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1. Uvod

Vyuziti kovi a slitin je trvale v popiedi zajmu vSech prumyslové vyspélych stati. Ke
kovlm, jejichz spotfeba ma v poslednich letech vzestupnou tendenci, patii v prvé fade
hlinik. Divodem jsou jeho neobycejné vlastnosti — nizka specificka hmotnost, vysoka
korozivzdornost a dobra tvarnost, kterd umoZiiuje vyrabét z hlinikovych materialt
tvaroveé velmi komplikované polotovary. Pro rizné zptsoby pouziti bylo vyvinuto velké
mnozstvi hlinikovych slitin s rozliénymi kombinacemi vlastnosti, jako jsou mechanické
hodnoty, korozivzdornost, tvarnost, svafitelnost, dekorativnost apod. Hlinik tak nasSel
uplatnéni ve vSech odvétvich primyslu. Rozsifeni tohoto materidlu bylo ovlivnéno
moznosti podstatného zvySeni mechanickych vlastnosti dodatecnym tepelnym
zpracovanim po tvareni.

Automatové slitiny hliniku duralového typu, které obsahuji relativné vysoké
mnozstvi olova (0,8-1,5 hm.%), pfedstavuji tfeti zakladni skupinu obrobitelnych slitin
hliniku[1]. Pro svou vysokou pevnost a snadnou obrobitelnost jsou jedny
z nejrozsitenéjSich automatovych hlinikovych slitin pouzivanych v konstruktérské praxi
u nas a vcelé Evropé. Silici ekologické a legislativni tlaky vedly k tomu, Ze se do
popfedi zajmu fady metalurgickych laboratoii a vyrobcl dostala snaha po vylouceni
toxického olova z automatovych slitin hliniku[1]. Proto bylo cilem projektu s ndzvem
»Zvyseni uzitnych vlastnosti vyrobkl znezeleznych kovi“ vyvinout bezolovnaté
alternativy této skupiny automatovych slitin. Slitina AIMgSiSnBi s obchodni znackou
Stanal 32, pouzitd pro experiment diplomové prace, byla vyvinuta firmou Alusuisse
Dé&Cin s.r.o. (dnes Alcan Décin Extrusions s.r.0.) ve spolupraci s Vyzkumnym ustavem
kovli Panenské Bfiezany s.r.o. a vroce 1996 uvedena do vyroby jako bezolovnata
alternativa olovnaté automatové slitiny AIMgSiPbBi. V roce 2000 byl slitin¢ Stanal 32
udélen patent.

Predmétem diplomové prace bylo tepelné—mechanické zpracovani vyliska ze slitiny
Stanal 32. Vzhledem k tomu, ze se jednd o novou slitinu, jejiz vlastnosti zatim nejsou
znamy v celém rozsahu mozného tepelného zpracovani, bylo cilem prohloubit znalosti o
vlastnostech slitiny ovlivnénych tvafenim za studena v zavilosti na teploté a dobé

vytvrzovani a na zakladé téchto zjisténi stanovit optimalni rezim umélého starnuti.



2. Teoreticka ¢ast

2.1 Zikladni vlastnosti hliniku a jeho slitin
Cisty hlinik

Cisty hlinik (chemicka znatka Al) je stiibroleskly, lehky a na vzduchu staly kov.

Krystalizuje v soustavé krychlové, krystalova mfizka je plosné centrovana.

Obr. 2.1.1 — Prostorové rozmisténi atomu hliniku v zakladni

krystalové miizce cistého hliniku. Pozn. 14 =10""m=0,1nm [2].

Hlinik je slab&é paramagneticky; elektrickd i tepelnd vodivost hliniku jsou velmi
dobré. Hlavni fyzikalni vlastnosti ¢istého hliniku jsou vyhodné pro elektrotechniku.
Dobré elektrické vodivosti hliniku se vyuzivd k ptenosu elektrické energie [3].
Vyznamné je pouziti hliniku na ocelohlinikova lana pro dalkova vedeni vysokého
napéti.

Vyhodou hliniku je dobra odolnost proti atmosférickym vliviim. Cisty hlinik odolava
dobte nékterym chemickym vliviim a piisobeni povétrnosti, ma velmi dobré vlastnosti
optické, napt. dobrou odrazovou schopnost pro paprsky vSech vinovych délek, da se
velmi dobfe tvafet za tepla i za studena a je velmi dobie svafitelny. Nehodi se pro
vyrobu odlitkii pro pomérné€ Spatnou slévatelnost; feznymi nastroji se €isty hlinik obrabi
htife nez jeho slitiny (maze se).

Cisty hlinik mé4 jen malou pevnost a mez pruznosti; tyto hodnoty se sice daji zvétsit

tvafenim polotovaru za studena, nedosahuji vSak ani potom hodnot obvyklych u



nejjednodussich oceli. Tato okolnost brani vyuziti nizké mérné vahy a jinych dobrych
vlastnosti ¢istého hliniku a jeho SirSimu pouziti jako konstrukéniho materialu[4].

Hodnoty fyzikéalnich, mechanickych a technologickych vlastnosti technicky ¢isté¢ho
hliniku v Zihaném stavu jsou uvedeny v pfiloze v tab. 2.1.1.

Hlinik se vyrabi elektrolyzou taveniny oxidu hlinit¢ého (Al,Os - korund) a kryolitu
(NazAlFg - hexafluorohlinitan trisodny). Timto zptisobem se ziskava hlinik Cistoty 99,3
az 99,8%. Pro vyrobu polotovarli se pouziva nejcastéji hlinik obsahujici asi 99,5% Al
(CSN 42 4005). Ve zbytku je obsaZeno nejéastji zelezo a kiemik, které jsou ve
vychozich surovinach (bauxitu) a obtizné se odstraniuji, dale pak méd’ a zinek. V malych

mnozstvich se v hliniku vyskytuje vanad, chrom, titan, mangan, vapnik a jiné prvky [4].

Obr. 2.1.2 — Zdroje hliniku v prirodé. Nejvyznamnéjsi rudou hliniku je bauxit
(Al(OH)3.AlO(OH) - hydroxid-oxid hlinity)

Slitiny hliniku

Ptisadou riznych prvka se daji vyrobit slitiny hliniku, které maji vhodné vlastnosti
pro rizné zpusoby pouziti. Hlinikovych slitin se vyrabi zna¢né mnozstvi a svymi
vlastnostmi se Casto velmi odliSuji od cistého hliniku[4]. Obecné maji slitiny hliniku
malou mérnou vahu, dobré mechanické vlastnosti, jsou dobfe tvarné za tepla i za
studena, n¢které znich jsou dobie slévatelné¢ a nékteré se daji zlepSit tepelnym
zpracovanim. Mnoho typt hlinikovych slitin odoldvd dobife korozi a jsou dobie

elektricky i tepelné vodivé.
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2.2 Rozdéleni slitin hliniku

Jednotlivé slitiny miZzeme rozdélit podle riznych hledisek. Nejcastéji délime

hlinikové¢ slitiny podle:

a) Chemického slozeni,

b) Vhodnosti ke zpracovani,

¢) Moznosti tepelného zpracovani,

d) Odolnosti proti chemickym vliviim.

Slitiny hliniku, pouzivané v technické praxi, jsou téméi vzdy slitiny komplexni, je
vSak mozné je odvodit z nékolika zdkladnich binarnich nebo ternarnich slitin [5].
Zékladni binarni slitiny jsou soustavy Al-Cu, Al-Mg, Al-Mn, Al-Si a Al-Zn. Za vychozi
ternarni slitiny hliniku lze povazovat soustavy Al-Cu-Mg, Al-Cu-Ni, Al-Mg-Si, Al-Mg-
Mn, Al-Cu-Zn a Al-Zn-Mg. V téchto soustavach tvofi hlinik s ptislusSnymi komponenty
substitucni tuhy roztok a, ktery je pii dobré tvarnosti a houzevnatosti pevnéjsi a tvrdsi
nez Cisty hlinik. Rozsah rozpustnosti je u rznych soustav rozdilny a ve vSech ptipadech
se s klesajici teplotou zmensuje [5].

Podle zptisobu zpracovani délime slitiny hliniku do dvou zékladnich skupin, a to na
slitiny k tvareni a na slitiny k odlévani.

Ptisadové prvky, obsazené ve slitinich urCenych ke tvéafeni, nedosahuji u téchto
slitin eutektickych obsahii. Za vysSich teplot tvoii s hlintkem homogenni tuhé roztoky
nebo také rizné intermetalické slouceniny, jez se v litém stavu vyskytuji podél hranic
zrn tuhych roztoka [4]. Za nizSich teplot se nasledkem zmény rozpustnosti objevuje
v jejich struktufe dalsi faze, slouceniny vzniklé segregaci [5]. VéEtSinou jsou tyto slitiny
dobfe tvarné za tepla i za studena. NejcCastéjSimi pifisadami v téchto slitindch jsou
mangan, hof¢ik, méd’, zinek a nikl. Mangan zvySuje pevnost, tvarnost, rekrystaliza¢ni
teplotu, odolnost proti korozi a omezuje rast zrna pii rozpouStécim zihani. Hoicik
umoziuje vytvrzovani a zvysuje odolnost proti korozi. Méd’ a zinek slitinu zpeviiuji, ale
zhorSuji jeji tvafitelnost a odolnost proti korozi. Nikl zlepSuje mechanické vlastnosti
zejména za vysSich teplot a odolnost proti korozi. Vlastnosti ne¢kterych slitin urc¢enych

ke tvafeni jsou uvedeny v tab. 2.2.1.
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Slitiny k odlévani obsahuji vice ptisadovych prvka, nejcastéji kiemik, meéd’, hoic¢ik,
mangan, nikl. Vznikaji tak az eutektické nebo nadeutektické struktury. Rozséhly vyskyt
intermetalickych slou€enin vSak zhorSuje tvarnost téchto slitin a jejich mechanické
vlastnosti [4]. Takové slitiny maji vSak vyborné slévéarenské vlastnosti, jsou dobie
zabihavé; jejich zabihavost se zvétSuje se zveétSujicim se objemem eutektika [5].
Pouzivaji se k odlévani do piskovych forem, kokil nebo na tlakové liti. Vlastnosti
nekterych slévarenskych slitin jsou uvedeny v tab. 2.2.2.

Hlinik a né&které jeho slitiny se mohou zpracovat tepelné jen Zihanim, kterym se
upravuje struktura, ale pevnost se nezvysuje. Piisadou a vhodnou kombinaci nékterych
prvki se vSak daji vyrobit slitiny, které jsou schopny tzv. vytvrzovani, jimz se podstatné
zlepSuji mechanické vlastnosti slitiny. K vytvrzovani se hodi piedevsim slitiny hliniku
s meédi, hot¢ikem, zinkem, kiemikem a niklem. Podle toho délime tedy slitiny hliniku na

vytvrditelné a nevytvrditelné.

tavening
o + tav.
= A !
(o) l ) [
& A { A +eutektikum :
E + t I
segregat | +segregd I
AL egregat | egreg !
nevytvrdi-| vytvrdi- —=PRISADA (%)
telné telné podeutektické |nad-
slitiny tvafené _leifiny slévarenské |
e ——— —r s

Obr. 2.2.1 — Schéma binarniho rovnovazného diagramu Al — prisada. Z obrazku je patrno,

Ze vytvrzovat Ize pouze slitiny s chemickym slozenim pod segregacni carou [6].

Odolnost ¢istého hliniku proti chemickym vliviim se legovanim zna¢né méni, a to
v kladném 1 zédporném smyslu. Pfisadou nckterych prvkil se daji vyrobit slitiny se
zvySenou odolnosti proti uritym chemickym vlivim, pfisada jinych prvkd vSak

chemickou odolnost zna¢né snizuje (napf. méd’). Proto délime slitiny hliniku na slitiny
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s mensi odolnosti proti chemickym vlivim a slitiny se zvySenou odolnosti proti
chemickym vliviim [4].

Odolnost hliniku proti korozi je dana tenkou vrstvou povrchového oxidu Al,Os. Tato
vrstvi¢ka dosahuje na suchém vzduchu b&hem nékolika minut tloustky 10A, pii vyssich
teplotach dosahuje tloustky az 2000A. Korozi v aktivnéjsich prostiedich odoldva tim
Iépe, ¢im je Cistsi. Neodolava hydroxidim (NaOH, KOH) a halovym kyselinam (HCI,
HF). Dobrd korozni odolnost hliniku, ¢asto uméle zvySena zesilenim ochranné
povrchové vrstvy anodickou oxidaci, se vyuzivd pfi vyrobé chemickych a

potravinaiskych zafizeni, ve stavebnictvi a dopravé.

Slitiny hliniku k tvareni

Mezi slitiny urcené ke tvafeni, které vSak nejsou schopny vytvrzovani, patii
dvouslozkové¢ slitiny typu Al-Mn a Al-Mg. Jsou to slitiny se stfednimi mechanickymi
hodnotami a dobrou odolnosti proti korozi [5].

Slitiny typu Al-Mn se pouZivaji s obsahem manganu do 1,5%. Primyslové se vyrabi
pouze slitina AIMn1, kterda ma v mé€kkém stavu hodnotu meze pevnosti Rm=130MPa a
ve stavu deformacné zpevnéném az 220MPa. Tyto slitiny jsou €asto pouzivany jako
levnéjsi nahrada ¢istého hliniku, maji dobrou odolnost proti korozi a dobrou svafitelnost.

Slitiny typu Al-Mg se nevytvrzuji, protoze malé zvySeni pevnosti je provazeno
velkym sniZenim taznosti. PouZivaji se slitiny s obsahem hoi¢iku do 5%. Slitiny s
vy$Sim obsahem hoi¢iku maji sklon ke korozi po hranicich zrn, zejména pfi
mechanickém zatiZzeni. Slitiny jsou dobie svafitelné. Daji se vyborné¢ povrchové
upravovat, lesténim nebo anodickou oxidaci (eloxovanim), pticemz ziskany lesk je
vysoky a trvaly, a to 1 v nepfiznivych podminkach. Odolavaji dobie plisobeni moiské

vody.

Tvatrené vytvrzované slitiny jsou viceslozkové a tvoii tii hlavni skupiny, Al-Cu-Mg-
(N1), AlI-Mg-Si a Al-Zn-Mg-Cu.
Slitiny typu Al-Cu-Mg-(Ni) ptedstavuji nejvice pouzivané materialy. Zejména jde o

tzv. duraly, slitiny AlCu4Mg, AlCu4Mgl, a AICu4MglMn. Jejich pfednosti je pfirozené
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starnuti. Po vytvrzeni dosahuji zna¢né pevnosti, az 530MPa. Jejich odolnost proti korozi
je ale snizena. Hlavnim vyrobkem z téchto slitin jsou plechy, povrchové chranéné proti
korozi tenkou vrstvou hliniku (tzv. platované duraly). Maximalni konstrukéné vyuzitelna
teplota téchto duralii v zatizeném stavu je asi 150°C. Slitiny Al-Cu-Mg-Ni jsou vhodné
pro dlouhodobou funkci za teplot az 300°C (napf. jako soudasti motortl). V Ceské
republice je pouzivana slitina AICu2Mg2Ni.

Slitiny typu Al-Zn-Mg-Cu jsou nejpevnéjsimi slitinami hliniku. V Ceské republice je
normovana pouze jedna slitina, AIZn6Mg2Cu, ktera po tepelném zpracovani dosahuje
pevnosti Rm=500 az 580MPa pfi taznosti A=15 az 5%. Ve vytvrzeném stavu jsou
nachylné k interkrystalické korozi a korozi praskani, proto se ¢asto platuji.

Slitiny typu Al-Mg-Si lze tepelnym zpracovanim vytvrdit na hodnotu pevnosti
Rm=170 az 270MPa. Jsou dobfe tvarné a svafitelné. Maji dobrou korozni odolnost a
schopnost povrchovych uprav. Pouzivaji se zejména v letectvi, stavebnictvi a v bytové
architektufe. Vice o této skupiné hlinikovych slitin bude rozepsano v kapitole 2.3.

Slitiny typu Al-Li patii k vyvojovym slitinam. Lithium je vysoce reaktivni prvek,
snadno oxidujici na vzduchu, proto jsou slitiny s lithiem taveny a odlévany v ochranné
atmosféfe argonu nebo ve vakuu, pfip. na vzduchu pod kryci struskou. Binarni slitiny
maji vétSinou nizkou taznost a velkou kiehkost, proto hlavni smér vyvoje predstavuji
komplexné legované slitiny, jako je napft. slitina Al-Cu-Li-Mg-Zr-Mn (s obsahem prvkl
0,05-3,30%Cu; 1,80-2,80%Li; 0,20-6,00%Mg; 0,04-0,16%Zr; max.0,1%Mn). Hlavni
pfinos téchto slitin spoc¢iva v nizké hmotnosti (2470 az 2620kg.m'3) a zvySeném modulu
pruznosti v tahu (77,5-81,2GPa). Pevnost v tahu ma hodnotu R, = 420 az 600MPa.

Novée vyvijené slitiny obsahuji velmi malé ptisady scandia, berylia a yttria, pfip. kadmia.

Slitiny hliniku na odlitky

Nevytvrditelné slitiny hliniku uréené k odlévani jsou viceslozkové slitiny typu Al-Si
a Al-Mg.

Slitiny typu Al-Si, tzv. siluminy, existuji bud’ jako binarni slitiny nebo v kombinaci s
dalsimi ptisadami hot¢iku a médi. Podle obsahu kiemiku se dé€li na slitiny podeutektické

(do 11,7%Si1), eutektické (s pfibliznym obsahem 11,7%S1) a nadeutektické (s obsahem
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11,7 az 24%Si). Maji velmi dobrou slévatelnost, kterd umoziiuje 1 vyrobu tvarové
slozitych odlitkli, a to vSemi béZnymi slévarenskymi technikami. Korozni odolnost je
velmi dobra. Hodnoty mechanickych vlastnosti téchto slitin jsou nizké, 1ze je zvysit
prisadami hot¢iku a médi, pak je lze vytvrzovat; uz pifi nizkém obsahu Cu se vsak
snizuje korozni odolnost.

Slitiny typu Al-Mg obsahuji 3 az 11% hot¢iku, pfisadu manganu, eliminujici
Skodlivy vliv zeleza (jiz od obsahu 0,05%Fe se zhorSuje tvafitelnost a odolnost hliniku
proti korozi), a pfisadu kiemiku, kterd zlepSuje slévarenské vlastnosti slitiny, ale
zhorSuje vzhled povrchu. Slitiny s v€tS§im obsahem hoi¢iku maji horSi slévéarenské
vlastnosti, nebot’ pfi taveni, liti a krystalizaci maji sklon k znacnému naplynéni, a jsou
tudiz nachylné k oxidaci kovu, tavenina reaguje s formovacimi materidly a slitina ma
mensi zabihavost[4]. Potize s oxidaci béhem taveni se feSi ptisadou berylia nebo
vapniku. Slitiny tohoto typu jsou urceny piedev§im k pouziti v koroznim prostredi
(mofiska voda, pfimoiska atmosféra nebo urcitd ¢inidla v chemickém a potravinaiském
primyslu). Dalsi oblasti je dekorativni pouziti, napt. ve stavebnictvi, architektuie. Maji
nejvyssi mérnou pevnost a rdzovou houzevnatost ze vSech slévarenskych slitin hliniku.
Jsou vhodné pro razové namahané odlitky s ndhlymi zménami priifezu. Prednosti téchto
slitin je 1 dobra tfiskova obrobitelnost a lestitelnost povrchu. Opracovatelnost feznymi
nastroji je stfedni az dobra a zlepSuje se s vét§im obsahem hoic¢iku[4]. Ke zjemnéni zrna
odlévaného hliniku se pouzivaji kovové ockovaci ptisady, z nichZz nejicinngjsi je titan,

ktery siln€ snizuje elektrickou vodivost.

Ze slévarenskych slitin hliniku se vytvrzuji jednak siluminy s pfisadou hot¢iku, medi
a niklu, jednak slitiny typu Al-Cu s dal$imi pfisadami.

Mezi slitinami typu Al-Cu jsou nej€astéji pouzivany slitiny se 4-5%Cu, témet vzdy
se zjemnujici pfisadou titanu a s pifisadami hotc¢iku, ptip. stfibra. Slitiny bez obsahu
hot¢iku a s pfisadou niklu vykazuji i dobrou stabilitu mechanickych vlastnosti pfi
dlouhodobé expozici za zvysenych teplot. Slitiny s obsahem médi v rozmezi 8-10% maji
vysokou odolnost proti opotfebeni. S rostoucim obsahem meédi vzristd i tfiskova

obrobitelnost, $patna korozni odolnost se vSak dale zhorSuje. Takové slitiny se pouzivaji

15



na odlitky znaén¢ naméhané pii vysSich teplotach, napt. hlavy valch a pisty vétSich
rozmgerd.

Slitiny typu Al-Zn-Mg maji obvykle lepsi slévarenské vlastnosti nez slitiny typu Al-
Cu nebo Al-Mg. Velice vyhodnou vlastnosti téchto slitin je jejich schopnost ptirozeného
vytvrzovani. Ve srovnani se slitinami Al-Cu je lepsi 1 jejich odolnost proti korozi, mize
se vSak projevovat vyssi sklon ke korozi pod napétim, ktery se potlacuje ptisadou 0,8 az
1,2% Zzeleza. Vyborna je i rozmérova stabilita odlitkii pfi dobré tiiskové obrobitelnosti.
Dobie se té svatuji. V CSN viak nejsou zatazeny.

Slitiny typu Al-Li jsou ur¢eny pfednostné pro tvarené hutni polotovary, avSak podle
potiteby mohou byt pouzity i pro odlitky. Vzhledem k vysoké reaktivit¢ lithia se
vzdusnymi plyny se taveni a odlévani téchto slitin provadi pod kryci struskou, v

ochranné atmosféfe nebo ve vakuu.
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2.3 Slitiny typu Al-Mg-Si

Slitiny hliniku s hof¢ikem a kfemikem jsou komplexni slitiny, ve kterych vedle
zakladnich prvkl byvéa vzdy malé mnozstvi manganu, zeleza, médi. Podle nasich norem
(tab. 2.3.1) se v tomto typu slitiny pohybuje obsah hoic¢iku i ktemiku od 0,4 do 1,2%. U
zahrani¢nich slitin jsou horni hodnoty obou piisad vyss$i a v nékterych piipadech
dosahuji az 1,5%. Dalsi pfisadou v té€chto slitinach je mangan. Jiz malé mnoZstvi
manganu, piiblizné¢ do 0,3%, zvySuje mirn€ pevnost slitiny, jeho vyssi obsah plisobi
spiSe naopak. Je to pravdépodobné zplisobeno tim, Ze mangan vaze kiemik v ternarni,
malo rozpustné slouceniné AIMnSi a vytvrzujici faze, intermetalicka slou¢enina, Mg,Si
je takto ochuzovéna o kiemik[5]. Vliv manganu na pokles pevnosti se tedy projevuje tim
vice, ¢im je celkovy obsah kiemiku ve slitiné mensi. VyS$$i obsahy manganu proto
pfipoustime u slitin s vys$§im obsahem kfemiku. Vedle pevnosti zvySuje mangan dost
vyrazné vrubovou houzevnatost. Mangan pfiznivé plisobi na zjemnéni zrna, a to tim

U tvafenych polotovarti vyrabénych vytlacovanim za tepla nebo kovanim, plsobi
pfisada manganu na vznik textury, kterd vede po vytvrzeni slitin ke znacnému zvySeni
pevnosti ve sméru tvafeni. Rozsah tohoto strukturniho usmérnéni a vyrazného zvySeni
pevnosti, tzv. lisovaciho efektu (toto téma podrobnéji zpracovano v dalsi kapitole), je
mozno do urcité miry zmensit rekrystalizaci[5]. Vyznam manganu v uvedeném jevu
zalezi na tom, ze mangan zvySuje teplotu rekrystalizace tak vysoko, ze bé&hem
rozpoustéciho ohfevu slitina nerekrystalizuje. Dosédhnout toho, aby slitina
rekrystalizovala, je mozno bud’ dlouhym ohievem na rekrystalizacni teploté (az
30hodin), nebo tim, ze po tvareni za tepla provedeme dalsi tvafeni za studena, ¢imz se
teplota rekrystalizace snizi[5]. Také pfisada médi do 0,6% pisobi pfiznivé na prib&h
rekrystalizace. Lisovaci efekt se objevuje 1 u jinych slitin hliniku, které obsahuji
mangan, a zpevnéni, které jim vznika, se da s vyhodou vyuzit v nékterych ptipadech u
vykovki[5]. Zelezo v rozsahu 0,1-0,5% mirné zvysuje pevnost, zjemiiuje zrno a snizuje
rekrystalizéni teplotu.

Slitiny Al-Mg-Si se vyznacCuji znacnou stabilitou tuhého roztoku, a proto po

rozpoustécim ohfevu pii teplote¢ 500 az 540°C nemusi byt ochlazovany takovou
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rychlosti, jako napf.slitiny Al-Cu-Mg [3]. Stabilita tuhého roztoku je tim vétsi, ¢im nizsi
je obsah kiemiku proti obsahu hoic¢iku, tedy ¢im vice se obsah kiemiku rovna
stechiometrickému pomeéru ve slouceniné Mg,Si[5]. Takové slitiny lze ochlazovat 1 v
proudu vzduchu. To ma vyhodu ptedevSim proto, Ze se ochlazované polotovary méné
borti a neni je tfeba nékladné rovnat. Pii vy$Sim obsahu kiemiku je vSak nutné
ochlazovani ve vodé[5].

Zvysena stabilita tuhého roztoku se projevuje velmi vyrazné pfi starnuti. Je tieba,

aby starnuti probihalo uméle, tedy pii zvySenych teplotach v rozsahu 160 az 180°C.
Podle teploty starnuti se fidi délka prodlevy na teplot¢.
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Obr. 2.3.1 — Vliv teploty a doby vytvrzovani na pevnost slitiny AIMgSil [7].

Vliv teploty a doby umé¢lého starnuti na mechanické hodnoty, resp. na pevnost
slitiny AlIMgSil je vidét na obr.2.3.1. Zobrazuje vytvrzovaci kiivky pro slitinu
chemického slozeni 0,6-1,4% Mg, 0,6-1,6% Si, <1% Mn, <0,3% Cr. Optimalni pevnosti,
jak je zfejmé, dosahuje slitina pravé v rozmezi teplot 160 az 180°C. VySe pevnosti a
meze pruznosti zadlezi do urcité miry na tom, za jakou dobu po ochlazeni je slitina
precipitacné vytvrzena pii zvolené teploté. Doba mezi ochlazenim a vytvrzovanim, tedy
doba pfirozeného starnuti, zplsobuje zietelny pokles obou pevnostnich hodnot, coz
ukazuje obr.2.3.2. Je-li vSak slitina thned po ochlazeni ohfata na teplotu 50 az 160°C, po

dobu né¢kolika minut, k poklesu mechanickych vlastnosti jiz nedojde. Obvykle se pfii

18



tepelném zpracovani postupuje tak, ze je slitina po ochlazeni okamzité precipitacné

vytvrzovana pii zvysené teploté 160° po dobu 4 az 6hodin.
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Obr. 2.3.2 — Vliv doby prirozeného starnuti (pri pokojové teploté 20 °C mezi
ochlazenim a precipitacnim vytvrzovani) na mechanické viastnosti

slitiny AIMgSil [5].

Pevnost téchto slitin miize byt jesté dale zvySena tvafenim za studena po predchozim
precipitacnim vytvrzovani. S ohledem na niz$i pevnost a dobrou taznost po vytvrzeni, je
tvareni za studena bézné pouzivano.

Slitiny Al-Mg-Si patii k dulezitym elektrovodnym slitindm. PouZivaji se na vyrobu
drati a past pro elektrotechnické tucely. Jsou dodavany ve stavu mékkém nebo

zpevnéném pro tazeni za studena (draty) a ve stavu po vytvrzeni[5].
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2.4 Moznosti zvySovani pevnostnich hodnot

Pevnost materidlu se obecné definuje jako odolnost materidlu proti poruseni. Jestlize
vSak probiha deformace mechanismem pohybu dislokaci, je mozno pevnost povazovat
za miru odporu proti pohybu dislokaci[8]. Presnou fyzikalni veli¢inou, ktera odpovida
této definici, je mez pruznosti, resp. smluvni mez 0,2. V praxi je vSak vice pouzivana
mez pevnosti a u hlinikovych slitin byva castéji zdvaznou hodnotou oproti mezi
pruznosti.

Idedlni mtizka vykazuje maly odpor proti pohybu dislokaci, a proto se raznymi
zpusoby pfipravuji v materidlu ,,vady* ve stavbé miizky, které material zpeviuji. Toho
Ize ve struktute docilit existenci [8]:

- tuhého roztoku

- dislokace

- hranice zr

- deformace v okoli vyloucenych ¢astic.

Pokud posuzujeme mechanické vlastnosti t€Z v zavislosti na sméru, pak se musi jesté
pocitat s vlivem:

- krystalické anizotropie

- anizotropie strukturalnich utvart.

U polotovart se vétSinou nevyskytuje pouze jeden z uvedenych mechanismti, nybrz
jejich kombinace. Napitiklad slitina zpevnéna deformaci miizky vlivem koherentné
vylou€enych ¢astic, miva vzdy urcity podil legur v tuhém roztoku, obsahuje vice ¢i
méné dislokaci a hranic zrn[8]. Kombinaci téchto mechanismil Ize tedy docilit riznych

mechanickych vlastnosti pro rizné zplsoby pouziti.
Zpeviiovani legovanim

Piiddme-1li do mfiZky ¢istého kovu atom jiného prvku, zméni se jeho elektronova
struktura. Pfitomnost vétSiho poctu jinych atomii v zédkladni mfizce naruSuje jeji

uspofadani, meéni se rozméry miizky, popt. i jeji typ, a pii vétSich rozdilech zplisobi i

elastické deformace krystalové miizky tuhého roztoku[3]. Cim je legujici prvek
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podobnéjsi zdkladnimu kovu, tim je rozsah tuhych roztokl vétsi. Pii tvorbé tuhého
roztoku se uplatiiuji nejen rozdilné velikosti atomtl, ale i elektrochemicky faktor a rozdil
valenci[3]. Pfisadou slitinovych prvka k hliniku vznikaji obvykle tuhé roztoky
s omezenou rozpustnosti[4]. Chemicka interakce, zpiisobena rozdilnou rozpustnosti
legujicich atomii, mize vyvolat segregaci atoml legujicich prvka[3]. Piida-li se do
zékladniho kovu prvek s vétsi valenci, ¢imz vznikne kladny rozdil valence, dojde ke
shlukovani legujicich prvkil v mfizce, a tim se tvoii malé oblasti segregatu.

Mnozstvi rozpusténé piisady se s teplotou méni. Rozpousténi pfimési v zakladni
miizce kovu dava materialu vyhodnou kombinaci mechanickych vlastnosti — pii vysoké
pevnosti vysokou taznost. Jedna se o tzv. pfirozenou pevnost materialu, ktera se pii
tvareni nedd docasn€ odstranit, coz zpusobuje pii vysSich legurach potize pii vyrobé
polotovari[8].
vlastnosti, zejména pevnosti a meze pruznosti, pii sou¢asném snizeni taznosti. Pfisadou
slitinovych prvka k ¢istému hliniku vznikaji tedy slitiny, které maji vy$si pevnost nez
¢isty hlinik, a maji proto daleko vétsi technickou diilezitost z hlediska namahavych
konstrukci. S mechanickymi vlastnostmi se méni obvykle i vlastnosti fyzikalni, popf.
chemické. Piisadou nékterych prvki ziskavaji slitiny hliniku dal$i moznost zlepSovat své

mechanické vlastnosti, a to tepelnym zpracovanim.

Zpeviiovani plastickou deformaci

Dislokaéni zpevnéni, které vznika tvafenim za studena, je zplisobeno riistem hustoty
dislokaci a jejich hromadénim na ptekazkach. Plastickd deformace, k niz pti ptasobeni
vnéjsich sil dochazi, se nejcastéji uskuteciiuje skluzem, a to prednostné v rovinach a
smerech nejhustéji obsazenych atomy[3]. Zpeviovani pii skluzovém mechanismu je
vyvolano vzajemnou interakci mezi pohybujicimi se dislokacemi v aktivnich skluzovych
rovinach a ostatnimi dislokacemi. Skluz je tedy umoznén pohybem dislokaci v aktivni
skluzové roving pii napéti, které je vétsi nez kritické skluzové napéti[3]. Jeho hodnota
zavisi nejen na typu kovu, na jeho Cistoté a stavu, ale i na podminkach vnéjsiho

namahani, zejména teploté a rychlosti zat€Zovani.
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Tento typ zpeviiovani lze vyraznéji aplikovat jen u tvarové jednoduchych
polotovari[8]. Je ovlivnéno pisobenim nékterych legur. Napf. vlivem manganu, jak jiz
bylo zminéno v ptedchozi kapitole, neprobéhne vzdy pii lisovani rekrystalizace a
deformovand struktura se zachovava i po tepelném zpracovani. Takovy material
vykazuje vyssi hustotu dislokaci nez material rekrystalizovany, a proto je nutno pocitat
s vlivem dislokaci na mechanické vlastnosti lisovanych polotovart[8]. Urcité dislokacni
zpevnéni obdrzi material Casto pfi dokoncovacich operacich. Jedna se ptredevSim o
rovnani profilii napindnim a o kalibracni tazeni tyCi a trubek, pii kterém deformace
vedou k nezanedbatelnému zvySeni pevnosti v tahu a meze pruznosti a taznost se
snizuje.

Materidl ve stavu tvafeném za studena je ale v nestabilnim stavu. Vlivem teploty
mohou probihat tzv. odpeviiovaci procesy, napt. zotaveni nebo rekrystalizace, a kov
ztraci zpevnéni ziskané plastickou deformaci. Odpeviiovaci déje zavisi na teploté, typu
kovu a velikosti celkové redukce za studena. Nelze proto jednoznané omezit teplotu

pouziti materiala tvarenych za studena[3].

Zpeviiovani hranicemi zrn

Hranice zrn pfedstavuji vyraznou ptrekazku pro pohyb dislokaci, takze pfi plastické
deformaci dochazi k nakupeni dislokaci v okoli hranic a ke vzniku dalSich dislokaci na
hranicich zrn[3]. Velikost zrn tedy zna¢né ovliviluje mechanické vlastnosti materialu.
Vliv hranic zrn lze vyjadfit velikosti zrn: ¢im je zrno mensi, tim je podil hranic zrn
vetsi[3]. Se zmenSujicim se zrnem se tudiZ pevnostni vlastnosti zvySuji. Timto
mechanismem zpeviiovani materidlu se zvySuje nejen mez pevnosti a mez pruznosti, ale
1 hodnoty taznosti.

K docileni vysokych mechanickych hodnot je zapotiebi bud’ potlacit rekrystalizaci
(tzv. lisovaci efekt) nebo docilit jemnozrnnou rekrystalizaci. Opatieni pii lisovani
vedouci k jemnozrnné rekrystalizaci jsou - co nejvice snizit obsah prvkl brzdicich
rekrystalizaci, disperzita vylouc¢enych fazi musi byt co nejmensi a slisovaci pomér volit

co nejvetsi, aby se co nejvice prekrocil kriticky stupent deformace[8].
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Co se tyka teploty lisovani, je nutno rozliSovat mezi materidly, u kterych se provadi
nebo neprovadi tzv. kaleni za matrici, a které se po lisovani podrobuji separatnimu
rozpoustécimu ohievu. U prvnich materialil je vhodné volit vysokou teplotu lisovani,
zatimco u druhé skupiny se docili jemné rekrystalizace tehdy, kdyZ se voli nizka lisovaci
teplota[8].

Posuzovani velikosti deformace pii prutlacném lisovani je problematickou
zalezitosti. U pifimého lisovani zaostava okrajova vrstva vlivem tfeni o sténu recipientu
vuci sttedové casti, disledkem je pak nerovnomérna deformace po prifezu. Na okraji
vylisku byva proto stupeit deformace vyssi nez uprostfed, coz cCasto vede pfi
rozpoustécim ohfevu ke vzniku hrubozrnné rekrystalizované okrajové vrstvy, zatimco
stted polotovaru byva nerekrystalizovan[8]. U vyliski nekruhového tvaru k tomu
pristupuje jesté nerovnomérnd deformace vlivem rozdilného toku materidlu z kruhového
tvaru ¢epu do profilu[8].

Mimo vlivu lisovacich podminek urcuji velikost zrna, a tedy 1 velikost
mechanickych hodnot, také podminky tepelné¢ho zpracovéni. Je nutno v ramci moznosti
vyplyvajicich z rovnovazného diagramu volit dobu a teplotu rozpoustéciho ohfevu co
stanovenou teplotu[8].

U polotovara, které se pied rozpousStécim zihanim tvari za studena, napf. tazenim, je
deformacni stupeni[ 8].

Narozdil od zpevnéni plastickou deformaci je vliv hranic zrn trvaly, protoze jde o

stabilni stav[3].

Zpeviiovani vlivem vylou¢enych intermetalickych fazi

Mezi hlinikem a slitinovymi prvky muize dochdzet k vzadjemné vazbé a vzniku
intermetalickych fazi, tvofenych slouceninami hliniku. Tyto faze se vylucuji nejCastéji
mezikrystalicky a jsou vétSinou kiehké a tvrdé. Jsou-li vylouceny v krystalech, omezuji
také moznost skluzl a zvysuji tak pevnost slitiny[8]. U nékterych slitin se vyskytuje ve

struktute 1 Cisty legujici kov (napi. kiemik), ktery mé podobny ucinek. Heterogenni
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slitiny tedy maji ve struktute vice slozek liSicich se mezi sebou svymi vlastnostmi, coz
ma vliv nejen na mechanické vlastnosti, ale napi. také na odolnost proti korozi,
elektrickou vodivost, vhodnost polotovaru k anodické oxidaci a leSténi, obrobitelnost
apod.

Mira zpevilovani vlivem castic je siln€é zavisla na rozlozeni, velikosti a zplsobu
vylouc€eni Céstic. Maximalniho zpevnéni se dosdhne vyluCovanim koherentnich, resp.
semikoherentnich ¢astic z presycené¢ho tuhého roztoku[8], coz je metoda vytvrzovani,

ktera je blize popsana v kapitole 2.6.

Zpeviiovani smérovou deformaci

Krystalickou anizotropii mechanickych vlastnosti Ize ke zvySeni mechanickych
hodnot vyuzivat jen tehdy, pozadujeme-li vysoké hodnoty jen v urCitém sméru, napt. u
lisovanych polotovari v jejich podélném sméru. Podminkou je krystalicka textura, tedy
existence prednostni orientace miizky jednotlivych zrn v urcitém smeéru, pii které se
projevi anizotropické vlastnosti polotovaru i na polykrystalickém materialu[8]. Rozdilné
vlastnosti, které¢ lze zjistit 1 v prufezu plechu, dratu nebo trubky, jsou zplsobeny
technologii zpracovani, zejména pak vlivem tfeni a u vétSiny prifezl i nerovnomérnym
rozdélenim deformace[3].

Anizotropie strukturdlnich Gtvara vzniké vlivem piisobeni sméru tvareni. Pti lisovani
se seskupuji vyloucené faze radkoviteé ve sméru toku materidlu, event. pfitomné pory se
protahuji ve stejném sméru a u nerekrystalizovaného materialu je tvofena struktura zrny
protahlymi ve sméru lisovani, které Casto nelze od sebe identifikovat[8]. To vSe vede
k ovlivilovani mechanickych vlastnosti v riznych smérech vylisku. Anizotropie
mechanickych vlastnosti hraje vyznamnou roli pifi zvySovani pevnostnich hodnot

lisovanych polotovard.

Zpevnéni rozpouSténim legur v zdkladni mfizce hraje u vytvrditelnych slitin
podfadnou roli. Disloka¢ni zpevnéni hraje dulezitou roli u polotovari tvafenych za
studena a vzhledem k nevhodné kombinaci mechanickych vlastnosti se u vytvrditelnych

slitin nepouziva. Pfesto vSak mohou dislokace pfispivat ke zpevnéni lisovanych

24



polotovari, pokud pfi lisovani ani pii rozpoustécim ohfevu neprobéhne rekrystalizace.
Zvyseni pevnosti u nerekrystalizovanych vyliskli ve srovnani s rekrystalizovanymi je
znam pod pojmem lisovaci efekt (presefekt). Zpeviiovani pomoci hranic zrn se vyuziva
u tazenych trubek zadmérnym predepisovanim vysokého ubéru pied rozpoustécim
zihanim, aby vznikla co nejjemnozrnnéjsi struktura[8]. Ovliviiovani mechanickych
vlastnosti pomoci vyloucenych ¢astic se vyuzivad formou tepelného zpracovani, jehoz
detailni provedeni je propracované a nelze od upfesiiovani technologie v tomto sméru
ocekavat vyraznéjsi piinosy. Textura strukturdlnich ttvarG je dana tokem materidlu
z ¢epu do polotovaru a nelze ji podstatné ovliviiovat. Jinak je tomu vSak u krystalické

textury, jejiz pfitomnost zptisobuje zvyseni pevnosti v urcitych smérech[8].

Lisovaci efekt (presefekt)

K docileni lisovaciho efektu je nutné, aby si material zachoval nerekrystalizovanou
strukturu 1 po rozpouStécim ohfevu. Podminkou pro statickou rekrystalizaci je
prekroceni urcité kritické deformace ziskané tvafenim za studena. Tato deformace
zpusobuje materidlu zpevnéni, kterému odpovida ur€ité mnozstvi energie obsazené
v deformovaném materialu[8].

Velikost zbytkového zpevnéni, tedy zpevnéni v nerekrystalizované struktuie u
materidlu za tepla lisovaného, je zavisla na lisovacich podminkach[8]. Je tim vétsi, ¢im
vy$$i je slisovaci pomér a ¢im niZ§i je lisovaci teplota. Pro docileni lisovaciho efektu je
tedy nutné lisovat malym slisovacim pomérem pii vysoké teploté. Tyce, které se po
lisovani déale podrobuji kalibracnimu tazeni za studena, dosahuji timto dal$iho zpevnéni.
Toto zpevnéni se sCitd se zbytkovym zpevnénim a soucet muze piekrocit zpevnéni
odpovidajici kritickému stupni deformace[8]. Proto tazené tyCe cCasto uplné¢ ztraci
lisovaci efekt a vykazuji niz$i pevnost.

Béhem tvareni za tepla se materidl odpeviiuje vlivem dynamickych odpeviiovacich
procest. Pii nizSich stupnich deformace probiha dynamické zotaveni, které je
v rovnovaze s prubéhem deformace. Nestac¢i-li dynamické zotaveni odpeviiovat
deformovany materidl, zane od urCitého stupné zpevnéni probihat dynamicka

rekrystalizace. Z uvedeného vyplyva, ze vyslednd struktura materidlu tvafeného za tepla
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nemusi byt nutné rekrystalizovana, 1 kdyZ tvafeni probiha pii vyssi teploté, nez ktera je
zapotiebi pro statickou rekrystalizaci. Nerekrystalizovany material byva v zavislosti na
teploté, rychlosti a stupni tvafeni vice ¢i méné odpevnén dynamickym zotavenim([§].

Pro vznik lisovaciho efektu je nutnd existence textury. Neni dostacujici, aby material
byl nerekrystalizovany po lisovani, ale je nutné, aby rekrystalizace byla potlacena i pfi
rozpoustécim ohfevu. Nutnou podminkou pro zachovani nerekrystalizované struktury je
pfitomnost manganu v mnozstvi min. 0,3%. Vysoké procento manganu ve sliting
prispiva k brzdéni rekrystalizace, pfiCemz se zvysuje pretvarny odpor[8].

Znaény vliv na docileni nerekrystalizované struktury, a tudiZ na zachovani
lisovaciho efektu, ma také homogenizacni ohtev, resp. doba ohfevu, ktery se provadi
pted lisovanim pro zlepSeni tvafitelnosti. V prubéhu homogenizace se totiz vylucuji
¢astice obsahujici mangan. Ty pak v pribehu ohfevu rostou a snizuji disperzitu castic.
Pti dostatecné velké disperzité, tedy malé vzajemné vzdalenosti Castic od sebe, blokuji
¢astice hranice subzrn vznikajicich pii tvareni, ¢imz brzdi pribéh rekrystalizace.

Lisovaci efekt predstavuje ve vytvrzeném stavu zvySeni pevnosti a meze pruznosti
az o 100MPa se souCasnym snizenim taZznosti[8]. Podminkou je zachovani
nerekrystalizované struktury. Technologicka opatfeni zamezujici prub&h rekrystalizace
jsou tedy nasledujici [8]:

- vysoka teplota a kratkd doba homogeniza¢niho ohtevu,

pfitomnost manganu,

nizky slisovaci pom¢r,

vysoka lisovaci teplota

- u tazenych polotovara maly ubér z prufezu.
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2.5 Tvareni

Tvéfenim rozumime zpracovani kovu, pfi némz se méni relativni poloha jeho cCastic,
aniz by se pfi tom oddélovaly[9]. Vétsina kovl je schopna takového zpracovani, jsou
tvarné. Tvarenim se vlastnosti kovli méni, pfi cemz jsou zmény zéasadné stejného druhu,
je-li kov pfi tvafeni namahan tahem, tlakem ¢i jakkoli jinak a vzrastaji-li sily spojité
(napft.pii valcovani, taZeni, lisovani) nebo razem (pii kovani, nytovani apod.)[9]. Zmény

vlastnosti jsou rizné podle toho, provadi-li se tvareni za studena nebo za tepla.

Tvareni za studena

Tvarenim kovi za studena se zvétSuje jejich pevnost a zmensuje taznost, pfi cemz je
zmenSovani taznosti rychlejsi nez vzrist pevnosti[9]. Podobn¢ jako taznost se zmensSuje
1 kontrakce. Mez pruznosti se rovnéz zvétsuje, a to znacné rychleji nez pevnost, takze se
kni stale ptriblizuje. Velikost tvafeni se obvykle vyjadfuje procentnim zmenSenim
prifezu, nebot’ pti nejcastéjSich zptisobech tvareni, valcovani a tazeni, je ucelem zmensit
prufez.

S velikosti tvafeni za studena se méni mechanické vlastnosti podle diagramu na obr
2.5.1. Tvéfenim za studena se tedy kov zpeviiuje. Po urCitém zpevnéni vSak dosdhne
meze, kdy je dalsi tvafeni jiz nemozné, nebot” se kov trha.

lr_q/mm" :
%

Mez prilaznosti

T
Stupes tvarens —EF.—EMO %

Obr. 2.5.1 — Zpevneéni kovu tvarenim za studena [9].

27



Tvafenim za studena se spotiebuje ur¢ité mnozstvi energie. Nejveétsi jeji podil se
meéni v teplo, jimz se tvafeny kov ohfiva. Z malé ¢asti vSak ziistava v kovu nahromadéna
jako energie potencialni. Jejim vlivem se zmenSuje elektrochemicky potencial tvareného
kovu oproti kovu vyhfatému, v elektrolytu se stdvaji tvafend mista anodami a
koroduji[9]. Proto podléha kov rtiznym chemickym vliviim snaze tim, ¢im intensivngji

byl za studena tvaren.

Tvéfeni za studena se projevuje také na struktuie. Nejdiive se objevuji skluzové cary
na krystalech pro nejptiznivéji orientované skluzy. Pii vy$Sim napéti vznikaji postupné
deformace ve vSech krystalech, které se nataceji a prodluzuji ve sméru vnéjSiho napéti,
pfiCemz se jejich osy postupné orientuji stejnym smérem. Tvafenim za studena tak
vznikd vldknita textura. U velmi siln¢ tazené¢ho kovu jednotlivé krystaly uz ani nelze
rozeznat. Skluzové plochy mohou vsak také vzniknout, piekroci-li se mez pruznosti

kovu z jinych divodi, zejména vnitinim pnutim.

Tvafenim za studena se méni také nékteré vlastnosti fyzikalni, i kdyz ne tak vyrazné
jako vlastnosti pevnostni. Technicky nejvyznamnéjsi je zmenSovani elektrické vodivosti.
Uz slabym tvafenim se zvétsi odpor, ktery se neméni tmérné se stupném tvareni, ale
dosahuje maximdlnich hodnot hned na pocatku tvafeni. ZmenSeni vodivosti je tak
zpusobeno bud’ zménou vrstvicky kovu po rozhranich krystalu nebo pfitomnosti
skluzovych ploch[9]. Vliv tvafeni je u raznych kovii odlisny. Napt. odpor hliniku se
témé&f nemeni.

Vysledek tvateni je jen zfidka zcela rovnomérny. Pouze pii protahovani valcové tyce
v trhacim stroji lze pfedpokladat napé€ti v celém praiezu stejné, pokud se ty¢ mistné
nezaSkrcuje. Pti valcovani, tazeni a podobném zpracovani jsou ¢asti pii povrchu vzdy
jinak tvafeny nez vnitini ¢ast prifezu. Nevyhnutelnym nésledkem nestejné tvafenych
¢asti t¢hoz prlfezu je vnitini pnuti mezi nimi, které mize nabyt zna¢nych hodnot[9]. U
kovu silngji tvafeného mohou byt napéti tak velikd, Ze jiz malé vné&j$i namahani mize
vést k poruseni. Vnitini pnuti a nasledné prasknuti mize zpusobit i velky vliv koroze.

Velikost vnitiniho pnuti zavisi nejen na intenzité tvareni za studena, ale i na tloustce

vyrobku. Cim vé&tsi je tloustka, tim nestejnomérnéjsi je vysledek tvafeni. Aby pnuti
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nedosahovalo nebezpecné vysokych hodnot, tvaii se za studena obvykle jen vyrobky
slabé[9].

Za studena je tedy mozné tvaiet kov jen do urc¢ité miry podle jeho houzevnatosti.
Kdyz se vnitini pfetvarnd prace vycerpa, zacne se kov v mistech nejvétsiho napéti
trhat[9] a dalsi tvafeni je nemozné. Pokud pozadujeme tvareni intenzivnéjsi nez by kov
snesl, musi se vyrobek mezi tvafenim ohtat. Tzv. rekrystalizacnim Zihanim se vliv

tvareni za studena zrusi a kov je schopen dalSiho zpracovani.

Tvareni za tepla

Tvafenim za tepla rozumime zpracovani kovu za teplot nad jeho rekrystaliza¢ni
teplotou. Tvareni za tepla je kombinaci tvafeni za studena a rekrystalizace. Pii kazdém
tvareni za tepla vznikd tedy struktura odliSna od ptivodni, ktera mize byt podle teploty a
intenzity tvareni jemnéj$i nebo hrubSi, nez byla krystalizace plvodni. Tvéafi-li se
intenzivné tak, aby se zpracovani dokoncilo pii nizké teploté, ale nad teplotou
rekrystalizacni, ziskdme jemnou strukturu a nejvyhodnéjsi mechanické vlastnosti. Slabé
tvareni za vysokych teplot dava strukturu hrubou.

Tvéfeni za tepla ma v technické praxi znané vetsi vyznam nez tvafeni za studena.
Za tepla tvatime totiZ kov z litého stavu, kdy je struktura hruba a velmi nepravidelna, jez
by se za studena jen s obtizemi dala zpracovat. Kromé toho vyzaduje tvafeni za tepla
nepomérné mensi sily nez za studena, a je proto jedinym moZnym zplsobem pii
zpracovani velkych prurezi[9].

Vsechny kovy nejsou za tepla stejn¢ dobfe tvarné. Nelze tedy predpokladat, ze
v celém rozsahu teplot, od teploty rekrystaliza¢ni az k teploté tavici, se da kazdy kov
dobie tvaret. U velmi houzevnatych kovl tomu tak sice byva, ale kazdy kov ma urcité
rozmezi teplot, pii nichz se tvaii nejlépe. U nékterych kovl je tvarnost tak Spatna, Ze se
daji z litého stavu zpracovat pouze namahanim tlakem (lisovanim, kovanim), protoze by
se pfi naméahani tahem roztrhaly. Pokud ale strukturu od liti nalezitym propracovanim
rozruS§ime, miZeme kov valcovat. Primérné se pocita, ze teprve po tvafeni o 75%
ptvodniho prifezu se dosdhne dokonale rovnomérné a jemné krystalizace a optimalnich

mechanickych vlastnosti[9].
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2.6 Tepelné zpracovani

Lehké kovy se teprve tepelnym zpracovanim stavaji konstrukénim materidlem
takového vyznamu, ze pevnosti, dobrou zpracovatelnosti i opracovatelnosti mohou
nahradit mékkou i stfedné pevnou ocel[10].

Tepelnym zpracovdnim rozumime ohfev na urCitou teplotu, po némz nasleduje
ochlazeni urcitou rychlosti. Takovych pochodi muze nésledovat i vice za sebou.
Tepelné zpracovani nelze vzdy oddélit od jinych technologickych pochod, nebot’ misto
zvlastniho ohifevu je v mnohych ptipadech mozno kov zhavy od slévani nebo od tvareni
za tepla rovnou ochlazovat urcitou rychlosti, a tim dosdhnout zadany ucinek[9].

Hlinik a jeho slitiny, bézn¢ pouzivané v technické praxi, nejsou polymorfni. To
zmenSuje do urCité miry moznosti tepelného zpracovani na rozdil od Zeleza, kde
nasledkem fazovych pfemén je rozmanitost zpisobl tepelného zpracovani mnohem
vetsi. Mezi tepelnym zpracovanim hlinikovych slitin uréenych pro tvareni a slitin pro
odlévani neni zasadni rozdil[5].

Utelem tepelného zpracovani je bud’ ziskat strukturu bliZici se co nejvice stavu
stabilnimu, a nebo dosdhnout urc¢itého nerovnovazného stavu, ktery se vyznacuje zvIast
vyhodnymi mechanickymi nebo jinymi vlastnostmi. V prvém piipad¢ ziskavame zadany
vysledek ohfevem na ur€itou teplotu a naslednym pomalym rovnomérnym ochlazenim,
pak pochod oznaCujeme zihani. V pifipadé¢ druhém se musi ochlazovani zrychlit

zakalenim. U hlinikovych slitin mluvime, vedle zihani, o tzv. vytvrzovani.

 slozeni slitiny

vytrrzovam. )

mk/re Ztﬁam. -

. umele starnute

-4 e -
"f;;" /"&7/;—\
| \

/znmzmz J/arnu!c

/iaa’cb/azem (az 24h)

Obr. 2.6.1 — Zakresleni teplot tepelného zpracovani (vytvrzovani a Zihani)

v rovnovazném diagramu [10].
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Pti zihani hlinikovych slitin se snazime odstranit v§echna pnuti vznikla zpracovanim
za studena a piedchazejicim vytvrzenim, at’ nahodilym nebo zdmé&rnym, dostat material
rovnomérné krystalizace, stejnomérného rozlozeni a velikosti nerozpusténych castic.
Zihana slitina ma byt v rovnovazném stavu a ma mit nejvetsi tvarnost a mekkost[10].
Vzhledem k tomu, Ze hlinik jiz pfi nizké teploté velmi snadno rekrystalizuje, je zihani
hlinikovych slitin pfevazné zihanim rekrystalizatnim, tedy obdobnym jako u mekké
oceli, pouziva se vSak i Zihani k odstranéni pnuti, zihdni difazni (homogenizacni)
k vyrovnani sloZeni a k rozpus$téni segregatu.

Vytvrzovani ma zvysit tvrdost a pevnost slitiny tim, ze se precipitat vylouci ve velmi
jemné formé¢ uvnitt zrn krystalli a plisobi jako zdroj poruchy deformace krystalovych
miizek. Pti kaleni oceli nastane porucha uvniti miizky, pfimo v krystalovém elementu
preménou tuhého roztoku, austenitu, v martensit. Pfi vytvrzovani hlinikovych slitin se
vSak zakalenim udrzi agregat v tuhém roztoku a teprve ohfevem nebo del$im setrvanim

v mistnosti se z prechlazeného roztoku vylucuje[10].

Zihani

Ugelem zihani, jak uz bylo uvedeno, je dosahnout stavu, ktery se co nejvice blizi
rovnovaznému stavu soustavy. VySe teploty je rizna a tidi se druhem a stavem slitiny
pred zihanim a samoziejmé pozadavky na konecné vlastnosti slitiny[5]. Celkovy rozsah
teplot, které ptichdzeji v tivahu u slitin hliniku pro zihani, je podstatné¢ mensi nez u slitin
zeleza. Proto je také tfeba provadéet zihani v pecich s presnou regulaci teplot.

Diulezity je vliv vysSich teplot na krystalizaci kovu. Cisté kovové prvky ve stavu
littm a pomalu ochlazeném se Zihanim neméni. Maximalné¢ se mohou krystaly
nasledkem povrchového napéti pii vysokych teplotach trochu zaoblit[9]. Jsou-li vSak
v kovu vnitfni pnuti pfesahujici ur€itou mez, napi. od liti do kokily, miiZze nastat
rekrystalizace. U slitin a méné cistych kovli se normalnim ochlazenim dosahuje
rovnovazny stav jen ziidka. Pak Ize pfi zihani o¢ekavat rizné zmény, napt. vyrovnani

nestejnomeérnosti slozeni uvniti krystali tuhych roztoka[9].
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Pokud kov obsahuje faze rozpustné za vyssich teplot, mize dojit dostate¢né dlouhym
ohfevem k jejich Castecnému nebo Uplnému rozpusténi. Ochlazujeme-li pak pomalu,
vylouc¢i se takovd faze mnohdy v jiné podobé nez plvodné[9]. Dostatecné rychlym
ochlazenim je mozné vylouceni zamezit upIn¢ a zménit tim vlastnosti kovu. Prodélava-li
kov pfi ohfevu prekrystalizace nasledkem vzniku novych fazi pii vyssSich teplotach, tedy
téz alotropickych zmén, zméni se zcela jeho struktura[9]. Podle rychlosti ptechodu pies
krystalizacni teploty lze dosdhnout rizné struktury; pii prfechodu rychlém dostaneme
velmi jemnou krystalizaci, pii ptechodu velmi pomalém az extrémné hrubou.

Zihame jak odlitky, tak i vyrobky tvafené za rozmanitym G¢elem. Zihani hlinikovych
slitin se provadi nejcasteji jako operace pii tazeni polotovart a hotovych vyrobkli nebo
k odstranéni vytvrzeni, dé€laji-li se na vytvrzenych vyrobcich opravy ohybanim nebo
lisovanim[10].

Pro slitiny hliniku jsou dtilezité tyto zpiisoby rovnovazného tepelného zpracovani:

e 7ihani na odstranéni vnitiniho pnuti,
e 7ih&ni homogenizacni,

e 7ihani na rovnovazny stav,

e 7ihani rekrystalizacni,

e mekké zihani,

e rozpoustéci zihani.

Zptsob zpracovani riznych vyrobkl urcuje do jist¢ miry vznik vnitiniho pnuti. U
vyrobkl a vyliskil tvarové komplikovanych a tvafenych za tepla vznika vnitini pnuti
zpusobené nestejnomérnym zpracovanim a ochlazovanim raznych jejich ¢asti. Pnuti je
tim véEtsi, ¢im nestejnomérnéjsi jsou tlouStky stén vyrobku a ¢im rychleji chladnul.
VSechna tato pnuti 1ze odstranit mirnym ohfevem po tak dlouhou dobu, az cely vyrobek
nabude dokonale Zzadané teploty. Nasleduje pokud mozno pomalé a rovnomérné

ochlazovani. Krystalizace se takovym vyhfatim vibec neméni, takze chemicka

nehomogenita ani nerovnomérné vyvinuté zrno se Zihanim tohoto druhu neodstrani[5].

Slitiny, které jsou chemicky heterogenni, a tudiz v nerovnovdzném stavu, lze

homogenizovat zihanim nad teplotou zmény rozpustnosti, tedy v oblasti tuhého roztoku.
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D¢élka doby zihani zavisi pfedev§im na druhu slitiny a jejim stavu. Slitiny s velkou
koncentraci piisad vyzaduji delsi prodlevu na teploté a naopak. Slitiny tvarené a
jemnozrnné jsou obvykle pfevedeny do homogenniho stavu za mnohem krat$i dobu nez
slitiny slévarenské, které maji vétSinou hrubozrnnou strukturu po odliti[5]. Obvykle pfi
zihani hrubne zrno, ¢imz se zhorsi nékteré mechanické vlastnosti. Je proto zadouci, aby
se délka doby zihani zbyte¢né neprodluzovala.

Homogeniza¢ni zihdni je zakonfeno rizn&. Volné ochlazované slitiny jsou
v rovnovazném stavu bez vnitiniho pnuti. V nékterych piipadech, zejména u nékterych
hlinikovych slitin a také u hliniku Al 99,5, je mozné ochlazovat rychleji, aby naopak
k rovnovaznému stavu nedoslo a byl zachovan homogenni tuhy roztok, ktery je v tomto
pfipadé piesycen. Necistoty, které hlinik v malé mife provazeji, zastavaji v tuhém
roztoku, ¢imz se zlepsi vzhled a zvysi se odolnost proti korozi.

Po vytvrzeni je uvniti krystali vyloucena slozka pilisobici vytvrzeni. Nasledkem
deformace krystalové miizky se zvysi tvrdost, coz ma za nasledek, ze precipitat brzdi 1
posuv krystali, a tim schopnost tvafeni za studena[l10]. Ma-li se vyzihat vytvrzena
slitina, musi teplota Zihani vystoupit nad kiivku rozpustnosti (obr.2.6.4), aby se segregat
rozpustil. Ochlazeni ale musi byt dostatecné¢ pomalé, aby segregat vykrystalizoval
znovu, ovSem mezi zrny, kde se jeho vliv uplatiiuje nejméne[10]. Proto je v takovém
piipadé pfi zihani nutné teploty zvysit.

Ur¢ité nepravidelnosti pfi rozlozeni vyloucenych soucasti mohou nastat jiz pii liti.
V takovém piipad¢ Ize difuznim zihdnim obnovit stejnorodost struktury a ziskat
ptiznivéjsi vylouceni segregatu. Difuizni Zihani se déje pii nejvyssi mozné teploté, pokud
nenastane vycezovani tim, Ze se nejnize tajici soucasti slitiny zacnou tavit[ 10]. Proto se
zihani hlinikovych slitin fidi podobné jako u oceli podle toho, jakého ucinku

potiebujeme dosahnout.

Zihani na rovnovazny stav se uplatiiuje u slitin, které byly vytvrzeny a které je nutno
vyzihat, aby bylo dosazeno plné rovnovazného stavu. Teplota zihani se obvykle voli
v rozsahu 300 az 400°C, potom nasleduje volné ochlazovani v peci na teplotu nejméné
200°C a poté rychlejsi ochlazeni na vzduchu. Zihani tohoto druhu se pouZivéa jak pro

tvarené hlinikové slitiny, tak i pro slitiny odlévané.
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Pti tvafeni tlakem za studena dochazi k posuvu podle skluzovych ploch uvnitf
krystald, a tim k deformaci krystaldi hliniku, ktery krystalizuje v krychlové soustavé a
tvofi atomové elementy ploSné centrované[10]. Deformaci pii tazeni se krystaly
protahuji a ztraceji schopnost dalsitho posouvani, coz se projevuje vzristajici tvrdosti.
Ohfivanim na urCitou teplotu, teplotu rekrystalizacni, se zaCnou krystaly zotavovat,
protazeny krystal se rozpadne v n€kolik krystalti mensSich, které dostavaji plivodni tvar
(zaobluji se). Tim se v krystalech obnovi schopnost kluzu a tvrdost ziskana pii tazeni se
zmenSuje, kov opét jevi pravidelné zrno a zjemiuje se [10]. Jeste¢ diive, nez teplota
stoupne na teplotu potfebnou k rekrystalizaci, odstraiiuje se pnuti, takZe rekrystalizovany
vyzihany kov je rozmérove a tvarové¢ ustalen.

Pii rekrystalizacnim ohfevu za studena tvareného kovu se tedy odehravaji tfi dilezité
déje:

e zotavovani,
e rekrystalizace,
e rist krystald.

Zotavovani je v podstaté zihani na odstranéni vnitiniho pnuti. Tvafenim za studena
se zvetSuje pocet dislokaci. Mirnym ohfevem, ktery zptsobi alespon ¢astecné odstranéni
poruch, se snizuje pocet dislokaci jesté¢ dfiv, nez nastane rekrystalizace. ZmenSeni
atomarnich pnuti je spojeno se zvétSenim elektrické vodivosti a chemické odolnosti,
soucasn¢ se zmensuje nachylnost k praskani vlivem koroze a praskani pnutim.

Zvysuje-li se teplota Zihani nad teplotu rekrystalizac¢ni, dostavuje se dalsi faze,
rekrystalizace. Rekrystalizacni teplota u hliniku zacina jiz pii 150 az 200°C, ale méni se
podle stupné tvareni a podle druhu a mnozstvi pfisad. V mistech maximalniho
energetického obsahu se zacnou tvofit krystalova jadra[9], zérodky, znichZ rostou
krystaly nové a nahrazuji tak pilvodni krystaly deformované. Rekrystalizace je
doprovazena zménou vSech pevnostnich vlastnosti, a tim se stdva dé¢jem technicky velmi
dilezitym. Pocatek rekrystalizace je soucasny s pocCatkem poklesu pevnosti. Pfi
pomalém prubchu, za nizsSich teplot, pokracuje pokles az po dosazeni minimalni
pevnosti[9]. Mez pruznosti se na pocatku jest¢ ponékud zvySuje a taznost zlstava

nezménénal9]. Pokles meze pruznosti je celkové pomalejsi nez pokles pevnosti.
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Ohfev na vyssi teploty nebo i dlouhodoby ohiev na teploty nizké tedy zpiisobuje
ztratu zpevnéni ziskaného tvarenim, a také ostatni vlastnosti nabyvaji hodnot, jaké mély
pied tvafenim. Rychlost, s niz tyto zmény probihaji, je zavisla na teploté a dob¢ ohievu,
a také na velikosti pfedchoziho zpevnéni[9].

U kazdého kovu rekrystalizovaného nebo schopného rekrystalizace hrubne struktura
ohfevem na vysokou teplotu, blizkou teploté tavici, tim zptisobem, Ze se jednotlivé jeho
krystaly postupné zvétSuji a stravuji krystaly mensi[9]. To znamend, Ze jednotlivé
krystaly vzrastaji na tkor jinych a celkova krystalizace hrubne. Podobné ptisobi i
prodluzovani doby Zihani. Hrubnuti zrna, at’ jiz po slabém tvafeni nebo nasledkem pfili$
vysokého ¢i dlouhodobého ohfevu, neni u kazdého kovu stejné. Zhrubnuti je provazeno
zmenSenim pevnosti a tvrdosti a oznacuje se obvykle jako prehtati kovu[9]. Prehrat je
mozno zejména kazdy kov tvafeny, at’ jiz byl tvafen za tepla nebo za studena, predem
vyzihdn ¢i nikoli[9]. Zjemnéni struktury a ndprava prehfatého kovu je mozna novym
vyzihédnim jen u kovl prodélavajicich zménu fazi[9]. Kov musi byt zihan nad teploty
pfemény a piechod pies tyto teploty, jak za ohfevu, tak i za ochlazovani, musi
prob&hnout dostateéné rychle. Zihani lze podle potieby i vickrat opakovat.

Mezi zotavovanim a rekrystalizaci neni ostré rozhrani. Pii vySSich teplotach se
dostavuje rekrystalizace spontanné, proces zotavovani nelze ani postiehnout[9]. Cim
nizsi je teplota, tim 1épe je mozné oba dé&je sledovat, zejména u kovl vyse tajicich.
Rekrystalizaci pii nizkych teplotach piedchazi takové zotavovani, kterym se odbouravaji
maxima poruch, a tim se ztézuje tvofeni jader novych krystali[9]. Rekrystalizace se
zpozd'uje a mize se stat, Ze viibec nenastane, a pevnostni vlastnosti se znendhla méni
bez viditelné¢ zmény struktury vzniklé tvarenim[9].

Velikost zrna ziskaného rekrystalizaci je vedle zminéné teploty a doby ohievu
zavisla také na stupni piedchoziho tvareni, jemnosti plivodniho zrna a na cCistoté kovu.
Zavislost na velikosti zpevnéni pfedchozim tvafenim je velmi zna¢na. Pokud kov nebyl
tvaren, neni schopen rekrystalizace, leda by mél dost velké nehomogenni vnitini pnuti
jiného druhu[9]. Teplota rekrystaliza¢ni je u takového kovu teplotou tavici. Po zcela
slabém tvareni rychle klesa, kdezto po tvafeni intenzivnim se jiz t¢éméf nemeni.

Pti rekrystalizaci se spotiebuje potencidlni energie, jez se tvafenim za studena

v kovu nahromadila. Zarodky novych krystall vznikaji pravé v mistech nejvétsiho
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nahromadéni energie, a tim je dano, Ze se netvoti najednou, ale postupné[9]. Vyrtstajici
z nich krystaly maji mfiZky stabilnéjsi, nez jsou miizky krystali tvafenim poruSenych, a
proto rostou na tkor poslednich, aZ je zcela stravi[9]. Cim jemné&jsi byla piavodni
krystalizace, tim spiSe se pfi nizSich teplotdich pocnou tvofit krystaly nové.
Monokrystaly maji pii stejném tvatfeni rekrystalizacni teplotu vySsi nez polykrystalicky
kov. Také je rekrystalizacni teplota tim vyss§i, ¢im bylo tvareni stejnomérngjsi, ziejmeé
z toho diivodu, ze je potencidlni energie stejnomérnéji rozdélena a maxima jsou pii
urCitém stupni tvareni mensi[9]. Proto je po obvyklych technickych pochodech
valcovani, tazeni, lisovani apod. nizsi rekrystalizacni teplota nez po protazeni tyce
v trhacim stroji[9].

Pii rekrystalizaci je analogicky jako pfi krystalizaci ztekutého kovu jemnost
vznikajicitho zrna zavisla na poctu tvoficich se jader a na linearni rychlosti rlstu
krystali. Cim slabsi bylo tvafeni, tim mensi jsou maxima poruch a je také mensi jejich
pocet, takZe se jadra pocnou tvofit az pii vysSich teplotach[9]. S rostouci teplotou se
zvétsuje rychlost rustu krystall, a tim je dano, ze vznika po slabém tvareni krystalizace
hruba. Naopak pfi tvafeni silném vznika jiz pii nizsich teplotdch znaény pocet jader, a
tim jemna rekrystalizacni struktura. Mlze se vSak stat, ze zihdnim siln¢ zpevnéného
kovu na velmi nizké teploty, jez vyzaduje dlouhé¢ doby, se zotavovanim poruchy tak
dalece zmensi, ze vznikd jader malo a krystalizace je hrubd. Podobné je tomu i pfi

ohfevu velmi pomalém][9].

Obr. 2.6.2 — Prubéh rekrystalizace. Vlevo puvodni deformované krystaly, uprostred

skoncena rekrystalizace a vpravo rust zrna [10].

Pfeménou vSech piivodnich deformovanych krystalti nejsou jest¢ vSechny reakce

skonfeny. Na vlastni rekrystalizace navazuje tfeti d&j, samotny rist krystalt, ¢imz
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struktura postupné hrubne[9]. Rist je funkci teploty a ¢asu a zavisi také na predchozim
tvafeni. Po slabém tvafeni vznika hruba rekrystalizacni struktura, kterd je vSak malo
nachylna k dal$imu hrubnuti ristem krystalti. Naopak jemnd struktura, vznikajici po
zpevnéni intenzivnim, podléha ristu mnohem vic. Volbou teploty a doby zihani lze tedy
dojit k velmi rozmanité velikosti krystali a pracovat zamérné k dosazeni optimalni
jemnosti krystalizace, vyZadované pro ten ktery ucel[9].

Na jemnost rekrystalizacni struktury piisobi také heterogenni piimési, zejména jsou-
li velmi jemné dispergovany. Zamezuji totiz volnymu ristu krystall. Heterogenné
vyloucené pfimési snizuji houZevnatost kazdého kovu. V tvafenych kovech mohou byt
vylouceny segregaci nasledkem zmenSeni rozpustnosti za nizsich teplot[9]. V takovych
ptipadech se odstrani vyhfatim na teploty, pfi nichz je kov homogenni, a ndslednym
prudkym ochlazenim, kterym se segregace potlaci. Tento pochod neni vlastné jiz
zihanim, nebot jeho ucelem neni dosazeni vnitini rovnovahy[9]. Ale i v jinych
piipadech slouzi prudké ochlazeni k dosaZeni houzevnatosti a tvarnosti slitiny.

Cim &ist&jsi je kov, tim snaze se vytvoii hruba krystalizace. Rekrystalizaéni teploty
jsou velmi zavislé na Cistot¢ kovu. Zvlasté nekteré piimési mohou jiz pii nepatrném
mnozstvi rekrystalizacni teplotu zcela podstatné snizit nebo zvysit. To je dilezitym
divodem, zZe zpravidla zihdme kov znacnéji nad rekrystalizacni teplotu, chceme-li
spolehlivé dosdhnout rekrystalizace[9].

Krystalova orientace po rekrystalizaci mize byt zcela nepravidelnd nebo miize
vykazovat rekrystaliza¢ni texturu zpravidla stejné nebo podobné orientace jako byla
textura od tvafeni. Hexagondlné krystalizujici kovy déavaji vzdy rekrystaliza¢ni
texturu[9]. Ta mé& za nésledek, Ze mechanické vlastnosti jsou i ve vyhfatém stavu
vruznych smérech nestejné a zavislé na sméru piedchoziho tvareni. Takovym
nepravidelnostem lze zabrénit jedin¢ odstranénim rekrystalizacni textury. U nékterych
technologii je mozné omezit texturu uz pii tvafeni, napt. valcovanim sttidave do riznych
smérl. Pokud to nelze, doporucuje se odstranéni textury pouzitim co nejvyssi teploty pfi
poslednim mezizihani, poté nasleduje jen slabé tvafeni a konecné zihani pfi teploté co
nejnizsi. K rekrystalizacni textufe je kov nachylny tim vice, ¢im je ¢istsi, a proto nékdy

staci 1 uziti méné Cistého kovu, dovoli-li to jeho tvarnost[9].
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Ziha-li se kov za oby&ejné teploty slabé tvateny, vznika hruba krystalizace, a to tim
hrubsi, ¢im slabsi bylo tvafeni. Dalsi zpracovani za studena takto hrub¢ krystalizovaného
kovu zpiisobi zhrubnuti az zkrabaceni jeho povrchu, vzniklé natacenim jednotlivych
krystalti z ptivodni roviny[9]. Vzhled tim velmi trpi a pfipadné¢ se vyrobek stava

nepouzitelnym. Takovému zpracovani je proto nutné se vyhnout.

Me¢kké zihani, které se provadi po zpracovani slitin za studena, probihd pfi teploté
ohfevu 340 az 450°C. Pouze slitina hliniku s 1% manganu, kterd se pouziva tam, kde je
zadouci lepsi pevnost, nez jakou ma Cisty hlinik, ale bez velké Ujmy na tvarnosti,
vyzaduje ohfev 400°C [10]. Pfi mékkém zihani by méla nastat rekrystalizace, a tim
obnoveni zaddouci tvarnosti. Nesmi vSak pokrocit ptili§ daleko, aby nenastalo zhrubnuti,
jez se pii lisovani projevuje vrasCitym hrubym povrchem[10]. Zhrubnuti mlze nastat
také pifi malé predchazejici deformaci. Je-li stupeni deformace dostatecny a ptredem

znamy, neni tfeba pii dodrZeni uvedenych teplot obavat se zhrubnuti (obr.2.6.3).
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Obr. 2.6.3 — Rekrystalizacni diagram hliniku [10].

Rychlost ohfevu neni podstatné dulezita, pouze u manganové slitiny dbame na
rychly ohfev[10]. Prekroceni teploty nemiize mit Skodlivé nésledky, ale vyhybame se
tomu vzhledem k riistu zrna a k povrchové oxidaci, zvIasteé u slitin obsahujicich hoicik,
u kterych se tvofi pfili$ tlustd vrstva oxidu[10]. U slitin, které se nevytvrzuji, mize byt

ochlazeni rychlé, na vzduchu.
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U slitin vytvrzujicich se provadi mékké zihani odliSnym zplisobem. Postup popsany
vySe je vhodny jen tehdy, nezaleZi-li na nejvétsi mékkosti nebo neziha-li se slitina
vytvrzena[10]. V opacném piipad¢ se teplota zihani zvySuje na 400 az 430°C a nasledné
ochlazovani je velmi pomalé, pfiblizné¢ 30°C za hodinu, az na teplotu 250°C, dalsi
ochlazovani muze byt jiz na vzduchu[10].

Ohtev na Zihaci teplotu by mé¢l byt rychly, pfedevSim u platovanych slitin, kde je
nebezpeci pronikani médi do platované vrstvy z Cistého hliniku, coz ma za nasledek
snizeni odolnosti proti korozi[10].

Volba teploty zihani se tidi podle povahy slitin. U slitin zpevnénych zpracovanim za
studena musi byt teplota dostatecné vysokd, aby nastala rekrystalizace, ale jeSté tak
nizka, aby se segregat nerozpoustel, protoze by po ochlazenti slitina vytvrzovala[10].

U slitin, které vytvrzuji jen po umélém starnuti, je vyhodné&jsi misto mékkého Zihani
provést uplny ohtev k rozpusténi segregatu a rychle ochladit, tedy postup ptredchézejici
vytvrzeni, protoze se tak slitina stane dostatecné tvarnou a lze ji po lisovani nebo

ohybani vytvrdit[10].

Pro zihani hlinikovych slitin se mize pouzit vSech druhii peci, pokud v nich lze
uceln¢ dodrzet nizkou teplotu Zzihdni vcelém prostoru pece s dostatecnou
stejnomérnosti. Jsou k tomu vhodné pece komorové, pece Sachtové i pratazné
(kontinuélni). Prvni druh je vhodny pro plechy, tycCe, trubky, svitky paskt, velké
vykovky a odlitky, druhy pro drobné odlitky, vykovky, vylisky a tieti pro pasky a
draty[10]. Pfi vhodném uspotadani vSak lze pouzit kteroukoli z nich. V komorovych
pecich se mohou zihat i drobné pfedméty, pokud jsou umistény na pohyblivych
stojanech s draténymi liskami. Pece jsou nejcastéji vytapény elektiinou, ale ani vytapéni
plynem neni vyjimkou.

Proces zihani ovliviiuje mnoho faktorii. Proto dochazi k uritym chybam, které
materidl po zihani je vinou nedostatecné zihaci teploty. Je-li tvrdy, ale pfitom jesté
dostatecné tazny, muze to byt zavinéno 1 piekroenim teploty nebo rychlym
ochlazenim[10]. Spatna zpracovatelnost pii tazeni miZe byt Casto, zvlasté u slitin

vytvrzujicich, nasledkem jemné vylouceného segregatu po vysokém Zzihani a rychlém
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ochlazeni. Nepé&kné zbarveni, skvrny apod. jsou CcCasto zplsobeny nedostate¢nym
odmasténim, celkové ztemnéni povrchu byva nésledkem vysokého ohievu a vyskytuje
se ¢asto u nékterych slitin[10]. Hrubé zrno je zptisobeno ristem po nedostateném ubéru

pfi zpracovani za studena.
Vytvrzovani slitin typu AlI-Mg-Si

Zatimco se zihani provadi u Cistého hliniku a u vSech ostatnich slitin podle potieby,
hodi se k vytvrzovani pouze urCité hlinikové slitiny, jejichz slozeni je pfizptisobeno
vytvrzovani pfidavkem a kombinaci urcitych piisad. Jako ptisadové prvky, jez davaji
hliniku schopnost vytvrzovani, mizeme jmenovat méd’, nikl, kobalt, hoi¢ik, kiemik,
zinek a mangan[10].

Prodélava-li slitina po skonfeném ztuhnuti jakékoli krystalizatni zmény, je ve
vetsing piipadl mozno rychlym ochlazenim zmény vice nebo méné dokonale potlacit, a
tim zménit vlastnosti slitiny[9]. V technické praxi se pouzivaji hlavné¢ dva pochody
tohoto druhu, vytvrzovani a zuslechtovani. Mluvime tedy o tepelném zpracovani
s nerovnovaznymi stavy.

Tohoto zplisobu zlepSovani pevnosti lehkych i jinych kovovych slitin se pouziva
tehdy, jestlize jsou k tomu vhodné predpoklady metalografické, ma-li totiz slitina
v rovnovazném diagramu v tuhém stavu kiivku rozpustnosti podobnou diagramu[10] na
obr. 2.6.4. Druhym ptedpokladem je pak to, aby se soucast, kterd se rozpousti, dala
zadrzet v tuhém roztoku prechlazenim[10].
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Obr. 2.6.4 — Schematicky naznacena cast rovnovazného diagramu hlinikové slitiny

s libovolnym kovem piisobicim vytvrzeni [10].
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Vytvrzovani hlinikovych slitin jako celkovy technologicky postup muzeme proto
delit do dvou operaci tepelného zpracovani:

e rozpoustéci Zihani s velmi rychlym ochlazenim (zakalenim),
e vlastni vytvrzeni (starnuti).

V nékterych ptipadech vSak neni nutné provadét obé operace. Napi. u odlitkd,
zvlasté kokilovych, chladnuti nahradi prvni operaci a provadi se pak pouze starnuti.
Velmi casto se kombinuji operace tepelného zpracovani s tvafenim za studena.
Nechame-li materidl starnout az po zpevnéni za studena, dosdhneme jest¢ lepSich
mechanickych hodnot. Nékdy se prvni operace provadi u vyrobce polotovaru v huti a
starnuti, které¢ vyzaduje jednodussi zafizeni, az po zpracovani u spotiebitele. Pro tento

zpusob jsou ale vhodné jen nékteré slitiny.

Rozpoustéci zihani je provadéno jako pfipravnd operace pied nasledujicim
ochlazenim. Pfi rozpoustécim zihani v oblasti homogenniho tuhého roztoku se dokonale
rozpoustéji ty faze, které jsou za dané teploty v tuhém roztoku rozpustné. Slitina, ktera
v rovnovazném stavu za normalni teploty byla heterogenni, stavd se bé&hem
rozpoustéciho zihani homogenni[5].

Oblast pro ohfev je uzce ohranicena. Spodni teplota musi byt jesté tak vysoka, aby se
spolehlivé segregat rozpustil, horni teplota v§ak nesmi piekrocit likvidus, aby nevznikly
vycezeniny[ 10]. Pii volbé teploty je nutno piihlizet 1 k mechanickym vlastnostem slitiny,
zda pfi teploté ohfevu je jeste slitina dostatecné inosnd, aby vydrzela dobu ohfevu bez
deformaci. Pii vkladani do pece je nutno na tuto okolnost dobie pamatovat a slozité
soucasti vhodné zavésit, vyztuzovat nebo podepftit[10]. Podle druhu slitiny se pohybuje
teplota ohfevu mezi 440 az 525°C. Piedepsana teplota se vSak musi dodrzet s pfesnosti
alesponn £5°C. Vychylka smérem k vy$Sim teplotdm znamena Uplné znehodnoceni
slitiny, protoze dochazi k taveni na hranicich zrn a zrno tak prudce hrubne[5]. Vychylka
smérem k niz§Sim teplotdm zplisobuje, ze rozpousténi segregatii neni dokonalé¢ a
ocekéavané zlepSeni mechanickych vlastnosti se nedostavi[5].

Doba ohfevu zavisi znacné na jemnosti zrna. Jemn¢ vyloucené faze se ve tvarenych
slitinach rozpoustéji podstatné rychleji nez tytéz faze vyloucené v hrubych utvarech v

odlitcich[5]. Proto odlitky vyzaduji vSeobecné delsi dobu ohfevu neZ vykovky a vyrobky
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z tvafenych slitin. Obvykle je snahou zkratit dobu Zihani na nejmensi moznou miru,
protoze zbyteCnym prodluzovanim ohfevu hrubne krystalicka struktura a zhorSuji se
mechanické vlastnosti. Délka doby zihani zavisi také na ptredchozim tepelném
zpracovani slitiny, zejména pokud jiZ byla vytvrzena nebo homogeniza¢né zihdna[5]. U
slitin, které byly pied rozpousStécim zihani tvaieny za studena, probihé pii rozpousStécim
ohfevu rekrystalizace. Rovnomérnost a velikost zrna po rekrystalizaci zaleZi na rychlosti

rrrrrr

v solnych laznich[5].

Ochlazeni slitiny, které nasleduje po skonceni rozpoustéciho Zihani, se fidi mnoha
pozadavky; pftihlizi se k odolnosti slitiny proti pnuti pfi ochlazeni, k dosazeni nejlepsi
pevnosti, k dosazeni velké odolnosti proti korozi apod.

Ucelem ochlazovani je ziskat piesyceny tuhy roztok za normalni teploty a zabranit
segregaci fazi, které tuhy roztok piesycuji[5]. Pokud je slitina ochlazovana mensi
rychlosti nebo neni-li slitina po vyjmuti z pece ochlazena ihned, mize dojit ¢astecné
k segregaci na hranicich zrn. Segregované faze vyvoldvaji chemickou heterogenitu a
slitina mé& mensi odolnost proti korozi, nizsi pevnost i taznost[5]. Chemické presyceni je
urceno rozdilem obsahu legujiciho prvku, ktery se po ochlazeni v tuhém roztoku udrzel,
a obsahem, ktery urcuje hranici rozpustnosti pti dané teploté (obr. 2.6.4), obvykle pfi
20°C [3].

Stupeni ptesyceni tuhého roztoku zavisi na slozeni a typu slitiny, ale pfedev§im na
rychlosti ochlazovéani. Jednotlivé slitiny se li$i zejména stabilitou tuhého roztoku a
pohyblivosti legujicich atomu[3].

U slitin hliniku se ochlazeni obvykle provadi do vody o teploté 20°C. Kaleni ve
studené vod¢ se predepisuje u polotovart, které se budou rovnat a upravovat, a tam, kde
se pozaduje velkd odolnost proti korozi[10]. Tvarové komplikované vyrobky, u nichz
mohou vznikat deformace vlivem tepelnych pnuti po rychlém ochlazeni, se kali v horké
vodé 70 az 90°C. N¢kdy se mtize pouzit jako mirn€jSiho prostiedku i vodni mlhy, velmi
jemné sprchy, aby se zabranilo velkym deformacim, ale ne u slitin se sklonem ke korozi.

Na vzduchu se ochlazuji slitiny s vysokou stabilitou pfesyceného tuhého roztoku[5].
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Interval mezi vyjmutim z ohfivaci pece a ponofenim musi byt co nejkratsi. Tomuto
pozadavku se u nékterych slitin podfizuje i konstrukce peci a kalicich van.

Na rozdil od heterogenniho stavu se homogenni stav za normalni teploty vyznacuje
niz§imi pevnostnimi vlastnostmi, vyssi taznosti i houzevnatosti. Zakalend slitina je

meékka a dobfe tvarna.

Po vychladnuti a usuSeni, popt. odmasténi, mohou nasledovat upravy za studena,
bud’ tazeni, nebo lehké pierovnani, u tvarovych vyliskli ptekalibrovani nebo
dokoncovaci operace, které se pro zpevnéni tazenim nebo se zietelem na deformace

umyslné neprovedly pied ohfevem[10].

Podle chovéni po zakaleni rozliSujeme dva druhy slitin:

e slitiny pfirozené starnouci,

e slitiny uméle starnouci.

Starnuti je vlastnim dokoncenim vytvrzovani. Pfi starnuti materialu, tzv. precipitaci,
dochazi k rozpadu piesyceného tuhého roztoku na neptesycené tuhé roztoky a precipitat.
Velmi Casto je precipitace vicestupiiova.

U slitin piirozené starnoucich dojde jiz za kratkou dobu po zakaleni k vylucovani
segregatu, slitina za¢ind v mistnosti tvrdnout. Vytvrzovani je ukonceno po 3 az 5 dnech.
Lze ho urychlit mirnym ohfevem, ale neprovadi se to proto, Ze hrub$im vyloucenim
segregatu se sniZzuje odolnost proti korozi. Teplota i doba starnuti byva u kazdé slitiny
pfedepsana. Ma-li se dosdhnout vzdy stejnych a predepsanych vysledkt, je nutno
dodrzet ji s pfesnosti asi +2,5°C. Starnuti trva obvykle 6 az 24 hodin. Cim vy33i je
teplota, tim postaci krat$i doba[10]. Jestlize se doba starnuti podstatné piekroci, ma to za
nasledek hrubsi sbaleni segregatu, a tim snizeni ocekavané pevnosti. Stejny nasledek ma
1 prekrocCeni teploty (tzv. pfetvrzeni).

Mirny ohiev pii starnuti (popousténi) méa za nasledek vétsi pohyblivost atomul a
usnadiiuje vylouceni precipitatu. Cim je teplota popousténi vyssi, tim snaze se precipitat
shlukuje ve vétsi Castice, mirni se jeho rusivy vliv, slitina mékne, az pti zihaci teploté
nabyva nejvétsi mékkosti[10]. Zvysi se pevnost a tvrdost materidlu, ale snizi se

houzevnatost, tzv. vystarnutd slitina neni vhodna k dalSimu tvafeni. Pro technické
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vlastnosti slitiny lze najit takovou teplotu, pfi niz nastane optimalni vylouceni. Tim
dostaneme slitinu s nejlep$i pevnosti, mezi pruznosti, houzevnatosti a taznosti. Pfi
provadéni procesu je nutno velmi pfesné dodrzet tuto teplotu a zaroven i dobu, po kterou
se ohiiva[10]. Je vyhodné pouzit k vytvrzeni slitiny s vysokym obsahem piimési, které

umozni vétsi presyceni tuhého roztoku a pevnost materialu bude ve vysledku jeste vyssi.

Proces segregace, nebo-li vylu€ovani nerozpustné slozky ve formé nové faze, je
déjem, ktery 1ze popsat na rovnovazném diagramu (obr.2.6.4).

Pti chladnuti slitiny, ktera tuhne podle rovnovazného diagramu se zménou struktury
v tuhém stavu nasledkem sniZeni rozpustnosti druhé slozky, se pifi poklesu teploty na
kiivku likvidu zacind vylu€ovat tuhy roztok proménlivého slozeni. Teprve az na kiivce
likvidu vSechna slitina ztuhne jako tuhy roztok s ur€itym procentem piisady. Po dal$im
pomalém chladnuti dosp&jeme k segregacni kiivce. To je okamzik, kdy se v rovnovazné
soustavé zacne vyluCovat nova strukturni slozka, a to nejprve mezi zrny a pak na
povrchu zrn (obr.2.6.5). Nazyvame tuto soucast segregat nebo téz precipitat[10].
V literatuie se setkdvame né€kdy s rozliSovanim obou pojmu. Jako segregat se mini
hrubsi vyloucené faze, zvlasté¢ na okraji zrn a za vySSich teplot, jako precipitat
submikroskopické faze vyloucené pii starnuti za nizsich teplot, zpravidla uvnitt zrn[10].
Ptedpokladem pro to, aby se precipitat vylu€oval i uvniti zrn nebo zrna prorustal, je

velké mnozstvi segregatu a deformace zrn vnitinim nebo vnéj$im napetim[10].

Obr. 2.6.5 — Segregace nové faze na povrchu zrn. Vlevo piivodni tuhy roztok, uprostied

pocatek segregace, vpravo vznik souvislého povilaku [10].
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Pti poklesu na teplotu mistnosti zlistane v tuhém roztoku jen asi 1% kovu a zbytek je
vyloucen jako segregat[10]. Popsany d&j je rovnovazny a slitina ma nejvétsi mekkost,
jaka ji prislusi[10].

Jestlize vSak poklesne teplota velkou rychlosti, nenastane rovnovazny stav, ale
piimési zlstanou v tuhém roztoku piechlazené rozpustény[10]. Slitina méa ovSem sklon
k zaujeti rovnovazného stavu. Proto podle druhu slitiny nastdva vylucovani segregatu i
po ochlazeni a srostoucim Casem vylucovani stoupa. Za normalni teploty je ale
pohyblivost atoml tak mald, Ze atomy kovu nemohou prostoupit krystalovou miizkou
k okraji zrn a vyloucit se jako segregat, a proto vylouceni nastane v nesmirn¢ jemném
rozptyleni uvnitt zrn, takze pak jde spiSe o precipitat[10]. Obvykle je precipitat tak
jemny, ze jej nelze zjistit ani mikroskopicky, ale lze ho ptedpokladat podle poruchy
atomové miizky pfi rentgenografickém zkoumani. DalSim projevem vylouceni je také
zvySeni tvrdosti a pevnosti.

Dlouhou dobu vyluCovani mizeme zkratit ohfevem, naopak zabrzdit ho mizeme
podchlazenim na bod mrazu nebo i pod n&j[10]. Podle druhu slitiny se mizeme setkat s
mensim nebo vétsim sklonem k vyluCovani, existuji 1 takové slitiny, které za normalni

teploty vyloucit precipitat nejsou viibec schopny.

Precipitace, jako zvlastni pifipad segregace uvniti krystall, obecné probihd ve tiech
fazich. V pfesyceném tuhém roztoku, ktery vznikne ochlazenim materidlu, je
koncentrace pfimési vcelém objemu stejnd. V prvni fazi precipitace, tzv.
predprecipitacnim stadiu, se ale pfimési zaCinaji hromadit v urcitych mistech, ¢imz
vznikaji oblasti s vy$§i koncentraci piimési. Toto stddium difuzniho pohybu atomu
piimési je spojeno srozsahlym pohybem vakanci, intersticii a dislokaci a jejich
soustiedovanim v uritych krystalografickych smérech a rovinach[5]. V mistech
koncentrac¢nich rozdili,, tzv. Guinier—Prestonovych zénach (obr.2.6.6), vznikd velké
vnitini pnuti a probihd zde nukleace nové faze, ktera je bohatsi na ptisadu nez zakladni
tuhy roztok. Tim se zvyS$i pevnost, ale houZevnatost materialu je zatim stejna.

V dal8im stadiu se v Guinier-Prestonovych zénéach zacinaji ristem zarodkl vytvaiet
tzv. koherentni precipitaty a zony rostou (obr.2.6.6a). Jsou to castice, v nichZ se

shromazd'uje ptevazna cast nadbytecnych legujicich atomt z piesyceného roztoku[3]. K
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jejich vzniku je potieba dostatek energie, dochazi totiz ke zméné miizky a vznika
rozhrani, tedy tvar povrchu precipitatu. Precipitat tedy potfebuje energii na vytvoreni
Castic, a to energii elastickou a povrchovou. Prevazuje-li povrchova energie, snazi se
¢astice vytvofit tvar s co nejmensim povrchem, tj. tvar kuli¢ek. Pfevazuje-li v§ak energie
elastickd, vznikéa precipitat ve tvaru desticek. Pokud jsou poméry obou energii stejné,
vznikaji precipitaty tvaru ty€inek a jehlicek. V okoli Guinier-Prestonovych zon opét
vznika napéti. Napétové pole kolem kazdé ¢astice brzdi pohyb dislokaci. Cim jemngjsi
jsou Castice a ¢im mensi je jejich vzdélenost, tim je vliv vétsi. Zpeviiovani, vyvolané
pfitomnosti disperznich castecek, lze vyjadfit zvySenim odporu proti pohybu
dislokaci[3]. Castecka druhé faze mize pisobit jako nepropustna a dislokace ji musi
obejit nebo ji dislokace protne. K obchézeni piekdzek dochéazi tzv. Orowanovym
mechanismem.

Za mirn¢ zvysené teploty se koherentni precipitaty dale rozrustaji a jejich pocet se
zmenSuje. Atomy piimési se v Guinier-Prestonovych zénach (obr.2.6.6b) soustied’uji do
rovin rovnobéznych se sténami kubické miizky zakladniho kovu a tvofi tak periodické
uspofadani atomovych vrstev. Jestlize se precipitdt posune o vice nez polovinu
parametru mfizky, vznika dislokace a dochazi ke ztrat¢ koherence, ¢imz poklesne
pevnost materidlu. Vznikaji tak caste¢n¢ koherentni precipitaty (obr.2.6.6c), tzv.
piechodové, diky kterym muze dojit znovu ke zpevnéni materiadlu. Tyto precipitaty maji
tetragonalni miizku a jejich vznik urychluje teplota.

Pti vysSich teplotach a dlouhé dobé¢ se ale ptfechodovy precipitat zcela pfeméni na
stabilni precipitat(obr.2.6.6d). Takovy precipitit ma tetragondlni mfizku s velkymi
rozdily oproti zadkladni mfizce, je tedy zcela nekoherentni a ma typické vlastnosti
intermedialni faze[3]. Vznikaji uZ jen nekoherentni rovnovazné faze a vliv na
mechanické a fyzikdlni vlastnosti se zmenSuje. Jakmile se zvySi objem této faze a
zmen$i se jeji disperzita, projevi se Uplné poruSeni koherentnosti snizenim pevnosti a
tvrdosti na minimalni vysi, pii ¢emZ se soucasné zvySuje taznost a houZevnatost slitiny.
Slitina je tzv. prestarnutd. Posledni stadium precipitacniho  vytvrzovani,
charakterizované vznikem stabilnich nekoherentnich rovnovaznych precipitatd,

oznacujeme jako disperzni vytvrzovani[3].
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Obr. 2.6.6 — Schematické znazorneni vzniku Guinier-Prestonovych zon

a jejich zmen pri precipitaci [3].

Pro dosazeni pozadovanych hodnot mechanickych vlastnosti je potieba, aby
precipitaty vznikly rovnomérné v celém objemu materidlu a nikoli lokalné. K tomu je
nutné ponechat dostatek ¢asu pro vznik Guinier-Prestonovych zon.

Nejvetsi pevnost ziskdva materidl ristem zon do takové velikosti, az se oblasti jimi
deformované vzajemné piekryvaji[8]. Pti teplotdch nad 200°C vznika ve slitin€ typu Al-
Mg-Si rovnovazny koherentni precipitat, jehoz zpevnujici ucinek je podstatné mensi.
Intenzitu tvorby zén, a tim i zpevnéni materidlu, silné ovliviiuje chemické slozeni.
Dilezitou legurou je zde hot¢ik, ktery jiz v malych obsazich (0,02%) udé€luje materialu
schopnost vytvrzeni pii pokojové teploté, a az do obsahu 1,5% zvySuje dosaZitelnou
pevnost[8]. Zelezo piitomné ve sliting zptisobuje snizeni vyslednych pevnostnich hodnot
tim, Ze tvofi s médi fazi, kterd ochuzuje tuhy roztok o cast médi, kterd se pak
nezucastiuje vytvrzovani. Negativni vliv zeleza eliminuje pfitomnost kiemiku, ktery na
sebe vaze Zelezo, které se tak neslucuje s médi, a tim se tuhy roztok o méd’ neochuzuje.
Mimo zikladnich legur obsahuje slitina vétSinou jeSt¢ mangan, jehoz vliv na vlastnosti

materialu je zcela specificky, ale ktery prubéh vytvrzovani v podstaté neovliviiuje[8].

Dodrzovani ptedepsanych teplot je zakladem tepelného zpracovani hlinikovych
slitin. Vétsina zdvad a nezdart je zptisobena nevhodnymi pecemi, nepfesné pracujicimi
teploméry a regulatory a chybnou pracovni technikou[10]. Nedostate¢ny ohfev, ptehtati,

pomalé zakaleni, nizka teplota popousténi, kratké nebo dlouhé popousténi a
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nestejnomérné rozlozeni teploty v peci mivaji za nasledek Spatné mechanické hodnoty.
Néprava je moznd novym ohfevem a vytvrzenim. Zbarveni povrchu a zna¢né oxidace
jsou nasledkem Spatného ocisténi vyrobkil nebo piehtati[10]. Bublinaty povrch, zvinéni
povrchu, krupickovity povrch a zéroven zemity lom nasledkem wvnitinich
mezikrystalovych vycezenin svédci o velkém prehiati a nelze je napravit[10]. Trhliny po
zakaleni, zvlast¢ u polotovari vétsi tloustky s nepravidelnym prafezem, svédci o
nedostatecném prohiati. Velkd deformace vyrobki, spojena casto s vlnitym povrchem,
sveédci o prehtati, je-li vSak tento povrch hladky, nasvédcuje Spatnému ulozZeni nebo
zavéSeni. Povrch Sedé korodovany, vyzrana mista, krupickovité dulky sveédéi, pti
spravné teploté, o cizim chemickém vlivu, pti ohfevu v plynové peci o pfitomnosti siry,
pii ohfevu v solné 1azni o ucinku necistot (chloridt, uhlicitant a alkalii)[10].

Zatizeni k vytvrzovani hlinikovych 1 jinych lehkych slitin se dnes pfizptisobuje
tésn¢ji pozadavkiim na tento proces[10]. Pro ohfivani do vzniku tuhého roztoku je
mozno pouzit komorovych nebo Sachtovych peci s umélym obéhem vzduchu, spolehlivé
vytapénych, plynem nebo elektfinou, a regulovanych, popt. popoustécich solnych lazni
s dusi¢nanovou naplni, ovS§em rozméra ptizptisobenych vyrobktim z lehkych kovti[10].

Ohtev v pecich na vzduchu ma nékteré nevyhody. Je pomalejsi a pec udrzuje
stejnomérnou teplotu jen pii umélém ob&hu vzduchu ventilatorem. Solnd lazen ohiiva
rychleji, ma vétsi tepelnou kapacitu, takze stejnomérnéji udrzuje teplotu, v menSich
laznich vlastnim proudénim, ve vétSich pomoci michadel. Nevyhodou solnych 1azni je
nebezpeci pii obsluze a izolacni ucinek soli pfi ochlazovani. Zvlastni pozornost se
vénuje spojeni pece s lazni, aby bylo mozno polotovary zpece s nejvétsi rychlosti
zakalit. Tato feSeni vyzaduji vhodné konstrukéni feSeni pro pohyb v obou smérech a
snadnou manipulaci. Misto van s vodou nebo olejem se pouziva i van nebo komor se
sprchou. Je to feSeni konstrukéné jednodussi, protoze odpada jakékoli zatizeni pro
ptevod vodorovného pohybu ve svisly.

Umeélé starnuti se provadi v komorovych nebo Sachtovych pecich s obéhem vzduchu
a se stejnomernou teplotou. Protoze teploty neptesahuji 200°C, miizeme spise hovofit o
suSarnach nez o pecich. Vzhledem k dlouhé dobé starnuti je popousténi v oleji
vyjimkou. U odlitkt a vykovki, které stairnou uméle, je mozno ucelné vSechny operace

spojit v souvisly proces na lince.
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2.7 Vliv tvareni na prubéh starnuti

Ve stavu po rychlém ochlazeni maji slitiny hliniku obvykle dobrou taZnost. Této
vlastnosti se s vyhodou vyuziva pii lisovani rizné slozitych vyliskd. Z praxe je znamo,
ze zborceni takto vyrobenych soucésti je mensi nez stejnych soucasti lisovanych ve
vyzihaném stavu a poté teprve precipitaéné vytvrzovanych[10]. Casto se také u
hlinikovych slitin setkdvame s rovnanim, napindnim nebo valcovanim, které se provadi,
aby se zabranilo poruSeni materialu. Pti vSech téchto operacich je celkova redukce mala
a ¢ini obvykle jen nékolik procent.

Tvareni se tedy obvykle provadi ihned po ochlazeni. Je to nutné u slitin, které
pfirozené starnou. Pokud jiz slitina zacala starnout, je v takovém pifipad¢ tvareni uz
nevhodné, protoZze miize vyvolat vznik mistné omezenych vnitinich napéti[10]. Tvaieni
v priabéhu precipitacniho procesu se pouziva tehdy, chceme-li tim docilit zjemnéni
precipitatu.

Plastickou deformaci za studena se zvétSuje hustota dislokaci a vakanci, které
pfedstavuji mista pfiznivd pro nukleaci precipitujicich fazi. Vakance, vzniklé
v materialu, urychluji diftzni proces legujicich prvkl tim, Ze se pfemistuji do Guinier-
Prestonovych zo6n, kde vznikaji precipitaty. Mirnym zvySenim teploty pii procesu
umélého starnuti dojde k alespoit minimalni difuzi, a tedy k urychleni precipitace. Staci
mala deformace po ochlazeni ve vod¢, ktera urychli starnuti, a tvrdost tvatrené slitiny se
intenzivné zvétSuje. Konecna tvrdost tvarenych slitin po starnuti byvéa vyssi nez u slitin,
které tvafeny nebyly. ZvySeni tvrdosti vSak byva spojeno s poklesem houzevnatosti.
Vyssi tvrdost ovSem slitina ztrdci pomérné rychle, pokud je po vytvrzeni béhem provozu
znovu ohiivana[10]. Cim vétsi je deformace za studena, tim rychleji vsak dochazi
k prestarnuti materidlu.

Tazeni je pouzivano z né€kolika divodi. Prvnim divodem je kalibrace rozmért,
protoze lisovanim neni moZzno dosahnout uzsich toleranci. DalSim divodem je vyroba
trubek mens$ich rozméra, které neni mozné vyrobit lisovanim a je nutno je tahat z vétSich
preparatii. Poslednim, rozhodujicim divodem pro technologii tazeni trubek, je nutnost

docilit vy$si mechanické hodnoty[11].
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3. Experimentalni ¢ast
3.1 Chemické sloZeni slitiny a jeji ozna¢eni

Na zatizenich spolecnosti Alcan DéCin Extrusions s.r.o. byly provedeny dvé tavby,
C5037 a C8191 (oznaceni je podle vnitinich ptedpisti podniku), z nichZ byly odebrany dva
odlitky, ¢epy. Chemické slozeni odlitkl je uvedeno v tabulce 3.1.1a,b. Tabulka 3.1.2 uvadi
chemické slozeni slitiny Stanal 32 - AA 6023 (AIMgSiSnBi) podle materialovych listi
podniku. Dosazené chemické slozeni odlitkti z uvedenych taveb odpovida slozeni slitiny
Stanal 32.

Cep piipraveny z odlitku tavby oznaéené C5037 byl dale podroben homogenizaénimu
zihani, které se provadi v primyslové plynové homogeniza¢ni peci. Homogenizacni ohiev
probihal po dobu 8hodin pfi teploté¢ 545°C, obsahoval i ndhifev na danou teplotu po dobu 4
az 6hodin.

Cep ma po odliti dendritickou strukturu, uvnité dendriti je ale chemické sloZeni
nestejnomérné. Homogeniza¢nim ohfevem se toto slozeni uvnitt dendritd vyrovna, material

je pak 1épe tvarny, 1ze ho Iépe lisovat. Druhy cep nebyl homogenizovan.

Tab. 3.1.1a - Chemické slozeni tavby C5037 (v hmotnostnich %,). Ze slitiny byly lisované

tyCe kruhového prifezu.

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn | Ti Ni Pb | Bi Sn

0,930 0,170 0,344 0,546 0,744 0,004 | 0,010 | 0,030 | 0,002 | 0,047 | 0,545 | 0,791

Tab. 3.1.1b - Chemické slozeni tavby C8191 (v hmotnostnich %,). Ze slitiny byly lisované
trubky.

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn | Ti Ni Pb | Bi Sn

0,880 0,140 0,288 0,582 0,734 0,002 | 0,000 | 0,021 | 0,002 | 0,016 | 0,533 | 0,812

Tab. 3.1.2 - Chemicke sloZeni (v hmotnostnich %) slitiny Stanal 32 - AA 6023 (AIMgSiSnBi)
podle materialovych listii podniku. [11]

Zakladni prvky Ostatni prvky

Si Fe Cu Mn Mg Sn Bi kazdy | celkem Al

0,6-14 | 0,5 | 0,2-0,5 | 0,2-0,6 | 0,4-0,9 | 0,6-1,2 | 0,3-0,8 | 0,05 0,15 | zbytek
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3.2 Podminky lisovani

Pratlacné lisovani Cepl z experimentalni slitiny bylo realizovano na provoznich lisech
v uvedeném podniku. Ze slitiny tavby C5037 byly lisované ty¢e kruhového prufezu, ze
slitiny tavby C8191 se lisovaly trubky.

Lisovani probiha za vysokych teplot, teplota cept je v rozmezi 480 az 520°C, jde tedy o
tvareni slitiny za tepla. Lisovanim vznika v recipientu pfed matrici deformacni (pretvarné)
teplo, ¢imz se teplota lisovani jest¢ asi o 20°C zvysi. Za matrici ma vylisovana ty¢ teplotu
520 az 540°C, coz odpovida teploté rozpoustéciho ohtevu, vznika uz tedy v materialu tuhy
roztok. Lisovani za tepla probihalo vytokovou rychlosti 6,5m/min, po dobu asi 2minut.

Z Cepu o rozméru 298mm(primér) x 700mm(délka), z tavby C5037, byly vylisovany
ty¢e o pruméru 27,05 az 27,15mm. Lisovani bylo provedeno na nepiimém lise o vytlacné
sile 30MN, prumér recipientu je 306mm (tj.charakteristika lisu).

Trubky, z ¢epu o rozméru 248mm(prumer) x 450mm(délka), z tavby C8191, se lisovaly
na piimém lise o vytlacné sile 35MN, primér recipientu 255mm. Trubky byly na rozmér
40x5mm vylisovany zptsobem, ktery znazoriiuje obr.3.2.1, tzv. lisovanim na trn. Pii vyrobé
obtéka material trn, tudiz nedochazi k zadnym lisovacim podélnym svartim, které vznikaji
obtékanim mustkd v komorové matrici. Tento zptsob je ur¢en pro lisovani trubek z tézce
tvatitelnych slitin a trubek, u kterych dochézi k vysokému stupni pietvareni [11]. DalSim
zplisobem lisovani trubek je lisovani pfes komorovou matrici. Pfi ném se material déli
v predkomorach a znovu spojuje po obteceni muistkl, které drzi trn ve zbytku matrice.
Z tohoto diivodu vznikaji pfi tomto zptsobu lisovaci mistky, svary. Tento zptsob je uren

pro lisovani lehce tvatitelnych slitin[11]

BEZESVE LISOVANE 1 duty vylisek

2 drzak matrice

3 matrice

4 proréazeci trn
q 5 ¢ep

| . ; 6 lisovaci podlozka
‘ 7 recipient

8 duty raznik

Obr.3.2.1 — Lisovani dutych polotovarii na prorazeci trn. [11]
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3.3 Podminky tepelného zpracovani a taZeni vyliskii

Z vylisovanych ty¢i a trubek byly odebrany vzorky na tazeni, které byly podrobeny
tepelnému zpracovani.

Vystupni teplota vylisku dosahuje hodnot teploty rozpoustéciho ohtevu, 520-540°C,
takZze vznik4 v materidlu tuhy roztok. Bezprostfedné po lisovani, tedy za matrici na lisu,
nasleduje kaleni vylisovanych ty¢i vodni vlnou, o teploté vody asi 20 az 30°C. Po kaleni ma
polotovar teplotu asi 30°C a je uloZen pii pokojové teplote asi 23°C k procesu ptirozené¢ho
starnuti.

Redukci pfi tazeni, tedy deformaci za studena, miizeme spocitat jednoduchym vzorcem a

vyjadfit v procentech:

€=(So—S1)/Sp* 100%, kde Sq ... prifez pred tazenim
S; ... prufez po tazeni
Vzorky slitiny byly pro experiment piipraveny nasledujicim zpisobem:
e Tyce:
1.lisované tyce o J27,Imm netazené, tedy s 0% redukei,
2.lisované tyce tazené malym tahem na 26,95 z 27,15 mm, s 1,5% redukci,
3.lisované tyc¢e tazené velkym tahem na 26,00 z 27,07 mm, s 7,7% redukci.
e Trubky:
1.lisované trubky tazené na 34,5 x 4,25mm z 40 x Smm, tedy s 26,5% tbérem,
2.tazené trubky byly podrobeny tepelnému zpracovani separatnim rozpoustécim
ohfevem pfi teplot€¢ 540°C po dobu 40minut a naslednym zakalenim ve vézové
kalici peci, poté byly trubky po dobu 1dne ulozeny k procesu pfirozenému starnuti
pti pokojové teplote 23°C,

3.polovina trubek byla poté znovu tazena, a to na &J31x3,5mm, tedy s 25% ubérem.

Tab. 3.3.1 — Oznaceni vzorkii pro experiment.

1-15 Tyce lisované netazené (pramér 27,10mm), & = 0%
16 —30 Ty¢e malo tazené (pramér 26,95mm), € = 1,5%
31-45 Tyce vic tazené (pramér 26mm), € = 7,7%

1-15 Trubky po kaleni netazené (primér 34,5mm), € = 0%
16 —30 Trubky po kaleni taZzené (primér 31mm), € = 25%
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3.4 Podminky vytvrzevani

Vsechny vzorky lisovanych a taZzenych ty¢i a trubek byly nasledné podrobeny procesu
vytvrzovani.

Pfirozené starnuti, tedy casové obdobi mezi kalenim a tazenim ty¢i, trvalo 10dni a
probihalo pfi pokojové teplote¢ asi 23°C. Po tazeni nasledovaly dal$i 4dny do zacatku
procesu umélého starnuti, béhem kterych se postupné odebiraly vzorky k uloZeni do pece.

Vytvrzovani v peci (obr.3.4.1) probihalo ve tiech dnech pii teplotach 150, 160 a 170°C
po dobu 6, 8, 10, 12 a 14hodin, jak je uvedeno v tab. 3.4.1.

Obr. 3.4.1 — Pec CHIRANA typ STF 39/11 s cirkulaci vzduchu, vyrobni cislo 700188,
technické udaje ze stitku: R02, 220V, 2200VA, 50Hz, 100kg.
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Tab. 3.4.1 — Plan procesu vytvrzovani.

Cas vlozeni vzorku Cas vyjmuti vzorku Celkova doba
do pece [hod] 7z pece [hod] [hod]
9:00 15:00 6
9:00 23:00 14
11:00 23:00 12
13:00 23:00 10
15:00 23:00 8

Teplota v peci byla béhem procesu vytvrzovani kontrolovana. Zapisovac OMEGA OM-
170E, konfigurace: dva dvoukandlové moduly, tfi termoclanky, vzorkovaci frekvence 60s.
Mg¢fici pfistroj je vidét na obr.3.4.1.

Umisténi termoclankd v peci bylo nasledujici: TC1009 vpravo, TC1030 vlevo vzadu a
TC1048 uprostied pece. Obr.3.4.2 zobrazuje grafy teplot naméfenych v priabehu doby
celého umélého starnuti. Odchylky teplotnich hodnot od teplot, na které se vytvrzovalo, byly

zpusobeny vlozenim novych chladnych vzorki a také nedokonalym t€snénim dvefi pece.

Obr.3.4.2 — Grafy teplot v priubéhu vytvrzovani v peci.

Teploty béhem vytvrzovani na teplotu 150°C
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Teplota (°C)

Teploty béhem vytvrzovani na 160°C
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3.5 Mechanické zkousky

Mechanické vlastnosti slitiny Stanal 32 byly zjistovany vzdy u tfi vzorkt zkazdé
skupiny, jak je vidét v tabulce 3.4.2. Hodnoty mechanickych vlastnosti byly ziskany
z tahové zkousky na trhacim stroji (obr.3.5.1) na pracovisti mechanické zkusebny oddéleni
fizeni jakosti ve spolecnosti Alcan Décin Extrusions s.r.0.

Trhaci stroj ma automaticky prutahomér. Raminka extenzometru, nahote i dole na
rozméru L, se plynule roztahuji podle velikosti deformace, a tu méti. Vysledky jsou pak
zaznamenany na samostatném PC, ktery fidi prubéh a zpracovava vysledky kazdé¢ trhaci

zkousky (pro priklad uvadim v ptiloze protokol o provedené zkousce, obr.3.5.2).

Obr.3.5.1 — Trhaci stroj znacky INSTRON model 1186, jehoz maximalni tazna sila je 200kN;
nejistota mereni sily je 1% (tj. jen nepresnost pristroje, nezahrnuje nepresnosti jednotlivych

casti a komponentii stroje).

Priprava vzorkli na mechanické zkousky probihala také ve vyse uvedeném podniku.

Tyce s ptivodnim primérem 27,Imm , 26,95mm a 26mm o délce 320mm byly nejprve
hrubovany na soustruhu na primér 20mm a zkraceny na délku 300mm. Tvar tyce byl
vysoustruzen tak, aby odpovidal tvaru normovanych zkuSebnich ty¢i. Zizena stfedni Cast
zkouSené ty¢e méla primér 16mm a délku Ly=5x d¢=5x16=80mm.

Trubky o délce 320mm byly podélné roztiznuty tak, aby vysec¢ na délce oblouku po
prifezu byla zhruba 20mm. Na fréze se vytezy trubek vyfrézovaly do tvaru normovanych
zkuSebnich ty¢i. Prirez zkousSené tycky Sy se prepocetl na kruhovy prifez, abychom mohli

stanovit délku L.
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3.6 Diskuse vysledki a rozbor struktury

V tabulce 3.6.1 jsou uvedeny zarucované hodnoty mechanickych vlastnosti slitiny Stanal
32 podle podnikovych materialovych listd. Oznaceni stavil po tepelném zpracovani je podle

normy CSN EN 515.

Tab. 3.6.1 - Mechanickeé viastnosti slitiny Stanal 32 podle materialovych listit v riiznych

stavech po vytvrzeni. [11]

Stav T6 Stav T8
Rm (MPa) min.320 min.340
Rpo» (MPa) min.270 min.310
AS (%) min.10 min.§

Pozn. k tabulce 3.6.1. Ve stavu T6 je slitina po rozpousStécim zihani, kaleni a umé¢lém
starnuti. Toto oznaCeni se pouzivd u vyrobkl, které nejsou tvafeny za studena po
rozpoustécim zihani, nebo u kterych se tvareni za studena pfi vyrovnani nebo napiimeni
neprojevi na mezich mechanickych vlastnosti[12].

Ve stavu T8 je slitina po rozpoustécim zihani, kaleni, tvafeni za studena a umélém
starnuti. Toto oznaceni se pouziva u vyrobki, které jsou ke zlepSeni pevnosti tvareny za
studena, nebo u kterych tvareni za studena pfi vyrovnani nebo napiimeni ma vyznamny vliv
na meze mechanickych vlastnosti[ 12].

Vzorky pouzité na experiment jsou po lisovani a nasledném kaleni ve stavu T1. Tyce
netazené, uméle starnuté (v tabulce 3.6.1.1 oznaceni US), jsou ve stavu T6 nebo T5. Tyce
s malou deformaci jsou po procesu umélého starnuti také ve stavu T6 nebo T5. TycCe tazené
s v&tsi redukei jsou pak po vystarnuti ve stavu TS8. Trubky po separatnim rozpoustécim
ohfevu a nasledném kaleni jsou ve stavu T4 a trubky s velkou deformaci provedenou

tazenim za studena jsou po umélém starnuti ve stavu T8.

Tab. 3.6.1.1 - Prehled stavii tepelného zpracovani u pouzitych vzorkii.

C.vzorkt Stav pred US Stav po US
1-15 Tyce lisované netazené (prumér 27,10mm), € = 0% T1 (T4) T5 (T6)
16 —30 Tyée mélo tazené (pramér 26,95mm), € = 1,5% T1(T4) T5 (T6)
31-45 Tydée vic tazené (primér 26mm), € = 7,7% T2 (T3) T8
1-15 Trubky po kaleni netazené (pramér 34,5mm), € = 0% T4 T6
16 —30 Trubky po kaleni tazené (primér 31mm), € = 25% T3 T8
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Tyce

Vysledky tahovych zkousek jsou uvedeny v tabulkdch 3.6.2 az 3.6.4 v priloze.
Obrazky 3.6.1 az 3.6.9 zobrazuji grafy mechanickych hodnot ty¢i v zavislosti na dobé
vytvrzovani. Pribéh kifivek ma vétSinou ocekavanou zavislost; se vzrlstajici dobou
vytvrzovani a teplotou, pii které umélé starnuti probihalo, vzristd pevnost i mez kluzu,

zatimco taznost s prubéhem vytvrzovani klesa.

Pti vytvrzovani ty¢i na teplotu 150°C, jak je vidét na obr.3.6.1 az 3.6.3, jsme maxima
hodnot pevnosti nedosahli. Teplota je pfili§ nizkd a na mezich mechanickych pevnosti se
neprojevi. Proto se ve vyrobnipraxi tato teplota pro vytvrzovani hlinikovych slitin
nepouziva. Deformace za studena vsak posouva hodnoty taznosti, a to k niz§im hodnotam,

proto je pii nulové redukci taznost nejvyssi.

Maximdlni pevnosti Rm jsme u ty¢i s redukci 7,7% pii vytvrzovani na teploté 160°C
podle obr. 3.6.6 dosahli pfiblizné pti 10hodinach doby umélého starnuti. Pak dochazi
k prestarnuti materialu, ktery timto ztraci hodnoty mechanickych vlastnosti. Maximalni

hodnoty meze pruznosti jsme dosahli pfi 12hodinach starnuti.

Pii vytvrzovani ty¢i na teplotu 170°C, obr.3.6.7 az 3.6.9, doslo k chybnému stanoveni
taznosti slitiny. Hodnota taznosti pfi 12hodinach umélého starnuti je velmi vychylena a
ktivka nema plynuly pribeéh. Odchyleni je pravdépodobné zptisobeno chybou v teploté nebo
case umelého starnuti na 170°C/12hod.

Vliv na hodnoty taznosti mohla mit také skutecnost, ze vzorky byly zfejmé odebrany
zriznych ¢asti vylisované tyce. Jednotlivé Casti tyCe tedy mély odlisnou teplotu pred
zakalenim, ¢imz se jejich hodnoty mechanickych vlastnosti mohly podstatné ovlivnit.
Zacatek cepu ma teplotu ptiblizné 500°C, konec je vSak ochlazovan zatkou, ktera teplo
odvadi. Konec vylisované tyce je tedy zakalen z teploty nizsi, a jeho mechanické vlastnosti

tudiz nedosahnou takovych hodnot.
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Tab. 3.6.8 — Tabulka maximalnich priumérnych hodnot mechanickych viastnosti dosazenych

za uvedenou dobu procesu umelého starnuti.

Teplota(°C) Redukce(%) max.Rm(MPa) max.Rp0,2(MPa) AS5(%)
150 0 361,3+/ 14h+ 290,7+ / 14h+ 13,6
150 1,5 361,0 +/ 14h+ 295,0+ / 14h+ 13,1
150 7,7 368,0 +/ 14h+ 333,3+/ 14h+ 10,7
160 0 376,0+ / 14h+ 330,7+ / 14h+ 12,1
160 1,5 373,0+/ 14h+ 329,7+/ 14h+ 12,2
160 7,7 366,3 / 10h 344,3/12h 10,2
170 0 371,0/10h 332,7+/ 14h+ 12,3
170 1,5 366,7 / 6h 328,0/12h 12,0
170 7,7 361,7 / 6h 341,3/8h 10,4

V tabulce 3.6.8 jsou pro lepsi moznost vyhodnoceni

vlivu teploty umélého starnuti a

velikosti redukce prifezu predchazejici deformace za studena na vysledné mechanické a

plastické vlastnosti uvedena maxima primémych hodnot mechanickych vlastnosti

dosazenych za uvedenou dobu béhem procesu umélého starnuti. Hodnoty taznosti

odpovidaji jeji velikosti v dobé dosazenych maximalnich hodnot pevnosti. V praxi je pro

posuzovani namahani soucasti dilezitd hodnota meze kluzu Rp0,2, proto diskusi provedeme

se zaméfenim pravé na jeji hodnoty. Pro grafické zndzornéni jsou zde umistény i grafy

(obr.3.6.10 az 3.6.12), které zobrazuji vytvrzovaci kiivky pro tyCe sredukci vSech

provedenych velikosti pii vytvrzovani za vSech tii teplot.

59




Obr.3.6.10 - Vytvrzovaci kfivky ty¢i pfi 150°C
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Pomérné nizka teplota 150°C se obecné, jak uz bylo uvedeno, v praxi u slitiny AA6023
prili§ nepouziva. Z obr. 3.6.10 je vidét, ze hodnoty mechanickych vlastnosti ziejmé
nedosahuji upIného maxima ani po dob¢ 14hodin procesu umélého starnuti. Pro dosazeni
pozadovanych hodnot maximalni pevnosti bychom tedy potiebovali vice Casu, hodnoty
max.Rm a max.Rp0,2 jsou proto v tabulce 3.6.8 v ptisluSnych kolonkédch oznaceny
znaménkem “+”’.

Pribeéh starnuti ty¢i s nulovou a 1,5% redukei se piilis nelisi. Kfivky mezi kluzu maji
podobny prubéh a lze tedy fici, Ze pfi teploté¢ 150°C mala deformace za studena pevnost
materidlu ovlivnila jen nepatrn€. Nelze ovSem urcit, jestli je mirné zpevnéni nésledkem
deformace, tedy je-li deformacnim zpevnénim, nebo se proces starnuti malou deformaci jen
urychlil. V prvnim pfipadé by teoreticky méla pevnost tazené tyce dosahovat vyssich hodnot
nez u tyce netazené, v druhém ptipad€ by byly hodnoty stejné.

Podstatné vyssi Rp0,2, zhruba o 35MPa, se objevuje u tyce se 7,7% redukci. Ani tady
vSak nelze ur¢it maximum. Na zaklad¢ teorie mliizeme usuzovat, ze jeho hodnota bude vyssi
nez hodnota pevnosti ty¢i s mensi deformaci a ze k jeho dosazeni dojde v krat$im case.
ZvySeni pevnosti je vSak provdzeno snizenim taznosti, protoze deformaci za studena se

materialu ubira jeho plasticita.
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Obr. 3.6.11 - Vytvrzovaci kfivky tyCi pfi 160°C
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Pti teploté 160°C se uplného maxima pevnosti ty¢i s nulovou a malou deformaci opé&t
nedosahlo. Jeho hodnota tedy lezi nékde za dobou 14hodin.

Podstatné 1épe jsou na tom tyce se 7,7% redukci, u nichz se maximum Rp0,2 objevuje
po 12hodinach vytvrzovani. Proces starnuti se deformaci urychlil a maximdlni Rp0,2 je o
cca o 10MPa vyssi nez u obou nizSich deformaci. Po dosazeni maxima Rp0,2 na 12hod.
umeélého starnuti dochazi k prestarnuti materialu a hodnoty pevnosti opét klesaji. Kiivka ma
v misté maxima plochy prabéh.

Tyce vytvrzené pii 170°C vykazuji vyssi hodnoty meze kluzu. Pro nulovou deformaci
se sice opét nepovedlo dosahnout maxima, ale Ize ptredpokladat, Ze jeho pribéh bude
plochy. Ploch¢ maximum je vpraxi vyhodné, protoze zajiStuje dostatek cCasu pro
rovnomérné vytvrzeni polotovarti v peci. Jednotlivé casti vsazky musi byt v peci vhodné
ulozeny tak, aby se minimalizovaly odchylky a vytvrzeni probihalo rovnomérné ve vsech
mistech.

Také kratka doba starnuti je v praxi zadana, ovSem ne na ukor Spatné vytvrzeného
materialu. Cim krat3i jsou totiz Gasy, tim strmé&j§i je pribéh vytvrzovaci kiivky a maximum
je ostré. Pfi vytvrzovaci teplot¢ 170°C uz se jasné projevuje, ze deformace za studena
zrychluje prubéh vytvrzovani. Redukce 7,7% tedy starnuti urychlila, takze maxima bylo

dosazeno uz po 8hodinach vytvrzovani.
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Obr. 3.6.12 - Vytvrzovaci kfivky tyli pfi 170°C
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Porovname-li maxima hodnot meze kluzu pro vSechny vytvrzovaci teploty a casy (tab.
3.6.8), 1ze podle teoretickych poznatki (obr. 2.3.1) a dosazenych vysledki fici, Ze optimalni
teplotou rezimu umélého starnuti tyci ze slitiny Stanal 32 je zfejmé teplota 160°C az 170°C
a doba 10 az 12 hod. Pfi nizsi teploté, tedy pii 150°C, hodnoty mechanickych vlastnosti jesté
nedosahuji takovych mezi a k vytvrzeni na tyto hodnoty je potfeba velmi dlouha doba.
Teplota 170°C pak opét hodnoty meze kluzu nepatrné snizuje, i kdyz pro dosazeni staci
kratsi Cas.

Optimdlni teplota, vyvozena z experimentu, je v souladu s piedpisy spolecnosti Alcan
Dé&Cin Extrusions s.r.0. uréenymi pro vytvrzovani vyliskl pro dosazeni stavu T6 s maximalni
pevnosti. V provozu podniku se pouziva rezim umeélého starnuti slitiny Stanal 32 podle
vytvrzovaci receptury 170°C / 10hodin.

Doporucenim pro tyCe, které¢ jsou pred vytvrzovanim podrobeny tazeni s redukci cca
7%, by tedy byl rezim vytvrzeni pii 170°C po dobu 8 az 12hodin. Pro ty¢e pouze lisované
by vsak toto doporuceni neplatilo. Takto zpracované polotovary potiebuji pro vytvrzeni
delsi dobu, minimaln¢ 14hodin, protoze jejich pribéh starnuti neni urychlen deformaci za

studena. Optimalni vytvrzovaci teplotou by pro né€ bylo rozmezi 160 az 170°C.

62

15



Trubky

Vysledky tahovych zkousek jsou uvedeny v tabulkdch 3.6.5 az 3.6.7 v priloze.
Obrazky 3.6.13 az 3.6.18 zobrazuji grafy mechanickych hodnot trubek v zavislosti na dobé
vytvrzovani. Prubéh kiivek ma vétSinou ocekavanou zavislost; se vzrustajici dobou
vytvrzovani a teplotou, pfi které umélé starnuti probihalo, vzrista pevnost i mez kluzu,

zatimco taznost s pribéhem vytvrzovani klesa.

Tab. 3.6.9 — Tabulka maximalnich primeérnych hodnot mechanickych viastnosti dosazenych

za uvedenou dobu procesu umélého starnuti.

Teplota(°C) Redukce(%) max.Rm(MPa) max.Rp0,2(MPa) A5(%)
150 0 275,7+ / 14h+ 192,3+/ 14h+ 20,3
150 25 334,0/12h 304,7 /12h 11,0
160 0 300,0/12h 237,3+/ 14h+ 17,1
160 25 331,0/6h 305,7 / 6h 10,9
170 0 300,7+ / 14h+ 250,3+/ 14h+ 14,4
170 25 315,3/6h 300,7 /12h 9,0

V tabulce 3.6.9 jsou opét pro moznost srovnani uvedena maxima primérnych hodnot
mechanickych vlastnosti dosaZzenych za uvedenou dobu béhem procesu umélého starnuti.
Hodnoty taznosti odpovidaji jeji velikosti v dob€ dosazenych maximalnich hodnot pevnosti.
Diskusi opét provedeme se zaméfenim na hodnoty meze kluzu Rp0,2, ktera je dilezita pro
provozni ur€ovani namahani zatizenych soucasti. Pro grafické znazornéni je zde uveden i
graf (obr.3.6.19), ktery zobrazuje vytvrzovaci kiivky pro trubky rekrystalizované i s redukci
pii vytvrzovani za vSech tfi teplot.

Trubky byly po vylisovani taZzeny za studena redukci prifezu € = 26,5%. Dale byly
podrobeny procesu separatniho rozpoustéciho ohfevu a nasledného kaleni, ¢imZ dosahly
jemnozrnné rekrystalizované struktury, kterda ma velmi dobré plastické vlastnosti. Taznost
téchto polotovaru je tedy oproti ty¢im velmi vysoka, a to 1 v pribéhu vytvrzovani, pii kterém
klesa. ZvySeni plasticity trubek diky rekrystalizované struktufe je vSak doprovazeno
snizenim jejich pevnostnich hodnot v disledku ztraty lisovaciho efektu. Z tabulky 3.6.9 je
patrné, Ze tento pokles pevnosti je tak vyrazny, Ze ani nejvyssi dosazena Rm = 300,7MPa a
Rp0,2 = 250,3MPa po nasledném umelém starnuti pii 170°C po dobu 14hodin nedosahuji
zarucovanych hodnot pevnosti pro stav T6 dle podnikového materialového listu (tab.3.6.1 —

Rm =min.320MPa, Rp0,2 = min.270 MPa).
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Vhodné by v tomto piipadé bylo provedeni dal§ich experimentalnich praci, jez by
prodluzovanim doby umélého starnuti na vice nez 14hodin a otestovanim také vyssich teplot
na urovnich 180 az 190°C mohly pravdépodobné vést k maximiim pevnosti Rm i Rp0,2.

Vzhledem k nizkym pevnostem dosaZzenym u rekrystalizované struktury ve stavu T6
(nulova deformace za studena) byla pro dalsi test zvolena pomérné velkd deformace za
studena s redukci prifezu € = 25%, kterd by pevnosti méla podstatné zvysit. Ani timto
mimofadné vysokym deformacnim zpevnénim se vSak zaddnym z néaslednych rezimt

ume¢lého starnuti nedosahlo takovych hodnot pevnosti, které¢ by odpovidaly mezim pevnosti

tyci.
Obr. 3.6.19 - Vytvrzovaci kfivky trubek
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Trubky po separatnim rozpoustécim ohfevu a po kaleni netazené, tedy s nulovou
deformaci za studena, vykazuji velmi vysoké hodnoty taznosti, ale jejich pevnost a mez
kluzu jsou velmi nizké. Uplného maxima meze kluzu nebylo dosazeno ani po 14hodinich
vytvrzovani. Tvar kiivek je plochy a starnuti ma tedy pomaly pribeh.

Deformace trubek za studena zpusobila urychleni procesu umélého starnuti (obr.3.6.20).
Pti vytvrzovani na teplotu 150°C bylo dosazeno maxima po 12hodinach, pfi vytvrzovani na
vyssi teploty, uz se maxima meze kluzu pohybuji ziejmé pied dobou 6hodin. Se zvolenym

rozsahem castt umélého starnuti (6 az 14hodin) se uz tedy pravdépodobné nachdzime

64




v oblasti prestarnuti materialu. Jednozna¢né maximum, tedy dobu jeho dosazeni, ale nelze
v tomto ptipad¢ urit. Vyzaduje to dalsi experimentalni méteni.

Prubéhy vytvrzovacich kfivek pro teploty 160 a 170°C, pokud bychom je neprolozili
“spline” kiivkou, by mély v celém zvoleném rozmezi experimentalni doby starnuti kmitavy
charakter. Ve srovnani s prubéhem vytvrzovacich kiivek tyci, které se vlivem zvySujici se
teploty nachdzeji dale od sebe, kmitaji kiivky trubek témér spolecné. Jejich hodnoty se prilis

nelisi a ob¢ ktivky prestarnuti maji velmi pomaly pribéh.

0br.3.6.20 - Trubky s 25%redukci, vytvrzovaci kfivky pro 150, 160 a 170°C
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Velky ubér trubek, ktery byl proveden pro experimentalni ucely v této diplomové praci,
se v praxi nepouziva. Takto deformovany polotovar totiz ztraci plasticitu a pfi zatizeni velmi
rychle praska. Stavu T8, v kterém se nachazime, se vétSinou dosahuje mensi redukci,
pfiblizné v rozmezi 8 az 13%. Pii piekroc¢eni urcit¢é maximalni hodnoty deformace se
material pfi nasledném pokusu o dalsi redukei trha.

V porovnani s materialovymi ptedpisy (tab.3.6.1) pevnostni hodnoty experimentalné
zkousenych trubek ve stavu T8 nevyhovuji. I pfes velkou deformaci provedenou po
kaleni je material schopen dosahnout pouze takovych hodnot, jaké tabulka uvadi pro
stav T6. Lze tedy doporucit zménu v piedpisech pro mechanické vlastnosti polotovart
z materialu Stanal 32; ponechat hodnoty dosaZzitelnych pevnosti pro tyce a oddélit ¢ast,

s niz§imi hodnotami pevnosti a vy$§imi hodnotami taznosti, pro rekrystalizované trubky.
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Struktura vzorka

Rozbor struktury vzorkt slitiny Stanal 32 nebyl pfedmétem diplomové prace. Podle
teoretickych predpokladi a nékterych praktickych poznatkti z oblasti vyzkumu
bezolovnatych hlinikovych slitin lze vSak usuzovat, jakou strukturu slitina v rtiznych

etapach zpracovani bude mit.

Tyce, které byly vylisovany z homogenizovanych ¢epii, budou mit po tvareni strukturu
nerekrystalizovanou, ktera bude vykazovat vyraznou fadkovitou texturu, tedy strukturu se
zrmy silné protazenymi ve sméru toku materidlu (obr.3.6.21). Material z
nehomogenizovanych cepl, uréeny pro vyrobu trubek, bude po lisovani vykazovat také
nerekrystalizovanou strukturu, protoze htfe dynamicky rekrystalizuje béhem lisovani za
tepla. Po rozpoustécim ohfevu a zakaleni je struktura velmi hrubozrnné rekrystalizovana.
Tyce i trubky se strukturu vlaknitou, po lisovani i tazeni, tedy vykazuji lisovaci efekt, ktery
je pri¢inou vyssich pevnosti ve sméru lisovani.

Struktura trubek po separatnim rozpoustécim ohfevu je uz rekrystalizovana (obr.3.6.22).
Dostatecné velkou deformaci za studena provedenou pied rozpoustécim ohfevem se
v materialu nahromadi deformacni energie a zvysi se hustota miizkovych poruch, které pak
slouzi jako krystalizacni zarodky. Diky tomu se pfi rozpoustécim ohfevu iniciuje
rekrystalizace, kterd vede kjemnozrnné rekrystalizovanému zrnu. Rekrystalizaci mizi
presefekt a textura se vytrati. Rozdil pevnosti je diky tomu az 80-100MPa. Je to vyhodné
spi$ pro plastické vlastnosti materialu, zvysi se taznost, ale pevnosti jsou malé. Jemna zrna
maji téméf globularni charakter, nepatrné protazeny do sméru predchoziho lisovani.

Velkou deformaci trubek, v tomto pfipadé 25%, se pevnost zase zvysi, ale presefekt se
deformacnim zpevnénim nedoZene.

Po vytvrzeni ma material s fadkovitou strukturou v podélném smeéru véetsi pevnost.
Odstrani-li se efekt vytvrzeni, pak je pevnost niz$i. Zachovanim presefektu, resp.
nerekrystalizované struktury, se dosahne jejiho podstatného zvysSeni. Sn a Bi se neucastni
vytvrzovani, spi$ ho brzdi — ubiraji vakance, a tim se omezuje difiize a zhorsuji se podminky

starnuti.
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Obr.3.6.21 — Ukdzka viaknité nerekrystalizované struktury tazené kruhové tyce
z materialu Stanal 32 — AIMgSiSnBi, stav TS. Mikrostruktura v podélném rezu, 100x
zvetSent, vzorek mechanicky brousen, lestén a leptan roztokem kyseliny fosforecné.
Vyloucené intermetalické faze SnBi (Cerné body) a Mg:Si (fialkové body) jsou

rovnomerné rozlozené a vykazuji jemné usporadani v radcich ve smeéru tvareni. [13]

Obr.3.6.22 — Ukdzka rekrystalizované struktury stiedové casti prirezu lisované

(netazené, tedy s 0% redukci) trubky z materialu Stanal 32 — AIMgSiSnBi, stav T6.

Mikrostruktura v podélném rezu, 100x zvétSeni, vzorek mechanicky

brousen,elektrolyticky leptan a anodicky upraven (Barkerova metoda). [13]
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Statistické zhodnoceni vysledki

Pro experiment bylo pouzito 135 vzorkt ty¢i a 90 vzorkl trubek. Z tahové zkousky
tedy bylo celkem ziskano 225 hodnot pevnosti Rm, meze kluzu Rp0,2 a taznosti AS.

Ziskané hodnoty (tab.3.6.2 az 3.6.7) Ize rozdélit do skupin podle teploty a doby
vytvrzovani a dale podle velikosti redukce provedené na jednotlivych vzorcich. Na
kazdou skupinu tedy vychazi tfi vzorky. Trojice hodnot byly podrobeny
dvouvybérovému testu hypotéz. Porovnavaly se vzdy trojice nejmenSich a nejvétSich
hodnot, pficemz se pfedpokladalo, Ze trojice s hodnotami mezi testovanymi trojicemi
budou rovnéz odpovidat vysledku testu. Testy byly provedeny pro hladinu vyznamnosti
5%.

Vysledky dvouvybérovych F-testli 1ze vyhodnocovat podle vypoctené hodnoty
testovaciho kritéria F v porovnani s pfislusnou kritickou hodnotou Fyii nebo
z pravdépodobnosti. Pro zamitnuti hypotézy, Ze soubory testovanych dat maji shodné
rozptyly, musi platit F > Fyi. Hypotézu neni mozné zamitnout, je-1i pravdépodobnost
nad pozadovanou hladinou vyznamnosti, tedy pokud je P > 0,05.

V piipad¢ experimentalné ziskanych hodnot neni vysledek testli jednoznacny. V
mnoha pfipadech Ize hypotézu zamitnout, ale pro ostatni vysledky bychom ji mohli
povazovat za platnou. Spolehlivost testll je bohuzel ovlivnéna malym poctem vzorkl v
kazdé skuping. Testy v takovych ptipadech mohou velmi klamat, protoze maly pocet dat
neodpovida normdalnimu rozdé€leni, na kterém jsou tyto testy zalozeny. Priklady

vysledki testu jsou uvedeny v tabulce 3.6.10.
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Tab.3.6.10 — Priklady vysledkii dvouvybérovych F-testi.

Tyce vytvrzené pii 170°C po dobu 10hod (s redukci 0 a 7,7%)

Soubor 1 Soubor 2
Stf. hodnota Rm 371 360,3333
Rozptyl 19 0,333333
Pozorovani 3 3
Rozdil 2 2
F 57
P(F<=f) (1) 0,017241379
F krit (1) 19,00002644

Trubky vytvrzené pti 160°C s redukei 25% (po dobu 10 a 12hod)

Soubor 1 Soubor 2
Stf. hodnota Rm 317 318,666667
Rozptyl 13 0,33333333
Pozorovani 3 3
Rozdil 2 2
F 39
P(F<=f) (1) 0,025
F krit (1) 19,0000264

Trubky vytvrzené pii 160°C po dobu 12hod (ts redukci 0 a 25%)

Soubor 1 Soubor 2
Sti. hodnota Rm 300 318,6667
Rozptyl 19 0,333333
Pozorovani 3 3
Rozdil 2 2
F 57
P(F<=f) (1) 0,017241
F krit (1) 19,00003
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4. Zavér

Cilem diplomové prace bylo stanovit na zakladé vysledki mechanickych zkousek
optimalni rezim umélého starnuti pro vylisky s riznym stupném deformace provedené po
rozpoustécim ohfevu. Pro experiment byla pouzita hlinikova slitina AlMgSiSnBi
s obchodnim oznacenim Stanal 32, zniz byly pfipraveny tyCe s vlaknitou strukturou a
zachovanym lisovacim efektem a trubky s rekrystalizovanou strukturou bez lisovaciho
efektu. Oboji polotovary byly deformovany za studena tazenim s riznou velikosti redukce
pri¢ného prufezu, rovnéz byly piipraveny polotovary bez deformace za studena po

rozpoustécim ohievu a kaleni.

Mechanické vlastnosti vSech zkousenych tyci, které byly mezi kalenim za matrici a
procesem umélého starnuti tvareny za studena, spliuji zaru¢ované hodnoty pro stav T6
uvedené v materialovych listech spole¢nosti Alcan Dé&Cin Extrusions s.r.o. pro vSechny
zkoumané teploty umélého starnuti pti dostatecné dlouhych dobach pobytu na teploté.

Vlozend deformace za studena o velikosti redukce prufezu odpovidajici 1,5% nema
vyznamny vliv na urychleni procesu starnuti nebo na dosazeni vyssich pevnosti v ramci
zkoumanych teplot 150 az 170°C. Deformace za studena o redukci 7,7% jiz podstatné
urychli proces starnuti.

Pro ty€e s vlaknitou strukturou a s deformaci za studena na urovni 8% je optimalni
rezim pro umélé starnuti 160 az 170°C po dobu 10 az 12 hodin.

Naopak pro tyce s vlaknitou strukturou a bez vlozené deformace, nebo s velmi malou
deformaci do cca 1,5%, je prubéh vytvrzovani pomalej$i a optimdlni rezim pro umélé
starnuti je 160 az 170°C po dobu minimaln¢ 14 hodin. V tomto piipadé by bylo vhodné u
nedeformovanych vyrobku v dalSich zkouskach otestovat i vyssi teploty, zda by nevedly ke

zkraceni doby starnuti pod 14 hodin pfi dostatecné vysokém maximu pevnosti.

Trubky s rekrystalizovanou strukturou maji lepsi plastické vlastnosti nez tyce, ale
ztratou lisovaciho efektu dosahuji hodnot pevnosti az o 80 — 100MPa menSich nez tyce.
Zadnym ze zkoumanych rezimii umélého starnuti se nepodatilo dosahnout hodnot pevnosti
odpovidajicich stavu T6 (bez vlozené deformace) podle materidlového listu. V ramci rozpéti
testovanych teplot a Cast byl nejblize rezim 170°C/14h. Bylo by nutné v ptipadnych dalSich

experimentech provéfit jeSté vyssi teploty a delsi ¢asy. Dosahnout zarucovanych pevnosti
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pro stav T8 se nepodafilo zadnym rezimem umélého starnuti ani pfi extrémné vysoké
deformaci za studena.

Ze ziskanych vysledk si lze predstavit trendy do oblasti delsich Casii i1 vysSich teplot. Je
velmi pravdépodobné, Ze pro rekrystalizované struktury bez lisovaciho efektu bude muset
nutné vytvofit rozSiteni materialového listu s niz§imi zaru€¢ovanymi hodnotami pevnosti a
vys$§i zaruCovanou taznosti, nez je tomu v soucasnosti. Je mozné konstatovat, ze soucasny
materialovy list vyhovuje pouze pro vylisky s vlaknitou strukturou, pro vylisky

s rekrystalizovanou strukturou by mél byt vytvotfen novy ptedpis.

Jak vyplyva zdiskuse v ptfedchozi kapitole, k ziskani tplnych vysledki mozného
tepelné-mechanického zpracovani vyliskii ze zkoumané slitiny a k optimalizaci podminek
jeho provedeni by bylo nutné provést dalsi zkousky, které by se rezimem zpracovani
pohybovaly mimo rozsah tohoto vyzkumu. Vysledek procesu vytvrzovani by také bylo
mozno ovéfit provedenim zkousSek tvrdosti a vodivosti a stanovit kiivky zmén téchto
vlastnosti v pribéhu procesu umelého starnuti. Navrhovany postup by mohl byt pfedmétem

dalsi diplomové prace.
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Prilohy:

Tab. 2.1.1 — Vlastnosti technicky ¢istého hliniku v zZihaném stavu

(pri teplote 20 °C oznaceno *) ) [6]

Druh hliniku Al 99,99 Al 99,5
Fyzikalni vlastnosti hustota p [kg.m™] 2700 *) 2700 *)
teplota tani t, [°C] 660 659
mérné tepelnd kapacita c, [kJ kg' K] 0,90 *) 0,93 *)
délkova roztaznost o [K''] 22%10° %) | 22%10° %)
mérna tepelna vodivost A [W.m . K] 230 *) | 210 az 220 *)
konduktivita y [MS.m™] 38 *) 34 a7 37 *)
Mechanické vlastnosti *) | mez kluzu R, 0,2 [MPa] 15 50
mez pevnosti R, [MPa] 50 80
taznost As [ %] 45 30
kontrakce Z [ %] 90 70
modul pruznosti v tahu E [MPa] 71000 71000
tvrdost HB 15 20

Technologické vlastnosti

tvafitelnost za studena

velmi dobra

tvafitelnost za tepla

velmi dobra

slévatelnost obtizna

svafitelnost velmi dobra, podminéna
pajitelnost dobré, podminéna
obrobitelnost dobra

Tab. 2.2.1 — Vlastnosti n¢kterych tvatenych slitin [6]

Tvarené slitiny Al

Typ Slitina Vlastnosti Pouziti
AlMnl Odolnost proti korozi Chemie, letectvi
AlMg3 Odolnost proti korozi, moiské | Potravinaistvi, chemie,
Nevytvrditelné AlMg5 vodg, lestitelnost stavba lodi
AlMg7
AlMg4,5Mnl
AlMgSi0,5 Zpracovatelnost,povrchové Stavebnictvi,
AlMgSil upravy,el. vodivost elektronika
AlCud4Mg Nebezpeci koroze,obtizna Bézna slitina pro
Vytvrditelné AlCud4Mgl svafitelnost,dobré inavové strojirenstvi,letectvi
vlastnosti
AICuMgPb Automatové obrabéni Strojirenstvi
AICu2Ni Mech.vl. za vyssich teplot Vykovky,pisty,ojnice
AlZn6MgCu | Velmi dobré mech.vl. i ve Letectvi,automobilova
AlZn5Mg2 svarech,stalost na vzduchu vyroba
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Tab. 2.2.2 — Vlastnosti nékterych slévarenskych slitin.[6]

(Pozn. P —liti do piskovych forem, K — do kokil, T — tlakové liti.)

Slévarenské slitiny Al

Slitina Zpisob liti | Moznost vytvrzeni Pouziti
AlSi3Mn P,K T Ne Slozité tenkosténné antikorozni
vyrobky
AlSi10MnMg P.K,T Ano Antikorozni vyrobky za
namahy
AlSi10Mn P,K T Ne Dobra obrobitelnost, mala
antikorozni odolnost
AlSi7TMg P.K Ano Dynamicky naméahané
soucasti, antikorozni
AlSi5Cu4Zn P.K Ne Méné¢ narocné odlitky, mala
korozni odolnost
AlSi8Cu2Mn T Ne Motorova vozidla
AlSi10CulMnMg P.K,T Ne Slozité tenkosténné odlitky
AlSi12CuMgNi P.K Ano Pisty motorti (LOEX)
AlSi20Cu2MnNiMg K Ano Vysocenamahané pisty motora
AlCu4NiMg P.K Ano Odlitky pro namahu za tepla
AIMg5SilMn P.K Ne Dtto,lestitelné, antikorozni
AlMgl0 P.K,T Ano Vysoce antikorozni
odlitky,naddobi

Tab. 2.3.1 — Mechanické vlastnosti slitin typu Al-Mg-Si [6]

Chemickeé slozeni [%] Mechanicke vlastnosti
Slitiny CSN Stav Mg Si Cu | Mn | Fe | Zn o2 Opt A HB | Pozn.
[hbar] | [hbar] [%] [hbar]
AlMgSi mekky 0,7 0,7 0,4 - 15 16 30-40
42 4400 tvrdy - - 0,05 - 0,5 | 0,05 15 17 4 55-60 | plechy
vytvrzeny 1,2 1,2 1 12 20 15 50-70
AlMgSiCu mekky 04 0,5 0,1 0,15 15 20 30-40
42 4451 vytvrzeny - - - - 0,5 0,2 - 30 10 70-95 | plechy
0,9 1,2 0,6 0,6
AlMgSiFeZn | meékky 04 0,3 0,2- | 0,05- 10 17
42 4405 vytvrzeny - - - - 04 | 0,15 - 32 5 - draty
0,6 0,5
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Tab. 3.4.2 — Doba vytvrzovani jednotlivych vzorki pfi experimentu.

Vzorek Doba vytvrzovani Cislo vzorku
¢ [mm] [hod]
6 1,2,3
Ty¢ ¢$27,10 8 4,5,6
(redukce 0%) 10 7,8,9
12 10,11,12
14 13,14,15
6 16,17,18
Ty¢ $26,95 8 19,20,21
(redukce 1,5%) 10 22,23,24
12 25,26,27
14 28,29,30
6 31,32,33
Ty¢ $26 8 34,35,36
(redukce 7,7%) 10 37,38,39
12 40,41,42
14 43,4445
6 1,2,3
Trubka ¢34 8 4,5,6
(redukce 0%) 10 7,8,9
12 10,11,12
14 13,14,15
6 16,17,18
Trubka ¢31 8 19,20,21
(redukce 25%) 10 22,2324
12 25,26,27
14 28,29,30

76




Tab. 3.6.2 — Vysledky tahovych zkousek. TycCe vytvrzovang pti 150°C

Redukce | C.vzorku Rm (MPa) Rp0,2 (MPa) AS (%) FN Doba vytvrz.
1 324 228 13,8 3
2 328 228 15,9 0 6h
3 325 227 16,1 0
4 344 261 14,5 3
5 347 264 13,8 0 8h
6 344 262 14 0
0% 7 346 265 143 3
8 354 276 13,6 0 10h
9 351 270 14,1 0
10 357 285 13,5 2
11 358 289 13,8 0 12h
12 354 280 14 0
13 362 292 13,2 2
14 361 290 13,5 0 14h
15 361 290 142 0
16 331 240 15,3 3
17 327 236 15,9 0 6h
18 329 238 143 0
19 341 263 14 2
20 348 276 13,7 0 8h
21 348 272 142 0
1,5% 22 348 270 14,1 3
23 350 276 14,1 0 10h
24 353 281 13,4 0
25 350 284 12,6 2
26 355 287 13,1 0 12h
27 355 284 13,1 0
28 362 296 13 2
29 359 294 13,1 0 14h
30 362 295 13,1 0
31 349 300 11,6 2
32 351 303 11,9 0 6h
33 352 303 11,9 0
34 359 319 10,5 2
35 360 318 11,3 0 8h
36 356 312 11,6 0
7,7% 37 360 321 11,1 2
38 365 326 11,1 0 10h
39 363 321 11,2 0
40 364 326 11,1 2
41 363 325 11,2 0 12h
42 367 329 11 0
43 368 334 10,7 2
44 367 331 10,7 0 14h
45 369 335 10,6 0
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Tab. 3.6.3 — Vysledky tahovych zkousek. TycCe vytvrzované pti 160°C

Redukce | C.vzorku Rm (MPa) Rp0,2 (MPa) AS (%) FN Doba vytvrz.

1 359 296 13,5 3
2 364 302 13,5 0 6h
3 359 299 13 0
4 368 315 12,8 2
5 362 311 12,9 0 8h
6 368 316 12,4 0

0% 7 373 328 12,2 2
8 374 326 12,6 0 10h
9 374 330 12,7 0
10 373 330 12,2 3
11 373 328 12,2 0 12h
12 375 329 12,1 0
13 375 329 11,8 2
14 376 331 12,4 0 14h
15 377 332 12,2 0
16 361 301 13,1 2
17 360 302 12,7 0 6h
18 361 296 144 0
19 369 322 11,6 2
20 369 319 12,5 0 8h
21 362 314 12,6 0

1,5% 22 371 327 12,1 2
23 370 325 12,4 0 10h
24 370 323 12,5 0
25 371 328 12 2
26 368 324 12,4 0 12h
27 372 331 12 0
28 373 330 12,2 3
29 373 328 12,2 0 14h
30 373 331 12,1 0
31 363 333 10,9 2
32 366 337 10,8 0 6h
33 362 331 11,1 0
34 363 338 10,3 2
35 367 341 10,4 0 8h
36 366 342 10,3 0

7,7% 37 367 344 10,2 2
38 367 344 10,4 0 10h
39 365 343 10,4 0
40 366 345 10,2 2
41 367 345 10 0 12h
42 365 343 9,9 0
43 366 344 94 2
44 366 344 10 0 14h
45 363 342 10 0
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Tab. 3.6.4 — Vysledky tahovych zkousek. TycCe vytvrzovang pti 170°C

Redukce | C.vzorku | Rm (MPa) Rp0,2 (MPa) A5 (%) FN Doba vytvrz.
1 365 319 12,1 2
2 369 322 12,9 0 6h
3 370 323 12,7 0
4 367 328 12,2 2
5 372 332 12,1 0 8h
6 369 329 11,9 0
0% 7 373 333 11,4 2
8 374 336 12,1 0 10h
9 366 326 12,5 0
10 367 328 12,1 2
11 373 334 12,2 0 12h
12 373 334 12,6 0
13 364 327 11,8 2
14 373 336 12,1 0 14h
15 371 335 12 0
16 368 324 12,4 3
17 367 322 12,6 0 6h
18 365 321 12,5 0
19 363 326 12,1 2
20 364 327 11,9 0 8h
21 363 325 11,9 0
1,5% 22 363 324 11,7 2
23 366 327 12 0 10h
24 368 332 11,6 0
25 365 329 11,6 2
26 363 325 12 0 12h
27 366 330 11,9 0
28 363 328 11,5 2
29 362 326 11,5 0 14h
30 364 327 11,8 0
31 364 341 10,4 2
32 360 335 10,4 0 6h
33 361 337 10,7 0
34 360 340 10,3 2
35 361 341 10,2 0 8h
36 362 343 10,3 0
7,7% 37 360 338 9,9 2
38 360 340 9,8 0 10h
39 361 342 10,1 0
40 358 340 9,8 2
41 353 334 10,1 0 12h
42 358 340 10,1 0
43 357 338 9.6 2
44 354 336 93 0 14h
45 358 339 9,8 0

79




Tab. 3.6.5 — Vysledky tahovych zkouSek. Trubky vytvrzené pii 150°C.

Redukce | C.vzorku | Rm (MPa) Rp0,2 (MPa) AS (%) FN (vzorek)
1 246 150 24,2 3
2 252 155 23,7 0 6h
3 249 153 23,1 0
4 263 173 22,4 3
5 263 172 23,9 0 8h
6 265 170 22,6 0
0% 7 272 186 233 2
8 265 175 21,9 0 10 h
9 265 174 22,2 0
10 273 191 20 2
11 274 187 20,6 0 12h
12 276 190 20,4 0
13 277 195 19,8 2
14 274 191 20,2 0 14 h
15 276 191 20,8 0
16 322 282 12,5 3
17 323 283 12,4 0 6h
18 324 287 11,7 0
19 327 294 11,4 3
20 328 295 11,2 0 8h
21 325 293 10,9 0
25% 22 333 300 12,2 3
23 328 297 11,5 0 10 h
24 319 277 10,6 0
25 334 304 11,3 3
26 338 308 10,8 0 12h
27 330 302 11 0
28 322 292 11,7 3
29 322 295 10,3 0 14 h
30 324 296 11,6 0
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Tab. 3.6.6 — Vysledky tahovych zkouSek. Trubky vytvrzené pii 160°C.

Redukce | C.vzorku Rm (MPa) Rp0,2 (MPa) AS (%) FN Doba vytvrz.
1 274 195 21,3 2
2 277 198 20,3 0 6h
3 278 200 214 0
4 291 218 19,8 2
5 288 221 18,7 0 8h
6 289 217 18,6 0
0% 7 295 228 17,3 3
8 293 231 16,7 0 10 h
9 296 231 17,5 0
10 305 240 17,2 3
11 297 231 16,9 0 12h
12 298 236 17,4 0
13 300 238 17,4 3
14 296 236 17,7 0 14 h
15 300 238 16 0
16 333 307 10,9 3
17 328 303 11,1 0 6h
18 332 307 10,8 0
19 321 300 10,9 3
20 318 298 10 0 8h
21 316 294 11,3 0
25% 22 321 302 9,8 3
23 316 298 10,8 0 10 h
24 314 295 10,6 0
25 318 301 11,1 2
26 319 302 10,6 0 12h
27 319 302 9,7 0
28 314 296 9.8 2
29 333 316 9,7 0 14 h
30 295 279 9,9 0
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Tab. 3.6.7 — Vysledky tahovych zkouSek. Trubky vytvrzené pti 170°C.

Redukce | C.vzorku Rm (MPa) Rp0,2 (MPa) A5 (%) FN Doba vytvrz.
1 289 227 15,9 2
2 290 229 15,3 0 6h
3 285 228 14,6 0
4 295 243 13,9 2
5 294 243 13,8 0 8h
6 295 244 13,9 0
0% 7 293 240 14,1 2
8 296 244 13,7 0 10 h
9 289 239 14,1 0
10 297 245 14,1 2
11 303 250 14,9 0 12 h
12 298 241 14,9 0
13 298 248 14,2 2
14 300 249 14,7 0 14 h
15 304 254 14,4 0
16 320 302 9 1
17 311 293 9,2 0 6h
18 315 297 9,5 0
19 315 300 8,7 1
20 313 298 8,8 0 8h
21 317 301 8,9 0
25% 22 313 297 8,7 2
23 293 279 9 0 10 h
24 330 314 9,3 0
25 314 299 9,7 2
26 316 302 9 0 12 h
27 315 301 8,2 0
28 310 294 8,6 2
29 313 300 8,5 0 14 h
30 315 300 8,5 0
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Rm, Rp0,2 (MPa)

Rm, Rp0,2 (MPa)

Obr.3.6.1 - Ty¢ $27mm, deformace za studena 0%, vytvrzovaci krivka pfi 150°C

6 8 10 12 14
Doba umélého starnuti (hod.)

0br.3.6.2 - Ty¢ $27mm, deformace za studena 1,5%, vytvrzovaci kiivka pfi 150°C

6 8 10 12 14
Doba umélého stamuti (hod.)
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Rm, Rp0,2 (MPa)

Rm, Rp0,2 (MPa)
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0br.3.6.3 - Ty¢ $27mm, deformace za studena 7,7%, vytvrzovaci kfivka pri 150°C

6 8 10 12 14
Doba umélého starnuti (hod)

Obr.3.6.4 - Ty¢ $27mm, deformace za studena 0%, vytvrzovaci krivka pfi 160°C

6 8 10 12 14
Doba umélého starnuti (hod)
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Rm, Rp0,2 (MPa)

Rm, Rp0,2 (MPa)

0Obr.3.6.5 - Ty¢ $27mm, deformace za studena 1,5%, vytvrzovaci kfivka pri 160°C

6 8 10 12 14
Doba umélého starnuti (hod)

0br.3.6.6 - Ty¢ $27mm, deformace za studena 7,7%, vytvrzovaci kfivka pri 160°C

6 8 10 12 14
Doba umélého starnuti (hod)

85

A5 (%)

A5 (%)



400

Rm, Rp0,2 (MPa)

Rm, Rp0,2 (MPa)

380

@w
D
o

b
S

w
N
o

300

400

380

@w
D
o

g
S

w
N
o

300

280

Obr.3.6.7 - Ty¢ $27mm, deformace za studena 0%, vytvrzovaci kfivka pfi 170°C

6 8 10 12 14
Doba umélého starnuti (hod)

0br.3.6.8 - Ty¢ $27mm, deformace za studena 1,5%, vytvrzovaci kfivka pri 170°C

6 8 10 12 14
Doba umélého starnuti (hod)
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0br.3.6.9 - Ty¢ $26mm, deformace za studena 7,7%, vytvrzovaci kfivka pri 170°C

Rm, Rp0,2 (MPa)

6 8 10 12 14
Doba umélého starnuti (hod)

Obr.3.6.13 - Trubky, deformace za studena 0%, vytvrzovaci kfivka pfi 150°C
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Doba umélého starnuti (hod)
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Obr.3.6.14 - Trubky, deformace za studena 25%, vytvrzovaci kfivka pfi 150°C

8 10
Doba umélého starnuti (hod)

Obr.3.6.15 - Trubky, deformace za studena 0%, vytvrzovaci kfivka pfi 160°C

8 10
Doba umélého starnuti (hod)
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Rm, Rp0,2 (hod)

Rm, Rp0,2 (MPa)
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0Obr.3.6.16 - Trubky, deformace za studena 25%, vytvrzovaci kfivka pfi 160°C

8 10 12
Doba umélého starnuti (hod)

Obr.3.6.17 - Trubky, deformace za studena 0%, vytvrzovaci kfivka pfi 170°C
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Doba umélého starnuti (hod)
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Obr.3.6.18 - Trubky, deformace za studena 25%, vytvrzovaci kfivka pfi 170°C
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Doba umélého starnuti (hod)
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Alcan Decin Extrusions s.r.o. Tisknuto:26.01.2005

MECHANICKY PROTOKOL 12:03:22
Firma, misto: ing.PLACEK Cislo atestu: 53/210I18-1-05
Cislo zakazky: i

Objednaci listek: 30904

Vyrobek: Nazev:TYCE 27MM
Rozm. norma:

TDP:
SLITINA:6023 [y
Stav: T6 ' 460 C
Normy:
Vysledky mechanickych zkousek
Predpis: Rm min: Rp min: A min: HB min: G(20):
max: ‘ max: max: max:
, Cislo zkousky Zkusebni vzorek Rm Pevnost Rp mez 0,2 Taznost A
' Por. Oznac. Kruhova tyc N MPa , N MPa LO Ll %
1 1 16.000 72110 359 59610 296 80.00 90.80 13.5
2 2 16.000 73210 364 6071 302 - 80.00 90.80 13.5
3 3 16.000 72110 359 60210 299 80.00 90.40 13.0
4 4 l6.000 73510 368 63310 315 "14.006 15.79 12.8
5 5 16.000 72810 362 62510 311 80.00 90.32 12.9
6 6 16.000 73910 368 63510 316 80.00 89.92 12.4
7 7 16.000 75010 373 66010 328 80.00 89.76 12.2
8 8 16.000 75110 374 65510 326 B80.00 90.08 12.6
S S 16.000 75210 374 66310 330 80.00 90.16 12.7
ic¢ 10 16.000 75010 373 66410 330 80.00 89.76 12.2
Cislo Tavba Sarze Pec Vysledky ostatnich zkousek Vysledek protokolu
Por. HB FN G20(s) P R
1 0.0000 0O 0 3
2 0.0000 O 0 0 O - ..
3 0.0000 0 0 0 m::"'_"’zﬁml osti
4 0.0000 © 0 2 Anickd zhodpling 1
S 0.0000 O 0 0
6 0.0000 O o} 0
7 0.0000 O© 0 2
8 0.0000 © 0 0
9 0.0000 © 0 0
10 0.0000 © 0 3

Poznamka: 1600C

Decin dne 26.01.2005%

Zkousel: Hiajkova
videl:

Obr.3.5.2 — Protokol z mechanické zkousky provedené na trhacim stroji v podniku Alcan
Décin Extrusions s.r.o. Hodnoty mechanickych viastnosti uvedené v protokolu jsou pro tyce

vytvrzené pri 160°C.
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