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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva materidly, které se pouzivaji ve firmé Honeywell
Aerospace Olomouc pfi vyrobé statickych casti leteckych motort.

Prvni Cast prace definuje pozadované vlastnosti materiald, pouzivanych
v leteckém prumyslu, fesi tepelné zpracovani, chemické slozeni a také strukturu. V dalsi
casti jsou vybrany nékteré materialy, které se ve firmé Honeywell Aerospace Olomouc
pouzivaji. Pfedmétem feSeni je zhodnoceni vyhod i nevyhod téchto materiald, vliv
vlastnosti materiala na vyrobni procesy, perspektiva jejich pouziti.

Klicova slova

Materialy v leteckém pramyslu, superslitiny, zaropevné, zaruvzdorné materialy,
kompozity

Abstract

This bachelor’s thesis deals with materials that are used at Honeywell Aerospace
Olomouc in the production of static aircraft engine parts.

The first part both defines the required attributes of materials used in the
aerospace industry and deals with thermal processing, chemical composition and
structure. In the next part, there are selected some materials that are used at Honeywell
Aerosapce Olomouc. The aim of the thesis is to evaluate the advantages and
disadvantages of these materials, as well as influence of the materials attributes on
production processes and the prospect of their use.

Key words

Materials used in the aerospace industry, superalloys, creep resisting steels, heat
resisting materials, composites
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1. Uvod

Letectvi patii bezesporu mezi obory, které jsou mimoradné citlivé na volbu vhodného
materialu. Uginnost a produktivita letadel je zavisla na poméru mezi uZitednym
zatizenim a hmotnosti prazdné konstrukce letadla. Pro letecky primysl jsou tedy
ptijatelné jen takové materidly, které pii relativné malé hmotnosti poskytuji vysokou
pevnost a odolnost vici proménlivym zatizenim. Materialy jsou v provozu vystavené
pusobeni vlivu prostiedi se znacné promeénlivymi charakteristikami, a proto by
materialy mély byt k nému malo citlivé. Vysoka narocnost pii vybéru konstrukénich
materiala pro letectvi si vyzaduje detailni znalosti materialovych charakteristik s malym
rozptylem jejich realnych hodnot.

V konstrukcich letadel jsme se nejprve setkavali se dievem jako zakladnim
stavebnim materidlem. Prudky rozvoj letectvi zejména v povalecném obdobi umoznily
kovové materialy, predevsim hlinikové slitiny. Konec minulého stoleti a souc¢asnost se
vyznacuje nastupem netradi¢nich umélych materiala (plast, kompozit). [1]

V Honeywell Aerospace Olomouc (HAO) se vyrabéji a opravuji statické plechové a
zarové dily leteckych turbinovych motorti z korozivzdormnych oceli, specialnich
hlinikovych, niklovych, kobaltovych a titanovych slitin pro vétSinu motord a
energetickych jednotek spoleCnosti Honeywell. Pravé tyto materialy spliiuji narocné
pozadavky, které jsou na né v leteckém prumyslu kladeny. Na obrazku 1 je znazornéno
procentualni zastoupeni materiald na modernim dopravnim letadle.

Fe
8% Ti

Airframe Engine

Obr. 1: procentualni zastoupeni materialti na letounu, vievo v draku dopravniho letadla,
vpravo na proudovém motoru
(Al — hlinikové slitiny, Fe-oceli, Ti-slitiny titanu, Ni-niklové superslitiny
CFRP (Carbon-fiber-reinforced polymer) — kompozitni material s uhlikovymi viakny a
polymermni matrici, Airframe- konstrukce draku, Engine- motor) [3]
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2. Cile prace

Volbu materiald pro aplikace pii vyrobé soucasti v leteckém pramyslu ovliviiuje
predevsim velké mnozstvi pozadavka, které jsou na tyto materialy kladeny. Obecné lze
rozdélit materialy v leteckém primyslu do dvou skupin. Do prvni skupiny bychom
zafadili materidly pouzivané na draky letadel. Druhou skupinou jsou materidly,
pouzivané pii vyrobé pohonnych jednotek, kterymi se budeme zabyvat. Pozadavky
kladené na tyto materidly vyplyvaji z podminek, ve kterych pracuji komponenty
vyrobené pravé ztéchto materiald. Jsou to hlavné plechové casti spalovaci komory,
zarové dily turbinovych motord. Proto je nezbytné, aby se pouzité materialy
vyznacovaly vysokou zaruvzdornosti, zaropevnosti, odolnosti vici korozi, oxidaci a
erozi. Zapomenout nesmime ale také na rozmérovou stalost. Tyto narocné pozadavky
nejlépe spliiuji superslitiny kobaltu a niklu, zaropevné slitiny titanu a oceli, ¢astecné 1
hlinikové slitiny a kompozity.

Hlavnim cilem této prace bude zpracovani reSerSe z domacich i zahrani¢nich
zdroju, na téma materialy pouzivané ve firmé Honeywell Aerospace Olomouc. Budou
definovany zakladni charakteristiky material, rozebrano tepelné zpracovani, chemické
slozeni a také struktura. Bude vybrano nékolik konkrétnich materialt, které se v HAO
pouzivaji pii vyrobé. Jsou to hlinikové slitiny, oceli, niklové slitiny, kobaltové slitiny a
titanové slitiny.
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3. Charakteristiky konstrukénich materialu

Kazdy material pouzivany ve vyrobé konstrukénich prvki se vyznacuje urCitymi
vlastnostmi. Abychom dokézali pfisluSny material efektivné vyuzivat, potfebujeme
k takovému rozhodovani detailng poznat jeho zakladni charakteristiky. Ciselné hodnoty
nize uvedenych charakteristik pomahaji kvantifikovat kvalitativni vlastnosti materiald.

(1]
3.1 Fyzikalni vlastnosti materialua

Fyzikalni vlastnosti vyjadiuji hmotnostni, tepelné, elektrické a magnetické kvality
materiald a jsou popisovany témito parametry:

- hustota,

- bod tani a tuhnuti,

- délkova a objemova roztaznost,

- tepelna vodivost,

- elektricka vodivost,

- permeabilita. [1]

Pro tcely této prace je postacujici definovat pouze nékteré z téchto parametru.
Délkova a objemovd roztaznost

Je dana zvétSenim délky materialu nebo zvétSenim jeho objemu pii zvySeni teploty
materialu. Je to relativni hodnota, kterd se udava vzhledem k pocate¢ni délce nebo
objemu. Nékteré materialy (spékané materidly, plasty) vykazuji naopak smrstivost, tedy
s rostouci teplotou se jejich rozméry zmensuji. [1]

Z této definice 1ze vyvodit, ze materialy s velkou hodnotou délkové a objemové
roztaznosti nejsou piilis vhodné pro tepelné namahané Casti.

Tepelna vodivost

Je mnozstvi tepla, které pifi ustdleném stavu projde za jednotku Casu mezi dvéma
protilehlymi sténami krychle o délce hrany 1m, kdyZz rozdil teplot mezi témito sténami
je 1K, [1]

Kovové materidly jsou zpravidla nékolikanasobné lepSi vodi¢e tepla nez
materialy nekovové. NejlepS§im vodiCem je stfibro a proto se tepelna vodivost jinych
materiali nékdy porovnava se stfibrem a vyjadiuje se potom v % vodivosti Ag, jak
ukazuje graf 1. [1]
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Graf 1: Tepelnd vodivost nékterych materialii — relativni parametr porovndni se
stribrem. [1]

3.2 Mechanické vlastnosti materialua

Mechanické vlastnosti vyjadiuji kvality materialti z hlediska ptasobeni vnéjSich zatizeni
a jeho naslednych reakci, nej¢astéji pracujeme s t€émito parametry:

- pevnost,

- pruznost,

- houzevnatost,
- tvarnost.

Pevnost

Je schopnost materialu odolavat mechanickému zatizeni — pusobeni sil a momentu sil.
Odolnost viuci pasobeni vnéjSich sil ma u kazdého materialu své hranice a pii zatiZeni
nad mezi Unosnosti dochazi k poruseni materialu, k jeho destrukci. Pevnost zavisi nejen
na jakosti materialu, ale 1 na tvaru pevnostniho prvku, na jakosti povrchového
opracovani, na zpusobu zatizeni a na teploté.

Jednotlivé pripady zatizeni jsou provazeny uréitym namahanim a mozné druhy
namahani vysvétluje obrazek 2. [1]

i smyk/stfih
= e
vzpér
ohyb
tlak

h

krut

Obr. 2: Zdkladni druhy namdhdni pri vaéjSim zatizeni. [1]

V ramci pevnosti mizeme zminit také jako dilezitou vlastnost materiald tvrdost. Je
vyjadrend jako schopnost materialu odolavat vnikani ciziho télesa. [2]
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Tvrdost jednotlivych materiali urCujeme zkouskou tvrdosti, které se rozdéluji
nasledovné:

- Brinellova zkouska (HBW),
- Rockwellova zkouska (HR),
- Vickersova zkouska (HV),

- Shoreho zkouska (HS).

Pruznost

Je schopnost materialu deformovat se pfed poruSenim pruzn€. Pruzna deformace je
vratna, pii odlehCeni se rozméry télesa vrati na pavodni hodnoty. Pii pruzné deformaci
neplati zdkon zachovani objemu. [1,2]

HouzZevnatost

Je odolnost materialu vici vzniku deformace nebo poruseni. Mirou houzevnatosti je
mnozstvi mechanické prace potiebné k vytvoreni deformace nebo k poruseni materialu.

[2]
Tvarnost

Je schopnost materialu deformovat se pied porusenim plasticity. Plastickd deformace je
deformace nevratna, pii odlehCeni se rozméry télesa nevrati na ptivodni hodnoty. Pfi
plastické deformaci plati zakon zachovani objemu. [2]

3.3 Chemické vlastnosti materialu

Chemické vlastnosti jsou ur¢ené chemickym slozenim materidlu a zakladni chemickou
strukturou materialu. Nas nejvice zajimaji tyto parametry:

- odolnost proti korozi,
- zaruvzdornost,
- Zaropevnost.

Koroze

Je znehodnoceni materialt (zejména kovovych, ale i plastovych i dalSich) zplisobné
chemickym nebo fyzikalné — chemickym plsobenim okolniho prostredi. Letadlové
konstrukce jsou provozné zatézovany vzdy v intenzivnim styku s okolnim prostfedim, a
proto ochrana proti u€inkiim koroze je velmi vyznamna. [1]

Zdaruvzdornost

Je schopnost materialu dlouhodobé odolavat pusobeni zaru (teplot nad 600°C). Tato

vlastnost se muze také popisovat jako odolnost vici opalu. NejCastéji jsou to slitiny
zeleza s chromem, kifemikem a hlinikem. [1]
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Zdropevnost

Materialy stouto vlastnosti jsou kovové slitiny, které se vyznacuji dlouhodobou
pevnosti 1 za vysokych teplot. Neztraceji tedy své pevnostni charakteristiky pfi
vysokych teplotach. Neni vSak pravidlem, ze tyto materialy jsou také zaruvzdorné. [1]

3.4 Technologické vlastnosti materialu

Technologické vlastnosti souviseji se zpracovanim materialu a vyjadiuji jeho kvality
pro vyrobu, k ¢emuz pouzivame zpravidla tyto parametry:

- tvafitelnost,
- svaritelnost,
- slévatelnost,
- obrobitelnost.

Tvaritelnost

Je vyznacna vlastnost kova a slitin projevujici se schopnosti trvalé deformace bez
poruseni celistvosti. Tvarny material si zachovava tvar dany mu pusobenim vnéjsich sil
pii mechanickém opracovani, a to 1 po zaniku téchto sil. Toto se vyuziva pfi tvafeni za
studena 1 za tepla (valcovani, kovani, lisovani, tazeni atd.). Tvaret lze tahem, tlakem,
ohybem, kroucenim 1 kombinovanym namahanim. Zmény, které pfitom v materialu
probihaji, jsou poznamenany tim, zda tvafeni probihd za tepla nebo za studena.
S teplotou se meéni sila potifebna k dosazeni zadouci deformace, ale 1 stupeni deformace,
ktery material vydrzi bez poruseni. [1]

Svaritelnost

Je charakteristika materialu, ktera urcuje za danych technickych podminek svarovani
technologickou vhodnost materidlu pro spoje piedepsané jakosti. Podle technickych
norem se rozliSuje svafitelnost zarucend, zarucend podminénd, dobrda a obtiznd. Zavisi
predevsim na materidlovych vlastnostech zakladniho a pfidavného materialu (chemické
slozeni, technologie vyroby materialu) a na realnych podminkach technologie
svafovani, ale i na konstrukénim feSeni a pouziti svarovanych spoji. Tavenim nebo
ohfevem materialt mohou nastat zmény mechanickych vlastnosti materialt. [1]

Slévatelnost

Slévatelnost kovu predurCuje jejich schopnosti vytvaret dobré odlitky. Zavisi na
tavitelnosti a schopnosti vytvaret hutny odlitek. V roztaveném stavu proto musi mit kov
dobrou tekutost, tj. schopnost dokonale a rychle vypliiovat celou formu, pfi¢emz nesmi
tvofit bubliny a musi se jen malo smr§tovat. Na slévatelnost ma vliv tepelna vodivost
materialu, jeho roztaznost, teplota tani a tuhnuti, viskozita, prabéh tuhnuti, ale i
technologické postupy pii odlévani a vlastnosti formy, do které je kov odlévan. [1]
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Obrobitelnost

Je zpusobilost materialu pro technologické procesy, kterymi se ve strojirenské vyrobé
vytvaii pozadovany geometricky tvar obrobku v ptedepsanych rozmérech a pozadované
jakosti obrobenych ploch. Pfedevsim jde o chovani materialu pii jeho obrabéni feznymi
nastroji (soustruzeni, frézovani, hoblovani, vrtani apod.) Zavisi zejména na tvrdosti a
houzevnatosti materialu, ale i na snadnosti oddélovani tfisky a na fezném odporu vuci
materialu nastroje. [1]

4. Tepelné zpracovani

Tepelnym zpracovanim kovl se rozumi postup, pii kterém se fizené méni teploty a
nékdy také chemické slozeni kovu.

Utelem tepelného zpracovani je zejména dosaZeni pozadovanych mechanickych a
technologickych vlastnosti kovovych material(. V nékterych pfipadech dochazi pii
tepelném zpracovani k dal$im pozitivnim efektim.

Prubéh tepelného zpracovani je u vSech zpusobti a u vSech kovovych materialt
v podstaté stejny. Sklada se z ohfevu na vhodnou teplotu, setrvani na této teploté
(prohtati, prohfev) a nasledném ochlazeni, pfiCemz se tento postup muze i vicekrat
opakovat.

Konkrétni druh tepelného zpracovani je charakterizovan rychlosti a prubéhem
ohfevu, konecnou vyskou teploty ohfevu, dobou setrvani na dané teploté a rychlosti
ochlazovani, ptipadné podminkami pii opakovani zakladniho postupu.

Vhodna rychlost ohfevu a prubéh ohfivani zaviseji na ucelu tepelného zpracovani. U
nékterych postupl je nutny pozvolny ohfev, pfi némz rozdil mezi teplotou povrchu a
teplotou vnitiku ohfivaného materialu neni velky, aby v disledku teplotnich dilataci
v materialu nedochazelo ke vzniku pnuti a poruseni jeho pevnosti. V téchto pripadech
se ohfev provadi v pecich s regulovanou teplotou, nékdy postupné v nekolika pecich
s rozdilnou teplotou. Jiné postupy naopak vyzaduji velmi rychly ohfev povrchu kowvu.
Ptikladem je povrchové kaleni oceli a litin, pfi kterém se material ohfiva plamenem.

Volba vysky konec¢né teploty ohfevu zavisi na povaze strukturalnich zmeén, které pri
tepelném zpracovani probihaji. V nékterych pfipadech zustava struktura v podstaté
stejna jako za normalnich teplot, v jinych dochazi v materialu také ke zméné struktury.

Doba ohfevu materialu opét zavisi na ucelu zpracovani a na rozmérech materialu.
Rychlost ochlazovani je zavisla na cili tepelného zpracovani. V piipadech, kdy ma
béhem chladnuti byt zachovan rovnovazny stav soustavy, probiha ochlazovani pomalu.
Prikladem je chladnuti materialu v peci s regulovanym poklesem teploty. V jinych
ptipadech je naopak cilem zpracovani rychlym ochlazenim potlacit zmény, ke kterym
by doslo v rovnovazném stavu a tak vytvofit nové strukturalni slozky se specifickymi
vlastnostmi. Ochlazovani stejn€ jako ohfev muze probihat stupfiovité, pfiCemz material
postupné prochazi nékolika prostiedimi. [4]
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Obr. 3: Zdkladni princip tepelného zpracovani kovii [4]

4.1 Tepelné zpracovani oceli
Tepelné zpracovani oceli rozdélujeme do tii zakladnich skupin, a to:

Vlastni tepelné zpracovani (TZ)
Vyuziva se fizenych zmén teploty.

Chemicko-tepelné zpracovani (CHTZ)
Vyuziva se zmén chemického slozeni povrchovych vrstev a teploty.

Tepelné-mechanické zpracovani (TMZ)
Vyuziva se zmén teploty a dasledku plastické deformace

Vlastni teplené zpracovani (TZ)
Zihdni

Je zpravidla oznaCovan ten zplUsob TZ, jehoz cilem je dosazeni rovnovazného
strukturniho stavu. Pro zihani je tudiz charakteristicka relativné mala ochlazovaci
rychlost, zpravidla ne vy$si nez odpovida ochlazovani na klidném vzduchu.

Nejcastejsimi cili zihani jsou vytvofeni homogenni a jemnozrnné struktury o
dobré tvarnosti, houzevnatosti a Casto 1 obrobitelnosti. Vhodnym rezimem zihani lze
potlacit chemickou heterogenitu, odstranit nezadouci prvky a snizit aroven vnitinich
pnuti.

Nékteré druhy zihani jsou zarazeny do technologickych postupt jako operace
ptipravné nebo jako tzv. mezizihani (napf. k usnadnéni obrabéni, k obnové plasticity pfi
tvateni za studena). Zihani ¢asto byva i kone¢nou operaci tepelného zpracovani, ktera
urcuje materialové vlastnosti vyrobku ¢i polotovaru.

Pro polymorfni oceli se d€li postupy zihani podle vysky pouzité teploty na
zihani bez prekrystalizace a na zihani s prekrystalizaci. [5]

Kaleni

Kalenim se oznaCuji ty zpusoby tepelného zpracovani, jejichz cilem je dosaZeni
nerovnovaznych stavii oceli. Podle prevazujici struktury slozky se kaleni rozdé€luje na
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martenzitické a bainitické, pficemz vétSinou je cilem kaleni zajistit vznik struktury
martenzitické. [5]

Popousténi

Popousténi se sklada z ohfevu na teploty niz§i nez Ai, vydrze na teploté (v technické
praxi se vétSinou pouziva prodlevy dvé hodiny) a z nasledujiciho ochlazovani vhodnou
rychlosti. Protoze vnitini pnuti mohou vést k popraskani zakalené¢ho predmétu i po
vyjmuti z kalici lazn€ (zbrzdéné lomy), mélo by popousténi nasledovat ihned po
zakaleni.

Podle vysky popoustéci teploty, ktera ma rozhodujici vliv na rozsah strukturnich
zmén a souvisejicich zmén mechanickych vlastnosti, se rozliSuje popousténi pii
nizkych a vysokych teplotach. [5]

4.2 Tepelné zpracovani hliniku
Tepelné zpracovani hliniku a jeho slitin 1ze rozdélit do dvou zakladnich skupin:

- Zihani,
- vytvrzovani.

U hliniku a jeho slitin se aplikuji nasledujici zpasoby zihani:

Rekrystalizacni Zihani — je zpusob TZ za studena tvareného kovu, piicemz dochazi
z puvodné deformované struktury ke vzniku nové rekrystalizované struktury. Snizuje se
pevnost a zvysuji se plastické vlastnosti pivodné deformovaného materialu. V praxi se
nejbeznéji aplikuji teploty v rozmezi 250 — 500 °C.

Stabilizacni  Zihani — je tepelné zpracovani za ucCelem stabilizace struktury,
mechanickych, fyzikalnich, chemickych vlastnosti a rozmérti vyrobku. Tento zptsob
TZ se uziva vétSinou v piipade, kdy slitina ma v provozu pracovat za urCité zvysSené
teploty, nebo kdyz béhem provozu dochazi k ohfevu, napt. tfenim. Teploty v rozsahu
240 -350 °C.

Zihani ke snizeni pnuti — je TZ pod rekrystalizadni teplotu, s vydrzi na této teploté
s nasledujicim fizenym ochlazovanim. Teplota se obvykle voli v rozsahu 300 — 400 °C.
Rizené ochlazovani je nejméné do teploty 200 °C.

Zihani s castecnou rekrystalizaci — je TZ za studena tvafenych vyrobkil vedouci ke
vzniku cCastené rekrystalizované struktury, kde vedle rekrystalizovanych zrn je urcity
podil tvarené struktury. V praxi se pouzivaji teploty stejné jako u rekrystalizacniho
zihani 250 — 500 °C, ale je nutno volit kratsi Cas, aby nedoslo k plné rekrystalizaci.

Homogenizace — je tepelné zpracovani pii vysoké teploté (blizké solidu) za ucelem
odstranéni nebo snizeni chemické heterogenity difuznimi procesy.
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Vytvrzovani — precipitacni Zihani

Vytvrzovani se sklada ze dvou technologickych ukonu, které na sebe navazuji a
vzajemneé souvisi do té miry, ze kazdé dil¢i provedeni ovliviiuje konecny vysledek.

Jedna se o ukony:

Rozpoustéci Zihdni — je ohfev na vhodnou rozpoustéci teplotu, vydrz na této teploté po
dobu nutnou k pfevedeni jedné nebo vice intermetalickych fazi do tuhého roztoku a
nasledujici rychle ochlazeni kritickou nebo nadkritickou rychlosti k ziskani nasyceného
tuhého roztou a. Kriticka rychlost ochlazovani je nejmensi rychlost ochlazovani

z rozpoustéci teploty, pi1 které nenastava rozpad piesyceného tuhého roztoku.

Starnuti — je proces, pii kterém dochazi ke zméné substruktury a v dasledku toho i ke
zméné mechanickych, fyzikanich i technologickych vlastnosti. Muze se realizovat bud’
za pokojové teploty (pfirozeni starnuti), nebo za zvySenych teplot (umélé starnuti). [6]

4.3 Tepelné zpracovani niklu

Technicky cisty nikl se nejcastéji ziha na snizeni pnuti 300 °C/1 h nebo rekrystalizacné
525 — 800 °C/1 h. Slitiny niklu jsou tepeln€ zpracovany homogeniza¢nim zihanim,
rekrystalizacnim zihanim, zihanim na sniZeni pnuti a vytvrzovanim.

Vytvrzovani zaropevnych slitin je jejich nejnaro¢néjsim TZ. Optimalni
kombinace mnozstvi, tvaru, velikosti a zpisoby vylouceni zpeviiujici faze v objemu
slitiny je dosahovano TZ sestavajicim z rozpoustéciho ohfevu, ochlazeni a nasledujiciho
umeélého starnuti. Teplota rozpoustéciho ohfevu musi byt dostate¢né vysoka pro co
nejuplnéjsi rozpusténi faze y. V zavislosti na chemickém slozenti slitiny byva v rozmezi
1 080 — 1 220 °C. Ohtev 2 h az 12 h je provadén ve vakuovych pecich nebo v pecich
s ochrannou atmosférou, aby se zamezilo ochuzovani povrchu soucasti legujicimi
prvky. Ochlazovani z teploty rozpoustéciho ohfevu se obvykle provadi na vzduchu.
Prudké ochlazeni ve vode¢ vede ke vzniku trhlin zejména ve vysokolegovanych slitinach
s nizkou tvarnosti.

Starnuti slitin probiha pfi ohfevu na teplotu vyssi nez je teplota funkce soucasti,
v krajnim pfipadé€ na teplotu stejnou. Teploty starnuti jsou 700 — 950 °C. Pii starnuti se
z presyceného tuhého roztoku vylucuji precipitaty faze y” a karbidy. Nekteré slitiny
niklu jsou podrobovany stuptiovitému starnuti, kdy se dosahuje co nejuplnéjsi vylouceni
faze y'provazené vyssi zaropevnosti. [5]
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4.4 Tepelné zpracovani titanu
Titan je tepelné zpracovavan zihanim:

Plechy 530 + 10 °C/30 min / vzduch,
Tyce a vykovky 680 + 10 °C/1 h / vzduch.

Slitiny titanu se tepeln€ zpracovavaji zihanim a vytvrzovanim. Podle vysky teploty
ohtevu a cile zihani jsou to:

Zihdni na odstranéni pnuti vzniklych po tiiskovém obrabéni, rovnani, svafovani apod.
Provadi se pii 450 — 650 °C. Pro prubéh rekrystalizacnich pochodu jsou teploty nizké.

Zihani rekrystalizacni k odstranéni deformaéniho zpevnéni slitin tvafenych za studena.
Obvykla teplota zihani je 800 °C.

Pro a + P slitiny Ize pouzit také zihani izotermické, dvojité nebo stabiliza¢ni:

Zihani izotermické sestava z ohfevu na 800 — 950 °C, ochlazeni soudasti v peci do
teploty 500 — 650 °C nebo pteneseni do druhé pece vyhtaté na danou teplotu. Nasleduje
vydrz a ochlazeni. Slitiny ziskavaji pomérne€ vysokou pevnost a zaropevnost spolu

s dobrou tvarnosti.

Zihani dvojité se od izotermického lii tim, Ze po vydrZi na prvnim stupni nasleduje
ochlazeni na vzduchu do pokojové teploty. V zavislosti na slozeni slitiny muze
vzniknout metastabilni faze [, ktera se pfi novém ohfevu rozpada na smés stabilnich
fazi o + B a dochazi tak ke zpevnéni slitiny. Dvojité zihani pfinasi vyssi pevnost, ale
nizsi tvarnost.

Zihani stabilizacni je obdobou predchoziho zplisobu Zihani s tim rozdilem, Ze pied
zihanim nebylo provadéno tvareni za studena a tedy vyvolani rekrystalizace neni
hlavnim cilem. Staniliza¢ni zihani se pouziva k dosazeni stability struktury a pro
maximalni snizeni tvrdosti. Slitiny bez hliniku se zihaji pti 600 — 700 °C, s hlinikem pfi
700 — 900 °C. Nasleduje pomalé ochlazeni na vzduchu.

Vytvrzovani a. + B slitin titanu sestava z rozpoustéciho ohfevu, kaleni a starnuti. Teplota
rozpoustéciho ohfevu je volena v oblasti a + [ tak, aby kalenim bylo zachovano co
nejvétsi mnozstvi metastabilni faze p. Kaleni se provadi do vody. Cas od vyjmuti
pfedmétu z pece do okamziku zamoceni ma byt co nejkratsi, v sekundach. Poté
nasleduje novy ohfev (starnuti), nejcastéji za teploty 500 — 600 °C. Pro tenkosténné
soucasti 1ze pouzit izotermické kaleni. [5]

20



5. Chemické slozeni a struktura

5.1. Zelezo a jeho slitiny

Zelezo je jednim z nejvyznamnégjsich technickych kovii. Cisté Zelezo je mékky kov s
nizkou pevnosti. V zavislosti na teploté se zelezo muze vyskytovat ve 2 alotropickych
modifikacich. Tyto modifikace se méni se zvySujici se teplotou. Obecné se Cisté zelezo
v zavislosti na teploté vyskytuje ve 3, popt. 4 formach. Do tzv. Currieho teploty, ktera
je 768 °C, se zelezo vyskytuje jako Feq. Feq ma kubickou prostorové stitedénou miizku
(BCC) a feromagnetické vlastnosti. Pii teplotach nad hranici 768 °C se meéni
magnetické vlastnosti z feromagnetickych na paramagnetické. Do teploty prvni
rekrystalizace, ktera ¢ini 910°C tak hovoiime o Fep. Pti teploté 910 °C se méni struktura
miizky z BCC na kubickou plosné stfedénou (FCC) a vznika Fe,. Tato modifikace je
stabilni az do teploty druhé rekrystalizace 1394 °C, kdy se struktura vraci na BCC. Od
teploty 1394 °C az do bodu tani (1538 °C) se zelezo vyskytuje jako Fes. [7], [5], [8]

Na vlastnosti technickych slitin zeleza ma vyznamny vliv uhlik. Uhlik zpravidla
nejvyznamnéjSim zpusobem ovliviiuje dilezité vlastnosti slitin Zeleza. Pii predikci
vlastnosti technickych slitin zeleza mizeme proto vychazet s urCitou nepiesnosti
z rovnovazného diagramu zeleza s uhlikem.

Uhlik s zelezem tvofi intersticialni tuhé roztoky s omezenou rozpustnosti uhliku.
Po prekroCeni rozpustnosti uhliku v tuhém roztoku se uhlik vylucuje jako somostatna
faze. Pii nizkych obsazich tvoii uhlik intersticialni slouceninu Fe3C. Tato sloucenina
neni stabilni a muze se rozkladat na grafit a Zelezo. Soustava Fe-FesC se oznacuje jako
soustava metastabilni a podle této soustavy tuhnou a chladnou zejména oceli. Jestlize je
uhlik vyloucCen jako grafit, jedna se o soustavu stabilni, ktera ma sviij vyznam zejména
pfi posuzovani zmeén pii tuhnuti a chladnuti litin a surovych zelez. [5]

Rovnovazny digram zelezo uhlik stabilni 1 metastabilni soustavy je uveden na
obr. 4.
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Obr. 4: Rovnovdzny diagram soustavy zZelezo — uhlik [5]
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Oceli se déli na mnoho podskupin. S ohledem na vyuziti oceli v leteckém
prumylu se v této praci zaméfime na korozivzdorné (zarovzdorné) a zaropevné oceli.

Korozivzdorné oceli

Zakladnim slitinovym prvkem korozivzdornych oceli je feritotvorny Cr, ktery ma svoji
schopnost pasivace prenaset 1 na své slitiny s Fe. Aby ocel byla korozivzdorna, musi
obsahovat minimalné 13 hm.% Cr pfi obsahu 0,1 hm.% C. Toto minimalni mnozstvi Cr
se zvySuyje se stoupajicim obsahem C a to az na 18 hm.% Cr pii obsahu 1 hm.% C. [9]

Druhym nejdalezitéjsim prvkem v korozivzdornych oceli je austenitotvorny Ni,
kterého musi byt v oceli nejméné 8 hm.%, aby vznikla struktura austeniticka.

Vétsina korozivzdornych oceli nema jednotnou strukturu, ale jedna slozka vzdy
prevlada (s vyjimkou dvoufazovych oceli). Je to ferit, austenit nebo martenzit. Podle
vyskytu téchto struktur se ocele nejcast€ji deli. Délit je ale muzeme také podle
chemického slozeni a to na chromové, chromniklové a chrommanganové. [9], [10]

Zaropevné oceli

Ma-li soucast, pracujici za vysokych teplot, pfenasSet dlouhodobé i vétsi mechanické
namahani, musi byt material pfi dané teploté nejen zaruvzdorny, ale také zaropevny.
Uvédomime-li si podstatu teCeni kov, je ziejmé, ze odolnost proti teCeni (Zarupevnosti)
roste:

- s rostouci teplotou tani kovu,

- s ptisadami zpomalujicimi difuzi,

- s pfisadami zpevtiujicimi tuhy roztok,

- sjemnosti a poctem castic tvoticich prekazky pohybu dislokaci,

- srostouci velikosti zrna (hrubozrné materialy jsou vyhodnéjsi z hlediska tecent,

nebot’ klesa podil teceni na hranicich zrn).

Kromé ptisad nutnych k zajisténi potiebné zaropevnosti (u teplot nad 400°C) pouzivaji
se k dosazeni zaropevnosti pfisady, které pusobi v nékterém zuvedenych smeéru.
Nejcasteji jsou to legujici prvky, vytvarejici jemny stabilni precipitat (karbidy, nitridy,
boridy — Mo, W, V, B) a pfisady zpeviiujici tuhy roztok (Cr, Si, Co). [10]

5.2 Hlinik a jeho slitiny

Obvykle se slitiny hliniku deli do dvou zékladnich skupin a to na slitiny pro tvareni a
slitiny pro odlévani. Spolecné pro obé skupiny je, ze se v obou skupinach objevuji
stejné piisadové prvky a ze nékteré slitiny, které stoji na hranici mezi obéma skupinami,
mozno pouzit jak pro tvafeni , tak i pro odlévani. Slitiny pro tvareni byvaji obvykle
slitiny, které jsou alespon za vysSich teplot tvofeny homogennim tuhym roztokem; za
nizSich teplot se nasledkem zmény rozpustnosti objevuje v jejich struktute dalsi faze,
vétsinou slouceniny vzniklé segregaci. [10]

Slitiny pro odlévani byvaji vétSinou slitiny s vétsim obsahem pfisad; jsou

heterogenni a v jejich struktufe se objevuje eutektikum. Takové slitiny jsou méné tvarné
a se stoupajicim mnozstvim eutektika postupné svoji tvarnost, zvlast€¢ pfi vyssich
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teplotach, ztraceji. Takové slitiny maji vSak vyborné slévarenské vlastnosti, jsou dobie
zabihavé; jejich zabihavost se zvétSuje s objemem eutektika. [10]

Zakladni binarni slitiny jsou soustavy Al — Cu, Al — Mg, Al — Mn, Al — Si,
Al — Zn. V téchto soustavach tvorti hlinik s pfisluSnymi komponentami substitu¢ni tuhy
roztok o, ktery je pii dobré tvarnosti a houzevnatosti pevnéjsi a tvrdsi nez Cisty hlinik.
Za vychozi ternarni slitiny hliniku 1ze povazovat soustavy Al — Cu — Mg, Al — Cu — Si,
Al — Cu — Ni, Al — Cu - Zn, Al — Mg - Si, Al — Mg — Mn, Al — Zn — Mg a dalsi.
Komplexni slitiny jsou vét§inou odvozeny ze zékladnivh binarnich a ternarnich slitin
hliniku. V zakladni hmot€ tvarného a houzevnatého tuhého roztoku jsou ulozeny dalsi
faze, které u vétSiny soustav jsou tvoreny tuhymi a kfehkymi chemickymi slou¢eninami
hliniku s pfisadovymi prvky a Casto vzajemnymi slouCeninami pfisadovych prvkda.
Proto se struktury jednotlivych slitin vzajemné od sebe li§i. Komplikaci jsou razné
nerovnovazné faze, tvorici se pfi vytvrzovani v pribéhu starnuti, které vsak pfi
metalografickém rozboru nejsou obvykle zjistitelné. [10]

5.3. Nikl a jeho slitiny

Slitiny zarovzdorné maji bazi Ni — Cr, nebo Ni — Cr — Fe. Nikl s chromem tvori
soustavu s uplnou rozpustnosti v tuhém stavu. Chrom je zakladnim piisadovym prvkem,
podmiriujici udrzeni zarupevnosti. Jeho obsah byva od 15 do 30 hmot. %. Obsah zeleza
v usporné ternarni bazi byva az 20 hmot. %. Struktura zarovzdornych slitin, nékdy
nazyvanych nichromy, je tvofena tuhym roztokem s FCC mfizkou, ktery je zpevnén
pouze substitucn€. Proto nemuze za vysSich teplot prenaset mechanicka zatizeni bez
nebezpeci znacné rychosti teCeni slitiny. Obsah uhliku a pfimésovych prvku, které by
mohly tvofit nézadouci faze, je minimalni. [5]

Slitiny zaropevné maji jako bazi opét tuhy roztok Ni — Cr. Piisadovymi prvky je
zde také hlinik a titan, tvofici hlavni vytvrzujici fazi, a prvky karbidotvorné, substitu¢né
zpeviiujici niklovou matrici a vytvarejici vlastni karbidy. Pfi rozpoustécim ohievu
zaropevné slitiny piisadové prvky prechéazeji ze svych sloucenin do tuhého roztoku.
Ochlazenim vznika metastabilni tuhy roztok, pfi jehoz nasledujicim starnuti se vylucuji
vysoce disperzni precipitaty intermetalickych sloucenin. Titan tvofi slouceninu Ni3Ti,
hlinik slou¢eninu NizAl. V pfipad€, Ze jsou ve slitin€ oba prvky, vznika faze Ni3(Ti, Al),
kterou lze povazovat za tuhy roztok titanu ve sloucenin€ Ni3Al. Oznacuje se symbolem
v’ (obr. 5). [5]

Vysokéa zaropevnost slitin niklu je podminéna pfitomnosti velmi jemnych
precipitatu faze y° rovnomeérné rozdélenych v celém objemu slitiny. S objemovym
procentem roste zaropevnost slitin. Soucasné se vSak tvarnost natolik zhorSuje, ze
slitiny bohat¢ legované Ti a Al, majici charakter jiz kovokeramického materialu, nelze
zpracovat jinak nez pfesnym litim. [5]

K zaropevnosti prispiva i disperze karbidii. Vhodnym tepelnym zpracovanim lze
dosadhnout vytvoreni karbidickych fazi typu M23Cs, MsC podél hranic zrn, kde jsou
prekazkou proti pokluzim. Kovovou slozkou M v karbidech je nejCastéji chrom,
pifipadné také molybden. Obsah prvka v zaropevnych slitinach niklu byva v té€chto
rozmeézich [hmot. %]: 12,5 az 30 Cr; max 20 Co; max 50 Fe, max 10 Mo; 2,4 az 5 Ti;
max 6,1 Al; 0,035 az 0,18 C. Neékteré slitiny obsahuji téz 0,03 Ce; max 5,25 Nb;, max
12,5 W; 0,03 a2 1 Zr; 0,002 az 0,033 B. [5]
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Obr. 5: Precipitdty zpeviwjici fdze y’ v niklové Zdaropevné slitiné, extrakcni replika [5]
5.4 Cobalt a jeho slitiny

Zaropevné slitiny kobaltu piedstavuji asi 50% objemu vyrabénych kobaltovych slitin.
Jsou prednostné ureny pro teplotné a napét'oveé nejvice exponované soucasti, jako jsou
lopatky plynovych turbin. Jejich bazi tvoti zarovzdorny tuhy roztok Co — Cr — Mo — Ni.
Na rozdil od slitiny niklu neni v kobaltovych slitinach dosatate¢né ti€inny mechanismus
zpevnéni precipitanim vytvrzovanim slouceninami s hlinikem a titanem. Tyto silné
oxidujici prvky se jako pfisada v zaropevnych kobaltovych slitinach tedy nepouzivaji,
coz znamena, ze piiprava kobaltovych zaropevnych slitin a jejich odlévani nevyzaduje
nakladnou vakuovou technologii, jako je tomu u obdobnych slitin niklu. Jedinnymi
mechanismy zpevnéni v kobaltovych zaropevnych slitinach jsou substitu¢ni zpevnéni
matrice rozpusténymi prvky s disperzni zpevnéni nevelkym obsahem pomérné hrubych
Castic karbidd (proto je obsah uhliku v kobaltovych slitinach vys$si nez ve slitinach
niklu). Za stfednich teplot kobaltové slitiny maji proto nizsi charakteristiky zaropevnosti
nez slitiny niklu uCinngji precipitacné zpevnéné velmi jemnymi cCasticemi
intermetaloidi. Za teplot nad 800°C je zaropevnost slitin obou skupin srovnatelna,
protoze ve slitinach niklu probiha odpeviiovani v disledku zpétného rozpousténi
vytvrzujici faze y'. [5]

5.5 Titan a jeho slitiny
Titan ma dvé¢ alotropické modifikace:

- Ti o s miizkou HCP, stabilni do 882,5 °C
- Ti B s mfizkou BCC, stabilni od 882,5 do teploty tani 1 668 + 4°C.

Prisadové prvky se v obou modifikacich titanu rozpoustéji uplné nebo ¢astecné a
tvoti roztoky a a B, které maji zachovanu mfizku dané modifikace titanu. Nékteré prvky
se navic s titanem slucuji a tvoii intermetalické slouc¢eniny. Podobné jako v ocelich
mohou ve slitinach titanu existovat pfi nerovnovaznych podminkach fazovych pfemén
metastabilni faze martenzitického typu. [5]

Rovnovazné stavy soustav Ti-pfisadovy prvek jsou vyjadfeny rovnovaznymi
diagramy. Pro popis fazovych pfemén v tuhém stavu, které vedou ke stavim
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rovnovaznym, se obvykle pouzivaji spodni casti téchto diagramu, které slouzi ke
klasifikaci charakteru ptsobeni pfisadovych prvku:

- o stabilizatory (Al, O, N, C) teplotu fazové premeény o <=> [ zvySuji, tedy
stabilizuji tuhy roztok a. Nekovy O, N a C jsou necistoty, jejichz odsah je tieba
udrzet minimalni, protoze i jejich velmi mala mnozstvi znané€ zvysuji tvrdost a
kiehkost slitin. Prakticky vyznam jako a stabilizator ma proto pouze hlinik. Je
pouzit témeér ve vSech prumyslove vyrabénych slitinach titanu;

- P stabilizatory teplotu pfemény o <=> 3 snizuji, tj. stabilizuji tuhy roztok p. Pti
dostatecné vysokém obsahu téchto prvka tuhy roztok B zistava zachovan az do
normalni teploty jako faze stabilni (V, Nb, Mo, Ta) nebo se tuhy roztok P pii
nizké teploté rozpada eutektoidni preménou (Cu, Si, Cr, Mn, Fe, Co, Ni);

- neutralni prvky (Sn, Zr) na teplotu fazové premény o <=> 3 nemaji vliv. [5]

e Ehamne s
882 ‘, A
o AN By
| |« ‘A
I ‘ , .
l a| |f %*T b N
Ti ALONC Ti CuSi,CrMnFeCoNi Ti V,Nb,MoJa

— —_— - _— -

Obr. 6: Viiv prisadovych a primésovych prvkii na teplotu polymorfni premény ve
slitinach titanu. [5]

Podle kone¢né struktury, vytvorené pii pomalém ochlazovani z teploty zihani, se slitiny
titanu déli na:

- slitiny o,

- slitiny pseudo o (obsahuji max 6 hm. % faze p),
- slitiny a + B,

- slitiny pseudo B (obsahuji mald mnozstvi faze a),
- slitiny B.

Slitiny o

Kromé¢ o — stabilizatoru hliniku obvykle obsahuji neutraln€ pasobici cin a zirkon. Jsou
to slitiny s velkou tepelnou stabilitou, dobrou pevnosti a odolnosti proti kiehkému
poruseni i za velmi nizkych teplot. Maji dobrou zaropevnost do 300 °C. Optimalni
vlastnosti maji slitiny s asi 5 hm. % Al a2 az 3 hm. % Sn. [5]

Slitiny pseudo o
Do zékladni baze Ti — Al jsou piidany prvky stabilizujici a zpeviiujici fazi . Dalsiho
zpevnéni se dosahuje neutralné pasobicim Zr a Sn. Obsah faze B byva 2 az 6 hmot. %.

Jsou to slitiny majici pevnost o 10 az 20 % vétsi nez slitiny a a lepsi tvafitelnost za
pokojové teploty v dusledku pfitomnosti faze § a vétsi plasticitou nez faze a. [5]
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Slitiny o + p

Vyznacuji se Sirokou Skalou struktur a tedy 1 vlastnosti zavisejicich na podminkach
tvafeni a tepelného zpracovani. Mohou byt tvofeny bud rovnoosymi zrny nebo
lamelami obou tuhych roztokd, pfipadné smésemi obou téchto morfologii (obr. 8). Jsou
to nejcastéji pouzivané slitiny (slitina Ti-6Al-4V s pevnosti v tahu az 1 125 MPa je
nejvice pouzivanou slitinou titanu). Maji lepsi tvafitelnost v zihaném stavu nez slitiny o
a pseudo o, lepsi odolnost proti tnavovému namahani a Ize je tepelnym zpracovanim
vytvrdit (do priméru max 25 mm). Vytvrzené slitiny vSak maji sniZenou lomovou
houzevnatost. Svaritelnost a odolnost proti teCeni je horSi nez u slitin a a pseudo a.
Slitiny a + B se pouzivaji pro silové zatizené soucasti jako jsou lopatky turbin a
kompresord, spojovaci elementy, soucasti leteckych drakt, ¢asti podvozku letadel,
jizdni kola, sportovni nafadi aj. [5]

a) b)

Obr. 7: Hlavni morfologické typy struktur slitin o. + p v Zihaném stavu
a) Rovnoosda zrna tuhych roztokii . + p
b) Lamely tuhych roztoki o. + f [5]

Slitiny p a pseudo p

Jsou to materialy stale ve vyvoji. Jejich hlavni ptednosti je vysoka odolnost proti korozi
a velmi dobra tvafitelnost za pokojové teploty, dand BCC mitizkou faze . Nedostatkem
je vét§i hmotnost nez u jinych slitin titanu a znacna cena, protoze ptisadovymi prvky ve
velké koncentraci jsou kovy s velkou mé€mou hmotnosti a vysokou teplotou tani, jejich
vyroba v pozadované Cistoté je velmi obtiznd a nakladna. Pevnost v tahu téchto slitin
dosahuje po vytvrzeni az 1 400 MPa. [5]
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6. Vybrané materialy pouzivané v HAO

V této kapitole jsou uvedeny konkrétni materidly, které se v HAO pouzivaji. Cilem je
zhodnoceni jejich zakladnich vlastnosti a také to, jaky vliv maji jejich vlastnosti na
vyrobni procesy.

6.1 Hlinik 2024

Hlinik 2024 je slitina, ktera obsahuje az 95 % hliniku a je mozné ji tepelné zpracovat.
Pro zlepSeni mechanické pevnosti se pouziva precipitaéni vytvrzovani. Jako vSechny
normalizované slitiny hliniku, je 1 tato slitina dodavéana v urcitém standardizovaném
stavu. Stav, ve kterém se slitina dodava se oznacuje nasledujicim zptisobem:

2024 — TO => Slitina je zihana. Pfi tomto zpracovani ma slitina nejnizs§i pevnost
a nejvyssi taznost. [11]

2024 — T351 => Slitina je tepelné zpracovana rozpoustécim zihanim. Vnitini
pnuti je odstranéno protahovanim a nésledné se slitina ponecha pfirozen€ vystarnout.
Toto zpracovani se pouziva na vyrobky, jako jsou plechy, desky a tyce. [11]

Se zvySujici se teplotou Hlinik 2024 ztraci pevnost a ziskava lepsi taznost. Tyto
zmeény mechanickych vlastnosti nejsou pifimo umémé teploté. Vyse teploty, pii které
zatne dochazet ke zménam mechanickych vlastnosti neni dobfe prostudovana. Nicméné
lze tict, ze hlinikové slitiny méni své mechanické vlastnosti pfi teploté priblizné 100°C,
coz je teplota, pii které vznika i creep.

V nize uvedené tabulce jsou uvedeny priblizné hodnoty meze pevnosti v tahu pfi
zvySené teplote. [11]

25°C 100 °C 200 °C 300 °C
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
0 200 190 80

T3 490 460 200 50
T351 460 430 190 47
T3510 480 450 200 49
T3511 480 450 200 49
T36 490 460 200 50
T361 490 460 200 50
T4 490 460 200 50

Tab. 1: Priblizné hodnoty meze pevnosti v tahu za zvySené teploty [11]

Teplota zihani Hliniku 2024 je 415 °C. Prodleva na této teploté je v rozmezi 2 az
3 hodin.
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Chemické slozeni slitiny Hlinik 2024 je uvedeno v nasledujici tabulce:

Hlinik 2024

Prvek %
Hlinik 90.70 — 94.70
Chrom 0.10 max.

Med 3.80-4.90
Zelezo 0.50 max.
Hor¢ik 1.20-1.80
Mangan 0.30 - 0.90
Kiemik 0.50 max.

Titan 0.15 max.

Zinek 0.25 max.

Tab. 2: Chemické sloZeni slitiny Hlinik 2024

Velkym problémem vsech hlinikovych slitin, které pracuji za zvySené teploty je
jejich tepelnd roztaznost. Na povrchu hlinikovych slitin se vytvafi tenka vrstva oxidu
hlinitého, ktery zajiStuje chemicku odolnost slitiny. Oxid hlinity ma ale odli§nou
tepelnou roztaznost nez samotna slitina (zhruba trikrat tolik). To znamena, ze v pribéhu
velké zmény teploty, dochazi ke vzniku napéti ve vrstvé oxidu. [11]

Tvareni

Hlinik 2024 je slitina uréena primarné ke tvareni a je tepelné zpracovatelna. Diky tomu,
ze neni nutné do slitiny pfidavat zadné zpevnujici prvky, muze byt tato slitina
aplikovana na tvary jakékoliv slozitosti. Diky témto vlastnostem je slitina 2024 vhodna
pro vSechny druhy tvarecich metod, jako jsou napfiklad kovani, tazeni, valcovani a
dalsi. Nejcast€j$i metodou vyroby polotovart z této slitiny je tazeni. Lze vyrabét dlouhé
tyCe, které mohou byt nasledn€ obrabény nebo jinak mechanicky zpracovany. [11]

Svarovani

Slitina 2024 je pfi svafovani nachylna k praskani, a proto ji nelze svafovat s pouzitim
obvyklych metod. Nicméné je ji mozné svarovat tfenim. U vSech hlinikovych slitin 1ze
pozit tuto technologii, protoze pfi ni vznikd pomérné mensi mnozstvi tepla nez u
ostatnich metod. Z tohoto divodu také nedochazi k zavaznym zménam mechanickych
vlastnosti. [11]

Spojovdni
Hlinikové slitiny lze spojovat celou fadou mechanickych prostiedk (Srouby, koliky,
nyty, hiebiky, atd.). Hlavnim problémem, ktery mizze nastat pii spojovani hlinikovych

dilt témito metodami je galvanicka koroze. Otvory pro Srouby lze vrtat pied jakoukoliv
povrchovou dokoncovaci operaci. [11]
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Povrchova uprava

Anodicka oxidace je nejrozsifen€jsi metoda pro upravu povrchu pro vétSinu hlinikovych
slitin, ale nelze ji pouzit pro vétsinu jinych kovi. Zakladni operace anodické oxidace je
chemické zesileni vrstvy oxidu. To znamend nejen zvySeni odolnosti proti otéru (a
zvySeni odolnosti viué¢i korozi, ktera je stim spojend), ale také snizeni tepelné a
elektrické vodivosti povrchu slitiny. Anodicka oxidace se obecné vylucuje s lakovanim,
ale Casto se provadi po mechanické nebo chemické uprave povrchu. [11]

Lakovani Hliniku 2024 mize byt provadéno béznym natérem tekuté barvy nebo
s pouzitim praskovaci metody. Praskové lakovani poskytuje silné§i a jednotnéjsi
povlak, ale vyzaduje vytvrzeni v peci. Z tohoto divodu nemiize byt pouzito na obzvlast
velkeé soucasti. [11]

Galvanické pokoveni této slitiny je také mozné, ale relativné neobvyklé. S touto
metodou je totiz spjato nebezpeci vzniku bodové koroze, pokud se na povrchu nachézi
defekt. Navic se pred pokovenim musi odstranit vrstva oxidu, coZ zvySuje naklady a
slozitost procesu. Chromovani je nejbéznéjSim pokovenim provadéném na Hliniku
2024, protoze ma navic funkci zadkladniho natéru pro nékteré jiné procesy. [11]
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6.2 Ocel 17 -4 PH

Ocel 17 — 4 PH patii do skupiny martenzitickych precipitacné¢ vytvrditelnych
nerezovych oceli, ktera poskytuje vynikajici kambinaci vlastnosti. Vysokou pevnost,
dobrou odolnost proti korozi, dobré mechanické vlastnosti pfi teplotach az do 316 °C,
dobrou houzevnatost samotné slitiny, ale také svafovanych spoju. Jeji vyhodou je také
kratkodobé tepelné zpracovani pii nizSich teplotach, které minimalizuje tvarové
deformace. [12]

Standardni tepelné zpracovani je typu A (rozpostéci zihani pii teploté 1 038 °C,
ochlazeno na vzduchu). Avs§ak nerezova ocel 17 — 4 PH mize byt tepeln€ zpracovana za
raznych teplot a ¢ast. Diky tomu mame Sirokou Skalu vlastnosti, kterymi maze tato ocel
disponovat. Bylo vyvinuto osm standardnich tepelnych zpracovani. V nasledujici
tabulce jsou uvedeny Casy a teploty, které jsou pro tato tepelnd zpracovani pozadovana.
[12]

Standard Heat Treatments

Heat To
+ 15°F Time at Type of
Condition (8.4°C) Temperature, hours Cooling
H 900 900°F (482°C) 1 Air
Condition A H 925 925°F (496°C) 1 Air
Solution Treated
1900°F + 25°F H 1025 1025°F (551°C) 4 Air
(1038°C + 14°C)
Air cool below 90°F H 1075 1075°F (580°C) 4 Air
(32°C)
H 1100 1100°F (593°C) 4 Air
H 1150 1150° (621°C) 4 Air
H 115041150 1150°F (621°C) 4 Air
followed by
1150°F (621°C) 4 Air
H 1150-M 1400°F (760°C) 2 Air
followed by
1150° (621°C) 14 Air

Tab. 3: Standardni tepelnd zpracovani pro ocel 17 —4 PH [12]
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V nasledujici tabulce je uvedeno chemické slozeni této oceli.

Chemické slozeni oceli 17 —4 PH

Prvek [%]
Uhlik 0.07 max.
Mangan 1.00 max.
Fosfor 0.040 max.
Sira 0.030 max.
Kiemik 1.00 max
Chrom 15.00 - 17.50
Nikl 3.00 -5.00
Med 3.00 - 5.00
Niob + Tantal 0.15-0.45
Zelezo zbytek

Tab. 4: Chemické slozeni oceli 17 — 4 PH [12]

Ocel 17 — 4 PH zajistuje skvélou odolnost vici korozi. Odolava korozi 1épe nez
nekteré ze standardnich vytvrditelnych korozivzdornych oceli. To bylo potvrzeno ve
skutecném provozu v Siroké Skale podminek (petrochemicky, papirensky, mlékarensky
a potravinarsky pramysl). [12]

Tvareni

Vzhledem k tomu, Ze je tato ocel pomérné tvrda a pevna, tvareni by mélo byt omezeno
na mén¢ narocné operace. Nicméng, tvaritelnost mize byt vyrazné zlepSena tepelnym
zracovanim pred tvafenim za studena nebo pouzitim tvafecich metod za tepla. [12]

Obrabeéeni

Zakladnim kritériem pro ureni podminek pro obrabéni je mozstvi uhliku v oceli. Je-li
obsah uhliku do 0.15 %, jsou fezné rychlosti témér totozné s obrabénim oceli
nizkolegovanych. [12]

Svarovani

Skupinu vytvrditelnych nerezovych oceli obecné povazujeme za dobie svafitelnou.
Svarovat muzeme vSemi béznymi zpusoby (MIG/MAG, odporové svarovani). Je vhodé
provést predehfev soucasti pred samotnym svafovanim a nasledné soucast tepelné
zpracovat. [12]

Cisteni

Utinky tepelného zpracovani zptsobuji lehké zabarveni na povrchu. To lze snadno
odstranit vhodnymi postupy, jako jsou mokré tryskani nebo kratkodobym ponofenim do
10% kyseliny dusicné a 2% kyseliny fluorovodikové pfi teploté 40-60°C. Pokud mofteni
neni vhodné, teplotni zabarveni je mozno odstranit za pomoci lehké elektrolytické
operace. [12]
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6.3 Inconel 718

Inconel 718 je nejpouzivanéjsi superslitina v leteckém pramyslu. Tvoii pfiblizné jednu
tfetinu veSkeré vyroby superslitin. Disponuje vynikajici pevnosti, taZnosti a
houzevnatosti v celém rozsahu pracovnich teplot -250 °C az 700 °C. Patii mezi
vytvrditelné materialy. Pevnost je do znacné miry ovlivnéna precipitaci y* faze béhem
tepelného zpracovani. Hlavnim atributem slitiny Inconel 718 je jeji univerzalnost ve
zpracovani. Maze byt tvafena v Sirokém rozmezi teplot, protahovana a taZena pro
vytvoieni pozadované mikrostruktury. Inconel 718 je jedine¢na mezi niklovymi
slitinami, diky skvélé svafitelnosti a dobré odolnosti vii¢i inavovému lomu. Slitina ma
vynikajici odolnost proti oxidaci. Typickymi aplikacemi v letectvi jsou kompresory,
turbinové disky, lopatky, nosniky a Srouby pro tryskové motory. [13]

V grafu 2 jsou znazornény kiivky napéti — deformace této slitiny po tepelném
zpracovani.

IN 718, Sheet |
0.07- and 0.100-inch thickness
180 [HT as indicated '

A
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[ ——]
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+ 1150F for total age time of 20 hr, AC
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+ 1175F for total age time of 20 hr, AC
40 B 1950F, 0.5 hr, AC + 1400F, 10 hr, FC to 1200F

C 2050F, 0.5 hr, AC + 1400F, 10 hr, FC to 1200F
+ 1200F for total age time of 20 hr, AC
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/ + 1200F for total age time of 20 hr, AC

=]

Graf 2: Krivky napéti — deformace pro Inconel 718 po tepelném zpracovani [13]
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Chemické slozeni slitiny Inconel 718 je uvedeno v nasledujici tabulce:

Slitina Inconel 718
AMS 5596G, 5597D, 5664D, 5662J, 5663F 5383D
Specifikace 5589C, 5590C, 5832D
Prvek [%]
min max min max min max
Nikl 50.00 55.00 50.00 55.00 50.00 55.00
Chrom 17.00 21.00 17.00 21.00 17.00 21.00
Niob + Tantal 4.75 5.50 4.75 5.50 4.75 5.50
Molybden 2.80 3.30 2.80 3.30 2.80 3.30
Titan 0.65 1.15 0.65 1.15 0.65 1.15
Aluminium 0.20 0.80 0.20 0.80 0.40 0.80
Kobalt - 1.00 - 1.00 - 1.00
Uhlik - 0.08 - 0.08 - 0.08
Mangan - 0.35 - 0.35 - 0.35
Kremik - 0.35 - 0.35 - 0.35
Fosfor - 0.015 - 0.015 - 0.015
Sira - 0.015 - 0.015 - 0.015
Bor - 0.006 - 0.006 - 0.006
Med - 0.30 - 0.30 - 0.30
Olovo - - - 0.0005 - -
Bismut - - - 0.00003 - -
Selen - - - 0.0003 - -
Zelezo zbytek zbytek zbytek

Tab. 5: Chemické slozeni slitiny Inconel 718 [13]
Tvareni

Vzhledem ke své dobré pevnosti pii zvySenych teplotach ma Inconel 718 relativné
vysokou odolnost vici tvafeni za tepla. Doporuceny rozsah teplot pii tvafeni za tepla je
od 890 do 1 120 °C. Ohfev nad teplotu 1120 °C je nezadouci z divodu nebezpeci
vzniku hrubnuti zrn. Tvéafeci teplota ma vliv na vrubovou citlivost pfi creepovych
podminkach. Aby se snizila tato citlivost, material by se mél zpracovavat rovnomeérné
s postupné se snizujici teplotou. Pokud se zpracovavana soucast ochladi pod teplotu 890
°C mezi tvafecimi procesy, je tfeba ji znova ohrat. Rozsah teplot pfi tomto ohfevu je
890 °C az 955 °C.

Tepelné zpracovana slitina Inconel 718 muze byt ochlazovana standardnimi
postupy, které se pouzivaji také pro oceli a nerezové oceli. Slitina musi byt zbavena
necistot a mastnoty, pii vloZeni do ohfivaci pece, aby se zabranilo degradaci povrchu.
Atmosféra pece by méla mit mirné€ redukujici ucinky s velmi nizkym obsahem siry. [13]
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Obrabeéeni

Ve srovnani s nerezovymi ocelemi, je obrobitelnost niklové slitiny Inconel 718 nizsi.
Nicméné pii spravném vybéru nastrojovych materialti, rychlosti posuvi a chladicich
kapalin, je mozné tuto slitnu obrabét bud’ v zihaném nebo vytvrzeném stavu. Obrabéni
materialu v zihaném stavu zaruCuje delSi Zzivotnost nastroje, avSak pfi obrabéni
vytvrzené slitiny se tvoii lepsi tfiska a provadéji se 1épe dokoncovaci operace. [13]

Svarovani

Inconel 718 ma dobrou svafitelnost, zejména ve spojeni s metodou WIG (svarovani
wolframovou elektrodou). Dale je vhodné svafovani plazmou a elektronovym
paprskem. Jiné procesy, jako jsou naptiklad svafovani pod tavidlem nebo MIG/MAG
(svafovani pomoci inertniho nebo aktivniho plynu) mohou byt také pouzitelné ve
zvlastnich pripadech. Svafovani se provadi zpravidla na zihaném materialu a je vhodné
tepelné zpracovani po svarovani k dosazeni pozadovanych vlastnosti. Vytvrzenou
slitinu je také mozno svarovat, ale svary jsou pomérné mekké a slabé, pokud se tepelné
nezpracuji. Predehfati neni nutné, ale v pripadé, ze se zakladni material ochladi pod O
°C, oblast, ktera ma byt svafend se zahfeje na 15 az 25 °C, aby nedochazelo ke
kondenzaci vlhkosti, coz mize zptsobit poréznost ve svaru.

Tyto dobré svarovaci vlastnosti jsou spojeny s pomalou kinetikou precipitace
primarni vytvrzovaci faze. Toto pomalé vytvrzovani ma za nasledek, ze tepelné
ovlivnéna oblast pfi svafovani ma pomeérné vysokou taznost. Diky tomu dochézi
k relaxaci zbytkového pnuti ve svaru, a tim se zlepSuje odolnost viici tinavovému lomu.
[13]

Pdjeni

P4jeni se u slitiny Inconel 718 nej¢astéji provadi za pomoci pajek na bazi stiibra, médi,
a nebo na bazi niklu. Vzhledem k tomu jsou maximalni provozni teploty, takto
spojovanych soucésti, omezeny na 200 az 500 °C pro pajky na bazi stfibra a médi.
P4jky na bazi niklu se ve spojeni s Inconel 718 pouzivaji nejvice. Pfi spravném pouziti
a vybéru pajky lze vytvorit spoj, ktery je svou pevnosti a odolnosti vici oxidaci velmi
podobny zakladnimu materidlu pfi teplotach az do 1 100 °C, ale s relativné nizkou
taznosti. Povrch materidlu pfed péajenim je mozno poniklovat k usnadnéni
rovnomémeého smaceni mezi pajecim kovem a zakladnim materidlem. Vyhodou je,
pokud se pajeni provadi ve vakuu, pfi teplotach mezi 950 az 1 135 °C. [13]
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6.4 HAYNESS 188

HAYNESS 188 je jedna z nejrozsifenéjSich kobaltovych slitin ktera se pouziva v oblasti
vyroby leteckych motora. Pevnost HAYNESS 188 slitiny je podobna jako u slitiny L-
605 (HAYNESS 25), ktera byla jejim predchiidcem. Odolnost viici oxidaci je ale vetsi.
Kryogenni teploty vyrazné neovliviiyji tvarnost materialu, ale hodnota pevnosti se
vyznamné zvysSuje. Vynikajici odolnost proti oxidaci vyplyva zvysokého obsahu
chromu a malého pfidavku lanthanu, manganu a kiemiku. Slitina méa plo§né
centrovanou kubickou strukturu, v dasledku pifidani 22 hm. % niklu. Mikrostruktura
slitiny v zihaném stavu je znazorné€na na obr. 9. Tato slitina je legovana pfidanim 14
hm. % W. ZvySeni pevnosti je dale umocnéno precipitaci Me¢C a M23Cs karbida pii
provozni teploté. [14]
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Obr. 8: Mikrostruktura slitiny HAYNESS 188 v Zihaném stavu [14]
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Graf 3: Typické kiivky napéti — deformace pro plech namahany v pricném sméru za
pokojovych a zvySenych teplot [14]

Bézné je tato slitina zihana pfi teploté 1 177 °C + 15 °C a nasledné rychle
ochlazena. Pfi zihani pod touto teplotou jsou ve strukture karbidické precipitaty, které
negativné ovliviiuji vlastnosti slitiny. [14]
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Chemické slozeni slitiny HAYNESS 188 je uvedeno v nasledujici tabulce.

HAYNESS 188

Prvek Obsah ve slitiné (hm. %)
minimum maximum
Uhlik 0,05 0,15
Mangan - 1,25
Kiemik 0,20 0,50
Fosfor - 0,020
Sira - 0,015
Chrom 20,00 24,00
Nikl 20,00 24,00
Wolfram 13,00 16,00
Hlinik 0,20 0,50
Lanthan 0,02 0,12
Bor - 0,012
Zelezo - 3,00
Cobalt zbytek

Tab. 6: Chemické slozeni slitiny HAYNESS 188 [14]
Tvarent

Tvareni za studena je preferovanou metodou pro ohybani a hluboké tazeni . Tato slitina
ma vynikajici tvarnost, ale ma tendenci k vytvrzovani pfi tvafeni ve vétSi mife nez
austenitické nerezové oceli. V dusledku toho muze byt pozadovano vice mezistupiit pfi
hlubokém taZzeni nebo tvafeni za studena. Zihanim pii teploté 1 177 °C a naslednym
rychlym ochlazenim dojde k obnoveni ptivodni taznosti. Nizsi zihaci teploty zpusobuji
jemnozrnou strukturu s mensi tvarnosti a vyssi pevnosti v tahu, nez vykazoval ptivodni
material. Pfi zihani pod teplotu 1 177 °C bude pravdépodobné také dochazet ke vzniku
karbidt na hranicich zrn, coZ ma za diasledek horsi tvarnost za pokojové teploty a také
snizeni meze pevnosti pii vysokych teplotach. Vétsina dilt bude vyzadovat zihani na
teplotu 1 177 °C po konecném tvareni za studena. Je tfeba dbat na odstranéni vSech
necistot na materialu pred zihanim, protoze mnoho z téchto necistot mizou ovlivnit
vlastnosti slitiny. Rovnéz je zadouci odstranit vodni kamen z zihané Casti pred dalsi
operaci tvafeni, a to bud’ mofenim nebo vhodnymi mechanickymi prostiedky. [14]

Lisovani nebo tazeni slitiny vyzaduje asi dvakrat tolik mezizihani nez je obvyklé

u austenitickych nerezovych oceli. Pii spravném mazani muzeme jednoduché operace
provadét bez mezizihani. [14]
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Obrabeéeni

Obrobitelnost slitiny HAYNESS 188 je stejna jako obrobitelnost L-605 slitiny (25
HAYNESS slitina). Efektivni obrabéni vyzaduje pouziti spravného nastroje a rychlost
posuvu. Vzhledem k tomu, ze kobaltové slitiny maji tendenci se zpeviiovat, je tfeba se
vyhnout pferusovanym fezim, kdykoli je to mozné. Obecné plati, ze vysokorychlostni
nastroje jsou pouzitelné pro fezani zavitQ, vystruzovani, vrtani a frézovani. Nastroje ze
slinutych karbidi mohou byt pouzity pro uréita hrubovani. Brusné operace by mély byt
provadény kotouci z oxidu hlinitého. [14]

Svarovani

Tuto slitinu lze svafovat pomoci nékolika béznych typa svafovani. Jsou to napfiklad
svafovani za pomoci wolframové elektrody s vyuzitim inertniho plynu (WIG), za
pomoci kovové elektrody (MIG), a nebo pomoci elektronového paprsku. Svafovani
plamenem (autogenem) neni doporuceno vzhledem k nachylnosti materialu na tvorbu
karbidu kvuli pfitomnosti acetylénu. Svarovani pod tavidlem se roznéz nedoporucuje,
protoze proces se vyznacCuje vysokou spotiebou tepla pfi taveni zakladniho kovu a
pomalym ochlazovanim svaru. Tyto faktory mohou zvySovat odpor ve svaru a
podporovat praskani. Obecné je nejvhodnéjsi svarovani pomoci wolframové elektrody
(WIG). Protoze se jedna o slitinu legovanou, mikrostruktualni zmény, které probihaji
pfi svarovani jsou minimalni. Navic nedochazi k zadnym alotropickym fazovym
transformacim v tepelné ovlivnéné oblasti. Pfi svafovani je potfeba se vyhnout
kontaminaci povrchu kovovou médi, ktera maze pochazet z pridrzovacich a vodicich
supportt. Kontaminace médi muze zplsobit, ze tepelné€ ovlivnéna oblast bude nachylna
k praskani. Tomuto jevu lze nejlépe zabranit chromovym pokovenim vSech
pridrzovacich soucasti. Spravné oci§téni materidlu pred svafovanim je jednou
z nejdulezit€jSich véci. Predehrati neni nutné. Teplota materialu pied svafovanim by
neméla byt vétsi néz 90 °C a je tfeba se vyhnout nadmérnému privodu tepla do svaru.
Tenké plechy jsou nachylnejsi na praskani v tepelné ovlivnéné oblasti po svarovani
metodou WIG. Rozsah trhlin souvisi s pomérem mezi tloustkou plechu a priméru zrna.
[14]

Pdjeni

Tato slitina mize byt snadno spojena pajenim, pokud jsou vSechny spojované povrchy
zbaveny veskerych neéistot. Ci§téni mdze byt provedeno leptanim pomoci rozpoustédla,
odmastovanim nebo mechanickym tryskanim. Mohou byt pouzity mnohé slitiny pro
pajeni v zavislosti na provoznich podminkéach. Nicméné se nedoporucuje pozivat slitiny
z vysokym obsahem médi nebo stiibra. Pajeci slitiny na bazi niklu nebo kobaltu jsou
doporucovany pii aplikacich za zvySené teploty. P4jeni by mélo byt provadéno v peci
s fizenou atmosférou, jako je naptiklad argon, vodik nebo vakuum. [14]

Difuzni lepeni

Pomoci této metody lze soucasti spojovat jen za vhodnych podminek. Je nutné
kompletni odstranéni povrchovych oxidii a vSech necCistot. Nasledné zpracovani se
provadi ve vakuové peci. Teploty blizici se 1 175 °C jsou dostacujici k dosazeni
metalurgické vazby. Pro dal§i kritické aplikace, které vyzaduji mimoradnou kvalitu
spoje, se doporucuje pridani vhodného materialu jako mezivrstvu. Pevnost spoje ve
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smyku se blizi 75 % tahového napéti. Protoze slitina ma vynikajici stabilitu pfi
vysokych teplotach, dlouhodobé zvyseni teploty tepelného cyklu spojené s procesem
difuzniho lepeni, neovliviiuje vlastnosti zakladniho materialu. [14]

Cisteni

Tato slitina je relativné inertni viuc¢i rozpousténi v kyseliné. Roztavené ziravé lazné
s naslednym kyselym mofenim se ukazaly jako nejucingjsi zkonecnych Cisticich
operaci. Odstranovani vodniho kamene se provadi pti 425 °C az 540 °C v roztoku soli
na bazi hydroxidu sodného s riznymi katalyzujicimi a oxidacnimi Cinidly. Tryskani
parou nebo piskem lze také pouzit pro odstranéni vodniho kamene za urcitych
podminek. Piskovaci materialy by mély byt takové, které maji spiSe schopnost rychlého
fezani, nez rozmazavani povrchu. Pisek nesmi byt znova pouzity zejména v ptipade, ze
doslo ke kontaminaci zelezem. Po otryskéani je vhodné dat soucast do kyselé lazné pro
odstranéni zeleznych nebo jinych necistot. Pozornost by méla byt zvysena také prti
piskovani tenkych soucasti, kvali nebézpeci vryti se zrnek pisku do povrchu soucasti.
Piskovani muze také zpusobit vytvrzeni povrchu materialu a mize zplisobit problémy
pfi tvareni. [14]
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6.5 Titan Ti 6 — 4 (Ti-6Al1-4V)

Titanova slitina Ti 6 — 4 patii do skupiny slitin, kterd obsahuje fazi a1 f. Kde je hlinik
jako stabilizator faze o a vanad jako stabilizator faze . Je nejpouzivanéj$i slitinou
titanu. Vyhodou této slitiny oproti ostatnim titanovym slitindm je dobra tvafitelnost a
svafitelnost. Tato slitina se pouziva hlavné diky jeji malé hustoté (piiblizné polovina
hmotnosti oceli, niklovych slitin), a pfitom ma vynikajici mechanické vlastnosti, velmi
dobrou odolnost proti korozi (hlavné vaci chloridim, moiské vodé, kyselému a
oxidacnimu prostredi), dobré vlastnosti za zvySené teploty (az 400 °C). Slitina se
pouziva v zihaném stavu nebo je podrobena starnuti. Typickymi aplikacemi této slitiny
jsou: lopatky kompresoru, disky a krouzky pro tryskové motory, tlakové nadoby, skiiné
raketovych motort, naboje rotoru vrtulnikd, spojovaci material. [15]

Chemické slozeni slitiny Ti 6 — 4 je uvedeno v nasledujici tabulce:

Ti6 -4

Prvek %
}Jhlik 0.10 max.
Zelezo 0.25 max.
Dusik 0.05
Kyslik 0.020 max.
Hlinik 5.50-6.75
Vanad 3.50-4.50
Vodik 0.015 max.

Tab. 7: Chemické slozeni slitiny Ti 6 — 4 [15]
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Obr. 9: Mikrostruktura slitiny Ti 6 — 4 (788 °C/15 min.: ochlazena na vzduchu) Zihany
stav [16]
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Obr. 10: Slitina Ti 6 — 4 (1016 °C/20 min.: Ochlazena na vzduchu) struktura p [16]
Tvdreni

Slitina Ti 6 — 4 se tvafi standardnimi metodami jako je valcovani, kovani a lisovani za
zvySené teploty. Typicky se tvafeni za tepla provadi v teplotnim rozsahu 870 — 980 °C,
kdy jsou faze alfa/beta stabilni. Je tfeba dbat, aby nedochazelo k vysokké tvorbé faze
alfa. Pokud se tak stane, je po zpracovani tfeba tento nadbytek odstranit. Tvareni plecha
se obvykle provadi pfi teplotach okolo 650 °C. Slitinu je mozno také UispéSné zpracovat
pomoci superplastického tvareni, pii kterém se pouziva teplota v rozmezi od 850 °C do
900 °C. Mez kluzu Titanu Ti 6 — 4 pomérné rychle klesa se zvySujici se teplotou, takze
je snadno tvarovatelny pfi stfednich teplotach. Napftiklad, zahtejeme slitinu jen na 425
°C, mez kluzu klesne pfiblizné o 40 %. Tvafeni za tepla se pouziva ve velké mire pfi
vyrob€ mnoha vyrobkd, véetné spojovaciho materialu letadlovych celka. [15]

Prestoze je zpracovatelnost za pokojovych teplot ponékud omezena, tento
material muze byt tvafen také za studena. NejCast€ji se provadi tazeni a lisovani.
Velkym problémem je odpruzeni, které je charakteristické pro Titan Ti 6 — 4. Proto se
soucasti asto po tvareni ohfivaji.[15]

Obrdbéni
Obecné plati, ze pii obrabéni této slitiny se pouzivaji nizké fezné rychlosti, pomalé
posuvy a velké mnozstvi fezné kapaliny. Rezna kapalina by neméla obsahovat chlor,

aby nedoslo ke kontaminaci chlérem. Je tfeba poznamenat, ze titanové tiisky jsou
vysoce hotlavé a je tedy nutné prislusné bezpecnostni opatieni. [15]
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Svarovani

Pfi svatrovani slitiny Ti 6 — 4 je tfeba pouzit metody s inertnim ochrannym plynem, aby
nedochazelo k narustu koncentrace kysliku v misté svaru, coz zptusobuje kiehnuti svaru.
Nejbéznéjsi metodou pouzivanou pro svafovani této slitiny je pomoci wolframové
elektrody v inertni atmosfére (WIG). Svarovat tuto slitinu lze ale také ostatnimi
metodami (plazmovym obloukem, laserovym paprskem, elektronovym paprskem). [15]

Cisteni

Po tepelném zpracovani a ochlazeni na vzduchu, je mimoradné dulezité, aby se zcela
odstranily nejen necistoty na povrchu, ale také zakladni vrstva kiehké alfa faze. Toto
odstranéni muze byt provedeno mechanickymi prostfedky, jako je brouSeni nebo
obrabéni. Stejné tak je dulezité odstranit vodni kamen, a to za pouziti roztavené soli
nebo abraze. Déle je mozné pouzit moteni ve smési kyseliny dusi¢né a fluorovodikové.
[15]
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7. Zavér

Hlavnim cilem prace bylo vypracovani reSerSe na dané téma, kterym bylo materialy
pouzivané ve firmé Honeywell Aerospace Olomouc a jejich charakteristiky ve vztahu
na vyrobni procesy.

Abychom dokazali pfisluSny materidl efektivné vyuzivat, potiebujeme
k takovému rozhodovani detailng poznat jeho zakladni charakteristiky. Ciselné hodnoty
téchto charakteristik pomahaji kvantifikovat kvalitativni vlastnosti materialt. Zakladni
vlastnosti materiald se rozdé€luji do tii zakladnich skupin. Fyzikalni, mechanické,
technologické a chemické.

Tepelnym zpracovanim kovi se rozumi postup, pii kterém se fizené meéni
teploty a nékdy také chemické slozeni kovu. Uelem tepelného zpracovani je zejména
dosazeni pozadovanych mechanickych a technologickych vlastnosti kovovych
materiall. V nékterych pripadech dochazi pii tepelném zpracovani k dal§im pozitivnim
efektim. Prabeh tepelného zpracovani je u vSech zptisobu a u vSech kovovych materiala
v podstaté stejny. Sklada se z ohfevu na vhodnou teplotu, setrvani na této teploté
(prohtati, prohfev) a nasledném ochlazeni, pfiCemz se tento postup muze i vicekrat
opakovat.

Chemické slozeni materialt je jedna ze zakladnich véci, ktera urCuje charakter
daného materialu. Mnoho slitin je legovano riznymi prvky, aby doslo ke zlepseni jejich
vlastnosti. Napfiklad u nerezovych oceli se vyuziva chrom ke zlepSeni odolnosti proti
korozi. Chemické slozeni hlinikovych slitin rozhoduje, zda je slitina vhodna ke tvareni
nebo ke slévani. Piisadové prvky v titanovych slitinach ovliviiyji tvorbu struktury o (Al,
O, N, C) a struktury  (V, Nb, Mo, Ta).

V HAO se ve vyrobnich procesech pouzivaji oceli, slitiny hliniku, kobaltu niklu
a titanu. Vtéto praci byl vybran jeden material zkazdé skupiny a nasledné
charakterizovan ve vztahu na vyrobni procesy. Cilem bylo urcit jak jeho vlastnosti
ovliviiyji pfedevsim tvafitelnost, obrobitelnost a svafitelnost.
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