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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva zkoumanim vlivu podminek kovédni na
strukturu a vlastnosti slitiny EN AW 6082, vyrobené metodou horizontalniho
kontinualniho liti. Cilem bylo zhodnotit zménu mikrostruktury a tvrdost zkuSebnich
vzorki v jadie a na povrchu v zavislosti na zptisobu deformace a tepelném zpracovani.
Experimentalni metody pouzité v praci jsou svételna mikroskopie, EBSD a zkouska

tvrdosti dle Vickerse. V zavéru jsou formulovany vysledky a jejich diskuse.

Klic¢ova slova

EN AW 6082, HCM, mechanické vlastnosti, rekrystalizace, mikrostruktura,
EBSD, tvrdost

Abstract

The aim of this diploma thesis is to research the effect of conditions of forging
on structure and attributes of the alloy EN AW 6082, made by method of horizontal
continuous casting. The objective was to evaluate the change of microstructure and
hardness of test samples in the core and on the surface depending on the mode of
deformation and heat treatment. Experimental methods used in this diploma thesis are
light microscopy, EBSD and the Vickers hardness test. In the end there are formulated

results and discussion about them.

Keywords

EN AW 6082, HCM, mechanical properties, recrystallization, microstructure,

EBSD, hardness
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1.Uvod

Slitiny hliniku jsou pro sviij vyhodny pomér mezi mechanickymi vlastnostmi a
hmotnosti dilezitym konstrukénim materidlem. Slitiny fady AIMgSi, které jsou
pfedmétem této prace, se uzivaji Casto v automobilovém primyslu, kde jsou na né
kladeny stale se zvySujici naroky. Z toho divodu je dilezité studovat zavislost mezi
strukturou a vlastnostmi materiali a tim posouvat poznani vpted.

Pfedmétem prace je studium vzorkG vyrobenych metodou horizontalniho
kontinualniho liti (HCM). Po vyrobé projdou vzorky péchovanim za tepla s riznou
velikosti deformace, pfipadné¢ deformaci ve dvou krocich. Né&které vzorky jsou
nasledné 1 tepelné zpracovany.

Cilem diplomové prace je zhodnotit a popsat, jak riizné zplisoby deformace a
tepelné zpracovani ovliviiuje strukturu a vlastnosti slitiny EN AW 6082. Pro
hodnoceni jsou pouzity experimentdlni metody svételnda mikroskopie, EBSD a
zkous$ka tvrdosti dle Vickerse.

V teoretické Casti jsou popsany slitiny hliniku, jejich vlastnosti a pouziti se
zaméfenim na slitiny fady AIMgSi, mezi které se fadi 1 v diplomové praci zkoumana
slitina EN AW 6082. Déle jsou popsany zadkladni mechanismy zpevnéni a odpevnéni
materidlu, principy plastické deformace a tepelné zpracovani. Nakonec je popsana
vyroba vzorktl a pouzité experimentalni metody pro praktickou cast.

Experimentalni c¢ast se zaméfuje na zkoumdni mikrostruktury jadra a
povrchové vrstvy vzorka. Hodnocen je predev§im tvar zrna, velikost rekrystalizace a
jejich zmény v zavislosti na zplusobu deformace a tepelném zpracovani. Daéle
jemnozrnna povrchova vrstva, typicka pro slitiny vyrobené metodou HCM. Nakonec
je provedena zkouska tvrdosti, kterd dopliiuje informace ziskané z fotek

mikrostruktury.



2. Hlinik a jeho slitiny

Hlinik je velmi lehky kov. Na Cerstvém fezu je povrch stiibfité bily a leskly.
Povrch hliniku se na vzduchy po kratké dobé pokryva vrstvou oxidu Al,05. Jedna se
o nejroz$ifenéjsi kov v zemské kiife a tfeti nejrozsifenéjsi prvek na planeté. [1,19]

Hlinik nachazi uplatnéni v Siroké Skale odvétvi. Nejvétsim spotiebitelem je
odvétvi dopravni - letecky, automobilovy, lodni a kolejovy primysl. Zde se uplatiuje
predevsim pro své relativné dobré mechanické vlastnosti, nizkou hmotnost a dobré
korozni vlastnosti. Pro své vySe zminéné vlastnosti se uzivd i ve stavebnictvi a
strojirenstvi. Potravindisky primysl uziva vyrobky z hliniku pro jejich hygienickou
nezavadnost a energeticky prumysl pro jeho schopnost vést dobie elektricky proud.

[1,19]

2.1 Fyzikalni vlastnosti hliniku

v

Hlinik ma kubicky plo§né centrovanou miizku (fcc). Cisty hlinik je mékky a
dobie tvarny. M4 nizkou pevnost, z toho divodu ho nelze v ¢isté podob¢ vyuzit jako
konstrukéni material. Proto je hlinik legovan vhodnymi zpeviiujicimi prvky, napf.
médi, hof¢ikem, manganem, kiemikem a zinkem a ptipadné tepelné¢ zpracovan.
Zéakladni fyzikalni vlastnosti hliniku jsou uvedeny v tabulce 2.1. [1,3]

Tab. 2.1 Fyzikalni vlastnosti hliniku [1]

Vlastnosti Hodnoty
Mfizka K2
Parametr mfiZky a = 0.404958 nm
Hustota 2.6989 g.cm” (pii 20 °C)
Teplota taveni 660.4 °C
Teplota varu 2494 °C
Tepelna vodivost 247 W.m'' (pi1 25 °C)
Elektrickd vodivost 62 % IACS (Al 99.8)

635 — 66 % IACS (Al 99.999+)
Latentni teplo taveni 397 I-:J_kg']
Latentni teplo varu 10.78 MJ kg
Atomova hmotnost 26.98154
Objemova zména pii1 krystalizaci 6.5 %
Specifické teplo 0.900 Kl/kg.K (pfi 25 °C)
1.18 KJ/kg.K (pfi 660.4 °C)
Spalné teplo 31.05 Ml/kg
Elektricky odpor 26.2 nQ2.m (Al 99.999+ pii 20 °C)
26.55 nQ).m (Al 99.8 pfi 20 °C)
Teplota supravodivosti 12K
Ucinny priifez pro neutrony 0.2b/atom pro energii neutronu 0.02 'V
0.65 b/atom pro energii neutronu 100 MV
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2.2 Technologické vlastnosti hliniku a jehlo slitin

Technologické vlastnosti jsou mechanické a fyzikalni vlastnosti slitin, které
vlastnosti patii slévatelnost, tvarnost, svatitelnost a obrobitelnost. [1,2]

Slévatelnost je schopnost slévarenskych slitin tvofit kvalitni odlitky. Je
ovlivnéna pfedev§im krystalizaci, viskozitou a povrchovym napétim kapaliny.
Nejsnaze Ize odlévat slitiny s iizkym intervalem tuhnuti, to splituji ¢isté kovy a kovy
s eutektickym sloZzenim. O slitinach hliniku pro slévani bude pojednano v kap. 3.1.
[1,2]

Tvarnost je schopnost materidlu ménit sviij tvar pisobenim vnéjsiho napéti pti
plastické deformaci bez poruSeni celistvosti. O tvarnosti rozhoduje pfedevSim typ
miizky, chemické slozeni, teplota tvafeni, druh napjatosti a zplisob tepelného
zpracovani. U hlinikovych slitin je tvarnost velmi ¢asto vyuzivanym technologickym
parametrem. Pro hodnoceni tvarnosti se vyuzivaji technologické zkousky. O slitinach
hliniku pro tvatfeni bude pojednéano v kap. 3.2. [1,2]

Svaftitelnost je schopnost materidlu vytvotit kvalitni svarovy spoj. Svarovy
spoj je zavisly predev§im na zplsobu vyroby, chemickém slozeni a struktufe. Vlivem
strukturni odliSnosti svarového spoje a zakladniho materidlu mize dochazet v misté
svaru k pnuti a také jsou zde ovlivnény mechanické, tinavové a korozni vlastnosti
svafovan¢ho dilu. Dobie svafitelné jsou piedevS§im nevytvrditelné slitiny, vyjimku
tvofi napt. slitiny AIMgSi a AlZnMg, které lze dobie svafit i pfes to, ze jsou
vytvrditelné. [1,2]

Pojem obrobitelnost v sobé zahrnuje velké mnozstvi vlastnosti a parametru,
fadi zplsob a tepelné zpracovani obrabéného materialu, mikrostruktura, chemické
sloZeni, pouzitd metoda obrabéni, druh a vlastnosti nastrojového materidlu, tvar tfisky,
fezna rychlost apod. Hlinikové slitiny Ize obecné popsat jako lépe obrobitelné
v porovnani s ostatnimi kovovymi konstrukénimi materialy. Cisty hlinik ma velmi

Spatnou obrobitelnost, naopak slitiny hliniku maji obrobitelnost vyrazné leps$i. [1,2]
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3.Rozdéleni slitin hliniku

r 4

3.1 Slitiny hliniku pro slévani

Slitiny hliniku pro slévani se vyznacuji nékolika vyhodami oproti
slévarenskym slitinam jinych kovt. Jejich hlavni pfednosti je nizka teplota taveni,
maly interval krystalizace, moznost eliminace vodiku, jako jediného rozpustného
plynu v odlitku, za pomoci vhodnych technologickych podminek a dobra chemicka
odolnost vici korozi. [1]

Podle normy AMS lze slitiny hliniku na zakladé jejich chemického sloZeni
rozdélit do Sesti skupin:

1) Slitiny typu Al — Cu

Dosahuji nejvySSich pevnostnich vlastnosti ze vSech slitin pro odlévani.
Pfidanim legujicich prvki niklu a hot¢iku je umoZnéno pouziti slitin za vyssich teplot.
Nevyhodou je nizka korozivzdornost a Spatna slévatelnost. [1,16]

2) Slitiny typu Al — Cu — Si

Legovanim slitiny kfemikem lze zajistit lepSi slévarenské vlastnosti. Slitiny
s obsahem médi nad 3 % a pfidanym hofc¢ikem se tepelné zpracovavaji. Pfi dosaZeni
vysokého mnozstvi kiemiku, az 22 % se slitiny stdvaji vysoce otéruvzdorné. [1]

3) Slitiny typu Al — Si

Jsou zaloZeny na binarnim systému hlinik — kifemik, jehoz obsah je 5 az 12 %.
Jsou uzivany pro konstrukce, které vyzaduji kombinaci stfedni pevnosti a vysoké
taznosti. [16]

4) Slitiny typu Al - Mg

Vynikaji svoji odolnosti proti korozi a to zejména vici moiské vod¢é a moiské
atmosfére. Korozni odolnost klesa s mnozstvim necistot, z toho diivodu se pro vyroby
uzivaji vysoce Cisté kovy. Maji stfedni az vysoké pevnostni vlastnosti a jsou
svaftitelné. [1,16]

5) Slitiny typu Al — Zn — Mg

Vykazuji dobré pevnostni vlastnosti jiz v litém stavu a jsou odolné vici korozi.

Jsou schopné dosdhnout vysokych pevnosti pfirozenym starnutim bez tepelného

zpracovani. Slitiny maji §patnou slévatelnost. [1,16]
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6) Slitiny typu Al — Sn
Obsahuji pfiblizné¢ 6 % cinu a malé mnozstvi médi a niklu pro zvySeni
mechanickych vlastnosti. Cin proptjcuje slitiné mazivost, proto se pouziva ve vyrobé

kluznych lozisek. [16]

3.2 Slitiny hliniku pro tvareni

Podle normy EN 573-1 lze rozdélit slitiny hliniku pro tvareni do téchto skupin (tab.
3.1).

Hlavni legujici prvek Oznadeni série
Hlinik ¢istoty minimalné 99.00 % 1000
Med 2000
Mangan 3000
Kiemik 4000
Hof¢ik 5000
Hoi¢ik a kfemik 6000
Zinek 7000
Jiné prvky 8000
NepouZitd skupina 9000

Tab. 3.1 Rozdéleni slitin hliniku pro tvareni dle normy EN 573-1 [1]

Série 1000

Z diavodu nizkych pevnostnich charakteristik se Cisty hlinik nevyuziva jako
konstrukéni materidl. Vyuzivd se predevSim v energetickém, elektrotechnickém a
chemickém priamyslu z diivodu vysoké elektrické a tepelné vodivosti a odolnosti proti
korozi. [1]
Série 2000

Série 2000 oznacuje slitinu hliniku a médi jako priméarniho legujiciho prvku
s ptfipadnym piidavkem hotciku (sekundarni prvek). Material lze tepelné vytvrdit.
Nevyhodou je jeho nizkd odolnost proti korozi, proto se pokryva tenkou vrstvou
hliniku (platovani) v mistech, kde ma byt vystaven dlouhodob& povétrnostnim
podminkam. [1,3]
Série 3000

Slitinu Al — Mn neni moZné tepelné zpracovat. Legujici prvek Mn pfispiva
k jejimu zpevnéni. Lze je pouzit v oblasti vyméniki tepla. [1]
Série 4000

Slitiny Al-Si nelze obvykle tepelné zpracovat. Pfi vy§§im mnozZstvi Si je lze

pouzit jako svareci draty. [1,3]
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Série 5000

Slitiny Al-Mg nelze tepeln¢ zpevnit. Prvek Mg pfispiva k vétSimu zpevnéni,
nez Mn. Vyznacuji se dobrou odolnosti proti korozi. [1,3]
Série 6000

Do série slitin A1-Mg-Si je fazena i slitina EN AW 6082, kterd je soucasti
praktické casti této diplomova prace a proto o ni bude podrobné pojednano
v podkapitole 3.3.
Série 7000

Slitiny Al-Zn patii k nejpevnéj$im hlinikovym slitindm (aZ 600MPa). Obvykle
se vytvrzuji. Lze je legovat 1 dalSimi prvky, napt. médi a chromem. Pro své
mechanické vlastnosti se vyuzivaji na vysoce namdhané soucasti, napt. v leteckém
pramyslu. Maji niz§i odolnost proti korozi, kterou lze zvysSit pfestarnutim na ukor

pevnostnich vlastnosti. [1,3]

3.3 Tvarené slitiny rady 6000

Slitiny fady 6000 jsou legovany predevsim prvky Mg a Si. Vyuzivaji se pro své
vysoké pevnosti charakteristiky, kterych dosahuji z divodu vyskytu intermetalické
faze Mg,Si. Ta vznikd tepelnym zpracovani slitiny vytvrzovanim. Slitiny lze dobie
tvaret, svafet a jsou odolné vici korozi. Uzivaji se jako komponenty v dopravnich a
sportovnich odvétvi a jako soucéasti mostnich konstrukei. [1]

Kromé vySe zminéné faze Mg,Si lze v systému Al — Mg- Si najit nékolik

dalSich stabilnich fazi (tab. 3.2). U slitin fady 6000 nebyly zjiStény faze ternarni. [1]

Oznaéeni B E G
Fize AlsMgy | AlsgMgas | AlpMgyr | AlsMgy Mg,Si
T[°C] <450 | 450-370 | <460 = 1085

Tab. 3.2 Tuhé faze vyskytujici se v systému Al — Mg — Si véetné teploty taveni [1]
Vétsinu komeréné vyuzivanych slitin fady 6000 Ize rozdélit na zakladé poméru
a mnozstvi legujicich prvkl hotfc¢iku a kfemiku do tii skupin. [15]
Prvni skupina obsahuje vyrovnany pomér mezi hofcikem a kiemikem
v rozmezi 0,8 % az 1,2 %. Typickym piikladem je slitina 6063 a 6082. Slitiny se casto
uzivaji jako material pro vyrobu protlacovanych profili. Po rozpoustécim zihani
mohou byt ochlazeny na vzduchu, protoZze maji nizkou citlivosti na kritickou

ochlazovaci rychlost. [15]
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Druha skupina ma také vyrovnany pomér mezi hoicikem a kifemikem, ale
mnozstvi téchto prvkl presahuje 1,4 %. Z toho divodu dosahuji slitiny po starnuti
vyssich pevnosti. Tepelné zpracovani vytvrzenim vyzaduje vyssi teploty a slitiny jsou
citlivéjsi na kritickou ochlazovaci rychlost, kviili tomu jsou obvykle chlazeny ve vodg¢.
Typickym ptikladem této skupiny je slitina 6061, do které se pridava jesté méd pro
dal$i zvysSeni pevnosti. Déle je mozné pfidat chrom, mangan a zirkon pro ziskani
jemnozrnné struktury. [15]

Tteti skupina obsahuje piebytek kifemiku, to dovoluje vytvotfeni vétSiho
mnozstvi faze Mg,Si, nez u ptfedchozich skupin. Tento piebytek zvySuje teplotu
starnuti a pevnostni vlastnosti slitiny. Vysoké mnozstvi kifemiku mé naopak negativni
vliv na tvafitelnost a snizuje odolnost vici interkrystalickému lomu, nebot pfebytek
kfemiku ma tendenci usazovat se na hranicich zrn. Negativni efekt kfemiku lze zmirnit
legury chromu a manganu, ty podporuji vznik jemnozrnné struktury a potlacuji
rekrystalizaci v prubchu tepelného zpracovani. Typickym piikladem skupiny jsou

slitiny 6009 a 6351. [15]

3.3.1 Leguijici prvky rady 6000
Legujici prvky, nachéazejici se ve slitinach fady 6000 pro tvafeni, v€etné jejich

intervalu jsou vypsany v tabulce 3.3.

Legujici prvek Mnozstvi [hm. %]

Mg 02-1,5
Si 0,2-2,0
Mn 0,0-1,5
Cr 0,0-0,5
Cu 0,0-2,0
Zn 0,0-2,5
B 0,0-0,3
Ti 0,0-0,3
Zr 0,0-0,3
Pb 0,0-1,0
Bi 0,0-1,0
Sn 0,0-1,0

Tab. 3.3 Legujici prvky slitin pro tvareni Fady 6000 [1]
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V nasledujicim souhrnu je vypsan hlavni vliv jednotlivych legujicich prvka:

[1,15,16]

Hor¢ik (Mg) a kiemik (Si) — Dopad na strukturu byl popsan v pfedchozi

kapitole.

Mangan (Mn) — zvySuje pevnost a zjemiiuje zrno.

Chrom (Cr) — zjemnuje zrno.

Méd (Cu), Cin (Sn), Zinek (Zn) — zvySuji pevnostni vlastnosti.

Titan (Ti), Bor (B) — zjemnuji zrno vytvofenim intermedidlni faze TiB,.

Zirkonium (Zr) — V malém mnozstvi vytvarti disperzni ¢astice, které slouzi ke

kontrole zotaveni a rekrystalizace.

Olovo (Pb), Bismut (Bi) — zlepSuji obrobitelnost.

3.3.2 Slitina EN AW 6082

Slitina EN AW 6082 ma nejvyssi pevnost ze slitin fady 6000. Je chemicky stala

a velmi dobfe svafitelna, 1ze ji dobfe obrabé&t a lestit. Slitina se vyznacuje vynikajici

odolnosti proti korozi. Hlavni legujici prvky jsou kiemik, hof¢ik a mangan. Chemické

slozeni podle normy EN 573-3 je v tabulce 3.4. [17,18]

Si

Fe

Cu

Mn

Mg

Cr

Zn

Ti

Al

0,7 -

1,3

Max. 0,50

Max. 0,10

0,40 - 1,0

0,6 -1,2

Max 0,25

Max 0,20

Max 0,1

zbytek

Tab. 3.4 Chemické slozeni slitiny EN AW 6082 dle normy EN 573-3 [18]

Slitinu lze tepelné zpracovat a precipitaéné vytvrdit a je samokalitelna, lze ji

tedy po zakaleni ochladit na vzduchu. Mozné zptisoby tepelného zpracovani, vcetné

dosazitelnych mechanickych vlastnosti, jsou v tabulce 3.5. [17]

Stav materialu Pevnost v tahu Rm | Mez kluzu Rp min. Taznost A min.
[MPa] [MPa] [%]
T4 Min. 205 110 14
T6 Min. 290 240 8
T651 Min. 300 240 4

Tab. 3.5 Tepelné zpracovani a mechanické vlastnosti slitiny EN AW 6082 [17]

Vyuziva se v automobilovém primyslu a pro vysoce namahané konstrukce, napf.

mosty, jefaby, zZelezni¢ni vozy a transportni zatfizeni, ndmotni primysl a kotle. [17]
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4.Plasticka deformace

K plastické deformaci dochazi po pfekroceni meze pruznosti materidlu, kdy
ptestava platit Hooklv zdkon a zavislost mezi zatizenim a deformaci prestava byt
pfimo umeérna. Pfi odlehCeni se materidl nevraci do svého vychoziho stavu, ale
dochazi k trvalé plastické deformaci. Kromé zminéné meze pruznosti, ma na pribch
plastické deformace vliv i teplota tvafeni a rychlost zatézovani. Za ¢asoveé nezavislou
povazujeme deformaci do teploty tvafeni T < 0,3 T,,, [K]. [8]

Hlavnimi mechanismy plastické deformace jsou skluz a dvojcaténi.

4.1 Mechanismy plastické deformace

4.1.1 Skluz

Plastickd deformace skluzem ptevazuje pii tvareni za studena. Ke skluzu
dochazi ve skluzovych rovindch a smérech, které jsou nejhustéji obsazeny atomy.
Skluzovy systém je tvofen skluzovou rovinou a smérem. Hlinik s mfizkou K 12 ma
12 skluzovych systémil. V ptfipadé rovnocennosti skluzovych rovin a sméri nastava
skluz v systému, ktery dosahne rychleji kritického skluzového napéti. Skluz ma vzdy
niz8i potiebné kritické skluzové napéti nez dvojcaténi, z toho divodu se uplatiiuje
prednostné. [8]

Princip skluzu je schématicky zndzornén na obr. 4.1 vlevo.

-—r -

Obr. 4.1 Vlevo — schéma deformace skluzem, vpravo — schéma deformace
dvojcaténim, A-A rovina skluzu, B-B rovina dvojcaténi, (a) — meziatomovd
vzddlenost v nezatizené mrizce, (F) a (t) — pusobici napéti [8]

V principu si lze skluz pfedstavit jako vzadjemné posunuti dvou ¢asti krystald
podél roviny skluzu o meziatomovou vzdélenost. Pro uskute¢néni skluzu je potiebné

tzv. kritické skluzové napéti, které je u dokonalé krystalové miizky o 3 az 4 fady vyssi,
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nez u miizky skute¢né. Rozdil je zplisoben poruchami v realné krystalové mtizce,
predevsim z divodu pritomnosti dislokaci. Skluz se v redlné krystalové mfizce

realizuje vzdy skluzem dislokaci a ne pohybem celych skluzovych rovin. [8]

4.1.2 Dvojcaténi

Dvojcaténi je druhym zakladnim mechanismem plastické deformace. Uplatiuje
se pouze v ptipadé nedostatku skluzovych rovin a je podporovan deformaci za nizsich
teplot a pii vysoké rychlosti deformace. V principu dochazi pouze o ptemisténi atomu

o zlomek meziatomové vzdalenosti (obr. 4.1 vpravo), kdy ptivodni orientace miizek

vytvoii zrcadlovy obraz s posunutou ¢asti miizky k rovin€ dvoj€aténi. [8,12]

4.2 Deformacéni struktura

Vlivem plastické deformace dochézi k postupné deformaci a natadceni zrn, fazi
a deformovatelnych ¢astic ve sméru tvareni. Hlavni vliv na deformaci zrna ma
mechanismus plastické deformace skluzem (obr. 4.2 —b). Mechanismus dvojcaténi
zpusobuje jen mensi zmény zrna (obr. 4.2 —c). Nataceni zrn mé za nasledek anizotropii
strukturnich a mechanickych vlastnosti, tzn. ze material ma rizné vlastnosti v riiznych

smérech soutfadného systému. [7,8]

=
L

Obr. 4.2 a — nedeformované zrno, b — zrno po deformaci, ¢ — zrno po kombinované
deformaci skluzem a dvojcaténim, B-B — rovina dvojcateni [8]
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5. Zpevnovaci procesy

Zpevnénim se oznacuje proces, pii kterém dochédzi ke zvySeni meze kluzu a
meze pevnosti materidlu. Toho Ize docilit vhodnym zasahem do jeho mikrostruktury
tim, Ze je omezen pohyb strukturnich poruch (dislokaci). Zpevnénim dochazi také ke
zvySeni tvrdosti a snizeni taznosti. [3,9]

Hlavni mechanismy zpevnéni jsou:

1. Deformacni (dislokacni) zpevnéni
2. Zpevnéni pomoci legujicich prvki a disperznich Castic
3. Zpevnéni hranicemi zrn a subzrn

U mechanismu zpevnéni hranicemi zrn dochdzi jeSté ke zvyseni plastickych

vlastnosti materidlu, ztoho divodu se zdjem o zpevnéni materidlu zamétuje

pfedevs§im na tuto oblast. [3,9]

5.1 Deformacni zpevnéni

K deforma¢nimu zpevnéni dochéazi pii plastické deformaci materidlu pod
teplotou rekrystalizace, tzn. pfi tvafeni za studena. Plastickd deformace uvede do
pohybu dislokace, které se stfetnou s prekdzkami uvnitt matrice. Tyto piekazky, které
jsou tvofeny napft. tvrdymi Casticemi jinych fazi, brani pohybu dislokaci a jsou
zdrojem novych dislokaci. NejzndméjSim a mnohokrat experimentalné prokazanym
zdrojem dislokaci je tzv. Frankliv — Readtv zdroj dislokaci, jeho princip je zndzornén

na obr. 5.1. [3,5,9]

2200

Obr. 5.1 Schématické zndzornéni Frank — Readova zdroje dislokaci [3]
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Dislokace C nardzi na pirekazky A a B (1), dochazi k jejimu prohnuti (2-4) a
vytvaii kolem ptekdzek nové dislokacni smycky (5). Zakotvena ¢ast dislokace mezi
ptekazkami (5) se znovu prohyba a pokracuje v tvorbé dislokacnich smycek. Tento
proces se mnohokrat opakuje. [3]

Z divodu velkého mnozstvi zdroji dislokaci roste jejich celkova hustota o
nekolik tadid. Noveé vzniklé shluky, sit¢ a zakotvené dislokace se stavaji novou
piekazkou pro pohybujici se dislokace. Ptispévek disloka¢niho zpevnéni materialu lze
tedy urcit, jako mnozstvi energie potiebné pro protlaceni dislokace disloka¢nim
sitovym. [5,9]

Pti tvafeni za studena vznikd tzv. deformacni struktura, pfi které dochazi ke

zméné puvodni mikrostruktury a zrna se protahuji ve sméru tvareni. [5]

5.2 Zpevnéni pomoci legujicich prvki a disperznich ¢astic

Legujici prvky v mikrostruktufe vytvareji prekazky pro pohyb dislokaci. Cisty
kov ma tedy vzdy niz8i mez pevnosti a mez kluzu, nez jeho slitina s dalsim prvkem.
Z hlediska rozpustnosti legujicich prvki v ¢istém kovu, se tyto prvky mohou nachéazet
v tuhém roztoku nebo jako soucast jinych fazi. [5]

V ptipadé¢ malého mnozstvi legujiciho prvku v zdkladnim kovu se prvek
rozpousti a vytvari tzv. tuhy roztok, ktery se jevi jako homogenni struktura.
V zavislosti na velikosti atomu legujiciho prvku se tuhy roztok déli na substitucni
nebo intersticidlni. Tyto legujici prvky jsou bodové poruchy, které vytvareji ve svém
okoli nap¢€ti. Napjaty stav v krystalové struktutfe ztézuje podminky skluzu dislokaci a
to vede ke zpevnéni materialu. [5]

Jestlize se legujici prvek vyskytuje v mnozstvi vétSim, nez je jeho maximalni
rozpustnost v tuhém roztoku, vznikne nova faze, kterd brani dislokacim ve skluzu.
Faze lze rozdélit dle jejich vzdjemné ndvaznosti krystalovych struktur na koherentni,
semikoherentni a nekoherentni (obr. 5.3). Podle ndvaznosti se také uplatiiuji dva rizné
mechanismy (protinaci a protal€ovaci) interakce mezi pohybujici se dislokaci a
Casticemi fazi. [5,9]

Protinaci mechanismus se uplatiiuje u koherentnich a semikoherentnich
rozhrani, ve kterych krystalové mftizky vzdjemné navazuji. Zpevnéni materidlu je
v principu dano rastem velikosti povrchu ¢astic po jejich protnuti dislokaci, nebot’ ¢im

vEtsi Castice, tim potfebuje dislokace vyssi energii pro skluz. Protinaci mechanismus
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je schématicky znazornén na obr. 5.2 a. Tento mechanismus se velmi ¢asto uplatiiuje
pii tepelném zpracovani slitin hliniku vytvrzovanim. [5,9]

Protlacovaci mechanismus se vyskytuje u nekoherentniho rozhrani. Pfi tomto
mechanismu, znidzornénym na obr. 5.2 a, dislokace pii pohybu nemiize projit
casticemi, proto je obchazi, prohyba se a uplatiuje se zde podobny princip jako u
Frank — Readova zdroje dislokaci. Potfebna velikost napéti pro uplatnéni
protlacovaciho mechanismu zavisi na vzajemné velikosti ¢astic a jejich vzdalenosti
obr. 5.2 b. Pfi malé mezicasticové vzdalenosti se musi dislokace mnohem vice zakfivit

a tim stoupa potiebné napéti pro jeji prichod. [3,5]

a) b)
dislokace DIOLNACi
tastice
® L)
napéti
protinaci
o *
protiatovaci
e ¢ ®
e —-— —
proflatovaci
e (¢ (@ =
R prumér Castic

Obr. 5.2 a) Protinaci a protlacovaci mechanismus. b) Zavislost velikosti ¢astic na
velikosti napéti pro prechod dislokaci prekazkami. [5]

5.3 Zpevnéni hranicemi zrn a subzrn

Hranice zrn tvofi neprostupnou piekdzku pro pohyb dislokaci. Ty se proto
shlukuji na jejich hranicich, kde vytvareji rostouci napétové pole. Schématicky lze

mechanismus znazornit modelem Pile Up (obr. 5.3). [3]
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Obr. 5.3 Model Pile Up [3]

Zminéné napeétové pole 7, puisobi proti napéti 74, to aktivuje ¢innost Frank —
Readova zdroje (FRZ;). 7, pusobi tak dlouho, dokud se jeho hodnota nevyrovna
hodnot¢ 7, poté se zdroj dislokaci zastavi. Nakupené dislokace na hranicich zrn
plisobi soucasné na sousedni zrno napétim 73, které po dosazeni kritické hodnoty
aktivuje novy FRZ,. [3]

Ptispévek na zpevnéni lze odvodit na zdkladné¢ modelu Pile Up. Odvozeny
vztah (5.1) [3] se nazyva Hall - Petchiiv a udava zavislost mezi velikosti zrna, mezi

kluzu a ptispévku na zpevnéni hranicemi zrn. Plati:

1

R, = oo+ K,d,* (5.1)
Kde oy je velikost napéti, kterou pottebuje nezablokovana dislokace pro pohyb
uvniti zrn, d, je stiedni velikost zrna a K, je konstanta udavajici vliv hranice zrn na
indukovany skluz v sousednich, zatim nedeformovanych zrnech. [3]
Z Hall — Petchova vztahu vyplyva, Ze s rostoucim poctem zrn roste plocha

hranic, proto dochdzi k riistu meze kluzu materialu.
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6.Opeviiovaci procesy

Pti tvafeni kovl dochazi k absorpci ¢éasti deformacni energie, ktera se uklada
v materialu jako tzv. ulozena energie, predev§im ve formé energii dislokaci. Ulozena
energie ve struktufe zpisobuje vnitini pnuti a material se dostava do termodynamicky
nerovnovazného stavu. [5]

Ulozena energie tvafeného kovu se zpétné uvolituje pii zihédni a dochazi
k odpevilovacim procestiim — k zotaveni a rekrystalizaci. [5]

Zotaveni vede ke snizeni hustoty dislokaci a ke zméné jejich uspotfadani tzv.
polygonizaci a k odstranéni bodovych poruch. Méni se pfedevSim fyzikalni vlastnosti,
mechanické vlastnosti se méni jen mirn¢, jak je znazornéno ve schématu (obr. 6.1).

Pti rekrystalizaci dochazi k riistu novych zrn a k migraci velkothlovych hranic zrn, to

je doprovazeno vyraznou zménou mechanickych vlastnosti (obr. 6.1). [5]

e -

zotaven| I rakrysializace

ey mikrostrukiury

Obr. 6.1 Zmeny meze pevnosti (Rm), meze kluzu (Rp0,2), tvrdosti (HV), taznosti (A),
elektrického odporu (p) pri odpevnéni v zavislosti na teploté (T) [5]

Dle teploty, pifi které probihd tvateni, rozdélujeme odpeviiovaci procesy na

statické a dynamické.
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6.1 Statické odpeviiovaci procesy

6.1.1 Statické zotaveni

Statické zotaveni je uplatiiovano po tvareni za studena pti teplotach 25% — 30%
teploty taveni [K]. Jak je patrné ze schématu (obr. 6.1), pfi zotaveni dochazi
k vyraznému poklesu mérného odporu materidlu, to je zapfi¢inéno odstranénim
nadbytecnych bodovych poruch. Také dochazi k mirnému poklesu mechanickych
vlastnosti. Zotaveni Ize tedy dale rozd¢lit na zédnik bodovych poruch a k polygonizaci
dislokaci. [1,5]

K zaniku bodovych poruch dochézi tepelné aktivovanou anihilaci, pti které se

setkdva vakance s intersticiadlem. Kinetiku zotaveni lze vyjadfit vztahem (6.1)

— %= Ko-exp(—42)-c® [5] 6.1

kde c je koncentrace bodovych poruch, t udava dobu zihani potfebnou k dosazeni c,

Ko je teplotné a koncentra¢né nezavisla konstanta, AH aktiva¢ni entalpie, R -plynova

konstanta, T — teplota, a — fad kinetiky zotavovani [5]

Z rovnice vyplyva, Ze rychlost zotaveni roste exponencialné s teplotou. [5]
Polygonizace je zotavujici pochod vedouci ke snizeni deformacni energie, pfi

kterém se anihiluje ¢ast hranovych dislokaci do dislokacnich stén kolmych k roviné

kluzu. Dislokace zaujimaji stabilni polohy a soucasn¢ dochéazi k polygonizaci hranic

zrn s malou dezorientaci a subzrn, princip je schématicky zobrazen na obr. 6.2 [1,5]

Obr. 6.2 Schématické zndzornéni polygonizace a) deformovany stav pred
polygonizaci b) struktura po polygonizaci [1]

Pti polygonizaci se pohyb dislokaci uplatiiuje nejprve skluzem a v pozd¢jSich
stadiich Splhanim.

O velikosti odpevnéni a podilu uloZené energie rozhoduje hlavné typ materialu,
ktery je rozhodujici pro velikost energie vrstevné chyby. Jestlize je vysoka, tak $t€peni

dislokaci je naro¢né a preskupovani dislokaci jednodussi, diky tomu se polygonizace
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uplatni vyrazné vice. Vysoké hodnoty odpevnéni (az 40 %) pii polygonizaci dosahuje

napf. hlinik. [1,5]

6.1.2 Staticka rekrystalizace

Staticka rekrystalizace probiha pii teplotach 0.35 — 0,45 teploty taveni [K]
kovu. Pti rekrystalizaci se uvolituje zbytkova ulozena energie ve struktutre.. Dochazi
k migraci velkouhlovych hranic zrn z mista s menSim mnozstvim dislokaci do mist
s vetsi hustotou dislokaci. Vysledna struktura je polyendricka a mnozstvi dislokaci je
stejné jako pted tvafenim. Po rekrystalizaci dochazi k vyraznému poklesu pevnosti a
tvrdosti, naopak stoupa taznost a houzevnatost, jak lze vycist z obr. 6.1. [1,5]

Rekrystalizaci je dale délena na primarni, sekundarni a ptipadné tercialni.
Primarni rekrystalizace

Primarni rekrystalizace je charakteristickd vznikem a ristem zarodk novych
zrn. Je zavisld na ptfedchozim stupni deformace. Je-li vysoky, ma material velkou
deformac¢ni energii a rekrystalizace prob&hne sndze. Je to zplisobeno vétSim
mnozstvim deformacnich zarodkt, jejichZ objem roste s velikosti deformace. [5,6]

Pojem kritickd deformace se poji s materidlem, ktery byl tvafen pouze
vobjemu 5 — 10 %, ztoho divodu obsahuje jen malé mnoZstvi zarodkl a pfi
rekrystaliza¢nim zihani dochézi k prudkému hrubnuti zrna. [5,6]

Zavislost mezi teplotou rekrystalizatniho zihani, deformaci a velikosti

vysledného zrna znazornuje tzv. rekrystaliza¢ni diagram (obr. 6.3). [5,6]

4

210

stfedni plocha zrna [ 1um)

410°

05 20 40 60

g

kriticka oblast stupen deformace (%)
tvalant (redukce)

Obr. 6.3 Rekrystalizacni diagram [6]
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Sekundarni rekrystalizace

Ptfi dalSim zahtivani se uplatiiuje sekundarni rekrystalizace, kdy dochazi
k rozpusténi intermetalickych fazi a karbidii pivodné rozmisténych na hranicich zrn.
Nasledkem toho neni pohyb hranic zrn ni¢im brzdén a zrna rychle hrubnou. Na
rekrystalizaci ma tedy vliv i chemické slozeni slitiny, kdy pfimési brani riistu zrn a
tedy zvySuji teplotu rekrystalizace. Dobie patrny je vliv pfimési na rekrystaliza¢ni

teplotu u stupn¢ Cistoty hliniku (tab. 6.1). [3]

AlThm. %] | T=[C]

99,0 288
99,96 225
99,9996 185

99,99996 50
99,999999 20

Tab. 6.1 Viiv stupné cistoty hliniku na rekrystalizacni teplotu. [21]

6.2 Dynamické odpevinovaci procesy

Dynamické odpeviiovaci procesy se uplatiuji pfi tvafeni za tepla. S rostouci
teplotou tvareni se zacinaji uplatnovat kromé zpeviovacich i odpeviovaci procesy a
jejich intenzita s teplotou dale roste. Za vhodnych podminek - teploty, rychlosti a
velikosti deformace, miize dojit k ¢astecnému, nebo i k celkovému dynamickému
odpevnéni. [5,7]

Dynamické odpevinovaci procesy se skladaji z dynamického zotaveni a

dynamické rekrystalizace.

6.2.1 Dynamické zotaveni

Dynamické zotaveni probihd pfi soucasném pusobeni zpeviiovacich a
odpevniovacich procest. Vnitini napéti spolu s vnéj$im pisobenim je hnaci silou pro
hlavni mechanizmus, kterym je pticny skluz. Pticny skluz se prednostné uplatituje u
kovtl s vysokou energii vrstevné chyby, napt u hliniku. [5,7]

Pfi dynamickém zotaveni nedochazi k dostateéné¢ velkym wuzdravovacim
procestim, jako pfi dynamické rekrystalizaci, proto po prekroceni kritické deformace
nedochazi k poklesu deforma¢niho odporu, ale dojde k ustaleni plastického toku jak
je patrné z diagramu zavislosti skutecného napéti o na skute¢né deformaci ¢ (obr. 6.4).

[5.7]
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Obr. 6.4 Dynamické zotaveni (1), dynamicka rekrystalizace (2 a 3) [5,7]

r 7

Pfi dynamickém zotaveni dochdzi ke vzniku subzrn, jejich vzajemna
disorientace je dana predevsim materidlem, teplotou a rychlosti deformace. Velikost
subzrn s rostouci teplotou vzrusta a naopak s klesajici rychlosti deformace klesa. Také
dochéazi k mirnému snizeni hustoty dislokaci, to vSak nestaci k uplnému odstranéni

zpevnéni. [5,7]

6.2.2 Dynamicka rekrystalizace

Dynamickd rekrystalizace je také vysledkem vzdjemného piisobeni
zpeviiovacich a odpevilovacich procesi. Projevuje se pfedevSim u kovi, které maji
nizkou energii vrstevné chyby a proto se zde vyrazné neuplatiiuje dynamické zotaventi.
[5,7]

Rozdil mezi kinetickou a dynamickou rekrystalizaci je v rozdilu kinetiky
nukleace a rlstu rekrystalizacnich zarodkii. Rekrystalizovand zrna mohou vyrist
pouze na urcitou velikost, z diivodu ristu hustoty dislokaci nejen v tvafené matrici,
ale 1 v nov¢ rekrystalizovanych zrnech, tim se snizi potfebné hnaci sila a jejich rist se
zastavi. [5]

Velikost odpeviiovacich dé€jit je zavislad na rychlosti deformace a teploté. Pii
vysoké rychlosti deformace a niz§i teploté dochazi po pocatecnim poklesu napéti
k rovnovéaze mezi zpeviiovacimi a odpevitovacimi dé&ji a napéti se stdva konstantnim,
jak je patrné z obr. 6.4 (kfivka 2). Naopak pifinizké rychlosti deformace a vyssi teploté
se materidl po dil¢ich tvafenich stihd odpevnit, to se projevi zvinénim kiivky
(obr. 6.4 - kiivka 3). [5,7]
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7. Tepelné zpracovani slitin hliniku

Tepelné zpracovani slitin hliniku se provadi z divodu zlepSeni mechanickych
a technologickych vlastnosti, ke snizeni vnitiniho pnuti, pfipadné ke zlepSeni korozni
odolnosti. Tepelné se zpracovavaji predevsim hlinikové slitiny tvarené, naopak slitiny
odlévané se pouzivaji ptevazné v tepelné nezpracovaném stavu. Nejcastéji vyuzivany

zpusob tepelného zpracovani je zithanim a vytvrzovanim. [1,2]

7.1 Zihani

Zihani je tepelnéd operace slouzici k dosazeni rovnovaznéjSiho stavu struktury
v porovnani se stavem pfed Zihanim. Hlavnimi parametry jsou Zihaci teplota, doba
vydrze na teploté a rychlost ochlazovani. Schématicky je zihani zndzornéno na obr.

7.1.

— teplota

——» (as

Obr. 7.1 Schématické znazorneéni zZihani [22]

Pro slitiny hliniku se vyuzivd hlavné Zihani rekrystaliza¢ni, stabilizacni a

homogenizacni.[1]

7.1.1 Rekrystaliza€ni Zihani

Rekrystalizacni zihani se vyuziva pfedevSim u slitin hliniku tvafenych za
studena, pfipadné pro odstranéni pfedchoziho tepelného zpracovani. Zihaci teploty se
pohybuji v rozsahu od 250 do 500 °C, v zavislosti na velikosti pfedchazejici
deformace. V principu jde o vznik nové rekrystalizované struktury z pivodné

deformované. [1,2]
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7.1.2 Stabilizacni zihani

Cilem stabilizacniho zihédni je stabilizace mechanickych, fyzikalnich,
chemickych vlastnosti a rozmérii u soucasti, které jsou vystaveny vysSim provoznim
teplotam. Zihaci teploty se pohybuji v rozmezi 240 - 350 °C. [1,2]

s vrs rd Vs

7.1.3 Homogenizacni zihani

Homogeniza¢ni zihani slouzi k odstranéni chemické heterogenity pomoci
difuznich procest. Teplota zihdni se pohybuje v zavislosti na chemickém slozeni

slitiny pod teplotou solidu. [1,2]

7.2 vytvrzovani

Vytvrzovani je zpusob tepelného zpracovani, ktery ndm umoZziiuje meénit
mechanické, fyzikdlni a technologické vlastnosti slitin. Existuje né&kolik nutnych
predpokladt, které jsou potifebné k tomu, aby slitina byla vytvrditelna. [3]

1. Ve slitin€ se musi nachdzet dostate¢né mnozstvi legujicich prvki

2. legujici prvek (prvky) musi mit dostateCnou rozpustnost v tuhém roztoku o
(Al).

3. S rostouci teplotou musi rozpustnost legujicich prvkl v tuhém roztoku a (Al)
stoupat.

Princip vytvrzovani je zndzornén na obr. 7.2. Ve stavovém diagram Al-Cu je
znazornéna kiivka solvus, ktera charakterizuje zavislost rozpustnosti legujiciho prvku
(zde Cu) v tuhém roztoku a(Al). Mnozstvi médi ve slitin€ je vétsi, nez je jeji
rozpustnost v hliniku za pokojové teploty. Z toho divodu je vysledna mikrostruktura
heterogenni a je tvoiena tuhym roztokem a(Al) a intermedidlni fazi CuAl,, které se
vylu€uje po hranicich zrn a negativné ovliviluje pevnostni a plastické vlastnosti
slitiny. Cilem vytvrzeni slitiny je rozpad pfesyceného tuhého roztoku za vzniku
velkého mnoZstvi jemnych a rovnomérné rozptylenych ¢astic precipitatu. [3]
Precipitacni vytvrzovani se sklad4 z ndsledujicich operaci:

1.rozpoustéci zihani

2.rychlé ochlazeni

3.umélé starnuti

29



T[*C]

reZim tepelného zpracovani

stavovy diagram Al-Cu

700 4

600

500 4

400 -

300 4

200 4

()

rozpoustéci _ fl \;{N] + (1)

solvus
a(Al) + CuAl,

\ !
alAl)+CuAls alAl) w(Al)+precipitaty

zmény mikrostruktury béhem tepeiného
zpracovani

7.2.1 Rozpoustéci zihani

Rozpoustéci zihani se skladd z ohfevu slitiny na teploty 470 — 530°C, tedy nad

ktivku solvu, nasledné vydrzi na teploté po dobu nezbytné nutnou k pfevedeni jedné

HV

—_— doba starnuti

zmény mechanickych viastnosti
béham umélého stamuti

Obr. 7.2 Schéma precipitacniho vytvrzovani slitiny AICu4. [3]

¢i vice intermetalickych fazi (napt. CuAl,, Mg,Si) do tuhého roztoku. [1,3]

7.2.2 Rychlé ochlazeni

Ochlazeni musi probihat nadkritickou rychlosti (napt. do vody), tim se zamezi
difuzi a vylou€eni minoritni vytvrzujici faze po hranicich zrn a vznikne metastabilni

ptfesyceny tuhy roztok a, ktery obsahuje vétsi mnozstvi legujicich prvka v porovnani

s rovnovaznou rozpustnosti. [3,4]
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7.2.3 Umélé starnuti

Umeélé starnuti je jev tizeny difuzi za zvysené teploty (140 — 200 °C), pfi
kterém dochdzi k rozpadu pfesycené¢ho tuhého roztoku a. Do tuhého roztoku jsou
vylucovany velice jemné Castice intermedidlnich fazi tzv. precipitaty. Tyto precipitaty

brani ve skluzu dislokaci a tim pfispivaji ke zvySeni tvrdosti a pevnosti. [3,4]

7.2.3.1 Rozpad presyceného tuhého roztoku

Rozpad ptfesycené¢ho tuhého roztoku probihd dle schématu na obr. 7.3. Na
pocatku rozpadu se shlukuji atomy v hlinikové matrici do tzv. G — P (Guinier-
Prestonovy) z6n. Krystalové miizky G — P z6n a mtizky hliniku si jsou podobné,
z toho divodu tvofi koherentni rozhrani. [3,4]

S dal$§im rastem G - P z6n roste pnuti v okoli mfizky, tim se vytvari prekdzka
pro skluz dislokaci a roste vytvrzovaci efekt. [3,4]

Dale s rostoucim poctem atomt legujicich prvka v G-P zoéndch vznika
pfechodny precipitat. MiiZkovy parametr prechodného precipitatu se odliSuje od
miiZkového parametru matrice a rozhrani se stava semikoherentni. [3,4]

Nakonec dochazi ke vzniku nové krystalové struktury a fazové rozhrani se

stava nekoherentni. [3,4]

nekoherenini precipitat

Obr. 7.3 Schéma rozpadu presyceného tuhého roztoku [4]

Hlavnimi parametry vytvrzovaciho procesu jsou teplota a ¢as, jejich zavislost

zobrazuji tzv. vytvrzovaci kfivky. Pro slitinu Al-Mg-Si jsou zndzornény na obr. 7.4.
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Obr. 7.4 Zavislost pevnosti, meze kluzu a taznosti slitiny AI-Mg-Si [4]

S rostouci velikosti G-P zo6n dochazi k rastu pevnosti a naopak k poklesu
taznosti. K maximéalnimu zpevnéni dochéazi pfi vzniku nekoherentniho precipitatu.
Dislokace pies nekoherentni precipitat neprojde a musi ho obchazet. [4]

S pokracujici dobou vytvrzovani dochazi k hrubnuti precipitatu a vytvrzovaci
efekt se snizuje. Dochazi k nartstu plasticity, naopak klesd mez kluzu a mez pevnosti,

tento stav se nazyva prestarnuti. [4]
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Experimentalni cast

8.Priprava vzorku a pouzité experimentalni

metody

8.1 Priprava vzorki

V diplomové praci bylo zkoumano pét vzorkt, které byly vyrobeny v rdmci

diplomovych praci Ing. ToméaSe Proch4zky a Ing. Radka Bednéfe.

Vychozim materidlem byl véalcovy polotovar o priméru D = 50 mm a délce

L =100 mm vyrobeny metodou HCM (horizontalni kontinualni liti) ze slitiny EN AW

6082. Vzorky byly nasledné¢ péchovany za tepla (nckteré i tepelné¢ zpracovany),

fezany, zalisovany do cCerného bakelitu a nakonec byl proveden metalograficky

vybrus.

8.1.1 Péchovani

Pted péchovanim byly polotovary ohtaté na 550 °C. Nasledné byly vlozeny

mezi rovna kovadla ohfata na 160 °C. Osa valeckl vlozenych do péchovaciho stroje

byla kolma na kovadla. Parametry péchovani a ptehled vzorkt je v tabulce 8.1. [20]

Vyska po Vyska po
Pocatecni
Znaceni Typ prvnim druhém Tepelné
priamér D
vzorki deformace : | péchovani | péchovani | zpracovani
mm
[mm] [mm]
2PO Lity stav - - - -
Deformace
242PO 50 30 20 -
40 +20 %
Deformace Tepelné
242XPO 50 30 20
40 +20 % zpracovano
Deformace
2P0O70 50 15 - -
70 %
Deformace Tepelné
2XPO70 50 15 -
70 % Zpracovano

Tab. 8.1 Prehled pouzitych vzorkii, véetné typu deformace a tepelného zpracovani

[20]
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Vzorky deformované opakované byly po prvni deformaci ochlazeny na
vzduchu, poté znovu ohtaty a nasledné péchovany na konecny rozmér. [20]

Tepelné zpracovani se skladalo z rozpoustéciho zihani za teploty 530 °C a dob¢
zihani 60 minut. Po 24 hodinach po zihani se ptistoupilo k umélému starnuti za teploty

170°C po dobu 420 minut. [20]

8.1.2 Rezani a lisovani

Pro ziskani vzorku ke studiu mikrostruktury, byl péchovany polotovar
roztiznut nejdiive v podélném sméru obr. 8.1 a ziskany vyfez byl nasledné roztiznut i
ve sméru pficném, dle obr. 8.1. Na obr. 8.2 je vyznacena sledovana plocha a sledované

hrany. [20]

Obr. 8.1 Péchovany vzorek se zndzornénym pricnym a podélnym rezem [20]
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Sledovana hrana

Sledovana plocha

Obr. 8.2 Sledovana plocha a hrany [20]

Po fezani byly vzorky zalisovany do ¢ern¢ho bakelitu pti teploté lisovani 160

°C a tlaku 20 MPa po dobu 3,5 minut. [20]

8.1.3 Brouseni, lesténi, leptani

Vzorky pro metalografické pozorovani byly pfipraveny brouSenim na brusnych
papirech do zrnitosti 4000, néasledné¢ leStény pomoci koloidni suspenze na bazi
kifemiku OP-S (0.25 pm).

Elektrochemické naleptani pro svételnou mikroskopii probihalo pomoci
zatizeni STRUERS Lectropol-5 v elektrolytu Barker se slozenim 200 ml H,0 + 5 ml
HBF4 za podminek: napéti 20 V, flowrate 20 1/s a ¢asu 180 sekund.

Vzorky pro EBSD byly elektrolyticky leStény (namisto leptdni) pomoci
elektrolytu STRUERS A2 za podminek: napéti 20 V, flowrate 20 I/s a ¢asu 14 sekund.

8.2 Svételna mikroskopie

Svételnd mikroskopie patii k zdkladnim experimentdlnim metoddm pro
pozorovani mikrostruktury materidlu. Nejcastéji slouzi ke zkoumani zakladnich
strukturnich parametrii, napt. velikosti zrna, Cistoty nebo samotné mikrostruktury.
Zjisténé parametry lze vyuzit pro analyzu vztahi mezi mikrostrukturou a vlastnostmi
materidlu. [10]

Pracuje na principu nasviceni povrchu vzorku svételnym zdrojem zafeni o
vlnové délce v oblasti viditelného spektra a nasledném odrazu svétla do objektivu a

okularu k vytvofeni obrazu zkoumaného vzorku. [5,10]
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Objektiv nachéazejici se tésné nad zkoumanym vzorkem rozhoduje o kvalité
obrazu a velikosti detailu. Je charakterizovan zvétSenim a Ciselnou aperturou, ktera
urcuje jeho rozliSovaci schopnosti. Okulér slouzi k dalsimu zvétSeni obrazu a celkové
zvétSeni mikroskopu je dano soucinem zvétSeni objektivu a okularu. Optickym
mikroskopem lze dosdhnout obvykle maximalniho zvétSeni 2000x. [5]

Vzorek musi byt pfed samotnym pozorovanim vhodné upraven, neboli
metalograficky vybrousen, aby vynikla jeho struktura. Uprava se sklada z odebrani
reprezentativniho vzorku materialu, zalitim, pfipadné zalisovanim vzorku, brousenim,
leSténim a leptanim. [5]

Paprsek svétla, pfi dopadu na metalograficky vybrouSeny povrch vzorku, se
odrazi, nebo absorbuje. JelikoZ nerovnosti na povrchu maji riznou odrazivost, lze
takto pozorovat strukturu. Pozorovani ve svétlém poli (obr. 8.3a) oznacuje metodu,
pti které soustfedujeme paprsky kolmo na rovinu vzorku. Takto soustfedéné paprsky
se rozptyluji na nerovnostech povrchu vybrusu, které se stavaji viditelnymi.
Pozorovani v tmavém poli (obr. 8.3b) vytvafi opaény kontrast z divodu osvétleni

vzorku z boku. [10,11]

VZOREK
ERSNNNNNNNNY

1 — 2

a) b)

Obr. 8.3 a) Schéma zobrazeni svétlého pole, b) schéma zobrazeni tmavého pole, 1 —
odrazeny paprsek, 2 — rozptyleny svazek, 3 — objektiv, 4 — osvétlovaci svazek [10]

K osvétleni vzorku se vyuziva nepolarizované svétlo kmitajici ve vSech
smérech. Kmity je mozné polarizovat, tim se svétlo usmérni do jedné roviny. Pouziva

se pro rozliSeni izotropniho a anizotropniho materialu. [10]
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8.3 Metoda EBSD v radkovaci elektronové mikroskopii

Experimentalni technika fadkovaci elektronové mikroskopie (SEM) je schopna
komplexné charakterizovat material. Detektory pro SEM umoznuji jiz nékolik
desetileti urcit lokalni chemické slozeni fazi a mikrostrukturnich slozek. Metoda
difrakce zpétn¢ odrazenych elektroni (EBSD) dokdze navic sledovat i
krystalografické idaje, kterymi jsou orientace zrn v povrchové vrstvé vzorku, nebo
pritomné faze a to v mnohem véEtsi oblasti ve srovnani s ostatnimi technikami fazové
analyzy. Princip vzniku EBSD difrakénich obrazct lze vysvétlit za pomoci dvou
riznych fyzikalnich modelid, kterymi jsou model dvou interakci a model kanalovani

elektrond. [23,24]

8.3.1 Model dvou interakci

Model dvou interakci (obr. 8.4 vlevo) je rozdélen do dvou krokt, u kterych je
ptfedpoklad, ze se vzdjemné neovliviiuji. V prvnim kroku pronikaji primarni elektrony
obvykle do hloubky 10 — 50 nm, kde dochézi k jejich rozptylu. V druhém kroku se
nepruzné rozptylené¢ elektrony Sifi vzorkem a pokud dojde k jejich dopadu na
krystalové roviny vyhovujici Braggoveé difrakéni podmince (8.1) [23], dojde k jejich
difrakci. [23,24]

n- A=2dp -sinf (8.1)

kde: n je fad difrakce, A je vilnova délka elektroiinu, dyy; je mezirovinna

vzdalenost difraktujicich rovin a 8 je thel dopadu elektronti na danou osnovu rovin.

PE PE

EBSD EBSD

A
il
B

Obr. 8.4 Vlevo — model dvou interakci, vpravo — model kanalovani elektronii, (4)
pruzny rozptyl, (B) braggovska difrakce, (C) interakce kanalovani elektronii [23]
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8.3.2 Model kanalovani elektronu

Model kanalovani elektrond (obr. 8.4 vpravo) vychazi ztzv. teorému
reciprocity, mezi zpétné rozptylenych elektronii a stopami kandlovani elektrond.
Teorém je tedy zalozen na kandlovani elektronii s tim rozdilem ze elektronovy

paprsky cestuji opacnou cestou.

8.4 Méreni tvrdosti podle Vickerse

Méfeni tvrdosti dle Vickerse je zkouska podle normy CSN ISO 6507-1, uzivana
pro zjiSténi tvrdosti povrchu materialu. [13]

Podstata zkouSky spociva ve vtlacovani indentoru do povrchu zkoumaného
materidlu. U zkouSky dle Vickerse se vyuzivé jako indentor diamantové téleso ve tvaru
pravidelného ctyftbokého jehlanu s vrcholovym uwhlem 136°. Néasledné je nutné
proméfit uhlopfi¢ky vzniklého vtisku. Schématicky je zkouSka zobrazena na obr. 8.5

[13,14]

Operating
pastion

Obr. 8.5 Schématické znazornéni zkousky tvrdosti dle Vickerse [13]

Z nastavené zatézné sily a uhlopfic¢ek vtisku lze vyjadrit tvrdost ve tvaru (8.2) [13]:
HV = 0,1891 - — (8.2)

Kde F [N] je zkuSebni zatizeni a d [mm] aritmeticky primér zméfenych
uhlopticek vtisku.

Naméiend tvrdost dle Vickerse se znaci pismeny HV, za kterymi nasleduje
Cislice charakterizujici velikost zkuSebniho zatizeni. V ptfipadé, Ze doba plného
zkuSebniho zatiZeni indentoru je v rozmezi 10 — 15s, nezapisuje se do znaceni. [13]

Ptfed samotnym méfenim mikrotvrdosti je nutné provést metalograficky vybrus,
aby bylo hodnocené misto hladké, rovné a bez cizich télisek. V opacném ptipadé by
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doslo k nepfesnému zméieni uhlopfi¢ek vtisku. Pfi vybrusu nesmi byt povrch tepelné,
ani deformac¢né ovlivnén. [13,14]

Pro spravné provedeni zkouSky musi byt splnéno nékolik podminek. ZkuSebni
téleso se nesmi behem zkousky pohnout a indentor musi byt zatlacen kolmo na povrch
métfeného télesa. Rychlost zatézovani nesmi prekrocit 0,2 m/s. Vzdalenost stfedi dvou
sousednich vtiskli musi byt nejméné 3nasobek jejich thlopti¢ek pro ocel, litinu, méd’

a jejich slitiny a nejmén¢ 6nasobek u lehkych kovii, cinu, olova a jejich slitin. [13]
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9.Provedené analyzy

V ramci praktické ¢asti bylo zkoumano pét vzorkd, jejich prehled je v tab. 9.1.
Popis a vyroba v kapitole 8.1. Cilem prace bylo zhodnotit mikrostrukturu a tvrdost v
prifezu i na povrchu v zavislosti na typu deformace a tepelném zpracovani vzorka.
Pro vyhodnoceni byla pouzita svételnd mikroskopie, elektronova mikroskopie — EBSD

a méfeni tvrdosti dle Vickerse.

Znaceni Typ Tepelné
vzorku deformace | zpracovani
2PO Lity stav -
Deformace
242P0O -
40 +20 %
Deformace Tepelné
242XPO
40 + 20 % | zpracovano
Deformace
2P0O70 -
70 %
Deformace Tepelné
2XPO70
70 % zpracovano

Tab. 9.1 Prehled zkoumanych vzorku

9.1 Svételna mikroskopie

K hodnoceni mikrostruktury byl pouzit digitdlni mikroskop Olympus
DSX1000. Hodnoceni probihalo v oblasti hrany a jadra. Pro popis kazdé oblasti byly

vybrany dva snimky ve zvétSeni 300x a 600x v podélném fezu.
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9.1.1 2PO

Obr. 9.2 2P0, povrch, zvétseno 600x — podélny rez
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Obr. 9.4 2P0, jadro, zvétseno 600x — podélny ez
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Na snimcich (obr. 9.1, 9.2, 9.3, 9.4) vzorku 2PO mizeme pozorovat lici
sférickou dendritickou strukturu, jejichz primarni a sekundarni ramena lze misty
rozeznat. Velikost jednotlivych ramen je homogenni na povrchu i v jadfe. Na hranicich
a v mezidendritickém prostoru jsou vylou¢eny minoritni faze. Na snimku (obr. 9.2)
pfi zvétSeni 600x lze pozorovat velice jemnozrnnou strukturu na povrchu, ktera jde

do hloubky asi 25 pm.

9.1.2 242P0

Obr. 9.5 242P0O, povrch, zvétseno 300x — podélny rez
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Obr. 9.7 242PO0, jaddro, zvétseno 300x — podélny rez

44



Obr. 9.8 242PO0, jadro, zvétseno 600x — podélny rez

Na snimcich (obr. 9.5, 9.6) vzorku 242PO Ize pozorovat nov¢ rekrystalizovana
zrna, ktera nemaji jednotny smér. V nékterych mistech ziistava viditelna dendriticka
struktura. Na povrchu se nenachézi vrstva vysoce jemnozrnné struktury.

Na snimcich (obr. 9.7, 9.8) pozorujeme nové¢ vznikld rekrystalizovana zrna
protahla ve sméru tvareni. Dendriticka struktura je z velké Casti rozpadla.

Na snimcich (obr. 9.5, 9.6, 9.7, 9.8) lze také pozorovat minoritni faze

rovnomeérné rozptylené uvnitt a na hranicich zrn.
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9.1.3 242XPO

Obr. 9.10 242XA, povrch, zvétseno 600x — podélny ez
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Obr. 9.11 242XA, jadro, zvétseno 300x — podélny rez

Obr. 9.12 242XA, jadro, zvétseno 600x — podélny rez

Na snimcich (obr. 9.9, 9.10, 9.11, 9.12) je struktura vzorku 242XPO, ktery byl
tepelné¢ zpracovan. Na povrchu lze pozorovat rovnoosa zrna podobné velikosti.
V jadie lze pozorovat vyrazné deformovana zrna ve sméru tvafeni. Minoritni faze lze

nalézt v men$im mnozZstvi piedevs$im na hranicich zrn.
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9.1.4 2P0O70

Obr. 9.14 2PO70, povrch, zvétseno 600x — podélny rez
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Obr. 9.16 2P0O70, jadro, zvetseno 600x — podélny rez
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Na snimcich (obr. 9.13, 9.14) povrchu lze pozorovat protdhld zrna ve sméru
kolmém na tvareni. Na hran¢, do hloubky pfiblizné¢ 40 pm, lze nalézt velmi
jemnozrnnou strukturu. Na snimcich (obr. 9.15, 9.16) jadra lze pozorovat opét jemna
a protahlad zrna ve sméru tvafeni. Minoritni fdze jsou rovnomérné rozprostieny ve

struktufe.

9.1.5 2XPO70

Obr. 9.17 2XPO70, povrch, zvétseno 300x — podélny rez
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Obr. 9.19 2XPO70, jadro, zvétseno 300x — podélny rez
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Obr. 9.20 2XPO70, jadro, zvétseno 600x — podélny rez

Na snimcich (obr. 9.17, 9.18) povrchu tepelné zpracované slitiny oznacené
2XPO70 Ize pozorovat rovnoosa rekrystalizovand zrna a na hrané¢ Ize nalézt
jemnozrnnou strukturu dosahujici hloubky ptiblizné¢ 40 um. Snimky (obr. 9.19, 9.20)
jadra zndzornuji castecné rekrystalizovanou strukturu. Minoritni faze jsou uskupeny

pfedevsim na hranicich zrn.

9.1.6 Porovnani hodnocenych vzorku

Na hrané vzorkid 2PO, 2PO70 a 2XPO70 (obr. 9.2, 9.14, 9.18) pii zvétSeni
600x, lze pozorovat velmi jemnozrnnou strukturu o tloust’ce nékolika desitek pm. Na
vzorcich povrchu 242PO a 242XPO (obr. 9.6 a 9.10) se tato jemnozrnna struktura
nevyskytuje. Jemnozrnna struktura na povrchu vznikla vlivem technologie HCM.
Samotné péchovani a nasledné tepelné zpracovani nemd vliv na vznik vysoce
jemnozrnné strukturu na povrchu. U vzorkl 242PO a 242XPO byla tato vrstva ziejmé
odstranéna z dlivodu Spatného postupu pii metalografickém vybrusu.

Pfi porovnani povrchu pifed a po tepelném zpracovani vzorku 242PO se

vzorkem 242XPO (obr. 9.6, 9.10) a vzorku 2PO70 se vzorkem 2XPO70 (obr. 9.14,
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9.18), nelze pouhym pozorovanim jednoznac¢né urcit, zda doSlo k naridstu zrna po
tepelném zpracovani. Pro spravné vyhodnoceni bude provedena jesté analyza EBSD.
Pti porovndni jadra pfed a po tepelném zpracovani vzorku 242PO se vzorkem
242XPO (obr. 9.8, 9.12) nelze urcit pouhym pozorovanim, zda doslo k nartstu zrn.
V jadie vzorku 2PO70 (obr. 9.16) se zdaji zrna mensi a protahlejsi, nez po jeho
tepelném zpracovani - vzorek 2XPO70 obr. 9.20.
Vzorek 2PO (obr. 9.1, 9.2, 9.3, 9.4) ma v celém prifezu stejnou velikost

primarnich i1 sekundérnich ramen dendrita.

Elektronova mikroskopie — EBSD

V praktické Casti elektronové mikroskopie byl pouzit fadkovaci elektronovy
mikroskop JEOL JSM 7600-F s detektorem difraktovanych zpétné odrazenych
elektrontit (EBSD) HKL NordlysS. Hodnoceni probihalo v oblasti jadra a povrchu.
Pro kazdou oblast byly potizeny dva snimky ve zvétSeni 200x.

Prvni snimek zobrazuje orientacni mapu zrn s jejich barevnym kdédovanim.
Druhy snimek znazortiuje mapy distribuce zakladnich typi hranic zrn, kde ¢erna barva
oznacuje velkouhlové hranice zrn (>15°), Cervena jsou hranice 5-15° a zluta jsou

malouhlové 1-5°. V préci neni vychozi stav (2PO), ktery se nepodatilo naleptat.
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9.2.2 242PO

B0

Obr. 9.22 242PO0O povrch, zvétseno 200x — podélny rez
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e i
=200 um; IPF-X; Step=0.6 um: Grid1000x700

Obr. 9.23 242P0 jadro, orientace zrn, zvétSeno 200x — podélny rez

Obr. 9.24 242PO0 jadro, zvétseno 200x — podélny rez

Snimky (obr. 9.21, 9.22, 9.23, 9.24) zobrazuji strukturu po dvojitém péchovani
za tepla, nejdiive velikosti deformace 40 % a nasledné 20 %. Na povrchu (obr. 9.21,
9.22), lze pozorovat rekrystalizovand zrna mirn€ protahld ve sméru deformace. V

jadie (obr. 9.23, 9.24) lze pozorovat vétsi mnozstvi nove rekrystalizovanych zrn, které
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jsou vyrazné orientované ve sméru tvafeni. Mnozstvi subzrn (1-5°) je na povrchu vyssi

nez v jadfe. Naopak v jadie je véEétsSi mnozstvi noveé rekrystalizovanych zrn
s velkothlovymi hranicemi.

9.2.3 242XPO

=200 um; IPF-X; Step=0.6 um; Grid1000x700

Obr. 9.25 242XPO povrch, orientace zrn zvétseno 200x — podélny rez

Obr. 9.26 242XPO povrch, zvéetseno 200x — podélny rez
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Obr. 9.28 242XPO jadro, zvétseno 200x — podélny rez

Na snimcich (obr. 9.25, 9.26, 9.27, 9.28) po dvojitém péchovani za tepla a
nasledném tepelném zpracovani lze pozorovat nové rekrystalizovana zrna. Na
povrchu (obr. 9.25, 9.26) ptfevazuji rovnoosa zrna. V jadie (obr. 9.27, 9.28) maji zrna
tvar protahly ve sméru deformace. V jadie lze pozorovat veét§i mnoZstvi
velkouhlovych hranic (> 15°) zrn.
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9.2.4 2P0O70

Alurinium [1002)
m

Obr. 9.30 2PO70 povrch, zvétseno 200x — podélny rez
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Al [100%
1

Obr. 9.32 2P0O70 jadro, zvétseno 200x — podélny rez
Na snimcich (obr. 9.29, 9.30, 9.31, 9.32) po 70% deformaci, lze pozorovat

velké mnozstvi nové rekrystalizovanych zrn a zrna protahla ve sméru deformace.
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Mnozstvi velkouhlovych hranic (> 15°) a hranic (5 — 15°) je podobné na
povrchu i v jadre.

9.2.5 2XPO70

Obr. 9.34 2XPO70 povrch, zvétseno 200x — podélny rez
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um; Grid1000x700

Obr. 9.35 2XPO70 jadro, orientace zrn zvétseno 200x — podélny rez

4 o e

el BN (Thtn by
=200 um; Band contrast; Step=0.6 um; Grid1000x700

Obr. 9.36 2XPO70 jadro, zvétseno 200x — podélny rez

Na snimcich (obr. 9.33, 9.34, 9.35, 9.43) po 70% deformaci a tepelném

zpracovani, lze pozorovat velké mnozstvi nové rekrystalizovanych zrn.
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Na povrchu (obr. 9.33, 9.34), lze pozorovat protdhlad zrna ve sméru tvareni,
naopak v jadie (obr. 9.35 a 9.36) lze pozorovat, ze pivodni deformacni struktura se

z velké casti rekrystalizovala.

9.1.6 Porovnani hodnocenych vzorku

Vzorek 242PO (obr. 9.21, 9.22, 9.23, 9.24) a jeho tepelné zpracovana varianta
242XPO (obr. 9.25, 9.26, 9.27, 9.28), maji velmi podobnou strukturu na povrchu i
v jadfe. Na povrchu po tepelném zpracovani lze pozorovat mensi mnozstvi subzrn
(obr. 9.26), v porovnani se vzorkem tepelné nezpracovanym (obr. 9.22).

Pfi porovnani povrchu vzorku 2PO70 (obr. 9.29, 9.30) a jeho tepelné
zpracované varianté (obr. 9.33, 9.34), 1ze pozorovat rist zrna po tepelném zpracovani.
V jadie po tepelném zpracovani (obr. 9.35,9.36), lze pozorovat vét§i mnoZstvi nove
rekrystalizovanych zrn, oproti varianté bez tepelného zpracovani (obr. 9.31, 9.32).

Vzorek 242PO (obr. 9.21, 9.22, 9.23, 9.24) ma mén¢ protahld zrna ve sméru
tvareni na povrchu 1 jadru s porovnanim se vzorkem 2PO70

Pti porovnani snimkt svételné mikroskopie a EBSD metody dostavame nékteré
rozdilné vysledky, napt. pro povrch vzorku 2XPO70. U svételné mikroskopie
(obr. 9.17) se zdaji zrna rovnoosa, u metody EBSD (obr. 9.33, 9.34), lze pozorovat
zrna protahla ve sméru deformace. Je to zptisobeno limity svételné mikroskopie, ktera

nedokaze rozli§it zrna od subzrn.

62



9.3 Méreni mikrotvrdosti dle Vickerse

Mikrotvrdost byla méfena dle Vickerse podle normy CSN EN ISO 6507-1.

M¢éfeni probihalo na automatickém tvrdoméru Struers Duramin 40.

Prvni méteni probe&hlo v celém prifezu vzorkl se zatéznou silou jednotlivych
vtiskd 9,807 N, to odpovida znaceni HV1 dle Vickerse. Méteni probihalo ve dvou

liniich vzdéalenych od sebe 2 mm. Vzdélenost mezi dvéma vrypy v jedné linii byla

0,5 mm. Pouzita sit’ vtiski pro vzorek 2PO je na obr. 9.41.
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Obr. 9.37 Sit vtisku pri méreni pribéhu mikrotvrdosti vzorku 2PO
Druhé méteni sestavalo z péti vtiski pro kazdy vzorek. Métfena byla pouze

jemnozrnna povrchova vrstva. Zatézna sila byla 0,9807 N, to odpovida znaceni

HVO0,1 dle Vickerse.

9.3.1 Prubéh mikrotvrdosti
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Obr. 9.38 Prubéh mikrotvrdosti vzorku 2PO
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Tvrdost HV1
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Obr. 9.39 Prubéeh mikrotvrdosti vzorku 242PO
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Obr. 9.40 Prubéeh mikrotvrdosti vzorku 242XPO
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Tvrdost HV1

Tvrdost HV1
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Obr. 9.41 Prubeh mikrotvrdosti vzorku 2PO70
y=0.0219x + 120.18
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Obr. 9.42 Prubéeh mikrotvrdosti vzorku 2XPO70
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Min. Max. Prumérna | Smérodatna
Pocet
Znaceni | Varianta hodnota | hodnota | hodnota odchylka
vrypu
HV1 [-] -
2PO Lity stav 40 72 81 77 2.10
Deformace
242PO 73 51 58 54 1.55
40+ 20 %
Deformace
242XPO 60 115 125 120 2.54
40+ 20 %
Deformace
2PO70 58 55 64 59 1.66
70 %
Deformace
2XPO70 58 116 126 121 2.51
70 %

Tab. 9.2 Varianty a namérené hodnoty pritbehu mikrotvrdosti vzorki

H2PO  m242PO 242XPO W2PO70 W 2XPO70

140

120

100

80

HV1 [-]

60

40

20

Vzorek

Obr. 9.43 Prumeérna mikrotvrdost v prurezu dle Vickerse

Z obr. 9.42, 9.43, 9.44, 9.45, 9.46 je patrné, Ze mikrotvrdost v celém prifezu
je u vSech vzorkid konstantni. V tab. 9.2 jsou vypsdny maximdlni a minimalni
naméiené hodnoty mikrotvrdosti vzorkd, ty se pohybuji v rozmezi = SHV od primérné
tvrdosti.

Obr. 9.47 znazornuje primérnou tvrdost vzorkid. Lze vycist, Ze HCM polotovar

ma po deformaci za tepla nizsi tvrdost. Vzorky 242PO a 2PO70 maji podobnou tvrdost
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a vzorky 242XPO a 2XPO70 po vytvrzeni maji také tvrdost podobnou a piiblizné

dvojnasobnou oproti nevytvrzenym stavim.

9.3.2 Mikrotvrdost jemnozrnné povrchové vrstvy

Znadceni

Varianta

Namérené

hodnoty

Prumérna

hodnota

Smérodatna

odchylka

HV 0,1 [-]

2PO

Lity stav

93

101

93

102

99

98

3.88

242PO

Deformace 40 +

20 %

56

58

53

53

51

54

2.48

242XAPO

Deformace 40 +

20 %

117

120

125

117

131

122

5.37

2PO70

Deformace 70 %

218

252

245

232

280

245

20.84

2XPO70

Deformace 70 %

258

297

292

260

292

280

17.09

Tab. 9.3 Parametry a namérené hodnoty mikrotvrdosti jemnozrnné povrchové vrstvy
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Obr. 9.44 Prumérna mikrotvrdost jemnozrnné povrchové vrstvy dle Vickerse

Z obr. 9.48 lze vycist nasledujici skutecnosti:

Povrchové vrstvy vzorkt 242PO a 2PO70 maji stejnou tvrdost, jako jejich
prumérné hodnoty tvrdosti v prafezu dle (tab. 9.2). To je v souladu s obrazky jejich
mikrostruktury (obr. 9.6 a 9.10), které zndzoriuji, ze tyto vzorky nemaji jemnozrnnou
strukturu na povrchu. Na vzorcich tedy nebyla méfena tvrdost vysoce jemnozrnné
struktury, ale homogenni ¢ast vzorkt.

U vzorki 2PO, 2PO70 a 2XPO70 doslo k vyraznému nartstu tvrdosti
povrchové vrstvy v porovnani s jejich primérnou hodnotou v priafezu. (tab. 9.2)

Tvrdost jemnozrnné vrstvy vzorku 2PO70 vzrostla po tepelném zpracovani

(vzorek 2XPQO70).
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10. Zavér

V diplomové praci bylo hodnoceno pét vzorkG vyrobenych metodou
horizontalniho kontinualniho liti (HCM). Vzorky byly nejdfive péchovany za tepla
s riznym stupném deformace a nasledné byly nékteré i tepelné¢ zpracovany.

Cilem prace bylo zhodnotit vliv teploty a deformace na odpeviovaci procesy
slitiny EN AW 6082. Hodnocena byla pfedevSim deformace zrna, velikost
rekrystalizace a tvrdost vzorkl na povrchu i v jadfe. Experimentalni metody pouzité
v praktické ¢asti jsou svételnd mikroskopie, EBSD a zkousSka tvrdosti podle Vickerse.

Pomoci Svételné mikroskopie lze pozorovat na hrané vzorkd 2PO, 2PO70 a
2XPO70 vysoce jemnozrnnou strukturu, kterd vznikla technologii HCM. U vzorki
242P0O a 242XPO se tato vrstva nenachazi. Byla zieymé¢ odstranéna pii Spatném
postupu pii metalografickém vybrusu. Na vychozim vzorku 2PO lze pozorovat lici
dendritickou strukturu. Po péchovani za tepla doSlo k ¢aste¢né rekrystalizaci struktury
za vzniku novych zrn.

EBSD metoda ukazala, ze vzorky (242PO a 242XPO,) které byly péchovany za
tepla nejdfive deformaci o velikosti 40 % a nésledné 20 % maji rozdilnou strukturu
zrn na povrchu a v jadre. V jadfe jsou zrna jemnéjsi a protahlejsi ve sméru deformace.
Vzorek péchovany za tepla o velikosti deformace 70 % mé podobnou strukturu na
povrchu i v jadie.

Snimky stejnych vzorkid ze svételné mikroskopie a EBSD maji v nékterych
ptipadech odlisné vysledky. To je zplisobeno limity svételné mikroskopie, ktera
nedokéze odlisit hranice zrn a subzrn.

ZkousSka mikrotvrdosti dle Vickerse ukazala, ze tvrdost v celém pruiezu je u
vSech vzorkl konstantni. Pouze velice jemnozrnnd vrstva na povrchu vzorkl, o
tloust’ce n¢kolika desitek mikrometra, vykazuje mnohem vyssi tvrdost v porovnani
s prafezem. Vzorek bez péchovani 2PO mé v porovnani se vzorky po péchovani za
tepla 242PO a 2PO70 vyssi tvrdost. Péchované vzorky za tepla maji velmi podobnou
tvrdost bez ohledu na zplisob deformace. Po tepelném zpracovani vytvrzenim doslo

k vyraznému nartstu tvrdosti vSech tepelné zpracovanych vzorka.
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