary dosahuji mirné vyssi taznosti. Dale také
tepelné zpracovani ovliviiuje kontrakei litych variant, kde jeji hodnota touto upravou
prudce klesd, zatimco na kontrakei lisovanych polotovari nema tepelné zpracovani témét
zadny vliv.

Vyse uvedené jevy jsou u vybranych variant orienta¢né demonstrovany v Grafu 8, kde je

mozné piimo pozorovat rozdily mezi obéma metodami vyroby polotovart. Lisované

varianty jsou od litych odliseny svétlejsi paletou barev.

Vzajemné srovnani lisovanych a litych variant
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Graf 7: Vzdjemné srovnani lisovanych a litych variant
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5.3 Vyhodnoceni velikosti zrna

Nadchézejici kapitola je vénovana vyhodnoceni velikosti zrn vzork s jednostupiiovou
deformaci, a to pfed i po tepelném zpracovani. Jako zptisob vyhodnoceni byla zvolena

prasec¢ikovou metodu.
Prusecikova metoda

Vyhodnoceni spocivd v pouZiti testovacich kruznic ¢&i pfimek o znadmé délce L
anasledném odecétu pocétu zachycenych useki zrn N na mikrofotografii se znamym
zvétSenim. Pro tuto préci byly pouZity piimky s orientaci vyznafenou na Obrazku 11.
Dosazenim zjisténych hodnot do nasledujiciho vzorce je ziskana prumérna délka
linearniho Giseku zrna. [21]

=

e ... primérna délka line4rniho useku zrna
e Lr... primérna délka testovaci cary

e N... primérny pocet protnutych tsekil zrn

Obrdazek 11: Ukdazka rozmisténi testovacich car pro priisecikovou metodu
Tento postup byl zopakovan pro vSechny vzorky. Vyjimku tvofily vzorky povrchu
po tepelném zpracovani lisovaného polotovaru, kde zrna presahuji svoji velikosti velikost
mikrofotografie. U téchto ptipadt byla zméfena pouze primérna sitka zrna d, jejich délka

pak mize dosahovat i nékolik mm. Vysledky vyhodnoceni velikosti zrna ziskané obéma
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postupy meéfeni jsou pro vétsi piehlednost uvedeny v tabulkach (Tabulka 12

a Tabulka 13).

Tabulka 12: Vysledky méreni velikosti zrna priise¢ikovou metodou pro lisovany polotovar

Lisovany polotovar | [um] Vv pfi¢ném fezu | [um] v podélném fezu
Jadro, 20 % deformace 5,9 5,9

Jadro, 20 % deformace+ TZ 6,6 5,4

Povrch, 20 % deformace 55 -

Jadro, 40 % deformace 6,1 6,1

Jadro, 40 % deformace+ TZ 5,6 7,3

Povrch, 20 % deformace+ TZ | - 59

Povrch, 40 % deformace+ TZ | - 6,2

Proskrtnuta pole zna¢i nevhodnost dané metody pro méteni konkrétniho vzorku v daném
fezu. U nekterych vzorki nastala situace, kdy byl pfi¢ny fez méten prusecikovou metodou
a v podélném fezu byla méfena primérna Sitka zrna d (¢i obracené€). Tyto varianty lze

nalézt v obou tabulkach.

Tabulka 13: Vysledky méreni Sirky zrna d [um] lisovanych polotovarii

Lisovany polotovar

d [um] v ptiéném fezu

d [um] v podélném fezu

Povrch, 20 % deformace

32,5

Povrch, 40 % deformace 31,8 12,9
Povrch, 20 % deformace+ TZ | 97 -
Povrch, 40 % deformace+ TZ | 424 -

Obecné lze tici, Ze vzorky z lisovaného polotovaru pied tepelnym zpracovanim vykazuji
velmi jemnozrnnou strukturu s tenkou hrubozrnnou vrstvou na povrchu. Po tepelném
zpracovani doslo k vyraznému hrubnuti zrna na povrchu u vétSiny testovanych vzork.
a 40 %

Vyjimku tvofi podélné fezy povrchu vzorki s20 % deformace,

kdy pravdépodobné doslo k chybé pii piipravé vzorki (naptiklad Spatné ufiznuti vzorku).
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Tabulka 14: Vysledky méreni velikosti zrna priisecikovou metodou pro lity polotovar

Lity polotovar | [um] v pfiéném fezu | | [um] v podélném fezu
Jadro, 20 % deformace 51,8 36,8

Jadro, 20 % deformace+ TZ 40,7 32,9

Povrch, 20 % deformace - 32

Jadro, 40 % deformace 38,1 32,8

Jadro, 40 % deformace+ TZ 45,28 -

Povrch, 40 % deformace 30,8 -

Povrch, 20 % deformace+ TZ | - 31,8

Povrch, 40 % deformace+ TZ | 49,42 -

Vysledky uvedené v Tabulce 14 potvrzuji piedpoklad, Ze zrno litého polotovaru
po tepelném zpracovani nehrubne a zistava piiblizné stejné velké. Témet zadny vliv
na velikost zrna nemd ani stupen deformace, ptipadné odchylky mohly byt zpsobeny
naptiklad neptfesnostmi pii métfeni ¢i chybami pfi ptipraveé vzorkd. U litych polotovari

také nepozorujeme zadné podstatné rozdily mezi velikostmi zrn v jadru a na povrchu.
Srovnani lisovanych a HCM polotovaru

Na rozdil od lisovanych polotovari nedochdzi u litych variant ke hrubnuti zrna
na povrchu po tepelném zpracovani. Vzorky litych polotovarti jsou si obecné velmi
podobné, nezdvisle na stupni deformace ¢i umisténi fezu. Oproti tomu lisované
polotovary vykazuji zmény velikosti zrna na povrchu po tepelném zpracovani
ato v zavislosti na predchozim stupni deformace. Cim byl stupeni deformace vyssi,
tim vétsi zrna pak vznikala na povrchu vzorku. Vsechny tyto zavéry jsou podlozeny
vysledkit by bylo vhodné provést méfeni na vétSim mnozstvi vzorki 1 vzhledem

ke skutecnosti, ze leptani této slitiny a nasledné méteni je Casto obtizné.
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Srovnani mikrostruktury a vlivu tepelného zpracovani na oba polotovary

Lisovany polotovar Lisovany polotovar
40% deformace, 40% deformace + TZ,
povrch, pficny fez povrch, piicny ez
Lity polotovar 20% Lity polotovar 20%
deformace, povrch, deformace + TZ,
pricny fez povrch, piicny ez

Obrdazek 12 Srovnadni mikrostruktury a viivu tepelného zpracovani na oba polotovary

Jak je mozné vidét na Obrazku 12, na povrchu vzorku s 40 % deformace lisovaného
polotovaru mizeme nalézt tenc¢i hrubozrnnou vrstvu, jejiz tloustka se pohybuje v fadu
desitek mikrometrd. Po tepelném zpracovani se ale na povrchu polotovaru vytvaii velmi
silnd hrubozrnna vrstva s tloustkou nékolik set mikrometri. Lity polotovar naopak

ve stavu po deformaci vykazuje zrna vétSi nez pouze péchovany lisovany polotovar

55



CVUT v Praze, 2020 Kozakova Veronika

(velikost v fadu desitek mikrometrti), neni ale nachylny k dal§imu hrubnuti pfi tepelném
zpracovani. Na fotografii vySe je vidét, Ze jsou zrna lit¢ho polotovaru déle rozdélena
do subzrn, ackoliv se tyto vzorky pfili§ nepodafilo naleptat. Velikost zrn v jadru se

Vv ptipad¢ obou variant tepelnym zpracovanim piili§ neméni.
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5.4 ZkouSka tvrdosti podle Vickerse

V posledni kapitole praktické ¢asti moji bakalaiské prace se budu vénovat tvrdostem
jednotlivych variant jednostupiiového zatizeni obou polotovarti. Zkouska byla provedena
podle normy CSN EN ISO 6507-1. Do povrchu vzorkd byl vtlatovan diamantovy
Ctythranny jehlan pod zkusebnim zatizenim F, jak je znazornéno na Obrazku 13.
Po odleh¢eni zatéZzovaci sily byly ziskany délky obou uhlopficek vtisku di a d, jejich
aritmeticky primér byl spolu se silou F dosazen do nasledujiciho vzorce. [21]
F
HV = 10,1891 - FH
[21]

Obrazek 13: Smluvni oznaceni parametrii a zatézovani pri zkousce tvrdosti dle Vickerse [21]

Pro kazdy vzorek byl stejny postup proveden dvakrat v jadru, dvakrat na povrchu
voblasti svysokym podilem rekrystalizovanych zrn a dvakrat v oblasti
s rekrystalizovanym podilem nizkym. Vysledné hodnoty jsou ziskdny zprimérovanim
obou hodnot v kazdé oblasti. Jako piiklad pouziji vzorek lisovaného polotovaru po 20%
pechovani a nasledném tepelném zpracovani fezany z tvareného polotovaru v podélném

sméru (Tabulka 15).
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Tabulka 15: Namérené hodnoty pro lisovany polotovar s 20 % deformace a tepelném zpracovani,

pricny rez
12XPO da [um] da [um] d [um] HV1[] | HV1[]
143,0 136,0 139,5 95,0
Jadro 94
138,0 145,0 1415 93,0
Oblast s vysokym 138,0 139,0 138,5 97,0
podilem 97
rekrystalizovanych zrn 135,0 141,0 138,0 97,0
Oblast s nizkym 140,0 138,0 139,0 96,0
podilem 96
rekrystalizovanych zrn 138,0 142,0 140,0 95,0

Vysledné hodnoty kazdé varianty jsou souhrnné uvedeny v Tabulce 16, kde je mozno

vidét rozdily mezi lisovanym a litym polotovarem. Hodnoty pro povrch jsou u nékterych

vzorkll vysledkem aritmetického zprimérovani hodnot pro oblasti s vysokym podilem

rekrystalizovanych zrn a oblasti s nizkym.

Tabulka 16: Souhrnné vysledky zkousky tvrdosti podle Vickerse lisovanych a litych polotovarii.

Lisovany polotovar | HV 1 [-] | HV 1[-] | HCM polotovar HV 1[-] HV 1[-]
jadro povrch jadro povrch

20 % def. Podélny fez | 42 41,5 20 % def. Podélny ez | 43 47

20 % def. Pticny fez | 41 39 20 % def. Pficny fez | 42 43

20 % def. + TZ 97 96 20 % def. + TZ 94 95

Podélny tez Podélny tez

20% def. + TZ 94 96,5 20 % def. + TZ - -

Pticny fez Pticny fez

40 % def. Podélny fez | 40 42,5 40 % def. Podélny fez | 43 43

40 % def. Pficny ftez | 41 39,5 40 % def. Pricny fez | 43 43

40 % def. + TZ 95 95 40 % def. + TZ 98 99

Podélny tez Podélny tez

40 % def. + TZ 99 96 40 % def. + TZ - -

Pticny fez Pticny fez
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Vysledky zkousky tvrdosti podle Vickerse
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M Jadro HCM polotovaru Povrch HCM polotovaru

Graf 8: Souhrnné vysledky zkousky tvrdosti podle Vickerse lisovanych a litych polotovarii.

Jak je patrné z Grafu 9 i piedchazejici Tabulky 16, oba typy polotovaru vykazuji téméf
shodné vysledky. U vSech variant se da fici, ze se téméf nelisi tvrdost zméfena na povrchu
a Vv jadru. V ptipadé n€kterych variant pochazejicich z lisovaného polotovaru, u nichz byl
povrch zkousSen zvlast’ pro oblasti s vysokym a nizkym podilem rekrystalizovanych zrn,
se ani hodnoty ziskané méfenim obou téchto oblasti od sebe nijak vyrazné nelisi.

7w

Minimalni rozdily prokazalo také méfeni v pficném a podélném sméru.

Na vSech vzorcich mizeme pozorovat prudky vzriist hodnot tvrdosti (na vice nez
dvojnasobné hodnoty) po tepelném zpracovani, bez zavislosti na piedchozim stupni

deformace.
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Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo porovnani zmén mechanickych a strukturnich vlastnosti
dvou odlisnych polotovari slitiny hliniku EN AW- 6082. Jedna se o polotovar lisovany
a HCM, pricemz oba byly zastoupeny fadou variant zpracovani S rdznymi stupni
deformace a ¢ast znich byla nasledné tepeln€ zpracovana. V teoretické Casti byla
provedena reSerSe zamétujici se na hlinik, jeho slitiny a zplsoby jejich vytvrzovani
¢i naopak odpevnéni. Resersi zakoncuje kapitola pojednavajici o zkouseni mechanickych

vlastnosti.

Nésledujici praktickd cast je zaméfena na tahovou zkousku, vyhodnoceni velikosti zrn
a zkousku tvrdosti podle Vickerse. Méfeni tvrdosti a vyhodnoceni velikosti zrna byly
provedeny na vzorcich s jednostupnovou deformaci. Zkouska tahem byla provedena
a vyhodnocena na vsech variantdch obou polotovart, tj. na vzorcich s jednostupniovou

i vicestupiiovou deformaci.

Vyhodnoceni tahové zkousky ukazalo obecné vyssi hodnoty smluvni meze kluzu a meze
pevnosti u lisovanych polotovari, polotovary lité naopak vykazuji vyssi hodnoty taznosti
a kontrakce. Nejvétsi rozdily mizeme pozorovat u vychozich stavli obou variant,
naslednym deformacénim piipadné tepelnym zpracovanim se rozdily zmensuji,
v nékterych ptipadech téméf mizi.

Pfi vyhodnoceni mikrostruktury se ukéazal velmi velky rozdil mezi srovnavanymi
polotovary. U lisovanych variant je zrno vyrazné jemnéjsi a lze sledovat smér ptisobici
deformace. Tyto polotovary maji povrchovou hrubozrnnou vrstvu, kterd se béhem
precipitac¢niho vytvrzovani zvétSuje a dochdzi v ni k vyraznému hrubnuti zrna v zavislosti

na predchozim stupni deformace. Na polotovar HCM nema tepelné zpracovani ani stupen

deformace z hlediska velikosti zrna témét Zadny vliv.

Zkouska tvrdosti podle Vickerse provedena v povrchové oblasti a v jadie vykazala témet
shodné vysledky pro oba polotovary ve vSech zkousenych variantach. Nejvyssich hodnot
doséahly vSechny vzorky po precipitaénim vytvrzovani. Oproti tomu piiblizné polovi¢ni

hodnoty vykazuji vzorky tepeln€ nezpracované.

Z vysledkl je ziejmé, ze po aplikované¢ deformaci se polotovar HCM blizi svymi
vlastnostmi polotovaru lisovanému a to bez rizika tvorby nezddouci hrubozrnné vrstvy.

Navic je struktura polotovaru HCM rovnomérna i kdyz hrubozrnnéjsi, coz se piiznive
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projevi v potlaceni anizotropie. Pro ziskani dostatecnych mechanickych vlastnosti je

Vv pripad€ obou polotovarti nutné provést po deformaci precipitacni vytvrzovani.

Dalsi informace k tomuto tématu lze nalézt v diplomovych pracich Ing. Toma Prochazky
(prace obsahuje mimo jiné i vysledky vicestupniovych deformaci variant) a Bc. Radka

Bednafe.
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Ptiloha A — Vyhodnoceni tahovych zkousSek

A.1 Vysledky lisovanych polotovari

1- vychozi stav

—

0,15 0,2 0,25 03 0,35

Graf A 1: Smluvni tahovy diagram vzorkii 1

Tabulka A 1: Vysledky tahové zkousky vzorkii 1

Kozakova Veronika

e\Vzorek 1

Vzorek 2

1 Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A [%] Z [%]
Vzorek 1 381 318 15,7 31
Vzorek 2 392 318 15,7 31

10- ohiev na kovaci teplotu
- :A
g 200 E e\zorek 1
1 0,2 :[3] 0,4 05 0,6
Graf A 2: Smluvni tahovy diagram vzorki 10
Tabulka A 2: Vysledky tahové zkousky vzorkii 10
10 Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A [%] Z [%]

Vzorek 1 374 281 18,8 35
Vzorek 2 367 274 17,3 34
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10X- ohfev na kovaci teplotu+ TZ

01 0,15
£

*ee OOOQJ

0,2 0,25

Graf A 3: Smluvni tahovy diagram vzorkii 10X

Tabulka A 3: Vysledky tahové zkousky vzorkii 10X

Kozakova Veronika

10X Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A [%] Z [%]
Vzorek 1 406 379 10,0 39
Vzorek 2 410 389 12,5 33
12X- 20%+ TZ
400 ———
350
% 200 . §
150
100
,05 0,1 :[1? 0,2 0,25 0,3
Graf A 4: Smluvni tahovy diagram vzorki 12X
Tabulka A 4: Vysledky tahové zkousky vzorkii 12X
12X Rm[MPa] | Ry0,2 [MPa] A [%] Z [%]
Vzorek 1 408 366 13 39
Vzorek 2 405 384 13,5 33
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205
2

R [MPa]
=
[=]
[=]

14- 40%

0,05

0,1 0,15 02

e[l

0,25 0,3

Graf A 5: Smluvni tahovy diagram vzorki 14

Tabulka A 5: Vysledky tahové zkousky vzorkii 14

Kozakova Veronika

e Vzorek 1

Vzorek 2

14-40 % Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A [%] Z [%]
Vzorek 1 207 147 14,75 33,984
Vzorek 2 204 121 16,75 33,984
14X- 40%+ TZ
%EE
0 — "\
g 200 § eVzorek 1
- 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
el
Graf A 6: Smluvni tahovy diagram vzorki 14X
Tabulka A 6. Vysledky tahové zkousky vzorkii 14X
14X Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A [%] Z [%]

Vzorek 1 390 365 13,25 32,675
Vzorek 2 411 375 12,5 33,984
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17-70%

mod

0,25 0,3 0,35

e[]

Graf A 7: Smluvni tahovy diagram vzorkii 17

Tabulka A 7: Vysledky tahové zkousky vzorkii 17

Kozakova Veronika

eVzorek 1

Vzorek 2

17 Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A [%] Z [%]
Vzorek 1 200 144 16 36
Vzorek 2 197 131 19 43,75

17X- 70%+ TZ
T
300
5 _,r/
E 250 ’/ :
= 200 4 E eVzorek 1
100 /
N4
0 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25
-50 0
Graf A 8: Smluvni tahovy diagram vzorki 17X
Tabulka A 8: Vysledky tahové zkousky vzorkii 17X
17X Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A [%] Z [%]
Vzorek 1 344 326 12,25 37,570
Vzorek 2 384 365 11 41,411
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124- 20%+ 40%

@\zorek 1

Vzorek 2

005 01 015 02 035 03 035 04 045

-50
£[]

Graf A 9: Smluvni tahovy diagram vzorkii 124
Tabulka A 9: Vysledky tahové zkousky vzorki 124

Kozakova Veronika

124 Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A [%] Z [%]
Vzorek 1 193 123 19 38,752
Vzorek 2 181 120 17,5 33,607

142- 40%+ 20%

250

1%

150

114
g 100 wVzorek 1
= : Vzorek 2

50

0 ¢ c M c .
-50
e
Graf A 10: Smluvni tahovy diagram vzorkii 142
Tabulka A 10: Vysledky tahové zkousky vzorkii 142

142 Rm[MPa] | Ry0,2 [MPa] A [%] Z [%]
Vzorek 1 200 145 16 39,937
Vzorek 2 197 142 20,25 31,937
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142X- 40%+ 20%+ TZ
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€[]

eVzorek 1 Vzorek 2

o

Graf A 11: Smluvni tahovy diagram vzorkii 142X

Tabulka A 11: Vysledky tahové zkousky vzorkii 142X

142X Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A [%] Z [%]
Vzorek 1 389 358 12 34,609
Vzorek 2 394 340 12,5 38,752
A.2 Vysledky litych polotovarii
2- vychozi stav
300
270
250
200 ‘}
E 162 :
£ 0 : e\zorek 1
- 100 Vzorek 2
50
0
a 01 032 0,3 04
£[]
Graf A 12: Smluvni tahovy diagram vzorkii 2
Tabulka A 12: Vysledky tahové zkousky vzorkii 2
2 Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A [%] Z [%]
Vzorek 1 273 167 23,3 44
Vzorek 2 267 158 23,5 43
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300

261
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200

20- ohrev na kovaci teplotu

0,2

Mazev osy

I

0.4

Kozakova Veronika

eVzorek 1

o Vzorek 2

Graf A 13: Smluvni tahovy diagram vzorkii 20

Tabulka A 13: Vysledky tahové zkousky vzorkiit 20

20 Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A [%] Z [%]
Vzorek 1 262 162 23,5 43
Vzorek 2 260 160 22,8 44

20X- ohfev na kovaci teplotu+ TZ
320 —
%0 J, :
g 200 :/ E aVzorek 1
- 150 J » Vzorek 2
100 y
50 ) g
0 4
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
ed
Graf A 14: Smluvni tahovy diagram vzorkii 20X
Tabulka A 14: Vysledky tahové zkouSky vzorkii 20X
20X Rm[MPa] | Ry0,2 [MPa] A [%] Z [%]
Vzorek 1 357 318 15,5 31
Vzorek 2 358 318 16,5 36
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0,1 0,15 0,2 0,25

€[]

Graf A 15: Smluvni tahovy diagram vzorkii 22

Tabulka A 15: Vysledky tahové zkousky vzorkii 22

Kozakova Veronika

e\zorek 1

Vzorek 2

22 Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A [%] Z [%]
Vzorek 1 193 149 17,75 49,234
Vzorek 2 194 151 18,75 49,234

22X- 20%+ TZ
400
300 \. :
250 5
™ 200 :
% ® . eVzorek 1
w 150 Vzorek 2
100
50
’ (.] ),05 01 0,15 02 0,25
-50 cu
Graf A 16: Smluvni tahovy diagram vzorkii 22X
Tabulka A 16: Vysledky tahové zkouSky vzorkit 22X
22X Rm[MPa] | Ry0,2 [MPa] A [%] Z [%]
Vzorek 1 363 333 10,5 30,727
Vzorek 2 362 331 12,75 36,404
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24- 40%
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€[]
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Graf A 17: Smluvni tahovy diagram vzorkii 24

Tabulka A 17: Vysledky tahové zkousky vzorkii 24

Kozakova Veronika

eVzorek1l

Vzorek 2

24 Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A [%] Z [%]
Vzorek 1 188 144 18,75 50,381
Vzorek 2 192 148 17,75 48,088

24X- 40%+ TZ
s M
250 5
7 200 ' o
o e
’ ﬁ/ 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03
50 E[_]
Graf A 18: Smluvni tahovy diagram vzorkii 24X
Tabulka A 18: Vysledky tahové zkouSky vzorkii 24X
24X Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A [%] Z [%]
Vzorek 1 364 303 13,25 33,607
Vzorek 2 368 336 13,25 41,411
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Graf A 19: Smluvni tahovy diagram vzorkii 27

Tabulka A 19: Vysledky tahové zkousky vzorkii 27

Kozakova Veronika

e\zorek 1

Vzorek 2

27 Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A [%] Z [%]
Vzorek 1 199 158 20,5 49,787
Vzorek 2 199 159 17,5 56,142

27X-70%
400
360
13
300
250 li
g ZDD E e \Vzorek 1
= 150 ‘ Vzorek 2
50
o4
1] 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3
-50
eH
Graf A 20: Smluvni tahovy diagram vzorkii 27X
Tabulka A 20: Vysledky tahové zkouSky vzorkit 27X
27X Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A [%] Z [%]
Vzorek 1 362 341 17,25 53,862
Vzorek 2 359 338 15 44,223
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224- 20%+ 40%
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Graf A 21: Smluvni tahovy diagram vzorkii 224
Tabulka A 21: Vysledky tahové zkousky vzorkit 224

Kozakova Veronika

eVzorek 1

Vzorek 2

224 Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A [%] Z [%]
Vzorek 1 190 143 21,5 45,609
Vzorek 2 190 154 22,75 47,437

224X+ 20%+ 40%+ TZ
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o —
35 /—-"'"-_ N )
250 f. :
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° 4 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03
-50
el
Graf A 22: Smluvni tahovy diagram vzorkii 224X
Tabulka A 22: Vysledky tahové zkouSky vzorkii 224X
224X Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A [%] Z [%]
Vzorek 1 369 350 13 43,040
Vzorek 2 373 353 13,5 44,683
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Graf A 23: Smluvni tahovy diagram vzorkii 242

Tabulka A 23: Vysledky tahové zkouSky vzorkit 242

242 Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A [%] Z [%]
Vzorek 1 195 149 19 53,319
Vzorek 2 196 147 21,5 49,863

242X- 20%+ 40%+ T2
400
365 —
38
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250 :
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% : e \Vzorek 1
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Graf A 24: Smluvni tahovy diagram vzorkii 242X
Tabulka A 24: Vysledky tahové zkouSky vzorki 242X
242X Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A [%] Z [%]
Vzorek 1 365 340 13 44,223
Vzorek 2 364 338 15 36

80



CVUT v Praze, 2020 Kozakova Veronika

Ptiloha B — Struktury vzorku po leptani

B.1 Lisovany polotovar po 20 % deformace

Obrazek B 2: Struktura jadra lisovaného polotovaru po 20 % deformace, pricny rez
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Obrdzek B 4: Struktura povrch lisovaného polotovaru po 20 % deformace, pricny rez
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B.2 Lisovany polotovar po 40 % deformace

Obrazek B 6: Struktura jadra lisovaného polotovaru po 40 % deformace, pricny rez
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Obrazek B 7: Struktura povrchu lisovaného polotovaru po 40 % deformace, podélny rez

Obrdazek B 8: Struktura povrch lisovaného polotovaru po 40 % deformace, pricny rez
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B.3 Lisovany polotovar po 20 % deformace a tepelném zpracovani

Obrazek B 10: Struktura jadra lisovaného polotovaru po 20 % deformace a TZ, pricny rez
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Obrdzek B 12: Struktura povrchu lisovaného polotovaru po 20 % deformace a TZ, pricny rez
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B.4 Struktura lisovaného polotovaru po 40 % deformace a tepelném

zpracovani

Obrazek B 13: Struktura jadra lisovaného polotovaru po 40 % deformace a TZ, podéiny rez

Obrazek B 14: Struktura jadra lisovaného polotovaru po 40 % deformace a TZ, pricny rez
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Obrazek B 16: Struktura povrchu lisovaného polotovaru po 40 % deformace a TZ, pricny rez
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B.5 Struktura litého polotovaru po 20 % deformace

vrv o7

Obrazek B 18: Struktura jdadra litého polotovaru po 20 % deformace, pricny rez
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Obrdzek B 19: Struktura povrchu litého polotovaru po 20 % deformace, podélny rez

B.6 Struktura litého polotovaru po 40 % deformace

Obrdazek B 20: Struktura jddra litého polotovaru po 40 % deformace, podéiny rez
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Obrdzek B 22: Struktura povrchu lizého polotovaru po 40 % deformace, pricny rez
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B.7 Struktura litého polotovaru po 20 % deformace a tepelném zpracovani

Obrazek 23: Struktura jadra litého polotovaru po 20 % deformace a TZ, podélny rez

Obrazek B 24: Struktura jadra liteho polotovaru po 20 % deformace a TZ, pricny rez
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Obrdzek B 25: Struktura povrchu litého polotovaru po 20 % deformace a TZ, podélny rez

B.8 Struktura litého polotovaru po 40 % deformace a tepelném zpracovani

Obrdzek B 26: Struktura jadra litého polotovaru po 40 % deformace a TZ, pricny rez
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Obrazek B 27: Struktura povrchu lizého polotovaru po 40 % deformace a TZ, pricny rez
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