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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva vlivem teploty vytvrzovani na mechanické vlastnosti
slitiny AIMgSi (AW 6082). Obecné jsou slitiny hliniku hned po slitinich Zeleza
nejpouzivanéjSimi konstrukénimi materialy dneska. Hlinikové slitiny jsou vSeobecné velmi
Casto vyuzivany jako konstrukéni material. Hlavnim divodem je ptedev§im jejich mérna
hmotnost, dostupnost, dobré mechanické vlastnosti a odolnost vii¢i korozi.

Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické ¢asti jsou popsany
vlastnosti hliniku a jeho slitin, je zde podan piehled slitin hliniku rozdélenych na vytvrditelné
a nevytvrditelné a je zde také popsana fyzikalné-metalurgickd podstata vytvrzovani. Nechybi

Cilem experimentalni ¢asti bylo nalezeni vhodnych teplot pro hlinikové slitiny
AlMgSi (AW-6082) a nasledné zjisténi vlivu teploty vytvrzovani na mechanické vlastnosti
slitin AIMgSi (AW-6082).

Klicova slova

Megfieni tvrdosti, slitina AW 6082, vytvrzovani, starnuti, mechanické vlastnosti.



Abstract

The bachelor thesis deals with the influence of hardening temperature on the
mechanical properties of alloy AIMgSi (AW 6082). Generally, aluminum alloys are the most
commonly used structural materials after iron alloys right now. Aluminum alloys are
generally very often used as a construction material. The main reason is mainly their specific
weight, availability, good mechanical properties and corrosion resistance.

The thesis is divided into the theoretical and practical part. The theoretical part
describes the properties of aluminum and its alloys. Moreover, there is given an overview of
aluminum alloys classification into heat treatable and non-heat treatable and physical nature
of age hardening as well. There are also mentioned the most important technical information
about the tested aluminum alloy AW 6082.

The aim of the experimental part was to find a suitable temperatures for aluminum
alloys AIMgSi (AW-6082) and then to determine the effect of hardening temperature on the
mechanical properties of AIMgSi alloys (AW-6082).

Key words
Hardness Measurement, AW 6082 Alloy, Hardening, Ageing, Mechanical Properties.
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1 UVOD

V soucasné dobé miizeme sledovat neustale se zvySujici poptavku na kvalitu vyrobkt

pti souasném Z hlediska historického vyvoje je patrnd snaha o snizovani hmotnosti vSech
typt konstrukci pouzivanych ve strojirenstvi. Tento fakt m¢l v prabéhu 20. stoleti za nasledek
prudky narist spotfeby hliniku a hlinikovych slitin. Hlinik a jeho slitiny nabizeji nizkou
hmotnost pifi zachovani dobrych mechanickych vlastnosti a jsou stile pouzivangj$im
materialem ve strojirenstvi. [2]

V ramci feSeni bakalaiské prace je pouzivana slitina hliniku s oznacenim
EN AW 6082. Jednd se o vytvrditelnou slitinu, kterd se nejcastéji pouziva pro vyrobky
s vysokymi naroky na mechanické vlastnosti v kombinaci s nizkou hmotnosti a dobrou
odolnosti proti korozi. Vyborné mechanické vlastnosti a odolnost proti korozi umoziiuji
Siroké vyuziti tohoto materidlu v leteckém, automobilovém a ndmoifnim primyslu.
Komponenty vyrobené z materialu EN AW 6082 se rovnéz nachazeji ve stavebnictvi,
elektrotechnice a potravinarském primyslu. Ve vétSin€ ptipadd se material pouziva ve
vytvrzeném stavu, kdy jsou jeho mechanické vlastnosti srovnatelné s konvenénimi

konstrukénimi ocelemi.[2] [5]

Than Van Truyen Teoreticka cast
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2 SLITINY HLINIKU VE STROJIRENSKEM PRUMYSLU

2.1 CHARAKTERISTIKA SLITIN HLINIKU

Hlinik je nejrozsitengjsi kov v zemské kufe a svym vyuzitim a spotiebou je druhym
nejvyznamnéjs$i kovem hned po zeleze. [11]. Hlinik mé stiibrobilou barvu, vybornou tepelnou
a elektrickou vodivost a dobrou tvarnost.

Nizkd mérna hmotnost (2700 kg.m™) spolu s dobrymi pevnostnimi charakteristikami
(Rm = 90 az 765 MPa) umoziuji vytvaret strojirenské sestavy srovnatelné s ocelovymi
konstrukcemi.[1]

Hlinik je konstruk¢ni material s dobrou tvarnosti, lestitelnosti, odolnosti proti korozi,
kdy se neprojevuje sklon ke koroznimu praskani pod napé&tim. VétSina sliti hliniku je vhodna
ke svafovani. Slitiny hliniku vhodné pro tvareni maji dobré plastické vlastnosti v zihaném
stavu a vyhovujici plastické vlastnosti ve vytvrzeném stavu. Tvéfitelnost pii teplotach 450-
500 °C je velmi dobra a umoziuje vytvaret slozité tvary technologiemi kovanim a
protlatovanim. Obrobitelnost feznymi néstroji je nevyhovujici v Zihaném stavu a vyhovujici
ve vytvrzeném stavu.[1]

K dal§im pfednostem hliniku patii pfijatelnd cena hutnich vyrobki i ndklada na jejich
zpracovani v konecny vyrobek. K nevyhoddm naopak patii pomérné nizka tvrdost vétSiny
slitin hliniku a tedy sklon k snadnému poskozeni povrchu.[1]

Slitiny hliniku snadno podléhaji elektrochemické korozi, jsou-li v konstrukci ve

vodivém styku s ostatnimi kovy a slitinami.[1]
2.2 VYROBA A POUZITI HLINIKU

2.2.1 Suroviny pro vyrobu hliniku

Ackoli hlinikk mé& nejvétSi procento zastoupeni v zemské klfe, jeho vyroba
v primyslovém m¢éfitku zacala teprve od roku 1859. V soucasnosti je zndmo pies 250
boehmit, spinel, gibbsit, kyanit, andaluzit, silimanit, kaolinit, alunit a nefelin.[2] Stru¢ny
ptehled minerali obsahujicich hlinik je uveden v tabulce Tab.l. Vlastnosti hlinitych

minerala jsou uvedeny v tabulce Tab.2.

Than Van Truyen Teoreticka cast
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Tab. 1 Prehled beznych mineralii hliniku [2]

Minerél Chemicky vzorec Hmot. % Al2O3
korund Al203 100
diaspor, boehmit Al203-H20 85
gibbsit (hydrargilit) Al,03-H20 65.4
spinel Al203-MgO 71
kyanit, andaluzit, silamanit Al203-Si02 63
kaolinit Al>03-2Si0; -2H,0 395
alunit K2SO04 -Alx(SiO4)3-4AlI(OH)3 37
nefelin (NaK)20-Al>03-2Si02 32.3-35.9
leucit K20-Al203-4Si0: 235
sericit K20-3Al203-6Si02:2H.0 38.4

Hlavni surovinou pro pramyslovou vyrobu hliniku je bauxit, jehoz hlavni slozkou
je oxid hlinity. Principialné bauxit obsahuje zakladni mineraly hliniku, minoritni slozky a

mineralni necistoty. Zakladni mineraly tvofici bauxit jsou gibbsit, boehmit a diaspor. [2]

Tab. 2 Nekteré vlastnosti hlinitych mineréli bauxitu a korundu [2]

o o Mérna Obsah
Chemické Krystalograficky ) Mohsova
hmotnost | hliniku
sloZeni systém tvrdost
[9/cm?] [%0]
Gibbsit | Al,03-3H,0 Monoklinicky 2.41 34.6 25-35
Boehmit | Al,03-H,0 Ortorombicky 3.01 45 4-5
Diaspor Al,05-H,0 Ortorombicky 3.44 45 6.5-7
Bayerit | Al,03-3H,0 Monoklinicky 2.53 34.6
Nordstrandit | Al,03-3H,0 Triklinicky 2.436 34.6 3
Tohdit 5Al1,05-H,0 Hexagonalni 3.72 10.22
Korund Al,O4 Hexagonalni 3.98 53 9

Nejvice se bauxit tézi v zemich uvedenych v tabulce Tab.3. Mezi nejvyznamnéjsich 5
zemi zabyvajicich se t€Zbou a zpracovanim hliniku patii Australie, Guinea, Jamajka, Brazilie
a Cina. Dal§i zemé, ve kterych se bauxit t&Z ve vyznamném mnoZstvi, jsou Venezuela a

Indie.[2]

Than Van Truyen Teoreticka cast
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Tab.3 Nejvyznamnéjsi nalezisté bauxitii ve svété a jejich slozeni [2]

Zem AO S";fg; F0703 Nositel hliniku
Jamajka 47-52 0,3-0,9 19-22 gibbsit, boehmit
Guinea 40-55 1-5 6-20 gibbsit
Francie 56-60 2-5 20-35 boehmit

USA 40-52 10 6 gibbsit

Recko 50-59 1-4 25-30 diaspor

Indie 36-60 1-10 6-39 gibbsit

Australie 35-55 4-10 6-17 gibbsit, boehmit
Brazilie 30-60 2,5-5,5 7-10 gibbsit
Rusko 42-60 5-15 12-22 gibbsit, boehmit

2.2.2 Zpisoby vyroby hliniku

Vyroba hliniku v primyslovém métitku zapocala teprve roku 1859. NejpouzZivanéjsi

zpusob vyroby hliniku je v dnesni dob¢ elektrolyticka metoda. Poprvé byla vyroba hliniku

elektrolyzou oxidu hlinittho z roztaveného kryolitu sodného patentovdna nezavisle

Francouzem Paulem Héroultem a AmeriCanem Charlesem Hallem v roce 1886 a je

pozoruhodné, Ze tento zptsob se s malymi obménami pouziva az dosud. Proto se elektrolyze

hliniku pomoci roztavenych soli fika také Hall-Héroultova elektrolyza.[2]

e vyroba Al,O3 z bauxitu.

V soucasné dob¢ se v prumyslové vyrob& vyuziva zéasaditych metod vyroby

oxidu hlinitého z bauxitu. Cely proces je pomérn¢ slozity a sklada se z mleti,

chemického zpracovani hlinitanovych rud louZzenim v NaOH, resp. Na,CO; a z

nasledného zihani pfi teplotach 1200-1300 °C.

¢ vyroba hliniku elektrolyzou Al,Os.

Dnes nejpouzivangjsi metoda. Hlavni slozkou elektrolytu je roztaveny

kryolit, NasAlFs, ve kterém je rozpustény oxid hlinity. Elektrolyza probiha

ptiblizné pii 960 °C v elektrolyznich pecich (elektrolyzérech) — viz obr.1.[2]

Than Van Truyen
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Obr. 1 Schéma a detail elektrolyzéru a) priirez, b) pudorys.[2]
2.3 CISTY HLINIK

Hlinik je nepolymorfni kov bilé barvy o mérné hmotnosti 2,69.10° kg/m?. Krystalizuje
v krychlové plosné stiedéné soustavé, teplota tani je 660 °C. Cisty hlinik ma velmi dobrou
elektrickou vodivost — (30 az 36).10° S/m i tepelnou vodivost (222,02 J/msK), také mérmné
teplo (0,894.102 J/kgK) je pomémé vysoké. Mechanické vlastnosti hliniku ovliviluje stupei
Cistoty a zplisob zpracovani. Ve vyzihaném (mékkém) stavu ma hlinik pevnost v tahu 60 MPa
a taznost 25 %. Tvafenim za studena lze pevnost v tahu ¢istého hliniku zvysit, U¢inky tvareni

vvvvvv

mechanické vlastnosti hliniku jsou shrnuty v tabulce Tab.4.

Tab.4 Vybrané fyzikalni a mechanicke vlastnosti hliniku

Vlastnost Hodnota Jednotka

Atomoveé Cislo 13 -
Relativni atomova 26,982 -
Krystalova miizka FCC -

Parametr miizky 0,404958 nm

Hustota 2698 (20 °C) kg.m™
Teplota taveni 660,37 (Al 99,996 %) °C
Teplota varu 2494 °C
Than Van Truyen Teoreticka cast
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Tepelna vodivost 2,37 (25 °C) w.em Lkl
Tepelna kapacita 0,90 J.g'l.K'l
Elektricky odpor 0,02655 (Al 99,99 %; 20 uQ.m
Teplota supravodivosti 1,2 K
Modul pruznosti 70 GPa

Na vzduchu je hlinik staly, vrstvicka Al>Ogz, tvofici se na povrchu, jej chrani pred dalsi
oxidaci. Odolava také pomérné dobie motské vod¢ a slabsim kyselinam (i koncentrované

kyselin¢ dusi¢né). Koroduje vsak ve styku s louhy a ¢pavkem.

2.3.1 Pouziti ¢isteho hliniku

Hlinikové lehké slitiny nachazi uplatnéni piedev§im v dopravnim primyslu (osobni
automobily, letadla, nakladni vozidla, kolejova vozidla, lod¢ apod.). Pouziti ¢istého hliniku
vV riznych primyslovych odvétvich je dano piedevs§im jeho velmi dobrou elektrickou a
tepelnou vodivosti, nizkou mérnou hmotnosti a moznosti rozmanité Upravy povrchu.

Cisty hlinik nachazi pouziti zejména jako elektrovodny material (na vodige a soudasti
elektrickych instalaci v elektrotechnice), jako obalovy material (hlinikové folie na baleni
potravin), slouzi také k platovani slitin hliniku i oceli jako ochrana proti korozi. Pro vyrobu
slitin a k dezoxidaci oceli se uziva tzv. hutniho hliniku, jehoz ¢istota se pohybuje mezi 99,7 a
98 %. Oba druhy se pouzivaji pfedevs§im k vyrobé kondenzatori (anodové folie) a pro
chemicky prumysl. Elektrovodny hlinik se pouzivda na vodie a v elektrotechnice,
v chemickém a potravinafském primyslu (nadobi, lehké krytiny), hutnicky hlinik k odlévani
odlitkl, vyrobé¢ slitin a tvafenych polotovari.

Ultracisty hlinik (SPA), ktery obsahuje 99,980 — 99,999% hliniku, se pouziva
Vv elektronickém prumyslu a k vyrobé CD. Vzhledem ke snadné vyrobé a vysoké tepelné
vodivosti se dnes z hliniku vyrabi i vétsina chladi¢t pro CPU modernich pocitaci. Ptiklady

vyuziti slitin hliniku jsou vidét na obrazku Obr. 2.

Than Van Truyen Teoreticka cast
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Obr. 2 Vyrobky z hliniku a jeho slitin [2]

2.4 ZKOUSKA TVRDOSTI DLE BRINELLA

Na druhém mezinarodnim kongresu pro zkouSeni materidlu v Pafizi v roce 1900
predlozil $védsky inzenyr Brinell svoji metodu urcovani tvrdosti, ktera se velmi rychle
rozsitila a je dnes ve vech pramyslovych statech normovana (CSN 42 0371).[ 13]

2.4.1 Podstata zkouSky

Tvrdost podle Brinella (CSN 42 0371) se zjist'uje vtlatovanim indentoru tvaru kulicky
o pruméru D do zkuSebniho télesa silou F, ktera smeétuje kolmo k povrchu télesa po
stanovenou dobu. Nasledné po odlehceni se zméti priomér vtisku d.

Primér D byva 1 mm, 2,5 mm, 5 mm a 10 mm. Primér kuli¢ky zavisi na tloust'ce t
méfeného materiald. Plati, Ze minimalni tloustka materialu je desetinasobek hloubky vtisku.

V opacéném piipadé by se mohla projevit tvrdost podlozky.[14]

Than Van Truyen Teoreticka ¢ast
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N\

Obr. 3 Zkouska dle Brinella [13].

Tvrdost podle Brinella HB je definovéana jako pomér plsobiciho zatiZzeni F k ploSe

povrchu kulového vtisku A dle vztahu:

g 0102.F _ 0,102.2F

A npm-.Dr-d%

F zkusebni sila [ N ]

d primér vtisku v [mm]

D prameér kulicky [mm]
koeficient 0,102 = 1/9,80665

Doba piisobeni sily o dané velikosti zavisi na struktufe materidlu. M€k¢i materidly se
zatézuji delsi dobu. U slitin Zeleza je zatizeni od 10 do 15 s. U nezeleznych slitin od 10 do
180 s.

Pfesnost méteni zavisi na spravném promeieni vtisku. Na prumér vtisku ma velky vliv
vtazeni materidlu po kraji vtisku (u materidlu nezpevnéného) nebo naopak vytlaceni
obvodového valu (u materidlu zpevnéného). Pticinou dalsi chyby miiZze byt deformace pouzité
vtlacované kulicky (z kalené oceli). Pro materidly tvrdsi nez HB=400 neni ocelové kulicka

vhodna a pouzivaji se kuli¢ky ze slinutych karbidt.[14]

Than Van Truyen Teoreticka cast
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2.4.2 Provedeni zkouSky

Obvykle se zkouska provadi pii teploté 10 — 35 °C, v arbitraznich piipadech pfi
teplote 23 £ 5 °C.

Pti zkouSce musi byt pouzito zkuSebni zatizeni odpovidajici zkousenému
materialu a velikosti kuli¢ky.

Zkouseni zatizeni musi byt vybrano tak, aby pramér vtisku d byl v rozmezi
hodnot od 0,24 D do 0,6 D.

Vzorek musi byt pfi zkousSce polozen na tuhé podlozce. Sty¢né plochy musi
byt ¢isté a bez cizich t¢lisek. Je dilezité, aby vzorek leZel na podloZce tak, aby
se pii zkouSce nepohnul.

Vnikaci télisko se zatlaCuje do povrchu zatizenim sméfujicim kolmo k jeho
povrchu, bez razl a chvéni. Doba od zacatku zatézovani do dosazeni zkusebni

sily nesmi byt mensi nez 2 s a delsi nez 8 s.

\
=

E_

=

_2-8|_ 10-15  _| Cas, s

Obr. 4 Pritbeh zkusebniho zatizeni — metoda Brinell [15]

HB

|
|
!
. F FIN

Obr. 5 Zavislost tvrdosti HB na velikosti zatézné sily [16]
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¢
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Doba piisobeni zkuSebni sily je v rozmezi 10 az 15 s. Pro nékteré materidly

mohou byt pouzity delsi casy, ty vSak musi byt dodrzovany s toleranci + 2 s.

Than Van Truyen Teoreticka cast
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e Vzdilenost stiedu vtisku od okraje vzorku musi byt minimalné 2,5nasobek
vtisku (plati pro ocel, litinu, méd’ a jeji slitiny) a minimalné 3nasobek praméru
vtisku pti zkouseni lehkych kovi, olova, cinu a jejich slitin.

e Vzdilenost stfedii dvou sousedicich vtiski musi byt nejméné 4nasobek
praméru vtisku (plati pro ocel, litinu, méd’ a jeji slitiny) a minimalné 6nasobek
prameéru vtisku pti zkouSeni lehkych kovi, olova, cinu a jejich slitin.

e Po zkouSce se zméfi primér kazdého vtisku ve dvou na sebe kolmych
smérech.

e Pro stanoveni tvrdosti se vypo¢ita primérna hodnota velikosti vtisku.[15]

2.4.3 Brinelliv tvrdomér
Pro zkousku se pouziva Brinellv tvrdomér. Brinelliv tvrdomér ma riznou velikost a
provedeni. V laboratofich existuji velké stabilni pfistroje (obr. 6). Pro malé dilny, sklady,
montdze nebo pro zkuSebni ucely na stavbach byly zkonstruovdny malé jednoduché

pfistroje.[14]

Obr. 6 Brinelliiv tvrdomér v laboratori KSP Technické Univerzité v Liberci.

Than Van Truyen Teoreticka ¢ast
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3 SLITINY HLINIKU

3.1 ROZDELENI SLITIN HLINIKU

Slitiny hliniku lze délit podle raznych kritérii (obr. 7). NejbéznéjSim zpusobem je
déleni podle zpracovani dle CSN. K 1. 1. 1995 bylo registrovano 18 slitin hliniku pro tvafeni

a 16 slévarenskych slitin hliniku.[3]

660 tavenina
°C
T o + tav. w + fav.
a
F
f.
a+ W
AE (% pisady)
-’ o c(% prisady ) —
nevytvrditelne__vytvrditelne slitiny
tvdfené |slévarenské

Obr. 7 Rozdéleni slitin hliniku [3]

Podle zpisobu zpracovani mohou byt rozdéleny na:

e slitiny hliniku pro tvafeni,

e slévarenské slitiny hliniku.

Podle schopnosti zlepSit mechanické vlastnosti (zvysit tvrdost a pevnost) po tepelném

zpracovani je mozné slitiny hliniku rozdélit na:
e slitiny vytvrditelné,

e slitiny nevytvrditelné.

Than Van Truyen
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3.1.1 Slitiny hliniku pro tvareni

¢ Slitiny nizko pevnostni s dobrou odolnosti proti korozi

V této podskuping jsou zafazeny slitiny soustav Al-Mg a Al-Mn. Tyto slitiny, protoze
neobsahuji méd’, se vyznacuji velkou odolnosti proti korozi i bez pouziti povrchové
ochrany, avSak na druhé strané je nelze tepelnym zpracovanim podstatné zpevnit
(vytvrdit). Jejich piednosti je dobra svafitelnost, tvatitelnost, odolnost proti vibraénimu
zatiZzeni a dobra lomova houZevnatost.[3]

Mezi slitiny Al-Mg patii AIMg2, AIMg3, AIMg5 a AIMg6. Slitiny s obsahem hoi¢iku
vétsim nez 6 hm. % vSak maji sklon ke korozi po hranicich zrn, zejména pti mechanickém
zatiZeni, proto se obvykle nepouzivaji. Diagram rozpustnosti Al -Mg je vidét na obrazku
Obr. 8.

Nizkou pevnost slitin Al-Mg (v Zihaném stavu Rm =140 az 200 MPa) lze zvysit
deformacénim zpevnénim, tedy tvafenim za studena (do Rm max. 420 MPa), které se
pouziva predevsim pro slitinu AIMg5, a to se stupném deformace 20 az 30 %. Pii vétsich
deformacnich zpevnénich znaéné klesa tvarnost slitin i jejich odolnost proti korozi. Slitina
AIMg5 se pouziva pro nyty k nytovani soucasti ze slitin hoiciku, slitina AIMg2,5 je

nejcastéj$i material pro tzv. trnové nyty.[3]

800 T T T
t
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= o+t
AT o L45°C
= 400 L & 171 33
=
[= R
i
o + Mg _ Al 4
200 | 92 3
1
0 i i I 1 1 .
0 10 20 30 40
Al Mg [%/c hmat. ] Mg

Obr. 8 Soustava Al- Mg [3]

Slitiny Al-Mg-Si Ize na rozdil od slitin Al-Mg vytvrdit, jsou dobfe tvarné a svatitelné

(Rm az 350 MPa) maji dobrou korozni odolnost a schopnost povrchovych tprav, pouzivaji se

zejména Vv letectvi a stavebnictvi.[3]

Slitiny Al-Mn se tepelné nevytvrzuji, nebot’ nevelké piesyceni tuhého roztoku o

umoziiuje pouze nepodstatné zvyseni pevnosti (obr. 9). Jejich vlastnosti a pouziti jsou

Than Van Truyen Teoreticka cast
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obdobné jako u slitin Al-Mg, ve stavu deformacné zpevnéném 220 MPa. Tyto slitiny jsou

Casto pouzivany jako pon€kud pevnéjsi nahrada ¢istého hliniku.[3]

800 T
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Obr. 9 Soustava Al- Mn [3]
e Slitiny s vyssi a vysokou pevnosti, av§ak s nizkou odolnosti proti korozi
Slitiny Al-Cu-Mg piedstavuji nejvice pouzivané materidly této podskupiny. Jsou to
zejména duraly AlCu4Mg, AlCu4Mgl a AlCu4MglMn, dosahujici zna¢né pevnosti po

vytvrzeni tepelnym zpracovanim (Rm az 530 MPa). Cast binarniho diagramu soustavy Al-Cu
(vliv Mg neuvazovan) je na obr. 10.[3]

200 | v
‘ ¢
sco S8T ]
e « 57
g oo 3
.8
£ ® >ALCE
200 F 5
olf9s -~
o 3 0

At "ofobmot. Cu Cu -

Obr. 10 Soustava Al-Cu [3]
Tyto materialy se pouzivaji pro vyrobu vyliski z plecht a lze je i povrchové chranit
proti korozi tenkou vrstvou cistého hliniku (platované duraly). Maximalni konstrukéné
vyuZitelna teplota téchto durali zavisi na zpisobu a teploté starnuti, kdy musi byt niz$i nez

tato teplota. Duraly s obsahem hoi¢iku zvySenym do 2 az 2,5 hm. % mohou byt dlouhodobé

Than Van Truyen Teoreticka cast
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vystaveny teplotam az 200 °C (napf. ruské D19, VAD1,VD17). V CSN viak zafazeny

nejsou.[3]

Slitiny Al-Zn-Mg-Cu jsou nejpevnéj§imi slitinami hliniku. V CR je normovéna
pouze jedna slitina, a to AIZn6Mg2Cu. Po tepelném zpracovani dosahuje pevnosti Rm = 500
az 580 MPa (jina slitina tohoto typu, ruska V96, dosahuje Rmaz 730 MPa).[3]

Slintiny Al-Li patfi k vyvojovym slitinam dosud nezafazenym v CSN, protoze
v Ceské republice nejsou vyrabény. Jejich potieba je zajistovana dovozem. Lithium je vysoce
reaktivni prvek, snadno oxidujici na vzduchu. Proto jsou slitiny s lithiem taveny a odlévany
v ochranné atmosféie argonu nebo ve vakuu, piipadné na vzduchu pod kryci struskou. Binarni
slitiny maji vétSinou nizkou taznost a velkou kiehkost. Hlavni smér vyvoje proto predstavuji
komplexné legované slitiny, které maji tyto negativni vlastnosti potlaceny. Nejvétsi pocet
prvka zahrnuji polykomponenti slitiny soustavy Al-Cu-Li-Mg-Zr-Mn. Kromé Li (max. 3 %)
jsou v komer¢nich slitinach proto jesté pritomny piisady dalSich prvki, zejména Cu (az 5 %),
Mg (az 2 %), popt. Zr nebo Mn.

Z dalSich méné typickych tvafenych slitin hliniku lze zminit napf. AlCu8FeS;,
pouzivanou pro kovand pouzdra a panve kluznych loZisek nebo AISi12NiMg, coZ je tvafeny
silumin, pouzivany pro mechanicky a tepeln¢ naméhané vylisky a vykovky, napt. kované
pisty spalovacich motora. [3] Pevnosti vybranych slitin hliniku jsou uvedeny v tabulce Tab. 5.

Tab. 5 Pevnost vybranych slitin hliniku pro tvareni [3]

Slitiny hliniku pro tvareni
CSN

Oznaceni Cislo Rm [MPa]
AlMg2 424412 140 - 255
AlMg3 424413 170 - 280
AlMg5 424415 200 - 420
AlMn1 424432 130 - 220
AlCu4Mg 424201 180 - 440
AlCu4Mgl 424203 210 - 530
AlICu8FeSi 424261 260 - 320
AlSi12NilMg 424237 160 - 320

e Slitiny hliniku urcéené k tvareni
Slitiny hliniku jsou ozna¢ovany podle normy CSN EN 573-1 az 3. Tyto normy slouZi pro
definovani materiald a polotovart uréenych ke tvafeni a oznacuji se pismeny EN AW (EN —

Evropskd norma, A — hlinik, W — tvafeny) a ¢tyfmi Cislicemi. V étyfmistném ¢iselném

Than Van Truyen Teoreticka cast
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oznaceni udava prvni ze Ctyf Cislic skupinu slitin podle hlavnich slitinovych prvki, viz

tabulka Tab. 6. [4]

Tab. 6 Slitiny hliniku urcené k tvdreni [4]

Oznaéeni slitin hliniku uréenych K tvareni podle CSN EN 573-1 az 3

Skupina Hlavni slitinové prvky Chemické znacka

1000 HIinik min. 99% a vice Al

2000 Med Al-Cu

3000 Mangan Al —Mn

4000 Kiemik Al —Si

5000 Hot¢ik Al - Mg

6000 Hoi¢ik a kiremik Al — Mg - Si

7000 Zinek Al —2Zn

8000 Ostatni prvky Al s riznymi prvky

e Hlinikové slitiny Fady 6000
U slitiny fady 6000 je dulezita intermetalicka faze Mg»Si, kterd ma vyznam z hlediska
tepelného zpracovani. Tyto slitiny se chovaji podobné jako samokalitelné oceli a také tim
nabyvaji vysSich pevnostnich vlastnosti. Vyznamnou vlastnosti této fady slitin hliniku
s hot¢ikem je jejich vyborna schopnost plastické deformace. Nejpouzivanéjsi slitiny hliniku
fady 6000 jsou uvedeny v tab. 7. [4]

Tab. 7 Vybrané hlinikoveé slitiny 7ady 6000 [4]

Hlinikové slitiny Fady 6000
Oznaéeni slitin podle CSN EN 573 - 3 Oznaéeni slitin dle CSN

Ciselné oznateni Chemické znaédeni Ciselné oznadeni Chemické znaéeni

EN AW - 6012 EN AW - AIMgSiPb - -

EN AW - 6056 EN AW — AISilMgCuMn - -

EN AW - 6060 EN AW — AlIMgSi CSN 424401 AlMgSi

EN AW - 6061 EN AW — AlMg1SiCu - -
EN AW — 6063A EN AW — AIMgO0,7Si CSN 424401 AlMgSi

EN AW - 6082 EN AW — AISi1MgMn CSN 424400 AlMg1Si1Mn
ENAW-6101B | EN AW — AIMgSi(B) ) }

Vzhledem k tomu, ze v predkladané bakalaiské praci byla k experimentim pouzita
slitina hliniku EN AW 6082, budou v nasledujicich odstavcich popsany jeji zakladni

vlastnosti a moznosti jejiho vyuziti.

Than Van Truyen Teoreticka cast
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3.1.2 Slitiny hliniku pro odlitky
Slitiny hliniku pro odlitky jsou ur¢eny k vyrobé odlitka litim do pisku, do kovovych

forem nebo tlakové. Mechanické hodnoty odlitkii nedosahuji hodnot vyrobki tvarenych a
znaéné zavisi na zpusobu odlévani. Nejvétsi pevnost v tahu byva asi 250 MPa. Hruba

vwr

lep$imi vlastnostmi se tvofi pfi liti do kovovych forem nebo pii liti tlakovém.

Slitiny hliniku pro odlitky 1ze rozd¢lit podle slitinovych bazi na:

Binarni siluminy. Slitiny soustavy Al-Si jsou nejrozsifenéjsi slitiny na odlitky. Al-Si
slitiny se déli na:

e Podeutektické (pod 11,7 % Si)

e Eutektické (kolem 11,7 % Si)

e Nadeutektické (od 11,7 do 24 % Si)

Nejlepsi slévarenské vlastnosti maji eutektické siluminy. Eutektium v binérnich
siluminech predstavuje smés tuhého roztoku a a krystall téméf Cistého kiemiku faze .

Eutektikum piitomné v pomérné velkém obsahu (40 az 75 hm.%) dava binarnim
silumintim nejen vysokou zabihavost, ale také snizuje jejich linearni smrsténi a sklon k tvorbé
trhlin za tepla a sklon ke vzniku mikroporovitosti.

K ptednostem binarnich silumint Al-Si patii dobra odolnost proti korozi. Piesto se pro
tvarové odlitky pouzivaji zfidka. Osvédcily se vSak jako hlinikové pajky (naptiklad siluminy
AlSi5 a AlSil2). VétSina silumind pouzivanych k odlévani tvarovych odlitkil jsou pevnéjsi
siluminy specialni.

Specidlni siluminy. Nejvétsi vliv na zlepSeni pevnostnich charakteristik binarnich
silumint maji ptisady hot¢iku a médi, které umoziuji tyto speciélni siluminy Al-Si-Mg a Al-
Si-Cu vytvrzovat. Slitiny lze pak dlouhodobé mechanicky zatézovat za teplot do 250 az
275 °C. Slévarenské vlastnosti téchto specidlnich silumint jsou vSak hor$i nez u silumint
bindrnich Al-Si. Pfisadami dal$ich prvka (Mn, Ti, Zn, Ni) vznikaji siluminy soustav Al-Si-
Cu-Mn, Al-Si-Cu-Ni a Al-Si-Cu-Zn s cilem zlepseni uzitnych vlastnosti.

Than Van Truyen Teoreticka cast
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Obr. 11 Binarni rovnovazny diagram soustavy Al-Si [1]

Slitiny Al-Cu

Binarni slitiny Al-Cu maji malé vyuziti. Slitiny polykomponentni, odvozené ze
zékladni baze AI-Cu, obvykle obsahuji nikl a Zelezo. Slouceny téchto kova s hlinikem
disperzn¢ zpeviuji tuhy matri¢ni roztok, ve kterém jsou nerozpustné. Tyto slitiny jsou proto
ur¢eny pro dlouhodobou funkci za teploty 350 az 450 °C. Na rozdil od silumint v8ak maji
pomé&rné Siroky teplotni interval krystalizace (90 az 100 °C), coz zpusobuje horsi slévarenské
vlastnosti, zejména mensi zabihavost, vétsi sklon k tvorbé trhlin za tepla pfi tuhnuti odlitku a
k mikropodrovitosti. Hlavnim sponeénym nedostatkem vSech slévarenskych slitin hliniku
obsahujicich m&d’ je jejich pomémné Spatnd odolnost proti korozi. Odlitky proto musi byt
povrchové chranény. Jsou to zejména odlitky zna¢né namahané pii vysSich teplotach, napf.
hlavy valcl a pisty vétSich rozmért.

Slitiny Al-Mg

Maji nejvyssi mérnou pevnost a rdzovou houZevnatost ze vSech slévarenskych slitin
hliniku. Jsou vhodné pro razov€ namahané odlitky nahlymi zménami prifezii a pro odlitky
odoléavajici koroznimu prostiedi. Jejich obrobitelnost je lepSi nez u slitin Al-Si. Znaéné
naplynéni a oxidace pifi taveni, liti a krystalizaci jsou vSak pfi¢inou jejich horSich
slévarenskych vlastnosti, vétsi porovitosti a snizené té€snosti odlitkl. Piisada kiemiku zlepSuje

zabihavost, sniZzuje sklon k tvorbé trhlin za tepla a zvySuje hustotu odlitkd.

Than Van Truyen Teoreticka cast
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Slitiny Al-Zn-Mg
Maji slévarenské vlastnosti obvykle lepsi nez slitiny Al-Cu a Al-Mg. Ve srovnani se

slitinami Al-Cu je lepsi i jejich odolnost proti korozi, miize se v§ak projevovat vyssi sklon ke
korozi pod napétim, ktery se potlacuje prisadou 0,8 az 1,2 hm.% Fe. Slitiny Al-Zn-Mg jsou
méng¢ citlivé na zménu tloustky stén odlitkli nez jiné slévarenské slitiny hliniku. Dobfe se téz

svaruji.

Slitiny Al-Mg-Si

V téchto slitinach ma kiemik za tkol zlepsit zabihavost taveniny a snizit moznost
vzniku trhlin. Nékdy se v téchto materialech vyskytuje v malé mife i méd’ a pak tyto slitiny
AlIMgSiCu maji hor$i odolnost proti korozi. Méd’ vSak putisobi kladné, a to na zvySeni
pevnosti slitiny.

Slitiny typu AlMgSi se pouzivaji na vice naméhané odlitky pracujici pfi vysSich
teplotach. Na automobilech je nalezneme na Zebrované hlavé valci motorti nebo jako

vvvvvv

vnitini architektura, nddobi a fotografické pfistroje.

Tab. 8 Pevnost vybranych slitin hliniku pro odlitky [4]

Slitiny hliniku pro odlitky
CSN
Zakladni baze Oznadeni éislo Rm [M Pa]
Al-Si-Mn AlSi12Mn 424330 140 -180
AISi6Cu2 424353 150 -160
Al-Si-Cu
AISi8Cu2Mn 424339 240
AICu4Ni2Mg 424315 160 -240
Al-Cu
AICu8FeSi 424361 160 -200
AIMg5SilMn 424515 120 -170
Al-Mg-Si
AlMg10SiCa 424519 240
Than Van Truyen Teoreticka cast
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4 TEPELNE ZPRACOVANI SLITIN HLINIKU

Nejcastéjsi zpusoby tepelného zpracovéni slitin hliniku jsou rizné typy zihani a

vytvrzovani.

Zihdni na odstranéni pnuti se pouZivé u tvarové slozitych soudasti tvafenych za tepla,
u odlitka litych zejména do kovové formy a po svafovani. Pokles vnitiniho napéti nastava jiz
od teploty asi 200 °C. U¢inngji probiha za teplot 300 az 400 °C.

Zihdni rekrystalizacni se nejéastéji zafazuje jako mezioperace po tvafeni za studena.
Mize byt po tvafeni i operaci konecnou, je-li spolu s dostateCnou pevnosti pozadovéna i
vysoka tvarnost materialu. Teplota rekrystaliza¢niho zihani byva 300 az 400 °C.

Homogenizacni Zihani se pouziva pred tvafenim k odstranéni dendritického odmiSeni
v hutnim polotovaru.

Vytvrzovani slouzi ke zvySeni meze pevnosti R, meze Ry a tvrdosti. Taznost slitin
se obvykle snizuje. Principem je pfitomnost ptisadového prvku, ktery ma dostatecné vyraznou
zménu rozpustnosti v tuhém roztoku a(Al). Takovymi prvky jsou predevsim Cu a Mg. Jejich
obsah ve slitiné musi byt vyssi nez je jejich rozpustnost pfi normalni teploté, ale nizsi nez je

maximalni rozpustnost a(Al) pti eutektické teploté.

a(Al) + tav

a (Al) Te

i obsah
pfisadového

/ prvku

prisadovy prvek

teplota

Obr. 12 Zména rozpustnosti prisadového prvku v hliniku [5]

Vychozim polotovarem je odlitek, ktery ve form¢ ztuhl béznym zptisobem. Cilem je
zpétné rozpusténi intermetalickych fazi do homogenniho roztoku a-Al a jejich nésledné
vylouceni v podobé koherentnich nebo semi-koherentnich utvarti, které zptsobuji zpevnéni

slitiny. [5]

Than Van Truyen Teoreticka cast
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Obr. 13 Teplotni pritbeh vytvrzovani slitiny Al-Cu [5]

e rozpoustéci Zihani — ziskava se homogenni tuhy roztok a(Al). Provadi se pfi
teplotach nad kiivkou zmény rozpustnosti a dochazi pfi ném k rozpusténi
intermetalickych fazi obsahujicich vytvrzujici pfisadové prvky. V praxi volime
teploty zihani 10-15°C pod eutektickou teplotou. Homogeniza¢ni teplota by
neméla byt moc dlouha, dochazi pak k hrubnuti zrna. [5]

e rychlé ochlazeni — vznikne pfesyceny tuhy roztok a(Al). Cilem je zamezit
vylouceni intermetalické faze ptisadového prvku. Doba mezi vyjmutim odlitku ze
Zihaci pece a ponofenim do vody musi byt co nejkratsi, predevSim u odlitkii s
tenkymi sténami (max. 10s). Dulezit¢ je také rovnomérné ochlazovani kvili
segregacim. [5]

e precipitacni vytvrzovani (starnuti) — tvofi se precipitat a zpevni se struktura.
Dochazi k postupnému rozpadu ptesyceného tuhého roztoku a(Al). Pfi starnuti
dochazi k difuzi pfisadového prvku do mikroskopickych oblasti bohatsich timto
prvkem a v nich k nukleaci nové faze. [5]
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Obr. 14 Vylouceni precipitacni faze: a) tuhy roztok, b) koherentni precipitdt, c) cdstecné
koherentni precipitat, d) nekoherentni precipitat [5]
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e Vytvrzovani za tepla — timto zpiisobem vytvrzujeme slitiny Al-Si-Mg a Al-Mg.
Teploty vytvrzovani se voli podle druhu slitiny, vétsinou mezi 140-180°C, doba

vytvrzovani byva okolo 3 az 8 hod. Pii pfili§ vysokych teplotach se ziskavaji

horsi mechanické vlastnosti nez pti teplotach optimalnich. [5]

110
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——225°C
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doba vytvrzovani (hod)

Obr. 15 Zavislost tvrdosti slitiny AISiLOMg na teploté a dobé vytvrzovani [5]
Vlastnosti slitiny po ukonceni vytvrzovani jsou zavislé také na obsahu vytvrzovaciho
prvku. Obsah hot¢iku u béznych vytvrditelnych slitin Al-Si-Mg byva okolo 0,3-0,45 % Mg, u

vysokopevnych slitin je to az 0,7 %. Cim vice je zde hoi¢iku, tim lepsi jsou pevnost a tvrdost,

ale taznost bude klesat.
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Obr. 16 Vliv Mg na mechanickeé vlastnosti po vytvrzeni [5]
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homogenizaéni Zihani (520-540 °C, 3-8 h.)

ochlazeni voda

teplota

vytvrzovani (150-170 °C, 6-10 h.)

£ ST

¢as

Obr. 17 Diagram tepelného zpracovani p#i vytvrzovani za tepla [5]

e Vytvrzovani za studena
Vytvrzujeme tak slitiny AlZnMg nebo slitiny AlCu4 a slitiny AISiCu s vysokym
obsahem médi. Proces starnuti probiha pomalu, samovolné a findlnich vlastnosti vyrobek

dosahne za vice nez 100-150 hod.

Rozpoustéci ohiev

Cilem rozpoustéciho ohievu je dosdhnout homogenni struktury tuhého roztoku a. To
je mozné jen u slitin s obsahem piisady do mezni rozpustnosti v tuhém stavu, v tomto piipadé
meédi do 5,7 %. Vyzaduje to ohfev na teplotu vyssi nez je teplota solidu a dostate¢né dlouhou
vydrZz pro rozpusténi vSech intermetalickych fazi. Pfi obsahu médi nad 5,7 % neni uplné
rozpu$téni mozné a vysledna struktura neni Cist¢ homogenni. Teplota ohfevu je v tomto
ptipadé 5 az 15 °C pod teplotou pocatku taveni 548 °C. Doba vydrZe na teploté rozpoustéciho
ohfevu je u tvafenych slitin s jemnozrnnou strukturou desitky minut, u odlitkd s hrubymi

Casticemi intermetalik i desitky hodin.[1]

Kaleni

Cilem kaleni, tj. rychlého ochlazeni, je zachovani tuhého roztoku po rozpoustécim
ohfevu 1 pfi teploté okoli. Rychlost ochlazovani musi byt nadkriticka, tj. takova, aby nedoslo
K vyluGovani prvku ztuhého roztoku ve formé intermetalické faze. Kriticka rychlost
ochlazovani je u rGznych slitin rizna. Slitiny typu Al-Cu-Mg vyzaduji vysokou rychlost
kaleni (slitina D16 v obr.19). Nékteré slitiny, napi. Al-Zn-Mg (obr. 19), sta¢i ochlazovat
voln¢ na vzduchu. Zachovany tuhy roztok je pFesyceny — obsahuje vyssi obsah rozpusténého
prvku nez odpovidad rozpustnosti za dané teploty a je vtomto stavu mékky a velmi dobie

tvarny. Piesyceny tuhy roztok je nestabilni a jeho precipitacni rozpad béhem nasledujiciho

Than Van Truyen Teoreticka cast
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starnuti vede k ziskani optimalni kombinace vysoké pevnosti a dobré houzevnatosti a taznosti
materiélu.[1]
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Obr. 18 Cast rovnovazného diagramu slitiny Al-Cu
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Obr. 19 Diagram anizotermického rozpadu tuhého roztoku slitiny AICu4Mg1 (D16) a
AlZn4dMg2.
vysoké rychlosti kaleni se po nasledujicim starnuti dosahuje maximalnich pevnostnich
hodnot, nejlepsiho poméru pevnosti a houZevnatosti a vysoké korozni odolnosti. Stfedni
rychlost ochlazovani vSak klesa s rostouci tloustkou kaleného materidlu, coz ma vliv na
prokalitelnost a na pokles mechanickych vlastnosti v zavislosti na tloustce polotovaru.

Nevyhodou vysoké rychlosti ochlazovani je vznik vnitiniho pnuti, které je dusledkem
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nerovnomérného smrstovani povrchovych a vnitinich vrstev télesa. V povrchovych ¢astech
vznikd tahové zbytkové napéti, ve vnitinich Castech napéti tlakové. Vnitini napéti mize
vyvolat nezadouci deformace, zejména u tvarové slozitych Casti, tahové napéti podporuje také
korozi pod napétim, ptipadn¢ unavové poruseni. Bé€znym kalicim prostfedim pro slitiny
hliniku je voda, ktera méa ochlazovaci schopnost 600 az 800 °C/s. Tato rychlost je pro vétSinu
slitin zbyte¢né vysoka, vznikajici zbytkovd napéti jsou casto velmi znacnd. Je mozné je
omezit pouzitim napf. vody teplé 60 az 80 °C, piipadné je alesponn Castecné odstranit

naslednym mechanickym nebo tepelnym zpracovanim.[1]

Starnuti

Jak bylo uvedeno vyse, presyceny tuhy roztok je nestabilni, mékky a tvarny, ale
S pevnosti vy$$i nez je jeho pevnost V rovnovazném stavu. Vysoké tvarnosti se Casto vyuziva
pro zafazeni tvafecich operaci v této fazi vyroby. Nestabilni tuhy roztok ma tendenci se po
urcité inkubacni dobé rozpadat za vzniku velmi jemnych a rovnomérné dispergovanych
precipitdti intermetalickych fazi. Tyto precipitaty tvoii prekazku pro pohyb dislokaci a tim
vyrazné zvySuji pevnostni hodnoty slitiny. U nékterych slitin, napt. Al-Cu-Mg, dochazi
K precipitaci jiz pii teploté okoli — stdrnuti p¥irozené. U slitin se stabilnéj$im tuhym roztokem
by doslo pfi teploté okoli ke zvySeni pevnosti az po velmi dlouhé dobé (obr. 20), proto je
nutny novy ohtev na teploty podle druhu slitiny v rozmezi 130 az 195 °C po dobu 4 az 16

hod. — stdrnuti umélé.[1]
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Obr. 20 Priibeh prirozeného starnuti u slitiny AlZnMgCu

wevr

parametrii na pevnost duralu je ziejmy z obr. 21. Pfi umélém starnuti se obvykle voli doba

Than Van Truyen Teoreticka cast
-24 -



TU v Liberci Bakalarska prace
Katedra strojirenské technologie

tak, aby se dosahlo maximalni pevnosti. V nékterych piipadech se zamérné voli doba delsi,
pak dochazi ktzv. prestirnuti, kdy ma slitina ponékud hor$i pevnost, ale lepsi korozni

odolnost.

o g :
A ST W ST T

@

probéh stdrnutl  [drvi

Obr. 21 Vliv starnuti na pevnost slitiny AICu4Mg1l

Obnovit tvarné vlastnosti pfirozené starnuté slitiny je mozné zpétnym rozpusténim
precipitatit — tzv. retrogresi. Princip spo¢iva v rychlém ohfevu na 230 az 270 °C s vydrzi 30
az 120 sekunda Vvrychlém ochlazeni ve vodé. Struktura je ve stavu odpovidajicim
pfesycenému tuhému roztoku, material je tvarny a vhodny pro tvafeni za studena. Proces je
rychlej$i a méné energeticky néaroCny nez rozpoustéci ohfev a kaleni, vznikaji mensi
deformace a je snizena difuze u platovanych materialti. Problémem je nutnost velmi rychlého
ohfevu a dodrzeni optimalni doby vydrZe. Pro rychly ohfev jsou vhodné lazné roztavenych
soli, optimalni vydrz se uréuje experimentalné podle minimalni tvrdosti slitiny po zakaleni —

obr. 22. Retrogrese je pouzitelna jen do tloustky stén 8 az 10 mm.[1]

i ——r—————— — T W — . — "

tvrdost - HB ~——s=

Obr. 22 Urceni optimdalni doby ohievu pri retrogresi
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5 EXPERIMENTALNI CAST

Tepelné zpracovani slitin hliniku zdsadnim zplGsobem ovliviiuje jejich konecné

mechanické vlastnosti. Pribéh tepelného zpracovéani je vSak ovliviiovan mnoha faktory a
spravna volba téchto technologickych parametrii je nutnym piedpokladem pro dosazeni jejich
pozadovanych vlastnosti u vyrabén¢ho dilu. Bakalarskd prace byla feSena na zakladé
pozadavku firmy GPH, spol. s r.0. zabyvajici se vyrobou kovanych dilti ze slitin hliniku pro
elektrotechnicky prumysl. Ve firmé GPH, spol. s r.0. byly opakované zjistovany problémy
s kvalitou vyrobki po tepelném zpracovani, zvlasté¢ pak stabilitou jejich mechanickych
hodnot. Pro experimenty byl firmou GPH, spol. s r.o. vybran vyrobek ,.Sroubové kabelové
spojky nizkého napéti” (dale oznaCovan jen jako ,kabelova spojka®), kterd je vyrabéna
z materidlu EN AW 6082 a spolu s polotovarem pro vyrobu vykovku a samotnym vykovkem
je vidét na obrazku Obr. 23.

Obr. 23 Polotovar vykovku, vykovek a finalni vyrobek kabelové spojky

Vychozim bodem pro stanoveni cilii bakalafské prace byl prib¢eh tepelného zpracovani
vykovku ,kabelové spojky* provadény ve s firmé GPH, spol. r.0.. Dlouhodobé pouzivané
parametry tepelného zpracovani pro dany vyrobek jsou ve firmé& GPH, spol. s r.o0. voleny
takto:

e rozpoustéci zihani pfi teploté 520°C s vydrzi na této teploté 2 hodiny
e prudké ochlazeni ve vodé o teploté¢ max. 30°C

e umélé starnuti pti teploté 165°C s dobou vydrze 14 hodin

Than Van Truyen Experimentalni ¢ast
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5.1 CILE RESENI BAKALARSKE PRACE

Bakalarska prace

Cilem experimentalni Casti feSeni bakalaifské prace bylo stanoveni vlivu podminek
tepelného zpracovani vykovkd na Casovy prubéh tvrdosti slitingy EN AW 6082 pii umélém
starnuti. Tvrdost slitiny byla méfena metodou dle Brinella, ktera je nejcastéji pouzivanou
metodou pro méteni tvrdosti odlitkti a vykovka ze slitin hliniku. Po pfedchozi dohod¢ a v
navaznosti na technologicky proces vyroby daného dilu ve firmé GPH, spol. s r.o. byly voleny
rizné podminky tepelného zpracovani, které simuluji disledky mozného nedodrzeni
pfedepsanych technologickych postupii pfi vyrobé as ndsledné¢ meétena Casova zdvislost
tvrdosti takto tepelné zpracovaného testovaného materidlu. Zvolené testované podminky

tepelného zpracovani jsou pro piehlednost uvedeny v tabulce Tab. 9.

Tab. 9 Prehled zvolenych podminek tepelného zpracovani vykovkii ze slitiny EN AW 6082

Podmink . , Podmink éléh
Proces e, X . Podminky ochlazovani ° mm, yun,le eho
rozpoustéciho Zihani starnuti
Podate¢ni teplot
p1 Teplota 520°C, 59 Oicél T)i;l;llazznooi/e Teplota 150°C, 165°,
doba vydrze 2 hod. ' odd 180°C
v

Pocate¢ni teplot
Teplota 520°C, odate¢ni teplota

P2 doba vydrze 2 hod. 480°C, 500°C, 520°VC, Teplota 165°
ochlazeno ve vodé
Teplota 520°C, Pocate¢ni teplota
P3 doba 1,5 hod., 2 hod., 2.5 520°C, ochlazeno ve Teplota 165°
hod. vodé

5.2 CHARAKTERISTIKA TESTOVANEHO MATERIALU A
POUZITE VZORKY

Pro experimenty byla pouzita slitina hliniku s hlavnimi legujicimi prvky kiemikem a
hoi¢ikem. Tato slitina je oznadovana dle normy EN AW 6082. Casto Ize v literatuie nalézt
také oznaceni dle normy US Aluminum Association, kde je tato slitina vedena pod oznacenim
A357. Slitina oznacena EN AW 6082 je precipitacné vytvrditelna slitina, ktera se nejéastéji
pouziva pro vyrobky s vysokou pevnosti v kombinaci s nizkou hmotnosti a dobrou odolnosti
proti korozi. Vyborné mechanické vlastnosti a odolnost proti korozi umoziuji Siroké vyuziti
tohoto materialu v leteckém, automobilovém a namoinim pramyslu. Materidl EN AW 6082 je
certifikovan pro pouziti v namoinich aplikacich. Komponenty vyrobené ze slitiny EN AW

6082 se rovnéz nachazeji ve stavebnictvi, elektrotechnice a potravindiském pramyslu. Ve

Than Van Truyen Experimentalni ¢ast
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vétsing ptipadd se material pouziva ve vytvrzeném stavu, kdy jsou jeho mechanické vlastnosti
srovnatelné s konvenénimi konstruk¢énimi ocelemi. [5] [2]

Slitina EN AW 6082 se také Casto pouziva pro vyrobu dili pomoci technologie kovani
za tepla na bucharech a lisech. Tvafeni soucasti v kombinaci s naslednym tepelnym
zpracovanim vytvati produkty nejvyssi kvality s pfiznivym pomérem pevnosti a hmotnosti.
Dobré tvarovatelnost umoziuje jednoduchou mechanizaci a automatizaci tvafecich procest.
[7]. VySe uvedena slitina vykazuje dobrou odolnost vici dynamickym zatéZovacim
podminkam. Kvuli prvkim jako je napi. mangan, Ktery je pfidan ke zvySeni houZzevnatosti, je
tato slitina méné vhodna pro dekorativni eloxovani. Typické chemické slozeni uvedené slitiny
je uvedeno v tabulce Tab. 10. [6]

Mechanické vlastnosti jednotlivych slitin se odvijeji od jejich pfesného chemického
sloZeni, technologickych parametrli tvafeni a zejména od jejich tepelného zpracovani.
Typické mechanické vlastnosti hlinikové slitiny EN AW 6082 jsou shrnuty v nésledujici
tabulce Tab. 11.

Tab. 10 Typické chemické slozeni slitiny EN AW - 6082 [6]

Si Fe Mn Mg Cu Ti Cr Zr V Al

1 0,2 0,55 0,8 0,042 0,02 0,181 0,005 0,013 97

Tab. 11 Typické mechanické vlastnosti EN AW 6082 [6]

Orientaéni mechanické vlastnosti materidlu EN AW — 6082
. ., Rm Rpo,2 A
Chemické sloZeni Stav materialu
(MPa) (MPa) (%)
T4 min. 205 110 min. 14
AlSi1lMgMn T6 min. 290 240 min. 8
T65 min. 300 240 min. 4

Pro veskeré nasledné experimenty byly pouzity za tepla kované vykovky (viz
Obr. 23.) poskytnuté firmou GPH, spol. s r.0. Vykovky byly vyrobeny technologii
zépustkového kovani na klikovém lisu. Teplota tvafeni byla u vSech dodanych vykovkua
450°C s naslednym ochlazovanim na vzduchu. Vykovky nebyly ve firmé& GPH, spol. s r.0. po

tvareni za tepla podrobeny zaddnému dalSimu tepelnému zpracovani. Casovy usek mezi

Than Van Truyen Experimentalni ¢ast
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vyrobou vykovku ve firm¢ GPH, spol. s r.0. a provedenim experimentu na TU v Liberci byl
12 dni.
5.2.1 Staticka zkouska tahem

Pro stanoveni zé&kladnich materidlovych charakteristik testovaného materialu
EN AW 6082 byla pouzita statickd zkouska tahem. S ohledem na tvar dodanych vykovki
byly pro zkousku tahem pouzity zkusebni vzorky kruhového tvaru zhotovené soustruzenim.
Misto odebrani zkuSebniho vzorku pro statickou zkousku je patrné z obrazku Obr. 24,
Z dGvodu eliminace materidlovych anomalii byly urované hodnoty materidlovych
charakteristik stanoveny vzdy ze souboru 8 métenych vzorka. Tvar a rozméry zkuSebnich tyci
jsou v souladu sEN ISO 6892-1 (diive EN 10002-1). Rovnéz metodika provedeni a
vyhodnoceni zkousky byla v souladu s vyse uvedenou normou EN 1SO 6892-1. Pro porovnani
vlivu precipitaéniho vytvrzovani u dané slitiny byla statickd zkouska tahem provedena na
vzorcich odebranych z vykovka bez umélého starnuti (vzorky byly oznaéeny jako W) a po
umélém starnuti (vzorky oznaceny jako T6).

Zkouska tahem byla provedena na stroji TIRAtest 2300 s pouZzitim vyhodnoceni
naméfenych dat pomoci software Labtest, ktery vyhodnocuje vSechny zékladni mechanické

hodnoty testovaného materialu (Rpo,2, Rm, A, Ag).

Obr. 24 Misto odebrani vzorku pro statickou zkouSku tahem
Zjisténé hodnoty zdkladnich mechanickych charakteristik pro testovany material
EN AW 6082 ziskané vySe popsanym zptisobem jsou uvedeny v tabulce Tab. 12, kde jsou

uvedeny stfedni hodnoty sledovanych charakteristik (vybérové priméry) a smeérodatné

Than Van Truyen Experimentalni cast
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odchylky vybéru s. Ptiklady smluvnich diagramii ze statické zkousky tahem testovaného

materidlu EN AW 6082 pro oba testované piipady (bez umélého starnuti ~-W a s umélym

starnutim —T6) jsou zachyceny na obrazku Obr. 25.
Tab.12 Namérené mechanické viastnosti slitiny EN AW-6082 bez starnuti (W) a po umélém

starnuti (T6)

Slitina EN AW 6082

Pevnostni charakteristiky

Deformacni charakteristiky

Zakladni mechanické
Rpo2 [MP Rm [MP Ay [U A [
Vlastnosti po.2 [MPa] m [MPa] g [%0] [%0]
Po tvafeni (W) 136+1,11 177+0,89 18.1+0,27 27.9+0,19
Po um&lém vytvrzeni (T6) 335+1,98 356+1,74 8.2+0,16 12.1+0,21
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Obr. 25 Staticka zkouska tahem testovaného materialu EN AW 6082
Than Van Truyen Experimentalni ¢ast
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5.3 OHREV MATERIALU

Ohfev materidlu pro rozpoustéci Zihani testovaného materidlu byl realizovan v
odporové peci CLASIC 110168 s regulaci teploty umoziujici dosazeni pozadované teploty s
ptesnosti = 5°C. Pec je umisténa v laboratofi KSP TU v Liberci v budové L. Ohfev materialu
pro realizaci umé¢lého starnuti byl realizovan v laboratorni peci Venticell Standard 404
umoznujici dosazeni pozadované teploty s ptesnosti + 3°C. V obou ptipadech byly vzorky
umistovany do pece temperované na pozadovanou teplotu. Pouzité zafizeni pro ohtev

materiélu je vidét na obrazku Obr. 26.

venticell

o
N

Obr. 26 Zarizeni pouzité pré ;hfev materidalu
5.4 MERENI TVRDOSTI DLE BRINELLA

Casova zména mechanickych vlastnosti slitiny EN AW 6082 byla hodnocena pomoci
zkousky tvrdosti dle Brinella, ktera se realizovala na modernizovaném tvrdoméru HPO 250 s
vyhodnocovacim software LabControl CCD. Tvrdost byla méfena indentorem ze slinutého
karbidu wolframu tvaru kulicky o praméru 2,5 mm pii zatizeni F=612,9 N. Metodika
provedeni a vyhodnoceni zkousky tvrdosti dle Brinella byla volena v souladu s normou
CSNEN ISO 6506. Vzhledem Kk nepravidelnému tvaru vykovku bylo méfeni tvrdosti
realizovano v ploché ¢asti vykovku, tak jak je patrné z obrdzku Obr. 27. Tloustka vykovku v
tomto misté¢ (14 mm) s dostateCnou rezervou splituje podminku o pozadované minimalni
tloust'ce vzorku pro dané¢ podminky méfeni.

S ohledem na ziskdni dostatecného poctu bodi v grafu zavislosti tvrdosti na dobé
umélého starnuti byly ¢asové intervaly méieni tvrdosti voleny takto: 0,5 hod., 1 hod., 1,5

hod., 2 hod., 4 hod., 6 hod., 10 hod., 14 hod. a 24 hod.. Pro kazdy zvoleny ¢asovy usek
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umélého starnuti byly pouzity vzdy 2 sledované vzorky, které byly po vyjmuti z pece
Venticell Standard 404 ochlazeny ve vod¢ a bezprostfedné poté na nich byla zmétena tvrdost
HBW 2,5/62,5. Hodnota tvrdosti pro danou podminku byla stanovena jako primérnd hodnota
z 8 opakovanych meéfeni na dvou vzorcich (4+4 meéfeni). Zméfené vzorky jiz nebyly
pouzivany pro dal§i métfeni. Nize prezentované zavislosti prubéhu tvrdosti na Case tak
reprezentuji vzdy 18 samostatné métenych vzorkl (9 ¢asovych intervalll) s 8 opakovanymi
méfenimi tvrdosti pro kazdou podminku, tj. 72 provedenych méfeni tvrdosti. Ukazka méteni
tvrdosti HBW 2,5/62,5 na vykovku a ptiklad vyhodnoceni vysledku méfeni pomoci software
LabControl CCD je patrné z obrazku Obr.28.

Obr. 27 Oblast mereni tvrdosti dle Brinella HBW?2,5/62,5 na vykovku

Obr. 28 Ukdzka méreni tvrdosti na tvrdomeéru HPO 250 a priklad vyhodnoceni vysledku
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5.5 VLIV TEPELNEHO ZPRACOVANI NA CASOVY PRUBEH
TVRDOSTI

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 5.1., hlavnim cilem feSeni bakalafské prace bylo
stanoveni vlivu podminek tepelného zpracovani vykovkl na ¢asovy prubéh tvrdosti slitiny
EN AW 6082 pii umélém starnuti. V nasledujicich kapitolach jsou tak prezentovany vysledky
méfeni tvrdosti v navaznosti na riizné tepelné zpracovani, které simuluji dasledky mozného
nedodrzeni predepsanych technologickych postupti pti vyrobé ve firmé& GPH, spol. s r.o.

5.5.1 Vliv teploty umélého starnuti

Proces tepelného zpracovani provadéného za ucelem zjisténi vlivu teploty umélého
starnuti na zménu mechanickych vlastnosti je oznacen jako P1 a jeho prubéh je uveden
v kapitole 5.1. tabulce Tab.9. V realném vyrobnim procesu ve firmé& GPH, spol. s r.0. je po
rozpoustécim zihani (teplota 520°C, doba vydrze 2 hodiny) pro umélé starnuti (vytvrzovani)
vytvrzovani vykovkt pouzivana teplota 165°C s dobou vydrze 14 hodin. Zvoleny postup
tepelného zpracovani slitiny EN AW 6082 ve firmé GPH, spol. s r.o. je v souladu s
dosavadnimi poznatky a publikovanymi vysledky vyzkumu v této oblasti [5]. S ohledem na
pozadavky firmy GPH, spol. s r.0. byly pro experiment provadény na TU v Liberci zvoleny 3
teploty umélého vytvrzeni vykovkl 150°C, 165°C a 180°C. Zvolené teplotni rozmezi tak
odpovida soucasné pouzivané teploté vytvrzovani (165°C) a teploté¢ o 15°C mensi (150°C)
resp. vy$si o 15°C (180°C). Postup méfeni zmény tvrdosti v Case byl popsan Vv predchozi
kapitole a uvedeny postup je vyuzivan pro ziskani vSech zavislosti tvrdosti na Case pfi
zvolenych podminkach tepelného zpracovani. Vysledky jednotlivych méteni vlivu teploty
vytvrzovani na zménu tvrdosti HBW 2,5/62,5 pro zvolené ¢asové tseky (0,5 — 24 hod.) jsou
uvedeny v tabulce vyslednych hodnot Tab. 13, az Tab. 15, kde jsou uvedeny vSechny métené
hodnoty spolu s vypocitanou stfedni hodnotou sledovanych charakteristik (vyb&rovym
prumérem) a smérodatnou odchylkou vybéru s. Pro prehlednost jsou pak vSechny vypocitané
sttedni hodnoty sledovanych charakteristik (vybérové priméry) sefazeny do srovndvaci
tabulky Tab. 16. Tyto hodnoty byly nasledné pouzity pro grafické vyjadieni vysledki méfenti,
jak je patrné z obrazku Obr. 29.
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Tab.13 Nameérené hodnoty zmény tvrdosti sliting EN AW-6082 v case

Metoda: HBW 2,5/62,5

Rozpoustéci Zihani teplota 520°C — 2 hodiny

Teplota materialu pred prudkym ochlazenim 520°C, umélé starnuti: teplota 150°C

Cas Cislo méreni

[hod.] [ 1 2 3 4 5 6 7 8

ol
n

0,5 62 58 58 58 60 59 59 58 59 1,414

1 64 62 64 63 60 61 62 63 62,4 | 1,408

1,5 65 66 67 67 69 66 67 66 66,6 | 1,188

2 74 71 73 76 72 73 73 74 73,3 | 1,488

4 87 86 92 95 90 89 90 91 90 | 2,828

6 104 | 103 104 100 104 104 103 104 | 103,3 | 1,389

10 103 106 103 104 104 103 105 106 | 104,3 | 1,282

14 105 | 106 105 106 104 104 106 106 | 105,3 | 0,886

24 105 | 103 103 106 105 104 103 103 104 | 1,195

Tab.14 Namérené hodnoty zmény tvrdosti sliting EN AW-6082 v case

Metoda: HBW 2,5/62,5

Rozpoustéci Zihani teplota 520°C — 2 hodiny

Teplota materialu pifed prudkym ochlazenim 520°C, umélé starnuti: teplota 165°C

Cas Cislo méreni

[hod] [ 1 2 3 4 5 6 7 8

ol
n

0,5 57 61 57 59 59 58 57 59 58,4 | 1,408

1 67 65 66 67 66 65 64 81 66 1,309

1,5 81 78 81 79 80 82 78 81 80 1,512

2 88 86 89 89 88 88 90 86 88 1,414

4 102 104 106 100 104 103 101 104 103 | 1,927

6 113 113 113 115 114 113 110 111 | 112,8 | 1,581

10 106 107 110 108 109 106 107 110 | 107,9 | 1,642

14 108 | 108 109 107 109 108 109 107 | 108,2 | 0,835

24 107 108 108 109 107 108 109 108 108 | 0,756
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Tab.15 Namérené hodnoty zmény tvrdosti sliting EN AW-6082 v case

Metoda: HBW 2,5/62,5

Rozpoustéci Zihani teplota 520°C — 2 hodiny

Teplota materialu pred prudkym ochlazenim 520°C, umélé starnuti: teplota 180°C

Cas Cislo méreni

[hod.] [ 1 2 3 4 5 6 7 8

ol
n

0,5 47 46 47 48 47 46 45 47 46,6 | 0,916

1 68 70 70 69 70 68 69 71 69,4 | 1,061

1,5 88 90 92 91 89 88 91 90 89,9 | 1,458

2 98 95 98 97 99 99 96 97 97,4 | 1,408

4 106 100 101 102 102 103 102 101 | 102,2 | 1,808

6 97 96 95 94 94 96 95 95 95,3 | 1,035

10 90 95 92 93 93 90 93 94 925 | 1,773

14 85 86 87 85 86 85 86 87 85,9 | 0,835

24 83 82 80 84 85 82 84 84 83 1,604

Tab.16 Priumérné namérené hodnoty zmény tvrdosti sliting EN AW-6082 v case

HBW 2,5/62,5

Cas [hod.]

T [°C]
0.5 1 1.5 2 4 6 10 14 24

150 59 62,4 66,6 73,3 90 103,3 | 104,3 | 105,3 104

165 58,4 66 80 88 103 112,8 | 107,9 | 108,2 108

180 46,6 69,4 89,9 97,4 | 102,2 95,3 92,5 85,9 83
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Obr. 29 Graf vlivu teploty umélého starnuti na casovy pribéh tvrdosti vvkovkii Z materialu
EN AW 6082 (RZ-rozpoustéci zihdni)

5.5.2 Vliv pocatecni teploty pred ochlazenim

Proces tepelného zpracovani provadéného za tcelem zjisténi vlivu pocatecni teploty
pred ochlazovanim na zménu mechanickych vlastnosti je oznacen jako P2 a jeho prib¢h je
uveden v kapitole 5.1. v tabulce Tab.9. V realném vyrobnim procesu ve firmé
GPH, spol. sr.0. nasleduje ihned po rozpoustécim zihani ochlazeni vykovku ve vodg.
Technologicky ptedpis pro tento postup je definovan tak, aby nedochazelo po vyjmuti z pece
k ¢asovym prodlevam. Testovany proces P2 zjistovany na TU v Liberci simuluje stav, kdy po
rozpoustécim Zihani dochazi k del§i manipulaci s vykovkem na vzduchu a nedojde tak ihned
po rozpoustécim Zihani k prudkému ochlazeni ve vod€. Vykovek snizuje svoji teplotu a
vychozi teplota pred ochlazenim ve vod¢ je nizs§i nez 520°C. S ohledem na pozadavky firmy
GPH, spol. s r.0. byly pro experiment provadény na TU v Liberci zvoleny 3 pocate¢ni teploty
pfed prudkym ochlazenim ve vod¢ a to 480°C, 500°C a 520°C. Zvolené teplotni rozmezi tak
odpovida soucasné pouzivané pocatecni teploté pred ochlazeni (520°C) a teploté o 20°C
mensi (500°C) resp. mensi o 40°C (480°C). Takto ochlazené vzorky s rliznou pocatecni

teplotou pfed ochlazenim byly nasledné vytvrzovany pii teploté 165°C. Vysledky
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jednotlivych méteni vlivu pocate¢ni teploty pted ochlazovanim na zménu tvrdosti
HBW 2,5/62,5 pro zvolené ¢asové tseky (0,5 — 24 hod.) jsou uvedeny v tabulce vyslednych
hodnot Tab. 17 az Tab. 19, kde jsou uvedeny vSechny méfené hodnoty spolu s vypocitanou
sttedni hodnotou sledovanych charakteristik (vybérovym primérem) a smérodatnou
odchylkou vybéru s. Pro ptehlednost jsou pak vSechny vypocitané stfedni hodnoty
sledovanych charakteristik (vybérové pruméry) setazeny do srovnavaci tabulky Tab. 20. Tyto
hodnoty byly nasledné pouzity pro grafické vyjadieni vysledki méfeni, jak je patrné z
obrazku Obr. 30.

Tab.17 Namérené hodnoty zmény tvrdosti sliting EN AW-6082 v case

Metoda: HBW 2,5/62,5

Rozpoustéci zihani teplota 520°C — 2 hodiny

Teplota materialu pfed prudkym ochlazenim 480°C, umélé starnuti: teplota 165°C

Cas Cislo méreni

[hod] [ 1 2 3 4 5 6 7 8

ol
n

0,5 57 57 58 57 58 58 57 58 57,6 | 0,518

1 63 64 63 63 64 63 64 63 63,4 | 0,518

1,5 77 76 74 76 73 75 76 76 75,4 | 1,302

2 89 88 93 89 92 89 91 88 89,9 | 1,885

4 113 114 112 114 114 113 114 113 | 113,4 | 0,744

6 113 112 113 113 113 113 114 114 | 113,2, | 0,641

10 116 115 116 116 118 116 114 116 | 1159 | 1,126

14 121 119 118 119 120 120 121 119 | 119,2 | 1,061

24 120 119 118 120 118 119 118 120 119 | 0,926
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Tab.18 Namérené hodnoty zmény tvrdosti sliting EN AW-6082 v case

Metoda: HBW 2,5/62,5

Rozpoustéci Zihani teplota 520°C — 2 hodiny

Teplota materialu pred prudkym ochlazenim S00°C, umélé starnuti: teplota 165°C

Cas Cislo méreni

[hod.] [ 1 2 3 4 5 6 7 8

ol
n

0,5 57 56 58 58 57 57 56 57 57 0,756

1 72 72 71 72 71 72 71 72 71,6 | 0,518

1,5 85 85 87 88 88 86 87 88 86,8 | 1,282

2 104 104 102 102 104 104 103 103 | 103,3 | 0,886

4 110 110 111 111 110 110 110 109 | 110,1 | 0,641

6 113 112 115 112 113 112 113 112 | 112,8 | 1,035

10 117 115 115 116 116 115 116 115 | 1156 | 0,744

14 121 120 120 121 118 121 119 118 | 119,7 | 1,282

24 118 119 118 119 120 120 119 119 119 | 0,756

Tab.19 Namérené hodnoty zmény tvrdosti sliting EN AW-6082 v case

Metoda: HBW 2,5/62,5

Rozpoustéci Zihani teplota 520°C — 2 hodiny

Teplota materialu pfed prudkym ochlazenim 520°C, umélé starnuti: teplota 165°C

Cas Cislo méreni

[hod] [ 1 2 3 4 5 6 7 8

ol
n

0,5 57 61 57 59 59 57 58 59 58,4 | 1,408

1 67 65 66 66 66 67 65 67 66,1 | 0,835

1,5 81 78 81 79 80 81 81 79 80 1,195

2 88 86 89 89 88 89 88 88 88,1 | 0,991

4 102 104 106 100 104 102 102 104 103 | 1,852

6 112 111 112 113 113 113 114 114 | 112,8 | 1,035

10 107 108 107 108 109 107 109 108 | 107,9 | 0,835

14 106 108 110 108 109 107 109 108 | 108,2 | 1,246

24 107 108 108 109 107 108 109 108 108 | 0,756
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Tab.20 Primeérné namérené hodnoty zmeny tvrdosti slitiny EN AW-6082 v case

HBW 2,5/62,5

Cas [hod.]

T [°C]
0,5 1 1,5 2 4 6 10 14 24

480 57,6 63,4 75,4 89,9 | 1134 | 113,2 | 1159 | 119,2 119

500 57 71,6 86,8 | 103,3 | 110,1 | 112,8 | 115,6 | 1197 119

520 58,4 66,1 80 88,1 103 112,8 | 107,9 | 108,2 108
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Obr. 30 Graf vlivu teploty materidlu pred ochlazenim na casovy pritbéh tvrdosti vykovkii z
materialu EN AW 6082 (RZ-rozpoustéci Zihdni)

5.5.3 Vliv doby rozpoustéciho zZihani
Proces tepelné¢ho zpracovani provadéného za ucelem zjisténi vlivu doby rozpoustéciho
zihani na zménu mechanickych vlastnosti je oznacen jako P3 a jeho pribéh je uveden
v kapitole 5.1. v tabulce Tab.9. V realném vyrobnim procesu ve firm¢ GPH, spol. s r.o. je
doba rozpoustéciho zihani 2 hodiny. Proces P3 simuluje stav, kdy se doba rozpoustéciho

zihani 1i81 o 30 minut oproti standardnimu stavu 2 hodin. S ohledem na pozadavky firmy
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GPH, spol. s r.0. byly pro experiment provadény na TU v Liberci zvoleny 3 doby vydrze na
rozpoustéci teploté¢ 520°C a to 1,5 hod., 2 hod. a 2,5 hodiny. Zvolené doby vydrze tak
odpovidaji soucasn¢ pouzivanému stavu 2 hodiny a dob¢ o 30 minut mensi (1,5 hodiny) resp.
vetsi o 30 minut (2,5 hodiny). Vzorky byly néasledné ihned zchlazeny ve vod¢ a vytvrzovany
pii teploté 165°C. Vysledky jednotlivych méfeni vlivu doby rozpoustéciho zihani na zménu
tvrdosti HBW 2,5/62,5 pro zvolené ¢asové tuseky (0,5 — 24 hod.) jsou uvedeny v tabulce
vyslednych hodnot Tab. 21 az Tab. 23, kde jsou uvedeny vsechny méfené hodnoty spolu s
vypocitanou stfedni hodnotou sledovanych charakteristik (vybérovym primérem) a
smérodatnou odchylkou vybéru s. Pro ptehlednost jsou pak vSechny vypocitané stfedni
hodnoty sledovanych charakteristik (vybérové pruméry) sefazeny do srovnavaci tabulky
Tab. 24. Tyto hodnoty byly nasledné pouzity pro grafické vyjadieni vysledkt méfeni, jak je
patrné z obrazku Obr. 31.

Tab.21 Namérené hodnoty zmény tvrdosti sliting EN AW-6082 v case

Metoda: HBW 2,5/62,5

Rozpoustéci Zihani teplota 520°C — 1,5 hodiny

Teplota materialu pifed prudkym ochlazenim 520°C, umélé starnuti: teplota 165°C

Cas Cislo méreni

[hod] | 1 2 3 4 5 6 7 8

X S

0,5 55 55 55 55 56 54 55 56 55,1 | 0,641

1 61 63 61 61 61 61 61 61 61,4 | 0,744

1,5 75 74 73 74 74 74 75 74 74,1 | 0,641

2 85 84 89 85 84 85 83 83 84,8 | 1,909

4 92 94 93 94 95 94 96 94 94 | 1,195

6 98 99 100 99 98 97 99 100 98,8 | 1,035

10 102 103 104 102 102 103 104 103 | 102,9 | 0,835

14 105 104 106 105 104 106 105 104 | 104,9 | 0,835

24 105 107 105 104 105 103 104 105 | 104,7 | 1,165

Than Van Truyen Experimentalni ¢ast
- 40 -



TU v Liberci Bakalarska prace
Katedra strojirenské technologie

Tab.22 Namérené hodnoty zmény tvrdosti sliting EN AW-6082 v case

Metoda: HBW 2,5/62,5

Rozpoustéci Zihani teplota 520°C — 2 hodiny

Teplota materialu pred prudkym ochlazenim 520°C, umélé starnuti: teplota 165°C

Cas Cislo méreni

[hod.] [ 1 2 3 4 5 6 7 8

ol
n

0,5 57 61 57 59 59 57 58 59 58,4 | 1,408

1 67 65 66 66 66 67 65 67 66,1 | 0,835

1,5 81 78 81 79 80 81 81 79 80 1,195

2 88 86 89 89 88 89 88 88 88,1 | 0,991

4 102 104 106 100 104 102 102 104 103 | 1,852

6 112 111 112 113 113 113 114 114 | 112,8 | 1,035

10 107 108 107 108 109 107 109 108 | 107,9 | 0,835

14 106 108 110 108 109 107 109 108 | 108,2 | 1,246

24 107 108 108 109 107 108 109 108 108 | 0,756

Tab.23 Namérené hodnoty zmény tvrdosti sliting EN AW-6082 v case

Metoda: HBW 2,5/62,5

Rozpoustéci zihani teplota 520°C — 2,5 hodiny

Teplota materialu pfed prudkym ochlazenim 520°C, umélé starnuti: teplota 165°C

Cas Cislo méreni

[hod] [ 1 2 3 4 5 6 7 8

ol
n

0,5 60 60 60 61 60 60 61 61 60,4 | 0,518

1 73 75 74 75 75 74 75 75 74,5 | 0,756

1,5 92 95 96 93 95 94 95 95 94,4 | 1,302

2 108 109 113 112 109 110 108 111 110 | 1,852

4 116 117 118 120 119 116 117 119 | 117,8 | 1,488

6 119 118 120 118 118 119 118 118 | 118,5 | 0,756

10 120 120 119 120 119 120 119 119 | 119,5| 0,535

14 120 119 120 120 120 120 121 119 | 119,9 | 0,641

24 121 121 122 118 119 120 119 120 120 | 1,309
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Tab. 24 Priimérné namérené hodnoty zmény tvrdosti slitiny EN AW-6082 v case

HBW 2,5/62,5
Doba Cas vytvrzovani [hod.]
RZ
0,5 1 15 2 4 6 10 14 24
[hod.]
15 55,1 61,4 74,1 84,8 94 98,8 102,9 | 104,9 | 104,7
2 58,4 66,1 80 88,1 103 1128 | 107,9 | 108,2 108
2,5 60,4 74,5 94,4 110 117,8 | 1185 | 1195 | 1199 120
H I T 4 I T T
120 . i H H o

Tvrdost dle Brinella HBW 2,5/62,5

100

80 -
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40 =
00 RZ 520°C/1,5 hod. Teplota vytvrzovani 165°C
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———R7 520°C/2,5 hod. Teplota vytvrzovani 165°C
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EN AW 6082 (RZ-rozpoustéci Zihdni)

Cas t [hodiny]

Obr. 31 Graf'vilivu doby rozpoustéciho zZihdani na casovy pritbéh tvrdosti vykovkii z materidlu
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6 ZAVER

Z provedenych experimentd v ramci feSeni bakalarské prace vyplyva, ze teplota

umélého vytvrzovani 165°C pro vykovky ,Sroubové kabelové spojky nizkého napéti je ve
firm¢ GPH, spol. s r.0. zvolena spravné. Experimenty prokazaly, Zze v pfipad¢ volby nizsi
teploty umélého starnuti 150°C jsou kone¢né hodnoty tvrdosti HBW o cca 4% nizsi vzhledem
k standardn¢ volené teploté 165°C. Pti volbé vyssi teploty umélého starnuti 180°C jsou
kone¢né tvrdosti vykovkil oproti standardnimu stavu niz§i o cca 20%. S ohledem na
ekonomické hledisko by bylo mozné uvazovat oproti stavajicimu stavu o sniZeni teploty
umélého starnuti na 150°C. Pokles tvrdosti 4% u testovanych vykovkl neni nijak zasadni a
v piipadé¢ dodrzeni ptedepsanych hodnot tvrdosti pro dany vyrobek by doslo k znaénym
usporam pfi ohfevu materidlu. ZvySovani teploty umélého starnuti neptinasi zadny efekt ani
z hlediska mechanickych vlastnosti, ani z hlediska ekonomického. Z vysledku je dale patrné,
ze k dosazeni maximalnich hodnot tvrdosti pfi umélém starnuti postacuje doba cca 10 hodin.
V ptipadé neptekroceni predepsané teploty umélého starnuti 165°C se tvrdost HBW po 10
hodinéch jiz zasadné neméni. Pti vyssi teploté umélého starnuti 180°C dochdazi s rostoucim
¢asem k nezadoucimu poklesu tvrdosti. S ohledem na zjisténé skutenosti bylo firmé
GPH, spol. s r.0. doporuceno snizit dobu umélého starnuti vykovku na dobu 12 hodin, coz
predstavuje kompromis mezi souasnym ptedpisem 14 hodin a experimentalné zjisténou
dobou 10 hodin nutnou pro vytvrzeni danych vykovki. Lze se opravnéné domnivat, ze
sniZeni teploty a doby umélého starnuti pro dané vykovky pfinese vyrazny ekonomicky efekt,
ktery vSak nebyl v ramci feSeni bakalaiské prace vycislen.

V procesu oznaceném jako P2 byl testovan vliv poklesu teploty vykovki po
rozpoustécim zihani dasledkem manipulace pred prudkym ochlazenim ve vodé.
Z namé&tenych vysledka je patrné, Ze se pokles teploty pfed ochlazovanim nijak zasadné
negativné neprojevil na ¢asovém prubéhu tvrdosti. Naopak se s delsi prodlevou, a tim i nizsi
pocatecni teploté pfed samotnym ochlazovanim, doslo ke zvySeni hodnot tvrdosti, coz plné
neodpoviddm bézné pfijatym teoriim. Z pohledu praktického wvyuziti vysledkd feSeni
bakalafské prace je mozno konstatovat, Ze nebyl prokdzan zésadni vliv prodlevy pred
prudkym ochlazovanim na ¢asovy pribéh tvrdosti sledovanych vykovka.

Pii testovani vlivu doby rozpoustéciho zihani na casovy prubéh tvrdosti byla
potvrzena domnénka, Ze doba rozpoustéciho Zihani ptiznivé ovliviiuje pribéh tepelného
zpracovani u slitiny EN AW 6082. Dochazi k rozpousténi segregovanych fazi a homogenizaci

struktury [1], coz nasledné pfiznivé ovliviiuje mechanické hodnoty pfi umélém starnuti
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vykovkl ze slitiny EN AW 6082. Vysledky méfeni prokéazaly, Ze oproti standardni dobé
rozpoustéciho zihdni 2 hodiny dojde pfi prodlouzeni doby rozpoustéciho zihani na 2,5 hod u
vykovkt k nartstu tvrdosti o cca 10%. Vzhledem k tomu, Ze hodnoty tvrdosti odpovidaji
danému predpisu i pro dobu rozpoustéciho zihani 2 hodiny, neni nutné tuto dobu prodluzovat.
V ptipadé zvySeni pozadavkll na mechanické hodnoty vykovkd po umélém vytvrzovani je

mozné o této varianté uvazovat.
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