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Abstrakt

Prace se zabyva zménami v mikrostruktufe hlinikové slitiny EN AW-6082 po
tvareni za tepla a nasledném tepelném zpracovani. Popisuje zakladni principy
plastické deformace, odpevnovacich déjd a precipitacniho vytvrzovani. V ramci
experimentu jsou metodou EBSD analyzovany zakladni krystalografické parametry a

pfitomnost texturnich komponent u vzork( materidlu s rznym stupném deformace.

Klicova slova

Misorientace, zrno, dislokace, plastickd deformace, EBSD, pdlovy obrazec, textura.

Abstract

This work deals with changes in the microstructure of the EN AW-6082 aluminum
alloy after hot forming and subsequent heat treatment. It describes the basic
principles of plastic deformation, annealing processes, and precipitation hardening. In
the experiment, the basic crystallographic parameters and the presence of textural
components in samples of the material with different degrees of deformation are

analyzed using the EBSD method.

Keywords

Misorientation, grain, dislocation, plastic deformation, EBSD, pole figure, texture.
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1. UVOD

Slitina hliniku EN AW-6082 se vyznacuje velmi dobrou tvafitelnosti, coz
z ni déld vhodného kandidata pro vyrobu extrudovanych profild a vykovkd
technologii zapustkového kovani. Zaroven ma tato slitina velmi dobrou
odolnost proti korozi a pokud je tepelné zpracovana precipitacnim
vytvrzenim a poté umélym starnutim (T6), patfi mezi nejpevnéjsi slitiny ze
skupiny 6XXX. Diky témto vlastnostem se casto pouziva pro vyrobu
prihradovych konstrukci, které odolavaji venkovnimu prostfedi a zaroven
jsou intenzivnéji namahany jako napfriklad konstrukce jerdbl, péasovych
dopravniku, ldvek a hal. Dale se slitina 6082 pouziva i v dopravnim prdmyslu
a to predevsim v automobilovém diky své vyborné svafitelnosti a v lodnim

primyslu diky odolnosti vici morské vodeé.

Pri tvareni slitiny za tepla mUze vznikat hrubozrnnd mikrostruktura
vlivem rekrystalizac¢nich proces( plsobicich v pribéhu tvareni nebo v rdmci
nasledného tepelného zpracovani. Takovd mikrostruktura pak mbzZze mit
negativni vliv na pevnostni a Unavové vlastnosti jak soucasti, tak i celych
konstrukci. Zaroven pfi tvareni vznikaji deformacni textury, které zpdsobuji
anisotropii mechanickych vlastnosti. Tato prace se zabyva analyzou
deformacnich a rekrystalizacnich jevd v mikrostrukture tvarené a tepelné

zpracované slitiny EN AW-6082.
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2. TEORETICKA CAST
2.1. Hlinik

Hlinik je druhy nejpouzivanéjsi kov na svété, a to pfedevsim diky své
nizké hustoté (2700 kg-m=) a pfijatelnym mechanickym vlastnostem.
Nékteré hlinikové slitiny maji mérné pevnostni charakteristiky srovnatelné
s oceli (napr Rw/p ). Tyto pfednosti vyhovuji hlavné dopravnimu, balicimu
a stavebnimu prdmysiu [1-3]. Dale Ize vyzdvihnout dobrou konduktivitu
a tepelnou vodivost (34 az 38 MS-m™ a 210 az 230 W-m-K"), st&jné jako
dobrou tvafitelnost (jak za tepla, tak i za studena) a obrobitelnost. Hlinik ma
velmi dobrou stdlost na vzduchu a v morské vodé diky tenké vrstvé
(priblizné 0,1 pm) oxidu hlinitého (Al,O3), kterd vznikd na jeho povrchu pfi

teploté okoli [T, 3, 4].

Naopak odolnost hliniku vGci alkalickym 1atkdm je mald. Dale, pokud se
slitiny hliniku dostanou do kontaktu s jinymi kovy, hrozi jim napadeni
elektrochemickou korozi (vyjimkou je zinek a kadmium). Slitiny, které
obsahuji méd, maji Spatnou odolnost proti korozi na vzduchu. Hlinik Ize
svafovat v ochranné atmosfére [1, 3]. Hlinik je kov nealotropicky, tedy ma
stale stejny typ krystalové mrizky, a to krychlovou plosné stfedénou (FCC)

a jeho teplota tani je 660 °C [3, 4].

Hlinik se nevyskytuje v pfirodé v Cisté formé a jeho vyroba je slozity
a energeticky narocny proces. Nejprve se pomoci Bayerova procesu ziskava
z vytézeného bauxitu oxid hlinity (Al,0s) [2, 5]. Po ziskdni oxidu hlinitého
pfichdzi na fadu HallGv-Heroultlv proces. Jde o elektrolyzu s uhlikovymi
elektrodami a elektrolytem na bazi kryolitu (NasAlFs), do kterého je davkovan
oxid hlinity. Elektrolytem s oxidem hlinitym prochazi elektricky proud, ktery
roztrhne vazbu mezi hlinikem a kyslikem v oxidu hlinitém. Kyslik se slouci
s uhlikem z elektrod na oxid uhliCity a roztaveny hlinik klesa ke dnu, kde je

nasledné odebirdn [1, 2, 6].
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2.1.1 Zakladnirozdéleni slitin hliniku

Technicky cisté hliniky se pouzivaji v chemickém a potravinarském
pridmyslu jako obalové materidly (AI99,8 a Al99,7), dale jako platovani
plech(, které nemaji odolnost proti korozi. Hlinik Al99,5 je vyznamnym
elektrovodnym materidlem [1, 4]. Nizkd pevnost hliniku technické Cistoty se
resi mechanickym zpracovanim, konkrétné tvarenim za studena, které
vyrazné zvysuje mez pevnosti Rm a snizuje taznost As, jak je vidét na Obr. 1.
Hliniky technické Cistoty obsahuji doprovodné prvky, které nelze pfi vyrobé

zcela odstranit, a to pfedevsim siru a zelezo.

. 2 0
Obr. 1: Zmény meze pevnosti Rm a taznosti As hliniku technické Cistoty v zavislosti
na stupni tvareni za studena [3].

Pro vétSinu konstrukénich Gceld je v8ak nizkd pevnost hliniku
prekazkou, a tak priblizné dvé tretiny vyrobeného hliniku technické cistoty
jsou legovany, a vytvari tak jeho slitiny. Slitiny hliniku nejcastéji délime podle
zplsobu zpracovani na slitiny hliniku uréené k tvareni a na slitiny hliniku na

odlitky [1, 3].

Slitiny hliniku urCené k tvareni se nejcastéji nejprve odlévaji do kokil,
nebo jako kontislitek kontinualnim litim, a vytvofi se tak ingoty. Ty se
nasledné tvari, a to bud' jiz na hotovy vyrobek, nebo se tvari na polotovary,
které se pak dalé zpracovavaji. Napfiklad protlacovanim kontislitku

kruhového prirezu lze rovnou vyrobit pozadovany hlinikovy profil, nebo je

12



odlit kontislitek obdelnikového prirezu, ktery se dale bude valcovat, a tento
vyvalek se pak dale zpracuje strojnim délenim a tfiskovym obrabénim [7].
Slitiny hliniku urcené k tvareni se dale déli na vytvrditelné a nevytvrditelné

[1, 3.

Dalsi skupinou jsou slitiny hliniku na odlitky, které se nejCastéji odlévaji
tlakové a do kokil, méné casto do pisku. Slévarenské slininy hliniku se
nejcastéji rozdéluji do skupin podle slitinovych bazi, z nichz nékteré Ize

vytvrzovat [1, 8]. Popsané rozdéleni je zndzornéno na Obr. 2.

/ o + eutektikum
r - |

Obr. 2: Schéma binarniho rovnovazného diagramu Al-X s vyznadenym
rozdélenim hlinikovych slitin [3].

Slitiny hliniku urcené k tvareni délime do osmi skupin podle hlavniho
prisadového prvku. EN AW-1XXX jsou hlinik technické Cistoty. EN AW-2XXX
oznacuje slitiny Al-Cu, ty vynikaji po vytvrzeni vysokou pevnostiaz Rm
530 MPa a pfi pridani Mg resp. Ni jsou vhodné pro praci za zvysenych teplot
200 °C resp. 300 °C. Slitina je dobre tvafitelna za tepla i za studena, ma vsak
snizenou odolnost proti mezikrystalové korozi, a tak se plechy Casto platuji
AW-1XXX popfipadé AW-3XXX [1, 3]. EN AW-3XXX - slitiny Al-Mn maji
vybornou odolnost proti korozi, a to i ve slané vodé, dobrou tvaritelnost,
svaritelnost a lomovou houzevnatost. Slitina se vSak nevytvrzuje pro malou

rozpustnost Mn, a tak se jeji pevnost vysuje prevazné tvarenim za studena
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a to az na Rm 420 MPa. Pri tvareni za studena se stupném deformace vyssim
nez 30 % znacné klesa odolnost proti korozi [1, 3]. EN AW-4XXX jsou slitiny
Al-Si s dobrou odolnosti proti otéru a malou teplotni roztaznosti. Pouzivaji
se v automobilovém prdmysliu na ¢asti spalovacich motorl. Maji horsi
obrobitelnost. EN AW-5XXX - slitiny Al-Mg jsou dalsi slitiny hliniku
s vynikajici odolnosti proti korozi a dobrou tvaritelnosti a svaritelnosti. Pro
nizkou ucinnost vytvrzovani se pouziva ke zvyseni pevnosti deformacni
zpevnéni[1,3]. EN AW-6XXX - slitiny Al-Si-Mg jsou vytvrditelné na cca
350 MPa, a jsou tedy nejméné pevné z vytvrditelnych slitin. Maji vSak dobrou
svafitelnot, tvafitelnost a odolnost proti korozi [1, 3]. EN AW-7ZXXX - slitiny
Al-Zn s pevnosti Rm 600 az 730 MPa po vytvrzovani, avsak s nizsi lomovou
houzevnatosti a odolnosti proti korozi pod napétim. Pro zvyseni odolnosti
proti korozi se aplikuje dvojité umélé starnuti [1, 3]. EN AW-8XXX oznacuje
slitiny Al s ostatnimi prvky. Napfiklad slitiny Al-Li-Sc maji vyborné Unavové

vlastnosti a vysokou pevnost Rm az 630 MPa [1, 9].

Slitiny hliniku na odlitky maji vétsi podil pfisadovych prvkd a obecné
horsi mechanické vlastnosti. Délime je podle hlavniho pfisadového prvku
do ¢tyf skupin [3]. EN Ax-2XXXX - slitiny Al-Cu disponuji dobrou odolnosti
proti opotfebeni. Po pfidani Ni a Fe jsou vhodné pro namahani za zvysenych
teplot, a to az 450 °C. Slévarenské slitiny Al-Cu maji horsi slévarenské
vlastnosti a Spatnou odolnost proti korozi [1, 4]. EN AX-4XXXX - slitiny Al-Si
vynikaji svymi slévarenskymi vlastnostmi. Pro zlepSeni mechanickych
vlastnosti se pridavaji dalsi prfimési. Po pfidani Mg nebo Cu lze slitiny
vytvrzovat. Tyto litiny maji horsi obrobitelnost [3, 4]. EN Ax-BXXXX - slitiny
Al-Mg maji vyborné mechanické vlastnosti, pfedevsSim meérnou pevnost
a velmi dobrou odolnost proti korozi. Pfidanim Si se zlepsuji slévarenské
vliastnosti [3, 4]. EN Ax-ZXXXX - slitiny Al-Zn maji dobré slévarenské
vlastnosti, dobré mechanické vlastnosti, svaritelnost i odolnosti proti korozi.

Mohou trpét na korozi pod napétim [1, 3.
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2.2. Deformace a zpeviiovani materialu

Prfi zatiZzeni telésa napétim o, Ize na télesu pozorovat pomérné
prodlouzeni €. Pokud se pfi odebrani napéti o deformované téleso vrati do
plvodniho tvaru, nazyvd se tato deformace elastickou. Princip elastické
deformace spocivd v mirném vychyleni atomU ze svych poloh v krystalové
miizce, kde jsou drzeny meziatomarnimi silami. Elasticka deformace je
linearni a fidi se Hookovym zdkonem [10]. Pro materidl s modulem pruznosti

E plati vztah (1).
o(e)=FEe¢ (1)

Pokud je téleso zatizeno mimo oblast platnosti Hookeova zakona,
prestane byt funkce o(e) linedrni, a zacné byt vyrazné vice zavisld na
termodynamické teploté T viz Obr. 3 a rychlosti deformace de/dt [4].

Deformace elasticka pfejde v deformaci plastickou.

300 50
250 —— 20°C 5
—o= 20°C 40 |
=t 20°C
200 o= 100l g B[ "
—— 100 = L
~ —= 100°C 735 ’ P
3150 —— 200°C| £ 25} / T
E —o— 200°C| ©
—— 300 & 20T
100 5 —o— 300°C] = _/ 0.01s"
—o— 300°C .
50 H —— 400°C 10 |
—— 400°C] )
_ —¥%— 400°C 21
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ) 4 M 1 N N 1 1 N
00 05 1.0 15 20 25 3.0 35 40 45 5. 0 0.1 02 0.3 04 05 06 07 08 09
£ (%) True stain
Obr. 3: Zavislost kfivek o(e) pro EN AW-  Obr. 4: Zavislost kfivek o(g) pro EN AW-
6082 na teploté T [37] 6082 na rychlosti deformace [27]

Vv

Aby bylo dosazeno plastické deformace, je tfeba v krystalové mfizce
vychylit atomy takovym zplsobem, aby uz nebyly schopny se vratit do svych
plvodnich poloh. K tomu m{Ze dojit, pokud atomy preskocli o nasobek

mtizkového parametru a ustali se na misté, kde pred tim byl sousedni atom,
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jak je vidét z nasledujiciho schématu pro dokonalou krystalovou mfizku na
Obr. 5. Tento mechanismus nazyvame skluz. Skluz probiha ve skluzovych
rovinach a smérech, coz jsou atomy nejhustéji obsazené krystalografické
roviny a sméry. U hliniku (mfiZka FCC), existuji roviny s tésnym usporadanim,
coz ma za nasledek velmi dobrou tvarnost materialu. Jsou to roviny typu
{111}. Tyto roviny jsou Ctyfi nerovnobézné, coz dohromady s tfemi sméry

typu <110> déva pro miizku FCC dvanact skluzovych systémd [3, 10].

Obr. 5: Schéma deformace skluzem v roviné A-A o mfiZkovy parametr a v dokonalé
krystalové mfizce [4].

Specialnim pripadem skluzu je dvojcaténi, kdy se atomy pohybuji
pouze o zlomky miiZkového parametru takovym zpUlsobem, ze podle roviny
vytvofi zrcadlovy obraz s neposunutou c¢asti mrizky [4]. Dvojcaténi méa vsak
vySSi kritické napéti - to jest napéti, které je tfeba vybudit v materialu, aby
k dvoj¢aténi zacelo dochazet - nez je kritické napéti skluzu. Proto
k dvoj¢aténi dochazi predevsim za nizkych teplot a vysokych rychlosti
deformace. U hliniku vSak k dvojc¢aténi dochazi minimalné. Mfizka FCC ma

relativné nizsi kritické napéti skluzu (o dva fady nizsi nez mfizka BCO),

a tudiz bude skluz dislokaci vétsinou uprednostnén pred dvojc¢aténim [11].

Redlné konstrukéni materialy v8ak nejsou tvoreny krystaly
s dokonalou krystalovou mfizkou a zaroven jsou polykrystalické, tedy jsou
tvofeny zrny — monokrystaly s navzdjem rlznou orientaci krystalové
mrizky [3, 10, 11]. Redlné krystalové mfiZky obsahuji poruchy bodové, coz
jsou vakance, intersticialy vlastni a cizi a substitu¢ni atomy, dale poruchy

c¢arové, tzv. dislokace, poruchy plosné, to jest vrstevné chyby, hranice zrn
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a subzrn a volné povrchy a nakonec poruchy prostorové, mezi které patfi
napfr. precipitdty nebo vméstky [10, 11]. Pfi deformaci se zdaleka
nejvyznamneji uplatnuji carové poruchy - dislokace, které délime na

hranové dislokace Obr. 6a a Sroubové dislokace Obr. 6b [4].

4 N

M
Ny | ne1 NN
N1l I waS
Ni4 a.&. LTS

/£ : 4 -
. / SN
/ NS
’ N :_\\\
. 3

[
d/¢c
(a) (b)

Obr. 6: Schéma hranové (a) a Sroubové (b) dislokace [4]

Jednotlivd zrna maji stejnou krystalovou mfizku, ale s rlznou
orientaci. Je-li odchylka této orientace vyssi nez 15° nazyva se oblast mezi

N

témito krystalickymi mrizkami velkoUhlova hranice, pokud je odchylka
orientace do 15° jde o malouhlovou hranici. Krystalova mrizka je tedy na
misté styku zrn rozrusena, coz tvofi neprdchozi prekdzku pro dislokace. Mezi
jednotlivymi zrny jsou velkouhlové hranice. Deformace, realizovana
pohybem dislokaci, tak probiha v kazdém zrnu zvlast, a to postupné od zrn
s nejpfiznivéjsi orientaci, kde se skluzové roviny nejvice blizi rovnobéznosti

s pUsobicim napétim [4, 10] .

Obr. 7: ProtaZeni zrn slitiny 6060 ve sméru deformace pfi tvareni za tepla [29] .
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Jak je vidét na Obr. 7, zrna se protahuji a nataci ve sméru deformace.
Tato struktura, kdy jsou zrna v materialu orientovana prednostné v urcitych
krystalografickych smeérech se nazyvd textura a zplsobuje fyzikalni
i mechanickou anizotropii materidlu — smérovou zavislost [3, 10] . Textura,
ktera vznikla deformaci materialu se nazyva deformacni textura. Textur, které
mohou v materidlech vznikat, je mnoho druh(, které rozliSujeme podle
preferovanych krystalografickych smérl zrn, a zavisi predevSim na
technologické historii vzorku, predevsim na tvareni a tepelném zpracovani.
Zda byl vzorek deformovan jednoosym napétim jako v pfipadé extruze,
nebo rovinnym napétim, které je typické napfiklad pro valcovani. Dalsim
ddlezitym faktorem je druh materidlu typ krystalové mfizky materidlu.
RGzné typy krystalové mtizky maji rGzné skluzové roviny a sméry, kterymi
jsou urceny preferované sméry deformace jednotlivych zrn. Napfiklad pfi
jednoosé deformaci materidlu s krystalovou mfizkou FCC mdiZe vznikat
vlaknovitd struktura rovnobézna s osou extruze se zrny s krystalovymi

mrizkamive smérech <111> a soucasné <100> [12, 13].

Deformovana zrna obsahuji fadoveée vétsSi mnozstvi dislokaci oproti zrnu
v Zzihaném stavu (p > 10" cm™? oproti p = 10° az 108 cm™). Jak véak hustota
dislokaci v materidlu roste, zacnou se navzajem blokovat v pohybu. U hranic
deformovanych zrn se dislokace hromadi, viz Obr. 8, coZ zplsobuje napéti

uvnitf zrna, které zpomaluje vznik novych dislokaci.
RS /

Obr. 8: Dislokace u hranic zrn hliniku po
deformaci 5% [32]
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Vysledkem je tedy struktura se zhorSenou pohyblivosti dislokaci, ¢imz
se zvysuje pevnost materidlu, ale zarovén se vycerpava plasticita - dochazi
k deformacnimu zpevnéni. Prispévek k deformacnimu zpevnéni vlivem
blokujicich se dislokaci je popsan vztahem (2), kde K4 je konstanta zavisla na
materialu a p je hustota dislokaci. Vliv hranic zrn na zpevnéni je vyjadren
Hall-Petchovym vztahem (3), kde oo je Pearls-Nabarovo napéti potfebné
k pohybu nezablokované dislokace a ky je Hall-Petchova konstanta, ktera je
mirou napéti potfebného k tomu, aby se zrna pfi deformaci navzajem

ovliviiovala [10, 11, 14].

Aoy ~Kygp'? (2)

Oy=Oo +

(3)

iy

Deformacni napéti tedy roste se zmensujicim se zrnem. Deformacné
zpevnény kov Ize dale tvaret az po zihani, pfi kterém dochazi ke snizeni

hustoty dislokaci [3, 10] .

2.3. Odpeviiovaci procesy

Odpevnovaci procesy délime na statické, ke kterym dochazi napfiklad
pfi zihani, a na dynamické, které jsou charakteristické pro tvareni za tepla.
Hlavnim rozdilem je odliSnd kinetika obou druhd a pdvod energie, ktery
jednotlivé odpevnovaci déje pohani. Pfi deformaci materidlu za studena se
¢ast prace, k tomu potrfebné, ulozi ve strukrufe, a to predevsim vznikem
dislokaci. Tato vnitfni energie se pfi zihani uvolni a je vyuZita pro statické
odpevnéni. Pfi dynamickém odpevnéni je vsak kromé vnitfni energie sama
pretvarna prace hnacim mechanismem tohoto déje. Odpevnéni silné zavisi
na teploté, rychlosti ohfevu a vydrzi na této teploté, ale i na pfitomnych

fazich, legujicich prvcich ¢&i precipitdtech, na struktufe materidlu pred

19



odpevnovanim, na pritomnosti textury a velikosti deformace. Dynamické

odpevnéni pak také zavisi na rychlosti deformace [10, 11, 14].

2.3.1 Deformace za tepla

Pri deformaci za tepla se kromé deformacniho zpevnéni vyrazné uplatiuji
dynamické odpevnovaci procesy — dynamické zotaveni a dynamicka
rekrystalizace. Déle, ihned po deformaci za tepla dochazi k postdynamické
rekrystalizaci zaroven s rekrystalizaci a zotavenim statickym. Statické
odpevnéni se stava prevladajicim déjem s rostoucim casem od konce
deformace. Deformaci za tepla je tfeba vnimat jako dva protichddné,
soucasné se odehrdvajici déje. Jednak probihd deformadni zpeviovani
a tvorba textury a zaroven probihd dynamické odpevnovani, tedy snizovani
poctu dislokaci a rdst novych zrn, avsak s jinou kinetikou nez pfi statickém

odpevnovani[4,7,10, 14].

Na Obr. 9 je vidét silna zavislost deformacniho napéti na rychlosti
deformace a na termodynamické teploté tvareni. Kfivka 1 znazornuje
pribéh deformace pfi nizsi teploté, kdy se uplatriuje prevdzné dynamické
zotaveni. V pripadé kfivky 2 jde o deformaci pfi zvysené teploté, jizZ dochazi
k dynamické rekrystalizaci, ale rychlost deformace je proti rychlosti
rekrystalizace natolik vysoka, Ze se ustali rovnovaha mezi odpevnovacimi
a zpeviovacimi pochody. Nakonec, kfivka 3 znazornuje vzhledem k rychlosti
rekrystalizace pomalejsi deformaci pfi vyssi teploté, pfi které se kov stihne

vzdy po ¢aste¢ném zpevnéni odpevnit, a vznika sinusovy tvar krivky [11, 14].

L

Obr. 9: Zavislost napéti na skutecné deformaci pri dynamickém zotaveni (1) a
dynamické rekrystalizaci (2,3) [11]
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2.3.2 Zotaveni statické a dynamické

Pri zotaveni, které zacne vyraznéji projevovat pfi teplotach 0,25 az 0,3
Tm, dochéazi ke snizeni poctu nadbytecnych bodovych poruch az na
koncentraci blizici se koncentraci rovnovazné. Zarovenn se mirné snizuje
pocCet dislokaci a jejich usporadani, ¢imz dochazi k jevu zvanému
polygonizace. Pfi polygonizaci, jak je naznaceno na Obr. 10, jsou tedy
dislokace usporadany do fad nad sebou, a vytvari tak malodhlové hranice

subzrn,jak je vidét na Obr. 11 [11].

al b)

Obr. 10: Schéma polygonizace: a) ndhodné usporadani hranovych dislokaci,
b) struktura polygonizace [11]

2 pm

it ' Zﬂ’\l‘
Obr. 11: Struktura hliniku po deformaci 5% a nasledném
Zihdni pti teploté 160°C po dobu 4 h [32]
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Vznikd struktura uvnitf zrna, rozdélend malolUhlovou hranici, ale
primarni zrno tvorené velkoUhlovou hranici se neméni, jak je mozno vidét na
Obr. 12. Dynamické zotaveni probiha rychleji nez zotaveni statické,
malouhlové hranice jsou uzsi a subzrna vétsi. Zotaveni se projevuje malo na
mechanickych vlastnostech, ale ma dopad na fyzikaIni viastnosti, napf. na
elektricky odpor [10, 11, 14, 16] . Na Obr. 12 Ize vidét velkoUhlové (a) resp.

malolhlové (b) hranice téhoz vzorku, tedy hranice zrn resp. subzrn.

@

Obr. 12: Velkouhlové (a) a malouhlové (b) hranice zrn téhoZ vzorku slitiny
EN AW- 6082 tvérené za tepla. [28]

2.3.3 Rekrystalizace staticka a dynamicka
Rekrystalizace je spojena se vznikem novych zrn a s jejich rlstem, coz
je doprovdzeno znacnym snizenim poctu dislokaci. Ke statické rekrystalizaci
zacne dochazet pfi zahrati tvareného kovu na teploty 0,35 az 0,45 T, ¢imz
se uvolni zbytek energie uloZzené z predchéazejiciho tvareni. ROst zrna
probihd migraci velkoUhlové hranice z oblasti s mensi hustotou dislokaci do
oblasti s vétsi hustotou dislokaci, ze které se tyto dislokace zaclenuji do
velkoUhlové hranice, a tak se vyznamné snizuje pocet dislokaci v materialu
az na hodnoty pred deformaci. Nova zrna zac¢nou rdst, bud ze zarodku

nového zrna, nebo vznikaji migraci hranic plvodnich zrn [10, 11, 16]. Tento
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typ rekrystalizace se nékdy oznacuje jako diskontinualni staticka
rekrystalizace [15]. Pokud se v rekrystalizovaném materidlu nachézi
precipitdty, které zpomaluji pohyb velkollovych hranic, mdze dojit ke
kontinualni rekrystalizaci, pfi které velkoUhlové hranice zrn nemigruji a
dochazi k odpevnéni celého objemu vzorku soucasné vlivem rozlozeni a
tvorby precipitatd [11]. U nékterych kovd a slitin mdzZe dojit k tzv. sekundarni
rekrystalizaci, pfi které néktera zrna, vétsinou ta s vyrazné odliSnou orientaci
krystalové mrizky, rostou na Ukor zrn sousednich, coz je vétSinou nezadouci
jev doprovazeny lokdlnim zhrubnutim zrna [11, 14, 16]. Dynamickou
rekrystalizaci lze také rozdélit na diskontinudlni a kontinudlni [15]. Pro
diskontinualni dynamickou rekrystalizaci je charakteristicky vznik novych zrn
nukleaci ze zarodk(, predevsim v okoli velkoUhlovych hranic pdvodnich zrn.
Castd je pak struktura, kdy mezi v&tdimi, staticky zrekrystalizovanymi zrny
lze pozorovat drobna zrna vznikla diskontinualni dynamickou rekrystalizaci,

viz Obr. 13 [11].

=

L

Obr. 13: Struktura diskontinualné dynamicky .
zrekrystalizovaného materialu [15]

23



V pripadé kontinualni dynamické rekrystalizace vznikaji, diky soubézné
deformaci, dislokace v objemu novych zrn, coz postupné snizuje energii,
kterd se spotfebovavd pri migraci velkouhlovych hranic, az se rlst zrna
zastavi na urcité velikosti [11]. Nova rekrystalizovand zrna tedy mohou
vznikat v celém objemu pdvodnich zrn [15]. Zrna jsou tedy po dynamické
rekrystalizaci mensi, nez po statické rekrystalizaci, pfi které zrna rostou,
dokud nenarazi na hranici sousedniho zrna. Zarovén také maji vétsi pocet
dislokaci a jsou protazena ve sméru deformace. DalsSim jevem, ktery mize
nastat - u hliniku pfi teploté nad 500 °C [17] - je postdynamicka
rekrystalizace, kterd vznikd pfi rlstu deformacné vzniklého zarodku, a tedy
bez inkubadni doby. Takto rekrystalizovand zrna mohou rlst do znacnych
rozmérd, ¢asto vétsich, neZ byla velikost zrna pred samotnou deformaci, jak
ukazuje Obr. 14 [11, 14, 17]. Rekrystalizace je doprovdzena znacnymi
zménami mechanickych vlastnosti, pfedevsim poklesem tvrdosti a pevnosti

a rlstem houZevnatosti a taznosti [11, 14].

— < S =5V =

Obr. 14: Postdynamicky rekrystalizovand zrna na povrchu extrudované hlinikové
slitiny EN AW-7020. [17]

2.4. Tepelné zpracovani hlinikovych slitin
Hlinikové slitiny lze Zihat s cilem snizit vnitfni napéti popfipadé
homogenizovat i rekrystalizovat material, jak bude popsano dale v textu.

Pri zihani dochazi k poklesu pevnosti vzorku. Jelikoz slitiny hliniku nejsou
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polymorfni, pro zvyseni tvrdosti a pevnosti se nekali, jako napfiklad oceli, ale

provadi se u nich tzv. vytvrzovani.

2.4.1 Zihani hlinikovych slitin

Zihani hlinfkovych slitin se déli na né&kolik typl. Provadi se %ihani ke
snizeni vnitfniho napéti pfi teploté 200 az 350 °C po dobu 1 az 8 hodin s
ochlazenim na vzduchu, a to predevsim u tvarové komplikovanych odlitk(,
svatfencl a obrobk{. Zihanf rekrystaliza&ni se provadi po tvafeni za studena,
nejcastéji pro znovuziskani tvarnosti, aby bylo mozno hlinikové slitiny dale
tvaret za studena. Pro slitinu EN AW-6082 se pouzivaji teploty 340 az 370 °C
a pak se velmi pomalu ochlazuji rychlostmi nejvyse 100 °C/h. Pro
stabilizovani rozmérld a mechanickych vlastnosti soucdsti pracujicich za
zvysenych teplot se provadi stabiliza&ni Zzihani pfi 240 az 350 °C po dobu az
neékolika desitek hodin. Homogenizacni nebo také rozpoustéci zihani se
provadi pfi teploté vyssi, neZz je mezni rozpustnosti prisady v roztoku o a
sjednocuje fdzovou nebo chemickou rdznorodost hlinikovych slitin. Doba
homogeniza¢niho Zihani zavisi na hrubosti zrna Zzihaného materidly,
pohybuje se od 0,5 h pro jemnozrnné vyrobky, az po 16 h pro ty hrubozrnné.
[1,18].

2.4.2 \Vytvrzovani hlinikovych slitin

Jedna se o druh tepelného zpracovani, které se sklada z rozpoustéciho
Zihani, coz je ohrev hlinikové slitiny na teploty mezi 450 az 540 °C, tak aby se
pfisada rozpustila v roztoku a, rychlého ochlazeni do vodni lazné o teploté
priblizné 20 az 40 °C, pfi kterém vznikd metastabilni pfesyceny tuhy roztok
prfisady v roztoku a a nasledné pfirozeného starnuti za pokojové teploty,
nebo umelého starnuti za teploty zvysené, obvykle mezi 120 az 205 °C, pfi

kterém dochéazi ke zvySovani pevnosti slitiny [1, 4, 18] .

Principem vytvrzovani je rozpad presyceného tuhého toztoku, a tim
vznik precipitatl, které ztéZuji pohyb dislokaci, jejichZz skluz je hlavnim

mechanismem plastické deformace. Dislokace mohou s precipitaty
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reagovat dvéma zpdsoby v zavislosti na velikosti precipitatu, jak Ize vidét z

grafu na Obr. 15.

—iis

e

| &
=

Obr. 15: Napéti potiebné pro priichod dislokace prekdazkymi v zavislosti na
praméru prekazky [11]

Pokud jsou precipitaty mensi, s celistvou hranici, prochazi dislokace po
prekonani kritického napéti t primo precipitdtem. Tyto precipitaty Ize nalézt

v materidlu pfi prvnich fazich starnuti. Tento jev nazyvdme FriedelQv

mechanismus.

~
|
.

a)

Obr. 16: Schéma interakce precipitatu a dislokace podle Friedelova
mechanismu, b) Snimek z transmisniho elektronového mikroskopu
dislokace prostupujici Gunier - Prestonovou zonou [11, 33].
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Orowanlv mechanismus nastava, pokud precipitaty dosdhnou kritické
velikosti. Jejich rozhrani se stane nekoherentnim, a tim pro dislokace
neprlchozim. Prekond — i dislokace kritické napéti, pohybuje se pres

precipitaty, jak je zndzornéno na schématu 17a) a na obrazku 17b) [10].

BN
2 S P

1 NN X % : . 1010147
1\ 4 (100147 <;

a)

Obr. 17: a) Schéma interakce precipitatu a dislokace podle Orowanova
mechanismu, b) Snimek z transmisniho elektronového mikroskopu interakce
dislokace s precipitaty [11, 30].

V pfipadé materialu EN AW-6082 se rychlym ochlazenim z teploty
rozpoustéciho zZihani 530 °C ziska presyceny, termodynamicky nestabilni
tuhy roztok Mg,Si v hliniku, ktery se zacne rozpadat pfi teploté umeélého
starnuti 170 °C. Nejprve se segreguji atomy Si a Mg, které se zformuji do
Guinierovy-Prestonovy zény (Obr. 18a). Tyto zarodky vytvoli v prlbéhu
starnuti Guinierovy-Prestonovy zdény Il. druhu — pro EN AW-6082 to jsou
jehlice MgsSis (Obr. 18b). Pfi dalsim rdstu vznikd prechodovy precipitat, ktery
fci Gcinek (Obr. 18c). Pokud by se slitina nechala tzv.

ma nejvyssi zpevnujic

prestarnout, zacné se tvofit termodynamicky stabilni tuhy roztok Mg.Si v Al
Cac

(Obr. 18d), ktery zpevnujici G¢inek zmensuje [10, 11, 19].

DY U W O |

AR NR!
b) ¢) d)

Obr. 18: Rist Guinierovych-Prestonovych zén [1]
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Na Obr. 19 Ize pozorovat vyse popsané jevy. V prvnich fazich starnuti
jsou precipitaty malé a dislokace prochazi zkrz né — zpevnéni je nepatrné.
Poté zacnou precipitdty rlst, az dosdhnou v devatem dni maxima. Poté

dochazi k prfestarnuti a ke snizeni zpevnéni.
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Obr. 19: Zavislost délky starnuti pfi 150 °C na tvrdosti EN AW-6082 [19]

2.5. Elektronova mikroskopie

Pro analyzu mikrostruktury krystalickych materidld je zakladnim
nastrojem svételna mikroskopie. V pfipadé, kdy rozliSovaci schopnosti
svételné mikroskopie, vzhledem k vinové délce svétla 350 az 750 nm,
nedostaluji, pouziva se pro detailnéjsi analyzu elektronova mikroskopie, do
které patfi transmisni elektronovd mikroskopie (TEM) a skenovaci
elektronovd mikroskopie (SEM). Zatimco TEM se podobd svételné
mikroskopii tim, Ze vzorkem je tenka félie materialu (obvykla tloustka vzorku
do 0,1 aZ 0,2 pm) nebo jeho replika (tloustka zavisi na druhu repliky, napf:
pro uhlikovou repliku je vhodnd tloustka 30 az 50 nm) [20], které jsou
prozarovany elektrony, SEM pracuje s elektrony odrazenymi, nebo s

elektrony vyzarenymi z povrchu vzorku. Vzorky tedy neni tfeba prozarovat,
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a tudiz se mohou pouzivat vzorky podobné velikosti jako pro svételnou

mikroskopii [10, 21].

2.5.1 Princip elektronové mikroskopie
Elektrony se emituji ze Zzhavého wolframového vlakna, které je zaroven
katodou, a jsou urychlovany, diky vysokému rozdilu elektrickych potenciald,

smérem k anodé . Dohromady se tyto soucasti nazyvaji elektronovym délem
[10].

Vinova délka A elektronového zafeni je dana rovnici (4) pro
de Broglieovu vilnu, a bude tedy zavisld na rychlosti, na kterou budou

elektrony urychleny. Hmotnost me je neklidovd homotnost elektronu[22].

o @

e

Elektronové zafeni je fokusovano pomoci elektromagnetickych Cocek
podobné, jako je svétlo fokusovano pomoci ¢olek sklenénych. Po dopadu
svazku primarnich elektrond na vzorek dochdzi v ozafreném objemu vzorku

k mnohacetnym interakcim elektrond, jak ukazuje schéma na Obr. 20 [10].

dopadajici
svazek

sekunddrni elektrony

odraZené elakirony

charakteristicke rtg.
zdreni

spojite rtg zaren

prostorovd roziisovad
T schopnost v odraZenych
elektronech

L prostorovd rozligovacl schopnost
v rtg zareni

Obr. 20: Schéma oblasti generace elektronového a rentgenového zareni [10]
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Produkty téchto jevd, tedy predevsim elektrony, ziskané rlznymi
druhy interakce primarnich elektronl se vzorkem, a rentgenové zareni,
detekujeme pomoci jednotlivych detektor(l, jejichZ signdl pak vyuzivdme k
analyze daného vzorku. Primarni elektron se mizZe nepruzné rozptylit, a to
bud na volnych elektronech, nebo na elektronech atom0G prvku vzorku.
Prfitom vznika brzdné rentgenové zareni. Pokud primarni elektron pfeda
elektronu vzorku dostatecné velkou cast své kinetické energie, vyzari se
elektron vzorku jako sekundarni elektron. Byl-li sekundarni elektron vyrazen
z atomového orbitalu, na jeho misto prejde elektron z vyssi energetické
hladiny, pfi cemz je vyzaren foton charakteristického rentgenového zareni,
které se pouziva pro analyzu chemického slozeni vzorku, nebo Auger(v
elektron. Sekundarni i rozptylené primarni elektrony nemusi opustit vzorek,
a mohou svou energii predavat dalsim volnym elekrondm, popfipadé
uvolnovat orbitdIni elektrony. Priméarni elektron se také mo(Ze rozptylit
pruzné, pficemz neztrati témér Zaddnou energii, a miZe se wyuzit k
elektronové difrakci transmisni, nebo difrakci zpétné odrazenych elektrong,

tedy metodé EBSD [10, 21, 22].

2.5.2 Metoda EBSD

Tato metoda vyuzivd difrakce zpétné odrazenych elektrond na
krystalografickych rovinach vzorku. Vzhledem ke svému elektrickému naboji
elektrony silné interaguji se strukrurou materialu. Kvdli tomu, a také kvali své
nizké klidové hmotnosti (me = 0,911-10°° kg), nepronikaji elektrony prili3
hluboko do materidlu — priblizné 0,1 um [20]. Elektrony dopadaji na vzorek,
jak je naznaceno na Obr. 214, ve velkém mnoZstvi, ale jen nékteré elektrony
jsou zpétné rozptyleny, a z téchto pouze elektrony, které splfiiuji Braggovu

podminku (5), jsou diky interferenci zesileny [10, 22].

2dmsinG=nA (5)
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Zde dna [Nnm] je mezirovinnd vzdalenost rovin (hkl), n = {1,2,3,.} je
interferen¢ni fad, nebo také fad difrakce, 6 je Ghel difrakce a A [nm] je vinova
délka elektronu. Braggova podminka tedy popisuje sméry, ve kterych
dochéazi k wvyrazné pozitivni interferenci mezi jednotlivymi paprsky,
odrazenymi od krystalografickych rovin. Toto zesilené elektronové zareni je
rozptyleno do tvaru dvou kuzel(, tzv. Kosselovy kuzele, dotykajicich se
vrcholy, jak je zobrazeno na Obr.27a. Cast téchto rozptylenych elektronl je
zachycena na snimac, kde vytvofi hyperboly, avsak s nepatrnym zakfivenim.

Vznikaji tak tzv. Kikuchiho linie, viz Obr.21b [21, 23].

incident
electron beam v phosphor

screen

tilted
sample

(b)

Obr. 21: Schéma vzniku Kikuchiho linie (a) a Kikuchiho linie na senzoru (b) [21, 23]

Pfi EBSD se analyzuje tloustka Kikuchiho linii, ze které lze ziskat
informaci o vzdalenost krystalografickych rovin. Dale se analyzuje orientace
Kikuchyho linii a struktura obrazce, ktery linie vytofi. Prlseciky Kikuchiho linif
koresponduji s krystalografickymi sméry os symetrie krystalu [23]. Kikuchiho
obrazce se zpracovavaji pomoci pocitacového software a vytvari se z nich
kvantitativni mapy. Metodou EBSD se ziskavaji vizualni informace o strukture
materidlu a o chemickém sloZzeni vzorku, ale hlavné informace

o krystalografické struktufe vzoku. Analyzou krystalografické struktury
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ziskavame informace napfiklad o podilu velkoUhlovych resp. maloudhlovych
hranic zrn a subzrn (GB), hustoté dislokaci (GND) ve vzorku a stfedni
prdméru zrna. Ddle Ize zjistit disorientace krystalové mfizky jednotlivych zrn
(GOS) diky které Ize pozorovat zbytkové napéti v zrnech a na zakladé toho
Ize urcit, kterd zrna jsou zrekrystalizovana a pripadné v jaké casti vyrobniho
procesu k rekrystalizaci doslo. Velmi vyznamnou analyzou je analyza
orientace krystalové mrizky, jejiz vystupem mohou byt pdlové obrazce
v urcitém smeéru. Pélovy obrazec v daném sméru vznikne stereografickou

projekci, jak je naznaceno na Obr.22.

1 crystallite N crystallites

NO

_reterence
sprere

Obr. 22: Schéma vzniku pdlového obrazce stereografickou projekci [26]

V technické praxi se obvykle smér X znadi jako smér valcovani RD
(rolling direction), smér Y jako smér pfi¢cného pohybu TD (traverse direction)
a smér Z, ktery na Obr23a mifi ve sméru [hkl] a na Obr.23b mifi smérem
nahoru z grafu, zna¢ime jako normalovy smér ND (normal direction) [21, 23].
Polovy obrazec nemusi byt vzdy orientovan smérem ND, jak je naznaceno na
Obr.23a. Pfiklad prazdného grafu stereografické projekce ve sméru [001] pak
Ize vidét na Obr.23b. Orientace krystalovych mfiZzek Ize zaznacit i do mapy
inverznich podlovych obrazcl (IPF), ze které je mozné pozorovat, jakou

orientaci maji krystalové mrizky v konkrétnich zrnech [23, 24].
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ib)

Obr. 23: Stereograficka projekce: a) schéma projekce, b) prazdny graf
stereografické projekce ve sméru [001] [23]

Znalost orientace krystalovych mfizek nam umoznuje analyzovat
pfednostni krystalografické roviny a smeéry, a tim i vyskyt texturnich
komponent ve vzorku tak, Ze srovndvdme vzorové pdlové obrazce pro dané
texturni komponenty s naméfenym polovym obrazcem. Pfiklady takovych
vzorovych pélovych obrazcl Ize vidét na Obr.24. Mikrostruktura materidlu se
obvykle skldda z vice texturnich komponent. Napfiklad pfednostni vyskyt
rovin typu {100} ve smérech <010> se znadi jako texturni komponenta Cb.
DalSimi texturnimi komponentami typickymi pro materidly s mfizkou FCC
jsou napriklad Gs {-101} <010>, S3 {-213} <-3-64>, Cu {-112} [-1-11]
aTy{-4411}<-11-11 8> [21, 23].

(@ () (©) d (e)
Obr. 24: Vizorové (111) pSlové obrazce pro texturu a) Cu, b) Bs, ¢) S, d) Cb, e) Gs [24]
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3. EXPERIMENALNI CAST

3.1. Material a pFiprava vzorki

Materidlem, ze kterého byly pfipravovany vzorky, je extrudovana
kruhova ty¢ z hlinikové slitiny EN AW-6082 o prdméru 50 mm. Na dodaném
materidlu byla provedena kontrola chemického sloZzeni optickym emisnim
spektrometrem Q4 Tasman. Namérené hodnoty odpovidaji pfedepsanému

sloZeni, jak je vidét v Tab. 1.

Tab. 1: Chemické sloZeni vzorku slitiny 6082

slitina prvky
6082 Si Mg | Mn | Fe | Cr | Cu | Ti | 2Zn Al
Dle normy

CSN EN 573 017'1,3 0,6'1,2 0,4'1 <O,5 <O,25 <O,1 <O,1 <O,2 Zbytek

Naméreno | 1,184 | 0,807 |0,735 /0,246 0,188 0,048 0,048 0,03 | 96,54

Ty¢ byla rozdélena na valcové polotovary o délce 100 mm. Tyto
polotovary byly tvareny za tepla pfi teploté polotovaru 550°C a teploté

kovadel 160°C kazdy na jiny stupen deformace, jak lze vidét v tab. 2.

Tab. 2: Stupné deformace vzork(

Bez tepelneho 10 12 14 124
Oznacenf zpracovani
vzorku ’
> tepelnym 10X 12X 14X 124X
zpracovanim
Stupen deformace 0% 20% 40% 60%
polotovaru

Po tvareni za tepla bylo u poloviny polotovarl provedeno tepelné
zpracovani T6 — vytvrzeni s umélym starnutim. Bylo provedeno rozpoustéci
Zihani pri teploté 530°C po dobu 60 min se zchlazenim do vody. Po prodlevé

24h probéhlo umeélé starnuti pfi teploté 170°C po dobu 420 min. Tepelné
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zpracované vzorky maji ve znaceni pismeno X. Druhd polovina vzorkd byla

analyzovana bez tepelného zpracovani.

Z deformovanych polotovard byl poté na pile LECO MSX 255 vyfiznut
pas o tloustce cca 3 mm, podéiné po sméru predpoklddanych vldken,
a z tohoto pasu byl nakonec vyfiznut vzorek, jak je naznaceno na schématu

na Obr 25.

N B =
\\
ND s ) jadro
D ND
RD RD
b) 0) d)

Obr. 25: Schéma polohy vzorku v polotovaru s vyznacenymi makroskopickymi
sméry: a) pavodni extrudovany polotovar, b) polotovar po deformaci na
kovadlech, c) poloha pdsu vyfiznutého z deformovaného polotovaru, d) poloha
vzorku ve vyfiznutém pasu.

Z dOvodu rozsahu prace zde nebude prezentovdna obrazova
dokumentace tepelné nezpracovanych vzork( 10, 12, 14 a 124. Ze stejnych
ddvodd zde nebude prezentovana obrazovd dokumentace analyzy vzorku
12X. Vzhledem k nizsi velikosti deformace vzorku 12X je struktura v jeho
jadru podobna té v jadru vzorku 10X a struktura na okraji vzorku je méné
vypovidajici oproti strukture na okraji vzorkd 14X a 124X. Analyza vsak byla
provedena na vsech vzorcich a tyto vysledky budou v dalsim textu brany v
potaz a pomohou pfi interpretaci vysledkd experimentu. Obrazovou

dokumentaci analyzy téchto vzork( Ize vidét v kapitole Pfilohy.

Na polotovarech byl v fezu proveden metalograficky vybrus a po
naleptani bylo mozné makroskopicky pozorovat hrubozrnnou vrstvu, viz
Obr. 26. Misto, ze kterych byl z kazdého polotovaru vyfiznut pas, bylo

vybirano tak, aby zde byla tato vrstva pfitomna.
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Obr. 26: Vrstva zrekrystalizovanych zrn na naleptaném metalografickém vybrusu
polotovaru pro vzorek 124X

V tabulce Tab. 3 Ize vidét rostouci tendenci zrekrystalizované vrstvy se

zvysujicim se stupném deformace.

Tab. 3: Namérené vrstvy zrekrystalizovanych zrn

Stupen | Tloustka vrstvy mérend posuvnym meéridlem | Praamér
Vzorek
deformace [mm)] [mm]
10 0 (4]
0%
10X 0 o
12 0 0
20 %
12X 0,58 0,42 0,3 0 0 0 0,22
14 1,18 1,1 1,04 0,96 0,28 0 0,76
40 %
14X 1,58 1,26 0,9 0,8 0,58 | 0,36 0,91
124 . 1,38 1,2 0,98 0,92 0,82 | 056 0,98
60 %
124X 0 378 | 29 | 288 | 214 | 188 | 138 | 2,49

Vzorky byly analyzovany svételnou a elektronovou mikroskopii, podle
toho byly rozdéleny do dvou skupin. Kazdy vzorek byl oznacen a zalisovan
na lisu LECO MX400 do bakelitu, aby bylo moZno se vzorkem manipulovat pfi
brouseni a lesténi. Brouseni probihalo v péti fazich na brusce LECO GPX 300
brusnymi papiry o zrnitosti 120, 240, 480, 600 a 1200. Nasledné byl vzorek
na stejném stroji lestén pomoci lestici suspenze koloidniho kfemiku Struers
OP-S zrnitosti 0,25 pm. Po vyjmuti z bakelitu byly vzorky pro svételnou
mikroskopii leptany na elektrolytické lesticce Struers Lectropol 5
elektrolytem Barker o sloZzeni 200 ml vody a 5 ml kyseliny tetrafluorborité
(HBF4). Vzorky urceny pro elektronovou mikroskopii byly na stejném stroji

lestény elektrochemicky elektrolytem Struers A2.
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Analyza svételnou mikroskopii byla provedena na metalografickém
mikroskopu Carl Zeiss Neophot 32 vybaveny CCD kamerou a analytickym
softwarem NIS Elements AR. Analyza elektronovou mikroskopii metodou
EBSD byla provedena na radkovacim elektronovém mikroskopu JEOL JSM-
7600 s EBSD detektorem HKL Nordlys pfi urychlovacim napéti 20 kV
a naklonu vzorku 65°. Pomoci EBSD byl provedena analyza rozlozeni
velkoUhlovych a malodhlovych hranic (HAGB a LAGB), hustoty dislokaci (GND)
a velikosti zrn (stfedni primér zrn). Déle byla analyzovdna deformace zrn
a krystalografickd orientace a na zakladé téchto analyz byla hodnocena

textura vzorku. Data byla zpracovana v softwaru ATEX (Lorraine-Metz) [25].

3.2. Analyza svételnou mikroskopii
Pomoci svételné mikroskopie Ize na vSech tfech vzorcich na Obr. 27
pozorovat vlaknitost, jejiz prfitomnost Ize predpokladat vzhledem

k technologii vyroby polotovaru extruzi, pro niz je typicka.

Obr. 27: Svételna mikroskopie, fazovy kontrast: analyza vzorku a) 10X, b) 14X, c)
124X
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U povrchu deformovanych vzork( je patrnd vrstva hrubych
a pravdépodobné postdynamicky zrekrystalizovanych zrn (viz Obr.27b, ).
Jednd se totoznou vrstvu, kterd byla pozorovdana makroskopicky (viz Obr.26).
Tato vrstva se podle predpokladu zvétSuje se zvysSujicim se stupném
deformace. Na vzorku 124X (Obr27c) Ize pod vrstvou postdynamicky
zrekrystalizovanych zrn pozorovat vrstvu zrn vzniklych pravdépodobné
sekundarni rekrystalizaci v pribéhu rozpoustéciho zihani, nebot u vzorku

124, ktery rozpoustécim zihdnim neprosel, tato vrstva neni (Pfiloha 1)

3.3. Analyza elektronovou mikroskopii

3.3.1 Difrakcni kontrast
Na Obr.28a,b,c Ize vidét, v zavislosti na zvySujicim se stupni deformace,
ubyvani protazenych zrn vzniklych pfi extruzi polotovaru a zaroveén zvysujici

se podil drobnéjsich zrn vzniklych dynamickou rekrystalizaci v prlibéhu

procesu tvareni a statickou rekrystalizaci v prdbéhu tepelného zpracovani.

Obr. 28: EBSD, difrakéni kontrast: jadro a) 10X, b) 14X, ¢) 124X; povrch d) 124X
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Obr.28d pak zachycuje oblast blize k povrchu vzorku, na které lIze
pozorovat vyrazné vétsi zrna vznikla, dle predpokladu, postdynamickou
rekrystalizaci. Pfi analyze bylo zjisténo, ze struktura vzorku 10X na okraji je
totozna se strukturou v jadru vzoku. Zaroven struktura okraje vzorku 14X je
velmi podobnd struktufe okraje vzorku 124X (Pfiloha 2), jak bude vidét dale
(Obr. 41). Z téchto ddvodd je zde pro ilustraci struktury u povrchu vzorkd

prezentovan pouze vzorek 124X.

3.3.2 Hranice zrn a dislokace

Na Obr.29a,b,c Ize pozorovat vztah mezi velkouhlovymi a malodhlovymi
hranicemi (GB), hustotou dislokaci (GND) a stfednim prdmérem samotnych
zrn na vzorku materidlu v nedeformovaném stavu (10X). Porovndnim
zminénych obrazku lze vidét, Ze nejvySsi hustota dislokaci je v mistech
velkoUhlovych hranic a ty poté ohraniCuji jednotlivd zrna. Na Obr.29a Ize
vidét malouhlové hranice zrn. Ty zde znaci hranice subrzn a dislokacni stény,
které se formuji pfi odpevnovavich procesech. Dale je patrné, Ze nejvétsi

velikost zrn maji plvodni extrudované péasy zrn, mezi kterymi je mozné

pozorovat dro

ST %

bna polyedricka zrna.

SR b) | 0

Il 15°to15°
) |
- 15° to 63.5° 3.8x10  2.8x10% 5.6x10" 8.4x10* 1.1x10* 1.4x10* 1.7x10" 2x10™ 2.3x10" m™
% pa— = - y — — — =
0 20 40 60 80 100 120 137 pm

Obr. 29: EBSD, vzorek 10X, jadro: a) GB, b) GND, ¢) stfedni primér zrn
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Z Obr. 30a,b,c vzorku materidlu pri 40 % deformaci je pak patrny nardst
podilu drobnych zrn mezi polyedrickymi zrny. Dale také dochazi vlivem
plsobeni teploty a deformace k nardstu nizkouhlovych hranic zrn. PGvodni

pasy extrudovanych zrn jsou v mikrostrukture stale patrné. Viditelné je také

zvyseni hustoty dislokaci vlivem plastické deformace.

Il 15°to15°

- 15° to 63.5° 3.8x107  2.8x10" 5.6x10" 8.4x10" 1.1x10* 1.4x10* 1.7x10* 2x10" 2.3x10" m2
% — o — — —
0 20 40 60 80 100 120 137 pm

Obr. 30: EBSD, vzorek 14X, jadro: a) GB, b) GND, c) stfedni prGmér zrn

Na Obr31a,b,c, I1ze vidét, ze se u vzorku materidlu s deformaci 60 %
vétSina plvodnich protdhlych zrn vzniklych pfi  extruzi dynamicky
zrekrystalizovala na mensi zrna. Déle také dochazi k narlstu vysokouhlovych
hranic zrn na Ukor nizkoUhlovych, primérnd hustota dislokaci se v oblasti
drobnych staticky a dynamicky zrekrystalizovanych zrn snizuje a také
vyrazné ubyvaji extrudované pasy zrn, které jsou nahrazeny novymi

rekrystalizovanymi zrny.
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Il 1.5° to 15°

|
- 15° to 63.5° 3.8x10™”  2.8x10™ 5.6x10" 8.4x10" 1.1x10™ 1.4x10* 1.7x10* 2x10" 2.3x10" m™2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 pm

Obr. 31: EBSD, vzorek, jadro 124X: a) GB, b) GND, ¢) stiedni primér zrn

Na Obr32ab,c lze pozorovat na okraji vzorku 124X velké
zrekrystalizované zrno. Je patrny opétovny narlst vysokoUhlovych hranic zrn
a také je vidét, ze ve velkém zrekrystalizovaném zrnu je minimalni podil
GND oproti zbytku mikrostruktury. U povrchu jsou také patrné posledni

zbytky pasl zrn.

a) c)
Il 1.5° to 15° ‘
- 15° to 63.5° 3.8x10"*  2.8x10"™ 5.6x10" 8.4x10" 1.1x10* 1.4x10" 1.7x10* 2x10™ 2.3x10" m=>
0 40 80 120 160 200 240 280 320 344pm

Obr. 32: EBSD, vzorek 124X, okraj: a) GB, b) GND, ¢) stfedni primér zrn
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3.3.3 Krystalograficka orientace a textura
Analyzou orientace krystalovych mfizek uvnitf zrn (IPF mapy) mdzeme
vyhodnocovat, zda jsou zrna ve vzorku orientovana v urcitych smeérech
pfednostné, a dedukovat tak prfitomnost jednotlivych texturnich
komponent. Na Obr.33a lze pozorovat pfednostni vyskyt krystalografickych
rovin (111) pfi pohledu ze sméru extruze (osy zrn jsou zarovnany ve sméru
<111> || RD). Lze také pozorovat nepatrné zvyseny vyskyt orientace zrn

<001> || RD a <101> || TD,viz Obr.33b. V pohledu ze smé&ru Z (ND) pfednostnf{

orientace neni patrna, viz Obr.33c.

b > A
- £ L =3 s
i 5% 3 x = b
) 1) A1) (11) 1) (11) 12.14
11.00
Z Z 9.85
b i 8.71
) p & 7.56
. i 6.42
R~ o 528
>, RV 413
4 & Co, oo 1 299
] o 9 > S 1.84
—_— bog <50 < 3 0.70
(0ot) (101) (001) (101) (001) (101) (001) (101)  (0o1) (101) (001) (101)

a) b) c)
Obr. 33: EBSD, IPF: vzorek 10X, jadro

Je-li na polotovar aplikovano napéti kolmo na smér vlidken za zvysené
teploty (tvareni za tepla), za¢nou se, vlivem dynamické i statické
rekrystalizace, vyskytovat orientace <001> || RD a <101> || TD, viz Obr.34a,b
a pfi deformaci 60% je orientace <001> || RD ve vzorku zastoupena vice nez
z poloviny vzhledem k orientaci <111> || RD, jak je vidét na Obr35a

a orientace <101> || TD je zastoupena ve stejné hustoté jako <111> || RD.
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(001) (101) (001) (101) (00) (101) (001) (101) (001) == (101) (001) (101)

a) b) c)
Obr. 34: EBSD, IPF: vzorek 14X, jadro

128

(0o1) (to1) (001 N ) (101) (001) (101) (©01) (101) (001) (1o1)

a) b) c)
Obr. 35: EBSD, IPF: vzorek 124X, jadro

Tato zména krystalografické orientace se projevi jesté vice u povrchu

N4 ~ .

vzorku, kde je deformace materialu vyssi nez v jadru vzorku, viz Obr.36a,b,c.
Zarovenn mUzeme na Obr.36a (vyznaceno Sipkou) pozorovat zcela odliSnou
orientaci velkého zrekrystalizovaného zrna v povrchové vrstvé materidlu

(detailnéji v Priloze 4). Co je ale dale patrné, tak ve sméru RD nardlstad oproti
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jadru podil <001> a to samé u TD, tam také nardstd podil <001>. Ve sméru

ND je patrné, ze 3 zakladni sméry <001>, <101> a <111> maji rovhomeérné

zastoupeni v porovnani s jadrem.

470

3 -
a1 1) (1) - (111) (1) gy
3.98
X X A Y Z P z 361
&S — 325
el 288
$ . T 252
. e, . 0 216
& & > . ’ E ! 1.79
7 & | \ = & . 3 143
5 g\ V2 4 \ /e el - 1.06
(001) (101) (001 101 = o, L Sl 070
I (001) (101) (001) (101) (001) (101) 001 (101) (001) (101)

a) b) c)
Obr. 36: EBSD, IPF: vzorek 124X, okraj

Texturni komponeny je mozné vyhodnocovat pomoci pdlovych obrazci
porovnavanim se vzorovwymi polovymi obrazci pro danou texturni
komponentu. Na Obr. 37 je uveden pfiklad texturni komponenty Cu ve

vzorku 124X.

11.39
10.42

Lmax = 22
124x_jadro_150

Obr. 37: EBSD, (111) pdlové obrazce: a) vzorovy pdlovy obrazec texturni
komponenty Cu [24], b) 124X, jadro
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Detailnéji Ize vyvoj jednotlivych texturnich komponent, v zavislosti na
stupni deformace, pozorovat na Obr. 38ab a Obr 393b. Texturni
komponenta Cu je typickd deformacni textura pro materialy s mfizkou FCC
deformované za pdsobeni jednoosého napéti. Predpokldda se, Ze v tomto
pripadé vznikla vlivem extruze materialu vzorku. Textury Cb a Gs obvykle
vznikaji pfi rekrystalizac¢im rdstu zrna a fadime je mezi tzv. rekrystaliza¢ni
textury. Také vidime, Ze vlivem deformace a rekrystalizace ubyvéa plvodni Cu
textura po extruzi (a mirné také Ty), zatimco ostatni texturni komponenty

(Cb a Gs) postupné nardstaji se zvysujici se deformaci.
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Obr. 38: Zastoupeni texturnich komponent ve vzorku a)10X, b)12X
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Obr. 39: Zastoupeni texturnich komponent ve vzorku a)14X, b)124X
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3.3.4 Disorientace krystalové m¥izky v zrnu
Pomoci velikosti disorientace krystalové mrizky Ize analyzovat
deformaci uvnitf jednotlivych zrn, a z toho odvozovat vnitfni napéti
v materidalu. Zrna s disorientaci 0-0,5° jsou posledni dynamicky
zrekrystalizovana zrna, ktera nejsou ovlivnéna plastickou deformaci. Do této
skupiny lze také radit staticky zrekrystalizovana zrna v prdbéhu tepelného
zpracovani. Disorientace do cca 1,5° znadi zrna, kterd jsou dynamicky
zrekrystalizovand, ale jsou deformovana pribéznym tvarenim vzorku, proto
maji hodnotu misorientace vyssi. Vysoké hodnoty misorientace 2°-5°
odpovidaji pdvodnim deformovanym oblastem po extruzi, ve kterych
pfipadné dochazi k dalsimu néarlstu disorientace probihajici deformaci. Na
Obr.40a lze pozorovat vetsi Cast staticky zrekrystalizovanych zrn a zbytky
napéti v protdhlych zrnech u vzorku materidlu ve vychozim stavu (10X), kam
bylo napéti vneseno pfi extruzi polotovaru a nebylo zcela uvolnéno pfi
statické rekrystalizaci v pribéhu tepelného zpracovani. S deformaci vzorku
se zvysuje napéti v téchto protahlych zrnech a zaroven se zvysuje podil
mensich zrn vzniklych dynamickou rekrystalizaci jak Ize vidét na Obr. 40b u

vzorku materidlu s deformaci 40 %.

Obr. 40: EBSD,GOS: a)10X, b)14X, c)124X, jadro
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S rostouci deformaci materialu vzorku na 60 %, protahla zrna vznikla
pri extruzi rekrystalizuji kontinualni dynamickou rekrystalizaci a napéti ve
vzorku se vyrazné snizuje, viz Obr. 40c. Pfi porovnani vzorku 124X (Obr. 40¢)
se vzorkem 124 (Pfiloha 5), ktery nebyl tepelné zpracovan, lze pozorovat, ze
vétSina zbytkového napéti je odstranéna jiz pfi dynamické rekrystalizaci a
statickd rekrystalizace nema na zbytkové napéti v tomto pripadé jiz takovy

VIiv.

o v

Na Obr4la,b lze pozorovat zrna v blizkosti povrchu vzorkd rlzné
deformovanych materiald, na kterd pUsobi vysSsi lokdIni deformace nezZ na
zrna ve stfedu vzorku, a tudiz u nich dochazi k dynamické rekrystalizaci pfi
nizsi deformaci celého vzorku a lze v téchto zrnech pozorovat tedy i nizsi
zbytkové napéti a nizsi prdmeérnou velikost zrn. Dale lze vidét, Ze velkd
zrekrystalizovand zrna maji skrz cely prQrez hodnotu misorientace nizkou

a diky tomu lze identifikovat, ze se jedna o rekrystalizaci.

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5°

Obr. 41: EBSD, GOS: a) 14X, b) 124X, okraj

Analyza disorientace krystalové mfizky umoznuje vytvofit mapu
zrekrystalizovanych a nezrekrystalizovanych zrn RX, URX (recrystallized,
unrecrystallized). Pro tento konkrétni experiment vSak tato metoda neni
dostatecné vypovydajici, protoze rekrystalizovana zrna jsou hodnocena na

zakladé disorientace krystalové mfizky danych zrn a tudiz neni brana
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v potaz deformacni historie zrna a tato metoda je obecné spise vhodna pro
hodnoceni vlivu pouze statické rekrystalizace. V Pfiloze 6 lze pozorovat
zbytkové napéti patrné z GOS v Priloze 6b, diky kterému Ize posuzovat, zda
jsou prfitomna zrna, kterda zrekrystalizovala dynamicky, bud pfi vyrobé
polotovaru extruzi, nebo hned na zacatku tvareni za tepla, ale pak byla dale
deformovana, a tudiz u nich vznikla mensi disorientace krystalové mfrizky.
Tato informace v analyze RX, URX (Pfriloha 6a) chybi a je zde vyhodnoceno
pouze zda ma krystalova mrfizka disorientaci mensi resp. vétsi nez 3° a na

zakladé toho je oznacena jako RX resp. URX.

3.3.5 Porovnanivysledki

Z tabulky Tab.4 lze pozorovat, vyvoj vybranych parametrd struktury
materidlu vzorkd v zavislosti na velkosti deformace. Je vidét, Ze s rostouci
deformaci se zmensuje pridmeérna velikost zrna (d). Hustota dislokaci (GND)
a podil malouhlovych (LAGB) a velkoUhlovych (HAGB) hranic mé prdbéh, ktery
ukazuje, Ze po deformaci 60% vznika vyraznéjsi podil statické rekrystalizace,

¢imz se hodnota hustoty dislokaci vyrazné snizuje.

Tab. 4: Vyvoj hustoty dislokaci (GND), stfedniho priméru zrna, podilu malothlovych
(LAGB) a velkouhlovych (HAGB) hranic v zavislosti velikosti deformace v jadru
vzorku.

Stupen
Vzorek | deformace | GND [10"°m™] d [um] LAGB [%] HAGB [%]
(%]
10X O 4.8 38,76 65,3 34,7
12X 20 47 43,48 66,6 334
14X 40 5,3 34,41 70,6 29,4
124X 60 5 16,49 54,1 45,9

Predpoklada se, ze deformace 20% ma na jadro vzorku 12X jen velmi
maly vliv, coz lze usuzovat i z pohledu na deformovany polotovar pro tento
vzorek (Pfiloha 7). V jddru vzorku tak nedochdzi k dynamické rekrystalizaci, a

veétsi stfedni primeér zrna mize byt zplsoben mirné vyssi ulozenou energif
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(v porovnani se vzorkem v nedeformovaném stavu), kterd se v pribéhu
tepelného zpracovani projevi zvysenou mirou statické rekrystalizace. Jina
situace je v blizkosti povrchu vzorku, kde je lokdlni deformace vyssi a
dochézi tak ke zjemnéni zrna vlivem dynamické rekrystalizace (Pfiloha 8).

U vzorku s 60% deformaci

Vyvoj podilu LAGB a HAGB, ukazuje, Ze po deformaci se podil
maloulhlovych hranic zvysi, predpoklddé se, Ze vlivem rdstu hustoty dislokaci
a naslednou polygonizaci. Pri deformaci 60% se vSak zacne vice projevovat
dynamicka rekrystalizace zjemnénim zrna, a tak se zacne zvySovat i podil
velkouhlovych hranic. Zaroven se predpoklada, ze ve vice deformovaném
vzorku probihd vétsi mérou i staticka rekrystalizace, ktera zavisi na energii
ulozené do materialu pfi deformaci a ta také prispiva ke zvysenému podilu

velkoUhlovych hranic.

\V tabulce Tab. 5 Ize vidét porovnani hustoty dislokaci (GND) a stfedniho
prdméru zrna (d) mezi vzorky u kterych bylo provedeno rozpoustéci zihani
a vzorky které byly pouze tvareny za tepla. Lze pozorovat klesajici hodnotu
stfedniho prdméru zrna a zvysujici se hustotu dislokaci u obou druhl
vzorkU, ale v pripadé tepelné zpracovanych vzork( je stfedni prdmér zrna
i hustota dislokaci vvySsi. Predpoklada se, Ze je to vlivem statické
rekrystalizace, pfi které rostou rekrystalizovana zrna a sniZzuje se hustota

dislokaci.

Tab. 5: Porovnani GND a stfedniho prdméru zrna mezi vzroky bez tepelného
zpracovani a vzorky s tepelnym zpracovanim

\Vzorek hgﬂr‘i_z] d [um] \Vzorek [181'?:],2] d [um] desft)urlroneance
[%]
10X 4,8 38,76 10 5 20,94 0
12X 4,7 43,48 12 5 20,51 20
14X 53 34,41 14 51 20,82 40
124X 5 16,49 124 5,2 10,49 60
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Porovnaji—li se podily texturnich komponent (Tab. 6) mezi vzorky 10X a
124X, lze se zvysujici se deformaci pozorovat Ubytek textury Cu, kterad je
charakteristicka pro jednoosou deformaci jako je napfr. extruze. Textura Ty,
c¢asto pozorovana v strukture extrudovaného materialu, ubyva patrné vlivem
deformace arozpoustéciho zihani. Ve valcovaném materidlu se zacina jeji
podil zvétSovat az pfi velice vysokych stupnich deformace. Predpoklada se,
Ze rekrystalizacni textury Cb a Gs zvysSuji sv0j podil viivem rozpoustéciho
zihani a rekrystalizace v pribéhu tvareni za tepla. U vzorku 12X pozorujeme
zvyseny podil rekrystaliza¢ni textury Cb a Gs a snizeny podil deformacni
textury Cu. U vzorku 14X pozorujeme opacny vyvoj, kdy podil textur Cb a Gs
mirné klesa a podil textury Cu roste. Zaroven zde jako u jediného vrozku lze

pozorovat vyznamny vznik texturni komponenty S3.

Tab. 6: Vyvoj podilt vybranych typ( textur v zavislosti na velikosti deformace.

Stupen
Vzorek |deformace| Cb [%)] Gs [%] Cu [%] Ty [%] S3 [%)]
[%]

10 0,31 0,23 1,28 0,51 0,013
10X 0 0,28 0,18 1,35 0,62 0,02
12 0,275 0,35 0,322 0,146 0,019
12X 20 0,46 0,22 1,04 03 0,017
14 0,697 0,352 0,301 0,043 0,005
14X 40 0,24 0,1 1,43 0,34 0,237
124 0,613 0,573 1,248 0,401 0,098
124X o0 0,46 0,57 0,99 0,36 0,013

3.3.6 Diskuse

Pri experimentu byla u vzoku 10X, ktery nebyl tvaren za tepla,
pozorovana vlaknita struktura s prevazujici texturou Cu a Ty, jak bylo
pfedpokdldano podle teorie [24, 26]. Prfesto, Ze vzorek prosel v ramci
vytvrzovani rozpoustécim zihanim, lze ve strukture pozorovat mnozstvi

vétsich protahlych zrn, ktera nezrekrystalizovala a maji vyssi hodnoty
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disorientace krystalové mfizky (GOS) nebot vzorek nema dostatecné velké
mnozstvi ulozené energie potfebné ke spusténi odpevnovacich
procesd [11]. Zaroven nebyla pozorovdna zadnd vrstva postdynamicky
zrekrystalizovanych zrn na povrchu vzorku. Misto toho Ize u povrchu vzorku

pozorovat podobnou vidknitou strukturu jako v jadru vzorku [17].

Teorie fika, ze pfi tvafeni za tepla dochazi k dynamické rekrystalizaci,
ktera zjemnuje zrno. Zaroven se do materialu uklada cast pretvarné energie,
kterd pak pohdni odpevnovaci procesy [4, 10, 11, 14]. S tim souhlasi vysledek
analyzy vzorku 12X. V tomto pfipadé je ale deformace 20% pfilis nizka, aby
spustila dynamickou rekrystalizaci v jadru vzorku, ale porovnanim v tabulce
Tab. 5 lze vidét, Zze ma dostate¢nou velikost na spusténi statické
rekrystalizace v pribéhu tepelného zpracovani. Zarovén lze v Piiloze 8 vidét,
Zze 20% deformace je dostatecna na spusténi dynamické rekrystalizace na

okraji vzorku, kde je vyssi lokalni deformace.

S deformaci materidlu, jak lze vidét u vzorku 14X, se v jeho strukture
zacinaji vyskytovat jemnéjsSi zrna vznikla pfi diskontinudlni dynamické
rekrystalizaci a to i v jadru vzorku, jak bylo predpokldadano [10, 11, 14], ale
zaroven lze stale pozorovat vétsi protahld zrna, kterd jiz vykazuji vysoké
hodnoty GOS parametru kolem 5°. Toto vnitfni napéti patrné vzniklo
dUsledkem tvareni za tepla, pfi kterém vsSak jesSté nevznikla tak velka
deformace, aby byla v téchto zrnech spusSténa kontinuadlni dynamicka
rekrystalizace. Tomuto stavu odpovidda i zvySend hustota dislokaci
v porovnani s 10X i s 124X [10, 11]. Deformace je dostate¢né vysoka, aby
zplsobila vznik novych dislokaci, ale dynamickd rekrystalizace nema takovy
vliv, aby iniciovala sluc¢ovani a migraci dislokaci k hranicim zrn, a tak snizZila
jejich hustotu [11]. Na plochéch vzorku, kde do$lo ke styku s kovadly, Ize

vidét cca 0,5 mm tlustou vrstvu postdynamicky zrekrystalizovanych zrn a
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vlivem dynamické rekrystalizace. Tento jev je v souladu

s predpoklady [11, 16].

Naopak u vzorku 124X jiz lze pozorovat vyrazné zjemnéni zrna
pfedevsim vlivem kontinudlni dynamické rekrystalizce a také snizeni hodnot
GOS parametru tak, jak bylo pfedpokladdno podle teorie [11, 15]. Zaroven lze
vSak u vzorku 124X pozorovat vyssi pridmérnou hodnotu velikosti zrn v
porovnani se vzorkem 124 (Pfiloha 3). Pfedpoklada se, Ze tento rozdil je
zplsoben statickou rekrystalizaci, kterd u vzorku 124X probéhla v pribéhu
vytvrzovani. Vyssi hodnota uloZzené energie zplsobuje i vyznamnéjsi projev
statické rekrystalizace, a tedy rdst zrna a sniZzovani hustoty dislokaci, coz je
patrné z tabulky Tab. 5 a je to v souladu s teorii [11, 15]. Vrstva
zrekrystalizovanych zrn u povrchu vzorku, ktera byla pozorovatelnda na
deformovaném polotovaru makroskopicky (Obr.26), dosahuje misty tlousky
cca 3 mm. Svételnd mikroskopie ukazuje, Ze z toho cca T mm tlusta vrstva
blize k povrchu vzorku jsou postdynamicky zrekrystalizovand zrna, coz je
v souladu s teorii [15, 17]. Pod touto vrstvou se nachdzi cca 2 mm tlustd
vrstva rozmeérnych zrn u nichz se predpoklada vznik viivem sekundarni

rekrystalizace, coZ by odpovidalo teorii [11]
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Byla provedena analyza vzorkd extrudované slitiny hliniku EN AW 6082
deformované na rozdilné hodnoty deformace pomoci svételné mikroskopie
a metody EBSD. Na zakladé dosazenych vysledk( lze udlinit nasledujici

zavery:
* PFi deformaci 20 a 40 % je vliv dynamické rekrystalizace v jadru

vyrazné nizsi v porovnani s povrchem vzorku.

* Pfi deformaci 40 a 60% vznikad na povrchu materialu cca 1T mm tlusta
vrstva postdynamicky zrekrystalizovanych zrn o vyrazné vyssi velikosti
ve srovnani se zrny ve zbytku vzorku. U tepelné zpracovaného vzorku

s deformaci 60% je tato vrstva tlustd az cca 3 mm.

* VSechny vzorky po tepelném zpracovani maji znatelné vétsi stfedni
primeér zrna oproti vzorkdm, které tepelnym zpracovanim neprosly.

Toto je vlivem pUsobici statické rekrystalizace.

* V materialu v nedeformovaném stavu bylo mozZno pozorovat
prfevazujici texturni komponentu Cu, kterd vznikla pfi extruzi
polotovaru. Podil této texturni komponenty s rostouci deformaci
kolisa, ale pretrvavd jako nejvice zastoupend pro vsechny stupné
deformace. Podil texturni komponenty Ty, ktera je v nedeformovaném
materialu druhd nejvyse zastoupenad, se s rostouci deformaci snizuje.

Podil rekrystaliza¢ni textury Gs se pro deformaci 60% prudce zvysuje.

e Hustota dislokaci (GND) je u tepelné zpracovanych vzorkd nizsi nez u
vzork({ bez tepelného zpracovani. U vSech vzork(d se ale GND zvysuje
s rostouci deformaci. Podil malolUhlovych hranic zrn (LAGB) se
s rostouci deformaci snizuje a podil velkoUhlovych hranic zrn (HAGB)
roste. Podle prepokladu jsou tyto jevy =zapficinény statickou
a dynamickou rekrystalizaci, které od sebe Ize pomoci GOS parametru

spolehlivé rozpoznat.
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2 . = 1000 pm A
Pfiloha 1: Svételna mikroskopie: vzorek 124

I 20 pm

Pfiloha 2: EBSD, spektralni kontrast: vzorek 14X, okraj

58



35 40 45 50 55 60 65 69.3 pm
Priloha 3: EBSD, analyza pridmérné velikosti zrn: vzorek 124

(001) (101)

Pfiloha 4: EBSD, inverzni pélovy obrazec: vzorek 124X, okraj, vyznalena odlisna
orientace postdynamicky zrekrystalizovaného zna
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Priloha 5: EBSD, GOS
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Prfloha 8: EBSD, porovnani GOS v a) jadru vzorku s GOS na b) okraji vzorku,
vzorek 12X
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