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Anotace

Predmétem této bakalarské prace je sledovani vlivu technologickych podminek tepelného
zpracovani, tzv. vytvrzovani, na mechanické vlastnosti slitiny EN AW 6005 (AIMgSi).
Konstrukéni polotovary z této slitiny jsou ve vétsing pripadi dodavany ve vytvrzeném
stavu (ve stavu T6). V piipadé, Ze jsou tyto polotovary pii dalSim technologickém
zpracovani vystaveny teplotnim cyklim, dochdzi k poklesu jejich mechanickych vlastnosti.
Cilem préace je nalézt technologické parametry vytvrzovani, které povedou k obnové

mechanickych vlastnosti na ptivodni hodnoty, nebo alesponi k jejich zvySeni.

Préce je rozdé€lena do dvou c¢asti na teoretickou a experimentalni. V teoretické Casti jsou
popséany zpiisoby vyroby hliniku, slitiny hliniku a jejich rozdé€leni. V samostatné kapitole
jsou dale uvedeny zpisoby tepelného zpracovani slitin hliniku.

V ramci experimentalni ¢asti prace je sledovan vliv teploty rozpoustéciho zihani a doby
setrvani na této teploté na mechanické vlastnosti a dale vliv pfirozeného a umélého starnuti

na zménu mechanickych vlastnosti. Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti je provedeno

pomoci méfeni tvrdosti dle Brinella a pomoci statické zkouSky tahem.

Klicova slova

Slitina EN AW 6005, vytvrzovani, tepelné zpracovani, mechanické vlastnosti, méfeni

tvrdosti, Brinell, staticka zkouska tahem.



Annotation

The aim of this bachelor thesis is to monitor the influence of technological conditions of
heat treatment, so called hardening, on mechanical properties of alloy EN AW 6005
(AlMgSi). Semi-finished casting products of this alloy are in most cases delivered in
a hardened state (T6 Hardness). When these semi-finished products are exposed to thermal
cycles during further technological processing, their mechanical properties deteriorate. The
aim of this thesis is to find technological parameters of heat treatment process, which
would lead to restoration of mechanical properties to original values or at least to their

increase.

The thesis is divided into two parts - theoretical and experimental. The theoretical part
describes methods of aluminum production, aluminum alloy and their classification. There

is also a separate chapter that describes the methods of heat treatment of aluminum alloys.

Experimental part of the thesis studies the influence of solution annealing temperature and
time duration at this temperature on the mechanical properties and the influence of natural
and artificial aging on mechanical properties. Mechanical properties are evaluated by

Brinell hardness measurement method and static tensile testing.

Key Words

Alloy EN AW 6005, hardening, heat treatment, mechanical properties, hardness

measurement, Brinell, static tensile test.
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Seznam zkratek
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W
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E

EN
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Celkova taznost v procentech métené délky 30 mm

Homogenni taznost

Tuhy roztok

Ceska statni norma

Pocatecni primér zkusebniho vzorku
Modul pruznosti v tahu

Evropska norma

Elektricka vodivost

Koeficient tepelné roztaznosti

Tvrdost podle Brinella

International Organization for standardization
Pocatecni métena délka zkuSebniho vzorku
ZkouSena délka

Celkova délka zkusebniho vzorku

Tepelna vodivost

Mez pevnosti v tahu

Smluvni mez kluzu

Rozpoustéci zihani

Hustota

Smérodatna odchylka

Pocatecni priifezova plocha zkusebniho vzorku
Aritmeticky praimér

Tepelné zpracovani
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[mm]
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1 Uvod

Hlinik je tfetim nejrozsifenéj$im prvkem na zemi, tvoii 8 % zemské kury. Jeho slitiny se
vyskytuji vSude v nasem okoli u vyrobkii pouzivanych v kazdodennim zivoté. Slitiny
hliniku jsou po slitinach Zeleza druhym nejpouzivanéjSim konstrukénim materidlem dneSni
doby. Nejvétsi vyuziti hliniku a jeho slitin se naléza v oblasti dopravniho primyslu
a stavebnictvi, kde slitiny hliniku vynikaji zejména malou hmotnosti a dobrymi
mechanickymi vlastnostmi. [1] Podle statistiky svétové produkce polotovarti ze slitin
hliniku z roku 2017 bylo v odvétvi dopravy a stavebnictvi dohromady spotfebovano 52 %
z celosvétové produkce. Dale bylo 14 % spotifebovano v oblasti elektrotechniky a 10 % na

stroje a zafizeni, viz obr. 1.1. [2]

= Doprava
= Stavebnictvi
= Elektrotechnika
Stroje a zafizeni
= Folie
Obaly

= Spotiebni zbozi

Ostatni

Obr.1.1 Svétova produkce polotovarii ze slitin hliniku v roce 2017 podle odvetvi [2]

Podle statistiky svétové spotieby hliniku bylo v roce 2018 spotfebovano cca 60,1 Mt

hliniku a i v nasledujicich letech se o¢ekava meziro¢ni rist spotteby, viz obr. 1.2. [3]
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o

Obr.1.2 Predpokidadand svétova spotreba hliniku [3]
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Konstrukéni polotovary ze slitin hliniku jsou dodavany pfevazné ve vytvrzeném stavu.
Pokud jsou béhem jejich sestavovani do konstrukénich celkli vystaveny teplotnim cyklim,

dochazi k poklesu jejich mechanickych vlastnosti.

Piedlozena bakalaiska prace byla feSena vramci spoluprice s firmou VUKV a.s.
Pti aplikaci svafovani na materill EN AW 6005 T6, dochazi k vyraznému poklesu
mechanickych vlastnosti zejména v tepelné ovlivnéné oblasti. Cilem této prace bylo najit
optimalni parametry tepelného zpracovani, kterym by bylo mozné mechanické vlastnosti
obnovit, nebo se alespon co nejvice priblizit hodnotdm vychoziho materidlu. Navrzené

parametry tepelného zpracovani budou nasledné ve firmé aplikovany na svarové spoje.
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2 Teoreticka ¢ast

V teoretické Casti jsou s ohledem na téma prace popsany zdkladni vlastnosti hliniku a jeho
vyroba. Dale jsou zde popsany slitiny hliniku, jejich rozdéleni a vyuziti v primyslové
praxi. Teoretickd cast prace se dale veénuje tepelnému zpracovani, jez ma vliv

na mechanické vlastnosti vyrobkd.

2.1 Hlinik a jeho vyroba

Hlinik (chemickd znacka Al) je sttibroleskly, lehky a na vzduchu staly kov, jehoz hustota
je 2700 kg.m™ a teplota tani 660 °C. Slitiny hliniku se vyznac¢uji dobrymi mechanickymi

vlastnostmi. Krystalickd mtizka hliniku je kubicka plosné centrovana.

Hlinik mé velmi dobrou tepelnou a elektrickou vodivost. U ¢istého hliniku je pii teploté
20 °C dosahovéna tepelna vodivost 235 W.m'.K'! a jeho soucinitel tepelné roztaznosti
se pfi normdlni teploté pohybuje kolem 23.10° K''. Hlinik s ¢istotou 99,99 % ma
pii normalni teploté soucinitel elektrické vodivosti 2,6.10° Q.m, coz je pfiblizng 60 %
elektrické vodivosti médi. Soucinitel elektrické vodivosti je ovlivnény pifisadovymi prvky,

které jeho vodivost snizuji.

Odolnost proti korozi je déna jeho chemickymi vlastnostmi. Hlinik s kyslikem tvofi
stabilni oxid AlbO3 a tloustka oxidické vrstvy se pii normalni teploté tvofi na povrchu
soucasti priblizn¢ do hloubky 10 nm. Oxidicka vrstva také zabranuje hloubkové oxidaci
a zajiStuje odolnost proti povétrnostnim vlivim. Ve vodnych roztocich je chemicka
odolnost zavisla na vodikovém exponentu elektrolytu, odolnost hliniku je v rozmezi od 4,5

do 8,5 pH dobra a v zasaditém prosttedi castecna.

Mechanické vlastnosti €istého hliniku jsou nevyhovujici. Pevnost v tahu u Cistého hliniku
se pohybuje pod 100 MPa a tvrdost je 20 az 30 HB. Ackoli jsou jeho mechanické
vlastnosti §patné (vlastnosti pro tvafeni jsou viak dobré), dosahuje taznost nad 20 %. Cisty
hlinik se neda pouZit jako konstrukéni materidl a v praxi se pouZivad jen diky dobrym

fyzikédlnim vlastnostem [4, 5].

Ackoli se hlinik v zemské kiife vyskytuje procentudlné nejvice, v ptirodé zhruba ve 250
riznych mineréalech, teprve vroce 1825 se chemikovi Christianovi Oerstedovi podafilo

ziskat malé mnozstvi redukci chloridu hliniku amalgadmem drasliku. V roce 1886 byl
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objeven novy zpusob vyroby hliniku elektrolyzou nezavisle na sobé Paulem Heroultem
ve Francii a Charlesem Hallem v USA, coz stilo za zrodem primyslové vyroby hliniku,

ktera se pouziva i dnes. [1, 4]

Vyroba hliniku z primarnich surovin je energeticky velmi narocna. Na vyrobu 1 tuny
hliniku se spotiebovavaji pfiblizn¢ 4 tuny bauxitu, cca 20 GJ tepelné energie a 14 MWh
elektrické energie. Ziskany hlinik ma ¢istotu az 99,9 %. [4]

Vyroba hliniku je tvofena dvéma nezavislymi procesy. Prvnim procesem je pfiprava
¢istého Al2O3 z bauxitu. Jedna se o hydratovany oxid hlinity, ve kterém je obsah Al2O;
kolem 50 %. [4] Ziskani Cistého oxidu hlinitého z rud je mozné provést nékolika zplsoby,
ale primyslové se pouziva jen nékolik metod. Cisty oxid hlinity se da z rud ziskat bud’
zasaditymi, kyselymi, nebo elektrotermickymi metodami. V dneSni dobé se nejvice

pouzivaji zasadité metody vyroby hliniku. Mezi metody k ziskani Al,Os patii napft.: [1]

e Bayerova metoda,

e spékaci metoda.

Bayerova metoda byla vynalezena rakouskym chemikem Karlem Josefem Bayerem
v 19. stoleti v Rusku. Vychozi surovinou pro tento proces je kvalitni bauxit, ktery obsahuje
malé mnozstvi oxidu kiemicitého v rozsahu 2 az 5 %. Jednd se o velmi hospodarnou

a jednoduchou metodu, kterou Ize ziskat velmi kvalitni oxid hlinity. [1]

Bayerova metoda je uzavieny cyklus louzeni oxidu hlinitého vdzaného v bauxitu louzicimi
roztoky, pii kterém se tvoii hlinitanovy roztok. LouZicim roztokem je hydroxid sodny
a louzeni probihd za teplot vysSich nez 240 °C. Po louzeni se odd¢li od hlinitanového
roztoku usazovanim, zahusStovanim, nebo filtraci cerveny kal, ktery obsahuje
nerozpustitelné slozky bauxitu. Dal§im krokem je krystalizace Al(OH)3 z hlinitanového
roztoku pfi stdlém michani v pfitomnosti ockovadla, kterym je Cerstvé vylouceny hydroxid
hlinity. O¢kovanim se zjemnuji primarni krystaly zamérnym vnaSenim zarodkua krystald,
coZ ma za nasledek zjemnéni struktury. Po skonceni precipitace se AI(OH)3 se snizenym
obsahem ALO; odfiltruje z piesycené¢ho hlinitanového roztoku. Matecny roztok se
vétSinou po odstranéni necistot zahusti odpafovdnim a po vyrovnani ztrat kaustického
NaxO ptridavkem NaOH se opét vrati na zacatek cyklu do procesu rozkladu bauxitu

louzenim a tvorbé hlinitanového roztoku. [1]
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Vyroba Al,O3 spékaci metodou je termicky zasadity zplisob vyroby, ktery se vyuziva
pti zpracovavani chudsich bauxitli s vys§sim obsahem SiO». Pfi této metod¢ se spéké bauxit

se sodou a vapencem, ze kterého se ziskava specenec, ktery je dobie rozpustny ve vodé. [1]

Specenec se ve vode vylouzi a vznikne z n¢j hlinitanovy roztok s nerozpustnym zbytkem
nazyvanym hnédy kal, ktery se od cerveného kalu odliSuje nejen barvou, ale také niz$im
obsahem Fe> O3 a NaxO. [6] Hnédy kal se od hlinitanového roztoku oddéli, dale
se hlinitanovy roztok rozkladd karbonizaci za pomoci CO; ze spalin spékaci pece,
¢imz vznikd hydroxid hlinity a matecni roztok (karbonat sodny). Hydroxid hlinity
se po odfiltrovani a promyti kalcinuje. Karbonat sodny se recykluje na zacatek procesu
do vétve mokrého mleti a na spékani. Ptfidava se do procesu kvili reakci s AlOs
a k vytvofeni pevného hlinitanu sodného. Vépenec se do procesu piidava kvili reakci
s kiemikem obsaZzeném v bauxitu. Touto reakci se oddéli SiO, jelikoZz kiemicitan

nereaguje s louzicim roztokem a ziistava v hnédém kalu. [1]

Druhym stupném vyroby je elektrolytickd vyroba hliniku z Al,Os. Vyroba hliniku
elektrolyzou je dosud nejpouzivanéj$i metodou. Na vyrobu se pouzivaji dva druhy
elektrolyzérti, Soderbergovy horizontadlni nebo vertikdlni anody s pfedem vypalenymi
anodami, které se v soucasnosti pouzivaji vice diky své proudové uUcCinnosti a kontrole

emisi. [1]

Jelikoz je hlinik neuslechtily lehky kov, neni ho moZzné vyrobit elektrolyzou vodnich
roztokd, ale elektrolyzou z roztavenych soli. Nejvyhodnéjsi roztavenou soli pro vyrobu je
kryolit Na3zAlFs, do které se piidavd oxid hlinity a ptidavky na zlepSeni vlastnosti
elektrolytu, nejcastéji na bazi fluoridli a chloridu sodiku, hoiciku, vapniku, lithia atd.
Elektrolyza se provadi v elektrolyzérech, kde se nachazi roztaveny kryolit pii teploté
pfiblizné¢ 960 °C. Elektrolyzér je vytvaifen uzavienym systémem uhlikové katody,
ktera tvoti dno elektrolyzéru a uhlikové anody ponotfené¢ do roztavené koupele. Oxid
hlinity je periodicky ptidavan do koupele, ve které se rozpousti v kryolitu a vlivem napéti
na elektrolyzéru se rozklddd na kovovy hlinik usazujici se na dné€ u katody a kyslik

oxidujici na anodg¢, viz obr. 2.1. [1]

Pti elektrolyze v elektrolyznich pecich dochdzi ke spotifebé anody. Elektrolyt se béhem
procesu nespotfebovava a pouze se dopliluji jeho modifikatory, jako jsou fluorid hlinity

a dalsi pridavky. Vany elektrolyzéru se po urcité dobé ve vyrobnim procesu vybouravaji
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aopét kompletuji v pravidelnych intervalech. Ve vyrobé se pouzivaji vétSinou série

elektrolyznich peci. [1]

CO, CO;,

Obr. 2.1 Schéma elektrolyzéru pro vyrobu hliniku [1]

a) uhlikova anoda, b) uhlikova katoda, c) tavenina oxidu hliniteho, d) kapalny hlinik

Pro zvySeni kvality a Cistoty je tavenina hliniku z elektrolyzy pfed odlévanim piimo

zpracovavana. Tento proces se nazyva rafinace hliniku.

Hlinikdrny produkuji primérni hlinik s €istotou 99,7 az 99,9 %. V roztaveném hliniku
se mohou nalézat necistoty zpisobené vyskytem rozpusténych plyni, kovl nebo
endogennich a exogennich nekovovych vméstkl, casto také oxida a dalSich sloucenin, jako

jsou nitridy, karbidy, sulfidy, fosfidy, boridy a halogenidy. [1]

Exogenni vmeéstky se do taveniny dostavaji zvenci béhem taveni a odlévani, jedna
se napiiklad o ¢astice Zaruvzdornych materidlti ze zdi tavicich peci nebo licich panvi.
Endogenni vméstky vznikaji oxidaci hliniku a dalSich prvki vzdjemnymi chemickymi
reakcemi mezi jednotlivymi prvky v samotné tavening, mohou to byt naptiklad zbytky soli.

Nejcastéjsim typem vmeéstka v tavening jsou oxidy hliniku. [4]
15



Cisténi a Giprava taveniny hliniku je velmi diileZita napiiklad u vyrobkt komplikovanych

tvard, folii a dratd, u nichz prvky a slou¢eniny necistot mohou mit zdsadni vliv na kvalitu.

Necistoty z tavenin hliniku se odstranuji rozli¢cnymi metodami. Pro nerozpustné vméstky
se pouziva usazovani, vyplaveni nebo filtrace. Tavenina hliniku v peci se rafinuje
probublavanim chemicky inertnim nebo reaktivnim plynem, reaktivnimi solemi ¢i aplikaci

vakua a dale se filtruje. [1]

Mezinarodni standardy rozliduji nelegovany hlinik podle &istoty. Cisty hlinik ma &istotu
99,0 az 99,9 % a vysoko cisty hlinik ziskany dalsi rafinaci ma cistotu 99,97 %. Vysoko
Cisty hlinik se pouzivd pro vyrobu reflektorii nebo elektrolytickych kondenzatort.
V elektronickém a optoelektronickém primyslu je pro vyrobu kondenzatorti, pamétovych
dal$im c¢iSténim hliniku a rafinovdnim jinymi metodami. Pfi rafinovani frakcni krystalizaci
se dosahuje Cistoty 99,96 — 99,99 %, tiivrstvou elektrorafinaci 99,99 — 99,998 %,
elektrolyzou v organickych médiich 99,999 % a zonalni rafinaci 99,999 az 99,9999 %. [1]

2.2 Slitiny hliniku

Slitiny hliniku maji oproti Cistému hliniku lepSi mechanické vlastnosti, a proto maji také

vetsi technické uplatnéni. [5]

Slitiny hliniku se rozdéluji podle zpisobu zpracovani na dvé skupiny — na slitiny urcené
k tvéfeni a k odlévani. Slitiny urcené k tvafeni maji vétSinou mensi vyskyt ptisadovych
prvkl ve slitin€ a jsou tvofeny homogennim tuhym roztokem nebo homogennim tuhym

roztokem za vysSich teplot. [4, 5]

Ve druhé skupiné jsou slitiny hliniku slévarenské. Slitiny na odlévani maji vyssi obsah
ptisadovych prvki a jejich schopnost plastické deformace je nizsi neZ u slitin k tvafeni.
U téchto slitin jsou dulezité jejich slévarenské vlastnosti. Nékteré slitiny hliniku jsou

umistény na rozhrani obou skupin a mohou se pouzivat ke tvareni i k odlévani. [5]
Dale se také slitiny hliniku rozdé€luji na slitiny vytvrditelné a nevytvrditelné, pficemz
vytvrzovanim se zlepSuje jejich tvrdost a pevnost. Vytvrzovani souvisi s chemickym

sloZzenim slitin, tedy jejich polohou v rovnovazném diagramu odpovidajici soustavy.

Tato schopnost je také podminéna dostatecnym piesycenim tuhého roztoku na bazi hliniku
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ptisadovymi prvky dosahovanym pii rychlém ochlazovani slitiny z oblasti vyskytu tuhého

roztoku a. Pro bindrni slitiny 1ze pouzit diagram binarnich slitin hliniku, viz obr. 2.2. [7]

660 °C tavenina
o+t E o+t
%) L.
-l
B o
o
Q
o+

Al

Nevytvrditelné prisada [% hmot ]

Vytvrditelné

Tvaiené | Slévarenské

T
Obr. 2.2 Schéma obecného rovnovazného diagramu binarnich slitin hliniku [5]

Vlastnosti slitin hliniku jsou ovlivnény pfisadovymi prvky:

Méd’ — zvySuje pevnost a tvrdost slitiny hliniku, ale zhorSuje jeji tvarnost a odolnost viici
korozi. Obsah médi ve slitinach ur€enym k tvaieni je 6 % a ve slitinach na odlévani 12 %.
[5]

Hor¢ik — jeho malé mnozstvi se nachdzi téméf ve vsech slitindch hliniku. Vyskyt hoiciku
ve slitin€ zlepSuje podminky pro tepelné zpracovani a zvysSuje odolnost vici korozi. Obsah
hot¢iku ve slitinach pro tvaieni je az 6 % a ve slitinach pro odlévani 11 %. [5]

Mangan — pfitomnosti manganu ve slitin€ se zlepSuje jeji pevnost, tvarnost a odolnost vici
korozi. U slitin ur€enym k vytvrzovani zjemiiuje zrno a zabranuje jeho riistu pfi ohfevu.

Avsak pfi vyssi koncentraci zvysuje kiehkost a zhorSuje slévatelnost slitin. [5]
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Zinek — u tepelné zpracovavanych slitin se jedna o hlavni legujici prvek. Pfitomnosti zinku
ve slitin€ se zvySuje jeji pevnost, ale zhorSuje se houzevnatost a odolnost vii¢i korozi.
Spole¢né s hof¢ikem vytvaii intermetalickou fazi MgZn,. Tvéfitelnost téchto slitin je
Kiemik — zvySuje pevnost tuhého roztoku a zlepSuje odolnost proti korozi. Kiemik
ve vétsSim obsahu ve sliting€ zvySuje jeji kirehkost. Obsah kifemiku ve sliting€ hliniku pfispiva
k dobr¢ slévatelnosti, jeho idedlni obsah je 11 az 13 % Si. Slitiny urcené k tvafeni obsahuji
malé mnozstvi kiemiku a to do 1 %. [5, 8]

Zelezo — zvySuje pevnost a zlepSuje tvarnost, ale zhorSuje houZevnatost a odolnost vici
korozi. U slitin urcenych k tvafeni je obsah Zeleza minimalni. U slitin k odlévani je jeho
obsah do 1 %. [5, 8]

Nikl — u né¢kterych slitin zvySuje mechanické vlastnosti, pfispiva k tepelné stabilité

a podporuje odolnost vici korozi. [5]

Hlinik a jeho slitiny se mohou oznagovat podle norem CSN nebo evropskymi normami

CSN EN. Pfi oznaGovani hliniku a jeho slitin maji vSak evropské normy vzdy prednost. [1]

2.2.1 Slitiny hliniku k tvareni

Slitiny hliniku uréené k tvafeni se oznaduji podle CSN EN 573. Podle této normy jsou

rozdé€leny do osmi skupin podle hlavniho pfisadového prvku, viz tab. 2.1.

Tab. 2.1 Skupiny slitin hliniku pro tvareni dle CSN EN 573-1-2-3 [9]

Skupina , S
litin Hlavni skupinové prvky
1XXX | Hlinik minimalné& 99,00 % a vice
2XXX | Med

3XXX | Mangan

4XXX | Kfemik

5XXX | Hotéik

6XXX | Hot¢ik a kiremik
7XXX | Zinek

8XXX | Ostatni prvky

Oznaceni zacina predponou EN a za mezerou nasleduji pismeny AW a dalsi Ctyii ¢islice,
které jsou oddé€leny od pismen pomlckou, viz obr. 2.4. Toto oznaeni se mtize jest¢ doplnit

chemickym oznacenim. [1]
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EN AW - XXXX X
Evropska nomlaj |—Oznaf:eni narodni zmény
Hlinik L Chemicke slozeni

Tvatené vyrobky

Obr. 2.3 Oznacovani slitin hliniku pro tvareni podle CSN EN 573-1-2-3 [9]

U tohoto oznacovani slitin hliniku pro tvafeni udava prvni ze ctyr Cislic skupinu slitin
podle hlavnich slitinovych prvkl, viz tab. 1. Ve skupiné slitin 1XXX vyjadfuji dvé
posledni ¢islice v procentech minimalni obsah hliniku ve slitiné a jsou shodné se dvéma
Cislicemi za desetinnou ¢arkou minimalniho procentniho obsahu. Druhé Cislice vyjadiuje
zménu v meznim obsahu doprovodnych nebo slitinovych prvkl. U slitin 2XXX a 8XXX
urcuji dvé posledni ¢islice pouze rizné hlinikové slitiny ve skupin€. Druha &islice oznacuje

modifikaci slitiny. [9]

Slitiny pro tvafeni se podle chemického slozeni zna¢i pfedponou EN a za mezerou
nasleduji pismena AW, za nimiZ jsou oddéleny pomlckou ctyfi Cislice, za které se udavaji
ptisadové prvky sefazené sestupné podle jejich obsahu ve slitiné za mezerou v hranaté
zavorce. Znacka Al v hranaté zavorce je od ostatnich chemickych znacek slitinového prvku
oddé€lena mezerou. [10] Za ptislusny ptisadovy prvek se udava jeho procentudlni mnozstvi,
jestlize je jeho obsah prvku ve slitin¢ vétsi jak 1 %. Pokud je mensi jak 1 %, za pfislusny

prvek se ¢islo neuvadi. [1]

Slitiny hliniku pro tvafeni se déli na dvé podskupiny. Mezi prvni podskupinu slitin hliniku
k tvafeni patfi slitiny s nizkou pevnostni a dobrou odolnosti proti korozi, které¢ neobsahuyji
méd’ a z tohoto diivodu maji vynikajici odolnost vii¢i korozi i bez povrchové ochrany. Tyto
slitiny se nedaji vyrazn€ zpevnit tepelnym zpracovanim. Vynikaji dobrou svafitelnosti
a jsou odolné vici vibraénim zatiZenim. Patii mezi né dvouslozkové slitiny Al-Mg a Al-

Mn. [7]

Slitiny Al-Mg — nemaji velkou pevnost v tahu, kterd je v Zihaném stavu 140 az 200 MPa,
kterou lze zvysit tvafenim za studena aZz na 420 MPa. U téchto slitin se vytvrzovani
nepouziva, jelikoz i malé zvySeni pevnosti je doprovazeno poklesem tvarnosti i jejich

odolnosti proti korozi. PouZivaji se slitiny s obsahem hot¢iku do 6 %. Slitiny, které maji
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vy$$i obsah hliniku nad 6 %, maji vétsi sklon ke korozi po hranicich zrn, zejména

pfi mechanickém zatézovani a z toho divodu se obvykle nepouzivaji. [7]

Slitiny Al-Mn — se tepeln¢ nevytvrzuji, jelikoz velké piesyceni tuhého roztoku o umoziuje
pouze nepodstatné zvySeni pevnosti. Vlastnosti téchto slitin jsou podobné jako u slitin Al-
Mg. Primyslové se vyrabi pouze slitina AIMnl, které ma v m¢kkém stavu pevnost v tahu
130 MPa a ve stavu deformaéné zpevnéném az 200 MPa. Casto se tato slitina pouziva

jako pevnéjsi nahrada ¢istého hliniku. [7]

Druhou podskupinu slitin hliniku k tvafeni tvoii slitiny s vyS$i a vysokou pevnosti,
ale s nizkou odolnosti viic¢i korozi. Nizka odolnost proti korozi je dana vyskytem médi

ve slitin€. Mezi tuto podskupinu patii viceslozkové vytvrditelné slitiny: [7]

Slitiny Al-Cu-Mg — jsou nejvice pouzivanymi materidly této podskupiny slitin hliniku.
Tyto slitiny se oznacuji jako duraly (AlCud4Mg, AlCud4Mgl a AlCu4MglMn), které
dosahuji po vytvrzeni tepelnym zpracovanim pevnosti v tahu az 530 MPa. Z téchto
materiald se vyrdbi hlavné vylisky a plechy. Jelikoz jejich odolnost vi¢i korozi je

minimalni, chrani se proti korozi tenkou vrstvou hliniku (platované duraly). [7]

Slitiny Al-Cu-Mg-Ni — tvofené pfisadovym prvkem niklu do duralové baze. PouZzivaji
se pro vyrobky dlouhodobé¢ vystavovany teplotam az 300 °C, jako jsou napiiklad soucasti

motoru. [7]

Slitiny Al-Zn-Mg-Cu — jsou nejpevnéjsi slitiny hliniku. U téchto slitin je po tepelném
zpracovani dosahovéana pevnost v tahu 500 az 580 MPa. Nevyhodou téchto slitin je jejich
sklon ke korozi pod napétim, niz§i lomova houzevnatost a vyS§i vrubova citlivost

nez u durald. [7]

Slitiny Al-Mg-Si — Ize vytvrdit az na pevnost v tahu 350 MPa. VyuZivaji se zejména
v letectvi, stavebnictvi a v bytové architekture. [7]

v

V nasledujicich odstavcich jsou uvedeny podrobnéjsi informace o slitiné EN AW 6005
(AlISiMg), kterd byla pouzita v ramci experimentu. Jeji chemické slozeni dle normy je
uvedeno v tab. 2.2 a fyzikalni vlastnosti v tab. 2.3. Slitina patii do tfidy slitin 6XXX,
jejichz hlavnimi ptisadovymi prvky jsou hoi¢ik a kiemik. Vyznamnou vlastnosti slitin

této fady je jejich vyborna schopnost plastické deformace. [5]
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Tab. 2.2 Chemické slozeni slitiny EN AW 6005 v hm. [%] podle CSN 573-3 [11]

Ostatni
Jednotlivé | Celkem
0,6-09 | 0,35 0,10 0,10 | 0,4-06| 0,10 0,10 0,10 0,05 0,15

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti

Tab. 2.3 Fyzikalni viastnosti slitiny EN AW 6005 (referencni hodnoty) [12]

Hustota p [kg/m?] 2700
Modul pruznosti v tahu E [MPa] ~ 70 000
Elektricka vodivost (20 °C) G [MS/m] 26 -32
Teplota tani [°C] 585 - 650
Koeficient tepelné roztaznosti y [107%/K] 23
Tepelna vodivost A [W/m.K] 180 - 220

Tvérnost této slitiny je dobra, ale po tepelném zpracovéni, pii némz se zvysi pevnost,
se snizuje. Odolnost proti korozi této slitiny je velmi dobra. Obrobitelnost slitiny EN AW
6005 je dostatecnd a vytvrzena slitina je vhodna ke svarovani. Z této slitiny se vyrabéji
lisované tyce, trubky a profily. [13, 12]

Mechanické vlastnosti slitiny EN AW 6005 jsou podminéné zpisobem a druhem tepelného

zpracovani, viz tab. 2.4.

Tab. 2.4 Mechanické viastnosti slitiny EN AW 6005 podle EN 755-2 [12]

Stav | Tloustka stény | Mez kluzu | Pevnost v tahu | Taznost | Tvrdost
t [mm] Ry [MPa] Rm [MPa] A [%] HB

T4 <25 90 180 15 50
<5 225 270 8 90

T6 5<t<10 215 260 8 85
10<t<25 200 250 8 85

2.2.2 Slitiny hliniku na odlitky

Tvarové odlitky ze slitin hliniku jsou odlévany gravitaéné do piskovych, skofepinovych
a kovovych forem nebo tlakovym litim. Slitiny hliniku uf¢ené k odlévani se dle normy

CSN EN 1780 rozdéluji podle hlavniho ptisadového prvku do nékolika skupin, viz tab. 2.5.
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Tab. 2.5 Skupiny slitin hliniku na odlitky dle CSN EN 1780-1-2-3 [9]

Skupina slitin Hlavni skupinové prvky

2XXX Med’
4XXX Kiemik
SXXX Hoft¢ik
TXXX Zinek

Na rozdil od tvafenych vyrobkl maji odlitky mensi mechanické vlastnosti, které jsou
ovlivnény druhem liti. U odlitkli je pevnost v tahu dosahovadna az 250 MPa. Nejmensi
pevnost v tahu vznika pfi liti do piskovych forem, kde se vytvari hruba struktura. Jemné;si
struktury s lepSimi vlastnostmi se dosahuje u liti do kovovych forem nebo tlakovym

litim. [7]

Podle normy CSN EN 1780 pouzivané k oznatovani odlitkil a slitin hliniku je znageni
tvoteno predponou EN a za mezerou pismeny AC a péti Cislicemi, které jsou od pismen
oddéleny pomlckou, viz obr. 2.5. Za ¢islicemi se mize oznaceni doplnit jeSté chemickym

oznacenim. [14]

’7Chemické slozeni
EN AC - XXXXX

Evropska normaj LO (kromé letectvi a kosmonautiky)

Hlinik Vzdy rovno 0
Odlitky ——Poradové cislo ve skupmé

Oznaceni skupiny slitin

Hlavni prisadovy prvek
Obr. 2.4 Oznacovani slitin hliniku na odlitky podle CSN EN 1780-1-2-3 [14]

Podle chemického znafeni se za EN AC a pétimistnym ciselnym oznaenim udava
chemicke sloZeni v hranaté zadvorce. Oznaceni v hranaté zavorce se musi skladat ze znacky
Al ktera se piSe pfed znackami hlavniho slitinového prvku nebo prvki oddélena mezerou.
[14] Ptisadové prvky jsou sefazeny od hlavniho ptisadového prvku k vedlejsim prvkim,

které jsou setazeny podle obsahu ve slitin€ v sestupném potadi. [4]
Slitiny hliniku pro odlitky se rozd¢€luji podle typu hlavniho legujiciho prvku:

Slitiny Al-Si — jsou oznaCovany jako binarni siluminy a déli se na podeutektické, které

maji obsah kiemiku mensi nez 11,7 %, eutektické s obsahem okolo 11,7 % a nadeutektické
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s obsahem kiemiku vétSim jak 11,7 az do 24 %. Eutektické siluminy maji nejlepsi

slévarenské vlastnosti. [7]

Slitiny Al-Cu — jako binarni slitiny nemaji velké vyuziti. VétSinou tyto slitiny obsahuji
nikl a zelezo a jsou urceny k dlouhodobému pouziti za teplot 340 az 450 °C. Slitiny maji
Sirsi interval krystalizace 90 az 100 °C, coz ma za nasledek horsi slévarenské vlastnosti,
mensi zabihavost, vétsi sklon ke vzniku trhlin za tepla pfi tuhnuti a vznik mikroporovitosti.
Nejveétsim nedostatkem slitin hliniku obsahujicich méd’ je jejich Spatna odolnost proti
korozi. Odlitky vyrobené z téchto slitin musi byt povrchové chranény. Z téchto slitiny

se vyrab¢ji hlavy valct a pisty vétSich rozméra. [7]

Slitiny AlI-Mg — ze vSech slévarenskych slitin hliniku dosahuji nejvyssi mérnou pevnost
a razovou houzevnatost. Pouzivaji se pro odlitky s ndhlymi zménami prifezu namahanymi
razem a odlitky odolné vii¢i koroznimu prostiedi. Jsou 1épe obrobitelné nez slitiny Al-Si.
Pti taveni, liti a krystalizaci, ale dochazi ke vzniku naplynéni a oxidace, jenz ma
zanasledek horsi slévarenské vlastnosti, vétsi porovitost a snizeni tésnosti odlitkd.
Pro zlepSeni zabihavosti, sniZzeni sklonu k tvorbé trhlin za tepla a zvySeni hustoty odlitkil
se doslitiny pfidava ptisada kfemiku. Z téchto slitin se vyrab&ji odlitky namahané
mechanicky za vysSich teplot, Zebrované hlavy valcii, odlitky vystavené povétrnostnim

vliviim, soucasti vnitini a vnéj$i architektury, fotopfistroje a nadobi. [7]

Slitiny Al-Zn — obsahuji obvykle 5 aZ 7 % Zn a do 1 % Mg. Patii mezi samovytvrditelné
slitiny, dosahujici po 20 az 30 dnech pevnosti 250 MPa pii taznosti 5 % a tvrdosti
cca 70 HB. Odlitky vykazuji vysokou rozmérovou stabilitu, dobrou odolnost vii¢i korozi
a dobrou obrobitelnost. Slévarenské vlastnosti této slitiny jsou stfedni az Spatné. Slitiny
jsou nachylné ke vzniku stazenin a maji velky sklon k praskdni za tepla. Také tésnost
odlitkd neni pfili§ dobré. [4] V soucasné dobé se odlévaji pod oznaenim Unifont hlavné

vysokotlakym litim. [15]

23 Tepelné zpracovani slitin hliniku

Cilem tepelného zpracovani slitin hliniku je dosahnuti pozadované struktury
a mechanickych vlastnosti pfi procesu, kdy je vyrobek podroben ohfevu a naslednému

ochlazeni. Tepelné zpracovani se také vyuzivd na snizeni vnitiniho pnuti. Tepelné
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zpracovani slitin na odlitky a pro tvafeni se od sebe az na vyjimky pfiili§ nelisi. Hlavnimi
procesy tepelného zpracovani vyrobki ze slitin hliniku jsou zihani a vytvrzovani. [1, 4, 7]

Zakladni stavy zpracovani hliniku a jeho slitin se v Evropské unii oznacuji podle normy
CSN EN 515. Oznaceni stavu zpracovani se dava oddéleno pomlékou za oznadeni slitiny

a je slozeno z velkého pismena a ¢islic, viz tab. 2.6. Tepelné zpracovani se znac¢i pismenem

T a jednou nebo dvéma ¢islicemi, viz tab. 2.7. [1, 4]

Tab. 2.6 Oznacovani stavu tepelného zpracovani podle CSN EN 515 [9]

Stav Vyznam
F Z vyroby, meze mechanickych vlastnosti se nespecifikuji
O Zihany
H Deformacni zpevnéni
W Po rozpoustécim zihani
T Tepelné zpracovani

Tab. 2.7 Vyznam prvni Cislice za pismenem T podle CSN EN 515 [9]

Oznaceni .

stavy Vyznam
Tl Po ochlazeni ze zvySené teploty tvareni a pfirozeném starnuti
T2 Po ochlazeni ze zvySené teploty tvareni, tvafeni zastudena a ptirozeném starnuti
T3 Po rozpoustécim zihani, tvateni za studena a pfirozeném starnuti
T4 Po rozpoustécim zihani a pfirozeném starnuti
TS5 Po ochlazeni ze zvySené teploty tvafeni a umélém starnuti
T6 Po rozpoustécim zihani a umélém starnuti
T7 Po rozpoustécim zihani a umélém piestarnuti
T8 Po rozpoustécim zihani, tvafeni zastudena a umélém starnuti
T9 Po rozpoustécim zihani, umélém starnuti a tvafeni zastudena

2.3.1 Zihani

Zihani neni ¢astym zpiisobem tepelného zpracovani slitin hliniku. [4] Ugelem Zihani je
dosdhnout struktury tvofené rovnovaznymi fadzemi. Proces Zihdni spocivd v pomalém
ohfevu na teplotu zihani, vydrzi na této teploté a relativné malé ochlazovaci rychlosti, ktera
je mensi nez doba ochlazovani na klidném vzduchu. Cilem Zihani je vytvofeni homogenni
a jemnozrnné struktury o dobré tvarnosti, houzevnatosti, obrobitelnosti nebo sniZeni

vnitiniho pnuti odlitkti. U vyrobki z hliniku a jeho slitin se provadéji tyto druhy zihani:

e rekrystalizacni zihani,
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e stabilizaéni zihani,
e  7ihani na snizeni vnitiniho pnuti,
e zihani s ¢asteCnou rekrystalizaci,

e homogenizacni zihani. [16]

Rekrystaliza¢ni Zihani — se nejcastéji fadi jako mezioperace po tvafeni za studena. Muze
byt po tvaieni 1 koneCnym procesem, jestlize je spoleCné s dostatecnou pevnosti

vyzadovana i1 vysoka tvarnost materialu. [7]

Jedna se o druh tepelného zpracovani, pii kterém se tvafeny kov zpracovava za teplot (250
az 500 °C) a zjeho deformované struktury se vytvoii nova rekrystalizovana struktura.
Se zménou struktury dojde také ke zméné vlastnosti kovu, snizi se pevnost a zvysi
se plastické vlastnosti deformovaného materidlu. Teplota rekrystalizacniho Zihdni zavisi
také na velikosti pfedchozi deformace, jelikoz s rostouci deformaci dochéazi k poklesu
teploty a zmenseni velikosti zrn. Tento proces zavisi také na chemickém slozeni hliniku.
Nevytvrditelné slitiny se mohou po ukonceni rekrystalizace ochlazovat na vzduchu
a vytvrditelné slitiny se musi ochlazovat pomaleji. Kdyby se vytvrditelné slitiny
neochlazovali pomalu, mohlo by dojit k ¢astecnému piesyceni tuhého roztoku,

coz by vedlo k zvySeni pevnostnich vlastnosti materialu. [1]

Stabiliza¢ni Zihani — je proces tepelného zpracovani, ktery stabilizuje strukturu,
mechanické, fyzické a chemické vlastnosti materidlu a rozméry vyrobku. Nejcastéji
se tento proces tepeln¢ho zpracovani pouziva pro slitiny, které budou pouzity v provozu
pii zvySené teploté, nebo bude b&hem provozu dochazet ke zvySeni teploty. Z tohoto
divodu je teplota stabilizaéniho Zzihani vé&t$i nez teplota dosaZzena v provoznich
podminkach materidlu vyrobku. Teplota stabilizacniho Zihani se pohybuje v rozmezi
240 az 350 °C a ochlazuje se na vzduchu. Tento druh Zihani se nej€astéji pouziva u odlitkd.

[1,4]

Zihani na sniZeni vnitfniho pnuti — vnitini pnuti vznika u odlitké nasledkem rozdilné

rychlosti ochlazovani riiznych prifezi nebo vlivem brzdéného smr$tovani v nepoddajné

form¢ ¢i tuhou konstrukci odlitku. Tepelné zpracovani probihd pii teploté nizsi, nez je

rekrystalizacni teplota. [1] NejCastéji se pouziva u tvarove slozitych soucasti tvafenych

za tepla, u odlitki litych hlavné do kovovych forem a po svafovani. Pokles vnitiniho pnuti

nastava piiblizn€ od teploty 200 °C, avSak uc¢inngji probiha za teplot 300 az 400 °C. [15]
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Zihani se provadi po dobu 6 az 8 hodin s naslednym pomalym ochlazovanim v peci nebo

na vzduchu. [4]

Zihani s ¢aste¢nou rekrystalizaci — je druh tepelného zpracovani, pii kterém se dosahuje
teploty 250 az 500 °C stejn¢ jako u rekrystalizacniho zihani, ale pouziva se kratsi ¢as nez
u rekrystalizaéniho zihani, aby nedoSlo k plné rekrystalizaci. U vyrobku zihaného
s castecnou rekrystalizaci vznika ¢asteéné rekrystalizovand struktura materialu, ve kterém

je vedle rekrystalizovanych zrn urcity podil tvafené struktury. [1]

Homogenizac¢ni Zihani — je tepelné zpracovani, které se déje pii vysoké teploté s cilem
odstranit nebo snizit chemické heterogenity difiznimi procesy. Homogenizac¢ni zihéani
muze byt jednostupiiové nebo dvoustupiiové, pti kterém se pouzivaji dvé po sobé jdouci
riizné teploty s cilem odstranit nebo snizit chemické heterogenity difuznimi procesy. Cas
zihani je zavisly na chemickém slozeni slitiny a jeji struktury, obvykle probihd v rozmezi

3 az 15 hodin. Toto tepelné zpracovani je Casové nejnarocnéjsi fazi v celém vyrobnim

procesu. [1, 4]

2.3.2 Vytvrzovani

Spociva v rozpouStécim ohievu, néasledném ochlazeni s vytvofenim metastabilniho
piesycené¢ho tuhého roztoku a jeho nasledného starnuti. V praxi se pro vSechny slitiny

hliniku pouziva jako ochlazovaci prostredi voda o teploté 20 az 40 °C. [7]

vvvvvv

zpracovani vytvrzovanim je dosdhnuti zvySené meze pevnosti v tahu, smluvni meze kluzu
a dosaZeni tvrdosti slitiny. Pfi vytvrzovani dochdzi ke zvySeni pevnosti, tvrdosti a snizeni
taznosti, coZ ma za ndsledek starnuti. [7] Vytvrzovani je podminéno pifitomnosti
ptisadového prvku, ktery ma dostatecné vyraznou zmeénu rozpustnosti v tuhém roztoku
a (Al). Nejcastéji jsou to prvky Cu a Mg, pfipadn€¢ Ni nebo Zn. Slitina musi obsahovat
vy$$i mnozstvi téchto prvki, nez je jejich rozpustnost za normaélni teploty, ale mensi,

nez je maximalni rozpustnost v tuhém roztoku a (Al) pti eutektické teploté. [4]

Vytvrzuji se bud’ binarni slitiny hliniku s vytvrzujicim prvkem, nebo viceslozkové slitiny
hliniku, ve kterych je vytvrzujici prvek dalsim pfisadovym prvkem. Vytvrzovanim

se dosahuje zpétného rozpusténi intermetalickych fdzi do homogenniho roztoku a jejich
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nasledujici vylouceni v podobé koherentnich ¢i semi-koherentnich utvart, které¢ zpevnuji
slitiny. Vytvrzovani se skldda z nésledujicich etap:

e rozpoustéci zihani,

e ochlazeni z homogenizacni teploty,

e precipitani vytvrzovani. [4]

Rozpoustéci Zihani — je provadéno pfi teplotach lezicich nad kfivkou zmény rozpustnosti
a dochazi pfi ném k rozpusténi intermetalickych fazi obsahujici vytvrzujici ptisadové
prvky. U slitin hliniku, u kterych se mnozstvi ptisadového prvku pfiblizuje k maximalni

rozpustnosti ve fazi tuhého roztoku a (Al), se rozpoustéci teplota nastavuje co nejvyssi. [4]

Dojde-li k ptekroceni optimalni teploty, dochazi k nataveni slitiny na hranicich zrn,
k hrubnuti zrna a k tepelnému zborceni odlitku. Jestlize je teplota nizSi nez optimalni,

tak rozpusténi segregatu neni dokonalé a vytvrzovanim se neziskaji o¢ekavané vlastnosti.
[4]

V praxi se pouzivaji teploty rozpoustéciho zihani 10 az 15 °C pod eutektickou teplotou.
Doba rozpoustéciho zZihani musi byt dostatecné dlouha, aby doslo k dokonalému rozpusténi
segregovanych fazi vytvrzujicitho prvku, ale neméla by byt pfili§ dlouhd, aby nedoslo
ke zhrubnuti zrna. U slitin tvafenych se vétSinou tato doba pohybuje v intervalu

od 1 do 3 hodin, u odlitkd od 3 do 6 hodin. [4]

Ochlazeni z homogeniza¢ni teploty — tucelem ochlazeni je zamezit vylouceni
intermetalické faze pifisadového prvku z ptesyceného roztoku faze a (Al). Ochlazovani
z homogenizacni teploty na teploty 150 az 200 °C musi probihat co nejrychleji, a proto
se k ochlazovani pouziva studena voda. Zaroven vyjmuty vyrobek z zihaci pece musi byt
ponofen do chladiciho média co nejrychleji. V praxi se pouzivaji specialni zihaci pece,
které maji oteviratelné dno, kterym vyrobky padaji rovnou do chladici kapaliny,
aby se zajistila co nejkratsi doba. Pokud neni ochlazeni po vyjmuti ze Zzihaci pece
dostatecné rychlé, dochéazi k ¢aste€nému vylouceni fazi ptisadového prvku na hranicich zrn
ak zhorSeni konecnych vlastnosti. U vétSich vyrobkil dochazi po jejich umisténi
do chladici vody k varu vody, vznikajici bubliny mivaji izola¢ni vlastnosti a snizuji
intenzitu chlazeni. Pro eliminaci téchto ucinkl u vétSich vyrobkl se doporucuje pouzivat

proudéni vody v chladici nadrzi, nebo pohyb kosii s vyrobky v nadrzi. [4]
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Precipitacni vytvrzovani — se Casto oznacuje jako starnuti. Pfi procesu precipitacniho
vytvrzovani dochazi k postupnému rozpadu piesycené¢ho tuhého roztoku a (Al). Dochazi
také k difuzi ptisadového prvku do mikroskopickych oblasti s vétSim vyskytem tohoto

prvku a v nich k nukleaci nové faze. [4]

Pti ristu téchto zarodkd se vytvareji koherentni precipitaty, oznacovany jako Guinier-
Prestonovy zony. Zoény maji destickovité uspofadani vytvrzujiciho prvku s tloustkou 10~
az 10" m. Tyto oblasti jsou soucasti krystalické mfizky tuhého roztoku, jeho miizku
deformuji a vytvaieji v ni vnitini pnuti, které zptisobuje zvyseni pevnosti a tvrdosti slitiny.
Kdyz se teplota zvys$i nad optimalni hodnotu s rostoucim c¢asem, tak se koherentni

precipitaty dal zvétsuji, ale jejich pocet se snizuje. [4]

V dalsi casti se koherence postupné vytraci a fadze zaCne vytvaiet samostatné Utvary,
které se dale prestavaji krystalicky propojovat s pivodnim piesycenym tuhym roztokem.
Ze zacatku jde o semikoherentni Castice, které jsou Castecné propojeny s tuhym roztokem.
Tento proces doprovazi zvyseni pevnosti a tvrdosti. Slitiny ¢asto po vytvrzeni obsahuji
jesté koherentné nebo semikoherentné vyloucenou vytvrzujici fazi. V dalSim stadiu
vytvrzovani nastava postupnd ztrata koherence, coz je oznacovano jako piestarnuti slitiny.
Nekoherentni vytvrzujici faze nema krystalickou vazbu na tuhy roztok a (Al), pii niz dojde
ke snizeni pevnosti a tvrdosti. Pfestarnuti nastane v ptipad¢ piili§ vysoké teploty, nebo
dlouhé doby vytvrzovani. Pii dalSim pribéhu by doslo k totalni ztraté koherence, zbaveni
rovnovaznych fazi ptisadového prvku a sniZeni pevnosti a tvrdosti na poc¢atec¢ni hodnoty
pred tepelnym zpracovanim. Obcas se pouzivaji mirné piestarlé slitiny, které maji nizsi

pevnost a tvrdost nez maximum, ale maji vyssi taznost. [4]
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Obr. 2.5 Vylouceni precipitacni faze [4]

a) tuhy roztok, b) koherentni precipitdt, c) semikoherentni castice, d) nekoherentni precipitat
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3 Experimentalni Cast

Jak jiz bylo zminéno v vodu, experimentalni ¢ast této prace byla feSena ve spoluprace
s firmou VUKV as., kterd se zabyvad vyvojem a zku$ebnictvim kolejovych vozidel.
Konstrukéni polotovary ze slitiny AW 6005 jsou ve vétsing piipadit dodavany ve stavu T6.
Ve spoleénosti VUKV a.s., jejich naslednym svafovanim dochézi vlivem teplotnich cykld

k vyraznému poklesu mechanickych vlastnosti v tepeln€ ovlivnéné oblasti.

Cilem této prace bylo najit optimalni parametry tepelného zpracovani, kterym by bylo
mozné mechanické vlastnosti obnovit nebo se alespoi co nejvice piiblizit hodnotam
vychoziho materialu. Navrzené parametry tepelné¢ho zpracovani budou nésledné ve firmé

aplikovany na svarové spoje.

Vuvodu experimentalni ¢asti jsou uvedeny zakladni vlastnosti pouzitého materidlu,
specifikace zkuSebnich vzork a zafizeni, kterd byla pouZita pro realizaci tepelného
zpracovani. Vliv tepelného zpracovani na mechanické vlastnosti byl hodnocen pomoci
meéfeni tvrdosti a u vybranych parametrii byla provedena zkouska tahem. V posledni ¢asti
experimentu jsou vyhodnoceny naméfené hodnoty a stanoveny optimalni podminky

procesu tepelného zpracovani.

3.1 Charakteristika materialu

V rdmci experimentu byla pouzita slitina EN AW 6005, kterd byla poskytnuta spolecnosti
VUKV a.s. v podobé protlagovanych L-profilii o tloustce 10 mm po tepleném zpracovani

ve stavu T6. Mechanické vlastnosti dané atestem vyrobce jsou uvedené v tab. 3.1.

Tab. 3.1 Mechanicke viastnosti slitiny EN AW 6005 z atestu vyrobce

Pevnost v tahu Mez kluzu Taznost
R [MPa] Rpo2 [MPa] Asomm [%0]
329 290 15

Hodnoty uvedené v atestu vyrobce spliiuji pozadavky normy EN 755-2, kterd uvadi

minimalni mechanické vlastnosti slitiny EN AW 6005, viz tab. 3.2.
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Tab. 3.2 Minimalni mechanickée a technologicke viastnosti slitiny EN AW 6005 dle normy EN 755-2

Pevnost v tahu Mez kluzu Taznost
R [MPa] Rp0,2 [MPa] Asomm [%]
260 215 8

Chemické slozeni této slitiny bylo pro kontrolu analyzovano pomoci stolniho jiskrového
optického emisniho spektrometru Bruker Q4 Tasman a naméiené hodnoty jsou uvedeny
v tab. 3.3. Naméfené hodnoty chemického sloZeni jsou v souladu s normou CSN 573-3,

viz tab. 2.2.

Tab. 3.3 Chemické slozeni slitiny EN AW 6005 namérené na spektrometru v hm. [ %]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Al
0,705 | 0,182 { 0,098 | 0,22 | 0,415 | 0,074 | 0,003 | 0,015 | 0,033 | 98,16

3.2 Tepelné zpracovani

Jak jiz bylo uvedeno v kap. 2.3.2, vytvrzovani slitin hliniku je sloZeno z rozpoustéciho
zihani, vydrzi na teploté, prudkého ochlazeni a pfirozeného nebo umélého vytvrzovani.
Experiment byl navrzen na zaklad¢ doporuceni literatury [1], kterd pro vytvrzovani
této slitiny doporucuje teplotu rozpoustéciho zihani 545 °C, dobu setrvani na této teplote
1 hod., nésledné ochlazeni do vody o teploté¢ 20 °C az 40 °C a umélé starnuti pii teploté

175 °C po dobu 8 hod. s naslednym ochlazenim na vzduchu.

Experiment byl rozdélen do n€kolika etap. Nejprve byl sledovan vliv teploty rozpoustéciho
zihani a doby vydrZe na této teploté na vysledné mechanické vlastnosti. Z tohoto diivodu
bylo u zkuSebnich vzorkli provedeno rozpoustéci Zihani pii teplot€¢ 530 °C, 545 °C
a 560 °C vzdy po dobu 1 hod., vzorky byly nasledné ochlazeny ve vodé€ o teploté 25 °C

a poté u nich probéhlo umélé vytvrzovani pii teploté 175 °C.

Dale byl sledovan vliv doby vydrze na teploté rozpoustéciho zihéni. V tomto piipadée byly
zkusebni vzorky zihany pii teploté 545 °C po dobu 1 a 2 hod., ndsledné¢ ochlazeny a opét

podrobeny umélému starnuti pti teploté 175 °C, stejné€ jako v piredchozim piipadé.

V posledni etapé byl sledovan vliv teploty umélého starnuti a doby vydrze na této teploté
na vysledné mechanické vlastnosti. V této etapé bylo rozpoustéci Zihani provadéno vzdy
pti teploté 545 °C po dobu 1 hod., nasledné byly vzorky ochlazeny ve vodé pfi teploté

25°C a u vzorkli probéhlo pfirozené starnuti, nebo bylo provedeno umélé starnuti
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pii teploté 160 °C, 175 °C po dobu 0,5 hod., 1 hod., 2 hod., 4 hod., 8 hod., 12 hod., 24 hod.
Vzorek vystavény umélému starnuti pii teploté ohfevu 190 °C byl navic méten po 3 hod.
z ditvodu sledovani pfedpokladaného rychlého nabéhu tvrdosti. Méfeni vlivu pfirozeného

starnuti bylo provedeno i po 72 hod.

Rozpoustéci zihani zkuSebnich vzorkl ze slitiny hlinkku EN AW 6005 bylo provadéno
v elektrické odporové peci 11016S Clasic s teplotni toleranci + 10 °C, ktera je vidét na obr.
3.2. Umélé vytvrzovani probihalo v laboratorni peci Venticell Standart 404 s teplotni

toleranci + 3 °C viz obr. 3.3.

Obr. 3.2 Elektricka odporova pec 110168 Obr. 3.3 Pec Venticell Standart 404
Clasic

3.3 Meéreni tvrdosti

Vliv parametri tepelného zpracovani na mechanické vlastnosti zkuSebnich vzorkl byl

hodnocen pomoci méteni tvrdosti.

Pro méteni tvrdosti byly zkuSebni vzorky natfezany z vychoziho profilu na pasové pile

a dale obrobeny na rozmeéry 22 x 22 x 10 mm.

Tvrdost zkuSebnich vzorkli byla hodnocena metodou podle Brinella. Méteni probihalo
v souladu s normou CSN EN ISO 6506-1. K méfeni tvrdosti byl pouzit tyrdomér HPO 250
s vyhodnocovacim softwarem LabControl CCD. Vnikacim télesem pro méfeni tvrdosti

byla vylesténa kulicka ze slinutého karbidu wolframu o priiméru 2,5 mm, index zatiZeni
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k priméru byl 10 a zkuSebni zatizeni 62,5 kp, coz je 612,9 N. [17] Doba piisobeni

zkusebniho zatizeni byla zvolena 10 s.

Tvrdost vzorki byla méfena na obrobenych plochach s ohledem na pozadavky normy CSN
EN ISO 6506-1, tj. tak aby vzdalenost stfedu kazdého vtisku od okraje zkuSebniho télesa
byla nejméné 2,5nasobek stiedniho priméru vtisku a vzdéalenost mezi stfedy dvou

sousednich vtiskd byla nejméné trojndsobek stiedniho priméru vtisku, viz obr. 3.4. [17]

Obr. 3.4 Prostorové zobrazeni vzorku pro méreni tvrdosti s oznacenim mist méreni

3.3.1 Tvrdost zakladniho materialu

Aby bylo mozné hodnotit vliv tepelného zpracovani, byla nejprve zméfena tvrdost
vychoziho materialu. Tvrdost se méfila na obrobené plose tfi vzorkli a naméfené hodnoty

jsou uvedeny v tab. 3.4.
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Tab. 3.4 Tvrdost podle Brinella zakladniho materialu

Tvrdost podle Brinella HBW 2,5/62,5/10
. Zkusebni vzorek
Cislo
méteni 1 2 3
1 107 102 106
2 110 104 106
3 107 100 107
4 106 106 109
5 104 106 106
6 103 106 107
7 104 106 107
8 104 104 108
9 106 101 103
10 105 106 107
X 106 104 107
2 2 2

3.3.2 Tvrdost po tepelném zpracovani

Jak jiz bylo uvedeno v kap. 3.2, experiment byl rozdélen na nékolik etap. Nejprve byl
hodnocen vliv teploty rozpoustéciho zihani a doby vydrZe na této teploté na vyslednou

tvrdost vzorkd.

Tvrdost byla nejprve méfena na vzorcich, u nichZ bylo provedeno rozpoustéci Zihani
s danymi parametry a rychlé ochlazeni ve vodé¢ o teploté 25 °C. Vysledky tohoto méteni
jsou uvedeny vtab. 3.5 a je znich patrné, Ze po rozpouStécim zihani doSlo
k ptfedpokladanému poklesu hodnot tvrdosti a parametry rozpoustéciho zihani nemaji

vyznamny vliv na tvrdost piesycené¢ho tuhého roztoku.

Tab. 3.5 Tvrdost podle Brinella po rozpoustécim zihani

Tvrdost podle Brinella HBW 2,5/62,5/10

v Cislo mé&feni
Teplota RZ a &
cploaRzacas T T3 45 6] 7]8]9 ] 1w0] %] °

RZ545°C-1hod | 43 | 45|46 | 45|46 | 45|46 |46|45|45| 45| 1

RZ545°C-2hod |44 | 45 | 43 |44 | 44 | 46 | 44 | 43 | 44 | 45| 44 | 1

RZ560°C-1hod |42 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 46 | 46 | 44 | 44 | 1

RZ530°C-1hod | 44 | 45 | 45 |44 | 45 |43 | 44 | 43 |45 |44 | 44 | 1
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Zkusebni vzorky zpracované dle parametrii uvedenych v tab. 3.5 (rizné teploty a doby
rozpoustéciho zihani) byly dale vytvrzovany pfi teploté 175 °C po riznou dobu a nasledné
ochlazeny na vzduchu. Nameéfené hodnoty tvrdosti takto zpracovanych vzorkli jsou

uvedeny v tab. 3.6, 3.7, 3.8 a 3.9.

Tab. 3.6 Tvrdost slitiny EN AW 6005 po umélem starnuti pri teplote 175 °C v zavislosti na case

Rozpousteci zihani: teplota 545 °C - 1 hodina
Umélé starnuti: teplota 175 °C
Cislo Hodnoty tvrdosti dle Brinella HBW 2,5/62,5/10 v zavislosti na ¢ase
méfteni 0,5 [hod] | 1 [hod] | 2 [hod] | 4 [hod] | 8 [hod] | 12 [hod] | 24 [hod]
1 54 67 80 90 88 88 84
2 54 67 80 84 89 87 83
3 53 66 79 86 89 86 85
4 54 68 80 88 86 86 85
5 56 65 80 84 85 89 83
6 55 67 80 90 85 89 83
7 54 68 79 89 86 85 85
8 56 68 81 89 92 85 82
9 55 68 81 88 89 87 82
10 53 67 82 90 88 84 81
X 54 67 80 88 88 87 83
1 1 1 2 2 2 1

Tab. 3.7 Tvrdost slitiny EN AW 6005 po umeélém starnuti pri teploté 175 °C v zavislosti na ¢ase

Rozpousteci zihani: teplota 545 °C - 2 hodiny
Umglé starnuti: teplota 175 °C
Cislo Hodnoty tvrdosti dle Brinella HBW 2,5/62,5/10 v zavislosti na Case
méfeni 0,5 [hod] | 1 [hod] | 2 [hod] | 4 [hod] | 8 [hod] | 12 [hod] | 24 [hod]

1 54 72 76 82 83 85 79
2 54 69 79 84 85 83 85
3 59 70 78 84 84 85 89
4 58 68 78 85 85 81 87
5 56 67 79 85 83 81 89
6 60 63 79 85 88 81 88
7 58 66 78 85 82 83 80
8 59 64 76 86 84 86 83
9 58 64 78 85 86 88 84
10 60 70 79 86 85 81 90
X 58 67 78 85 85 83 85
] 2 3 1 1 2 3 4
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Tab. 3.8 Tvrdost slitiny EN AW 6005 po uméléem starnuti pri teplote 175 °C v zavislosti na case

Rozpousteci zihani: teplota 560 °C - 1 hodina
Umélé starnuti: teplota 175 °C
Cislo Hodnoty tvrdosti dle Brinella HBW 2,5/62,5/10 v zavislosti na ¢ase
méieni 0,5 [hod] | 1 [hod] | 2 [hod] | 4 [hod] | 8 [hod] | 12 [hod] | 24 [hod]

1 55 69 79 90 92 92 84
2 58 70 76 85 90 90 86
3 57 70 75 89 89 91 83
4 55 70 78 88 91 90 87
5 54 68 79 90 92 89 83
6 55 66 84 88 90 91 82
7 53 74 78 88 89 90 82
8 54 75 80 91 90 89 83
9 56 72 80 91 90 91 84
10 55 71 77 94 91 90 87
X 55 71 79 89 90 90 84
] 1 3 3 2 1 1 2

Tab. 3.9 Tvrdost slitiny EN AW 6005 po umélém starnuti pri teploté 175 °C v zavislosti na ¢ase

Rozpousteci zihani: teplota 530 °C - 1 hodina
Umg¢lé starnuti: teplota 175 °C
Cislo Hodnoty tvrdosti dle Brinella HBW 2,5/62,5/10 v zavislosti na Case
méfeni 0,5 [hod] | 1 [hod] | 2 [hod] | 4 [hod] | 8 [hod] | 12 [hod] | 24 [hod]
1 52 69 76 84 86 86 88
2 53 69 71 81 85 86 87
3 53 70 80 82 87 88 85
4 52 69 80 85 82 91 85
5 52 70 78 86 83 91 84
6 51 68 75 86 87 92 82
7 51 68 75 85 86 87 84
8 51 68 75 84 87 85 84
9 50 70 73 81 82 83 84
10 52 68 72 87 84 85 85
X 52 69 76 84 85 87 85
1 1 3 2 2 3 2

Posledni fdze experimentu byla zaméfena na sledovani vlivu pfirozen¢ho a umélého
starnuti na vyslednou tvrdost. Vzorky byly zpracovany pfi stejné teploté rozpoustéciho
zihani 545 °C a dob¢ vydrze na této teploté 1 hod., po zachlazeni do vody o teploté 25 °C
byly déle vystaveny jednak pfirozenému starnuti a jednak umélému starnuti pii teploté
175 °C, 190 °C a 160 °C s rtznou dobou vydrze na této teploté. Tvrdost byla u vzorka

vystavenych pfirozenému a umélému starnuti pii teploté 175 °C a 160 °C méiena
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ve stejném Casovém intervalu. Pouze u vzorku vystaveného umélému starnuti pii teploté
190 °C doslo ke zvoleni jiného €asového interval z divodu sledovani predpokladaného
rychlého nab¢hu tvrdosti a u piirozeného starnuti dochazelo k méteni tvrdosti i po 72 hod.
Nameétené hodnoty tvrdosti takto zpracovanych vzorkl jsou uvedeny v tab. 3.6, 3.10, 3.11

a3.12.

Tab. 3.10 Tvrdost slitiny EN AW 6005 po prirozeném starnuti v zavislosti na case

Rozpoustéci zihani: teplota 545 °C - 1 hodina
Prirozené starnuti
Cislo Hodnoty tvrdosti dle Brinella HBW 2,5/62,5/10 v zavislosti na ¢ase
méteni 0,5 [hod] | 1 [hod] | 2 [hod] | 4 [hod] | 8 [hod] | 12 [hod] | 24 [hod] |72 [hod]
1 45 49 52 54 56 57 58 62
2 49 48 53 52 57 55 60 61
3 50 49 52 52 57 58 59 62
4 47 49 53 53 56 56 60 60
5 48 50 51 52 57 56 58 60
6 47 48 51 53 55 55 58 59
7 46 47 52 52 53 56 57 61
8 48 48 51 52 51 58 58 61
9 46 49 51 49 52 58 57 60
10 47 50 52 51 53 56 58 60
X 47 49 52 52 55 57 58 61
1 1 1 1 2 1 1 1

Tab. 3.11 Tvrdost slitiny EN AW 6005 po umelém starnuti pri teploté 190 °C v zavislosti na case

Rozpoustéci zihani: teplota 545 °C - 1 hodina
Umglé starnuti: teplota 190 °C
Cislo Hodnoty tvrdosti dle Brinella podle ¢asu [HB]
mefeni | 0,5 [hod] |1 [hod] |2 [hod] |3 [hod] |4 [hod] |8 [hod] |12 [hod] |24 [hod]
1 67 79 82 82 81 76 76 80
2 69 80 82 81 78 74 78 78
3 66 79 79 81 79 74 75 76
4 66 81 82 82 82 74 79 76
5 70 80 85 82 83 78 75 78
6 66 79 82 79 84 80 78 82
7 66 80 83 79 80 82 79 83
8 65 81 81 79 80 81 81 80
9 65 80 80 79 81 81 78 81
10 65 78 30 77 80 79 81 79
X 67 80 82 80 81 78 78 79
2 1 2 2 2 3 2 2
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Tab. 3.12 Tvrdost slitiny EN AW 6005 po umélém starnuti pri teploté 160 °C v zavislosti na case

Rozpousteci zihani: teplota 545 °C - 1 hodina
Umglé starnuti: teplota 160 °C
Cislo Hodnoty tvrdosti dle Brinella HBW 2.,5/62,5/10 v zavislosti na ¢ase
méfeni 0,5 [hod] | 1 [hod] | 2 [hod] | 4 [hod] | 8 [hod] | 12 [hod] | 24 [hod]

1 49 56 76 92 95 94 96
2 50 58 76 95 97 98 96
3 49 59 79 94 93 95 98
4 50 60 77 94 95 89 97
5 48 60 81 91 95 93 97
6 48 60 79 94 94 95 98
7 46 61 76 95 101 96 97
8 47 61 77 96 97 101 98
9 48 58 78 93 97 97 94
10 48 60 80 91 95 95 93
X 48 59 78 94 96 95 96
s 1 2 2 2 2 3 2

Naméiené hodnoty tvrdosti ukazuji, Ze u vzorki po pfirozeném starnuti doslo ve srovnani

se vzorky, u kterych bylo provedeno umé¢lé starnuti, pouze k mirnému zvyseni tvrdosti.

3.4  Vyhodnoceni zkousky tvrdosti

Nameétené hodnoty tvrdosti byly statisticky zpracovany. V tab. 3.13 jsou pro piehlednost
uvedeny aritmetické priméry hodnot naméfenych u vzorkdl srlznymi parametry
rozpoustéciho zihani a umélym starnutim pfi teploté 175 °C (tab. 3.6, 3.7, 3.8 a 3.9).

Grafické zpracovani téchto hodnot je uvedeno na obr. 3.5.

Tab. 3.13 Priumérne nameérené hodnoty zmény tvrdosti slitiny EN AW 6005 v zavislosti na case

Umg¢lé starnuti pii teploté ohfevu 175 °C
Hodnoty tvrdosti dle Brinella HBW 2,5/62,5/10 v zavislosti na ¢ase

Teplota RZ a ¢as

0,5 [hod] | 1 [hod] | 2 [hod] | 4 [hod] | 8 [hod] | 12 [hod] | 24 [hod]
RZ 530 °C -1 hod 52 69 76 84 85 87 85
RZ 545 °C - 1 hod 54 67 80 88 88 87 83
RZ 530 °C - 2 hod 58 67 78 85 85 83 85
RZ 560 °C - 1 hod 55 71 79 89 90 90 84
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Obr. 3.5 Zavislost tvrdosti slitiny EN AW 6005 na ¢ase umélého starnuti

Z obr. 3.5 je patrné, ze nejvysSich hodnot tvrdosti je dosazeno po rozpoustécim zihani
pii teploté 560 °C a dob& ohievu 1 hod., po kterém nasledovalo umélé starnuti pti teploté
175 °C. Z grafickych zavislosti vlivu teploty rozpoustéciho Zihan a doby setrvani
na této teploté je vSak patrné, ze rozdil v tvrdostech ziskanych po rozpoustécim Zihani
pfi teplote 560 °C a 545 °C pii dobé ohievu 1 hod. neni vyznamny. Z technického

a ekonomického hlediska proto nema vyznam volit vyssi teplotu rozpoustéciho Zihani.

Vysledky experimenti zaméfenych na sledovani vlivu doby setrvani na teploté

rozpoustéciho zihani ukazuji, Ze s rostouci dobou mechanické vlastnosti klesaji.

Proto ve fazi experimentu, ve které probihalo sledovani vlivu pfirozeného a umelého
starnuti na mechanické vlastnosti, bylo aplikovdno rozpoustéci zihani pti teploté¢ 545 °C

po dobu 1 hodiny.

V tab. 3.14 jsou opét pro piehlednost uvedeny primérné hodnoty tvrdosti uvedenych v tab.

3.6,3.10, 3.11 a 3.12. Tyto hodnoty byly graficky zpracovany a jsou uvedeny na obr. 3.6.
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Tab. 3.14 Primeérne hodnoty tvrdosti slitiny EN AW 6005 v zavislosti na ¢ase

Rozpoustéci zihani pti teploté ohfevu 545 °C a dobé ohifevu 1 hod.

Druh starnuti Hodnoty tvrdosti dle Brinella HBW 2,5/62,5/10 v zavislosti na ¢ase
0,5 [hod]| 1 [hod] | 2 [hod] | 3 [hod] | 4 [hod] | 8 [hod] | 12 [hod] | 24 [hod]
Piirozené starnuti 47 49 52 - 52 55 57 58
Umélé starnuti - 160 °C 48 59 78 - 94 96 95 96
Umélé starnuti - 175 °C 54 67 80 - 88 88 87 83
Umélé starnuti - 190 °C 67 80 82 80 81 78 78 79
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Obr. 3.6 Zavislost tvrdosti slitiny EN AW 6005 na case prirozeného a umélého starnuti

Z obrazku je patrné, ze ptirozené starnuti vede pouze k mirnému zvySeni tvrdosti,
ani po 72 hod. nedo$lo k zddné vyrazné zméné tvrdosti. Hodnoty tvrdosti se pohybuji

piiblizné v polovin€ hodnot tvrdosti piivodniho materialu.

Nejrychlej§iho nab¢hu tvrdosti bylo dosazeno u umélého starnuti pii teplot¢ 190 °C,
kdy bylo maximalni hodnoty dosazeno uZ po cca 2 hodinach. Pfi del§im ¢ase umélého

starnuti vSak doslo k poklesu tvrdosti.

Nejvyssich hodnot tvrdosti bylo dosazeno po aplikaci umélého starnuti pii teploté 160 °C.
Po 8 hod. umélého starnuti bylo dosazeno tvrdosti 96 HBW, coz ¢ini cca 91 % z pivodni

hodnoty tvrdosti vychoziho materialu.
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Na zéklad¢ vysledk méteni tvrdosti 1ze konstatovat, ze nejvyssich tvrdosti bylo dosazeno
po rozpoustécim zihani pii teploté 545 °C po dobu 1 hod., zachlazeni do vody o teploté
25 °C a nasledném umélém starnuti pti teplot¢ 190 °C po dobu 2 hod., 175 °C po dobu
4 hod. nebo 160 °C po dobu 8 hod. Tyto vybrané parametry tepelného zpracovani byly

dale aplikovany na zkuSebni vzorky pro statickou zkousku tahem.

3.5 Staticka zkouSka tahem

Jak jiz bylo uvedeno v kap. 3.4, u vybranych parametrii tepelného zpracovani byly dale

hodnoceny mechanické vlastnosti statickou zkouSkou tahem.

Zkusebni vzorky pro statickou zkougku tahem byly zhotoveny v souladu s normou CSN

EN ISO 6892-1 [18], viz obr 3.7 a opatieny zavitem M10 pro upnuti do Celisti.

S,
&y !
e 2 N E -
1
L, o
— L° -—

A
|

Obr. 3.7 Zkusebni vzorek ze slitiny EN AW 6005 pro tahovou zkousku [18]
Sy = 5,18 mm’, dy =6,60 mm, Ly = 30 mm, L. = 50 mm, L, =100 mm

Staticka zkouska tahem probihala na trhacim zafizeni TIRA test 2300 s rychlosti
zatézovani 10 mm.min™!, viz obr 3.8. Vyhodnoceni naméfenych dat probihalo v souladu
s normou CSN EN ISO 6892-1 pro statickou zkousku tahem za pokojové teploty pomoci
softwaru Labtest. Byla vyhodnocovana smluvni mez kluzu Rpo2, mez pevnosti v tahu R,

homogenni taznost Ag a celkova taznost A3omm.
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Obr. 3.8 Trhaci zarizeni TIRA test 2300

Pro porovnani byla nejprve provedena statickd zkouska u zakladniho materidlu. Nasledn¢
byla provedena statickd zkouSka tahem u tfi vzorkli vystavenych rozpoustécimu Zihani
pfi teploté¢ 545 °C po dobu 1 hod. a s naslednym ochlazenim ve vodé o teploté 25 °C.
V posledni etape byla zkouska provedena u vzorkl po rozpoustécim zihani 545 °C po dobu
1 hod., zachlazeni do vody a nasledném umélém starnuti pii teploté¢ 190 °C po dobu 2 hod.,

175 °C po dobu 4 hod. a 160 °C po dobu 8 hod.

3.5.1 Namérené hodnoty statické zkouSky tahem

Naméfené hodnoty smluvni meze kluzu Rpo2, meze pevnosti vtahu Rpy, homogenni

taznosti Ag a celkové taznosti Azomm jsou uvedené v tab. 3.15.
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Tab. 3.15 Mechanické viastnosti namérené pomoci tahové zkousky

Zpusob tepelného R, R A A30mm
’ zpracoI\)/éni Vzorek | ol | wpa) | (o) ]
2992 | 3439 | 807 | 1124

) , 2062 | 3411 | 697 | 10.66
Pred tepelnym 2803 | 3151 | 7.0 | 13,07

zpracovanim

2019 | 3334 | 738 | 1166

102 15.9 0.60 1.26

67.9 173.0 | 1821 | 2391

70.1 1775 | 23.04 | 27.14

RZ 545 °C / 1 hod. 66.6 1743 | 2391 | 2838
68.2 1749 | 2172 | 2648

1.8 23 3.07 231

2655 | 2914 | 541 10,44

274,1 299,3 5,48 10,05
269,5 295,1 5,50 10,67
269,7 295,3 5,46 10,39
4,3 3,4 0,05 0,31
295,5 3249 7,60 13,04
291,5 3224 7,57 12,02

RZ 545 °C/ 1 hod.
Umeélé starnuti
190 °C /2 hod.

RZ 545 °C /1 hod.

Umélé starnuti 289.6 319,5 6,81 11,41
175 °C /4 hod. 292.2 322.3 7,33 12,16
3,0 2,7 0,45 0,82

299,2 3349 7,69 12,13
297,5 334,3 7,40 11,56
297,9 332,9 6,74 10,90
298,2 334,0 7,28 11,53

0,9 1,0 0,49 0,62

RZ 545 °C/ 1 hod.
Umélé starnuti
160 °C / 8 hod

VRPN |—=|y [ X W[ —=r [HW[N[—=[r [H[W[N|[—|w [M|W|[N]|—

3.6  Vyhodnoceni statické zkouSky tahem

Primérné hodnoty smluvni meze kluzu Rpo2, meze pevnosti v tahu R, homogenni taZznosti
Ag a celkové taznosti Aszomm, viz tab. 3.15, byly graficky zpracovany. Na obr. 3.9 je

zobrazen vliv tepelného zpracovani na smluvni mez kluzu a mez pevnosti v tahu.
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Obr. 3.9 Zavislost Ryo,2 a R na druhu tepelného zpracovani (priumérné hodnoty)

Z grafu je patrné, ze k nejvétsimu zvyseni, a tedy priblizeni se k hodnotdm mechanickych
vlastnosti Rpo2 a Rm pfed tepelnym zpracovanim dochdzi po rozpoustécim Zihani
pfi teploté ohfevu 545 °C po dobu 1 hod. s nésledujicim ochlazenim a umélym starnutim
pfti teploté ohfevu 160 °C po 8 hod. Nejmensi hodnoty Rpo2 a R byly naméteny u vzorki

métenych hned po rozpoustécim zihani a zachlazeni do vody.

Na obr. 3.10 jsou zobrazeny vysledky méfeni homogenni A; a celkové taznosti A3omm.
Ve srovnani s hodnotami vychoziho materidlu nedochédzi po tepelném zpracovani témér

k zadné zmeéné.
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Umélé starnuti  Umélé starnuti  Umélé starnuti
190°C/2 hod. 175°C/4 hod. 160°C/8 hod

o

Ag ®A30mm

Obr. 3.10 Zavislost Ag a Asomm na druhu tepelného zpracovani (priimérné hodnoty)
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4 Diskuze vysledkii

V primyslové praxi se pro zvySeni mechanickych vlastnosti velmi casto pouziva tepelné
zpracovani. Konstrukéni polotovary ze slitiny AW 6005 jsou ve vétsSing pripadi dodavany
ve vytvrzeném stavu. Pii svafovani téchto polotovari potom dochazi v oblastech
svarovych spoji vlivem teplotnich cyklt k poklesu mechanickych vlastnosti. Cilem
experimentll bylo nalézt optimalni technologické parametry tepelného zpracovani,

po jehoz aplikaci dojde k obnové mechanickych vlastnosti.

Posuzovani vlivu parametri tepelného zpracovani na mechanické vlastnosti probihalo

zkouskou tvrdosti podle Brinella a u vybranych parametrii 1 statickou zkouskou v tahu.

Pfi navrhu experimentu se vychdzelo zinformaci uvedenych v literature [1],
ktera pro slitinu AW 6005 doporucuje rozpoustéci zihani pti teploté 545 °C po dobu

1 hod., nasledné ochlazeni do vody a umé¢lé starnuti pii teploté 175 °C po dobu 8 hod.

Proto byl v rdmci experimentu nejprve sledovan vliv teploty rozpoustéciho zihani (530 °C,
545 °C a 560 °C) a doby setrvani na této teploté (1 hod. a 2 hod.) na vysledné mechanické
vlastnosti u vzorki, na které bylo po zachlazeni aplikovano umélé vytvrzovani pti teplote

175 °C.

Dle oc¢ekavani experimenty potvrdily, Ze po rozpoustécim Zihani dochéazi vzdy k poklesu
mechanickych vlastnosti. Hodnoty tvrdosti po rozpoustécim zihani pfi teploté ohfevu (530
°C, 545 °C a 560 °C) a dob¢ ohievu (1 hod. a 2 hod.) byly podobné a pohybovaly se kolem
42 % tvrdosti zdkladniho materidlu (tvrdost vychoziho materidlu byla pfiblizn¢ 105 HBW).

Na tyto vzorky bylo aplikovano umélé vytvrzovani pfi teploté ohievu 175 °C. Vysledné
tvrdosti naméfené po tepelném zpracovani ukazuji, Ze teplota 530 °C je nedostatecnd. Dale
1ze konstatovat, ze rozdil v tvrdostech ziskanych po rozpoustécim zihani pfi teploté 560 °C
a 545 °C pfti dobé ohfevu 1 hod. neni vyznamny. Rozdil se pohyboval kolem 3 HBW,
coz ptiblizn¢ odpovidéa velikosti smerodatné odchylky. Hodnoty tvrdosti u téchto vzorki
se po tomto procesu pohybovali kolem 85 % ptivodnich hodnot tvrdosti zakladniho
materidlu, ktera ¢inila cca 105 HBW. Z technického a ekonomického hlediska proto nema

vyznam volit vyssi teplotu rozpoustéciho zihani.
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Vysledky experimenti zaméfenych na sledovani vlivu doby setrvani na teploté
rozpoustéciho zihani ukazuji, ze s rostouci dobou setrvani na teplot¢ mechanické vlastnosti

klesaji.

V dalsi fazi experimentu byl potom sledovan vliv parametri umeélého starnuti. Na vzorky,
u kterych bylo provedeno rozpoustéci zihani pfi teploté 545 °C po dobu 1 hod., nasledné
ochlazeni do vody, bylo aplikovano jednak pfirozené starnuti a jednak umélé vytvrzovani

pfi rizné teploté (175 °C, 190 °C a 160 °C).

Vysledky experimentll ukdazaly, ze pfirozené starnuti vede pouze k mirnému zvySeni
tvrdosti, ani po 72 hod. nedoslo k zadnému vyraznému zvyseni tvrdosti. Nejvyssi hodnoty
tvrdosti po pfirozeném starnuti se pohybovali kolem 55 % ptuvodnich hodnot tvrdosti
zakladniho materidlu. Proto neni pfirozené starnuti u slitiny EN AW 6005 pro obnovu

mechanickych vlastnosti vhodné.

Na zaklad¢ vysledki experimentii zaméfenych na hodnoceni vlivu umélého vytvrzovani
lze konstatovat, ze po aplikaci teploty 175 °C, 190 °C a 160 °C dochazi k pomérné
rychlému nariistu hodnot tvrdosti. K nejrychlej§imu nabéhu tvrdosti doslo pii teploté
190 °C, kdy maximalni hodnoty tvrdosti bylo dosaZeno jiZ po 2 hod. Vysledna tvrdost
se pohybovala kolem 80 HBW, tj. 76 % tvrdosti vychoziho materialu. Pfi aplikaci teploty
175 °C bylo maximum dosazeno po 4 hodinach. Tvrdost Cinila ptiblizn¢ 88 HBW,
tedy cca 84 % z tvrdosti vychoziho materidlu. Nejvyssi tvrdosti byla ziskdna umélym
starnutim pfi teploté¢ 160 °C po dobu 8 hodin. Bylo dosaZeno tvrdosti cca 96 HBW,

tj. cca 91 % z pivodni hodnoty tvrdosti vychoziho materialu.

Parametry tepelného zpracovani, u kterych bylo dosazeno maximdalnich hodnot tvrdosti,
tj. teplota rozpoustéci zihani 545 °C po dobu 1 hod., zachlazeni do vody a nasledné umélé
vytvrzovani pii teploté 190 °C po dobu 2 hod., 175 °C po dobu 4 hod. a 160 °C po dobu
8 hod., byly aplikovany na vzorky pro statickou zkousku v tahu.

U vzorkil vystavenych pouze rozpoustécimu Zihdni doslo k poklesu meze pevnosti v tahu
piiblizné o 47 % a smluvni meze kluzu az o 77 % zplvodnich hodnot vychoziho
materialu. Hodnoty pevnosti v tahu vychoziho materidlu se ptiblizné¢ pohybovaly kolem
333,4 MPa a smluvni meze kluzu kolem 291,9 MPa. Mez pevnosti v tahu po rozpoustécim

zihani byla naméfena 68,2 MPa a mez pevnosti v kluzu 174,9 MPa.
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Naopak po tomto procesu doslo k vyraznému zvySeni homogenni taznosti a celkové
taznosti oproti hodnotdm vychoziho materialu. Homogenni taznost vychozi materidlu byla
7,38 % a celkova taznost 11,66 %. Po rozpoustécim zihani se homogenni taznost zvysila

na 21,72 % a celkova taznost na 26,48 %.

Vysledky experimentu ukazaly, ze nejvysSich hodnot meze pevnosti v tahu a smluvni meze
kluzu, je dosazeno pfi teploté umélého starnuti 160 °C po dobu 8 hod. Priimérna hodnota
meze pevnosti v tahu ¢inila cca 334,0 MPa a hodnota smluvni meze kluzu cca 298,2 MPa,
coz ptiblizné odpovidd hodnotam vychoziho materidlu. Po tomto umélém starnuti byla
dosazena hodnota homogenni taznosti 7,28 % a celkové taznosti 11,53 %, tj. namétené

hodnoty homogenni a celkové taznosti odpovidaji také hodnotdm vychoziho materialu.

Pti teploté¢ umélého starnuti 190 °C po dobu 2 hod. byla naméfena mez pevnosti v tahu
269,7 MPa, tedy 92 % pevnosti v tahu vychoziho materidlu a smluvni mez kluzu
295,3 MPa, tj. cca 87 % hodnoty vychoziho materidlu. Niz8i hodnoty byly naméfeny
také u homogenni a celkové taznosti. U homogenni taznosti bylo naméteno 5,46 %

a u celkové taznosti 10,39 %, tj. 0 26 %, resp. 0 13 % nizsi nez u vychoziho materialu.

Po umélém starnuti pfi teplot€¢ 175 °C po dobu 4 hodin dosdhly hodnoty smluvni meze
kluzu, homogenni taZnosti a celkové taznosti pfiblizné€ stejnych hodnot jako mél vychozi
materidl. Pouze u meze pevnosti v tahu byla naméfena hodnota 322,3 MPa, tj. o cca 3 %

niZ8i v porovnani s vychozim materidlem.

Na zakladé vysledki provedenych experimentd lze firm¢ VUKV a.s. doporugit dalsi
experimenty, pii kterych budou tyto parametry tepelného zpracovani aplikovany pifimo

na svarove spoje.
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S5 Zavér

Predlozena bakalafskd prace se zabyva sledovanim zmény mechanickych vlastnosti
materialu EN AW 6005 (AIMgSi) v zavislosti na technologickych parametrech nésledného
tepelného zpracovani. Konstrukéni polotovary ze slitiny EN AW 6005 jsou ve vétSing
piipadt dodavany ve vytvrzeném stavu. Pokud jsou pfi dal§im zpracovani na polotovary
aplikovany teplotni cykly, dojde k vyraznému poklesu jejich mechanickych vlastnosti.
Cilem prace bylo stanovit optimélni podminky tepelného zpracovéni, které by vedly

k obnoveni nebo pfiblizeni se na ptivodni hodnoty mechanickych vlastnosti.

Teoreticka ¢ast prace se vénuje hliniku a jeho slitinam. Samostatna kapitola je vénovéna

tepelnému zpracovani, pricemz hlavni pozornost je vénovana vytvrzovani slitin hliniku.

Experimentalni ¢ast této prace byla rozdélena na n¢kolik ¢asti. Nejprve bylo stanoveno
chemické slozeni a mechanické vlastnosti dodané slitiny EN AW 6005. Nasledné bylo
provadéno tepelné zpracovani za rtiznych technologickych parametrti a byl sledovan jejich
vliv na vysledné mechanické vlastnosti slitiny. Vliv tepelného zpracovani byl hodnocen
pomoci méfeni tvrdosti HBW podle CSN EN ISO 6506 a u vybranych parametrii

tepelného zpracovani i statickou zkouskou v tahu v souladu s normou CSN EN ISO 6892.

Vysledky experimentu potvrdily, Ze po aplikaci rozpoustéciho Zihani dochézi k vyraznému
poklesu pevnosti a tvrdosti, taZznost naopak vzroste. Vysledky experimenti ukazuji, ze pro
slitinu EN AW 6005 je vhodné aplikovat rozpoustéci zihani pti teploté 545 °C po dobu
1 hod.

Vysledky experimentl sledujicich vliv parametrii vytvrzovani na zménu mechanickych
vlastnosti ukazaly, Ze po pfirozeném starnuti nebylo dosazeno dostate¢ného zvySeni
mechanickych vlastnosti, a tedy ze ptirozené starnuti neni vhodné pro zasadné&j$i obnovu
mechanickych vlastnosti slitiny EN AW 6005. Nejvyssich hodnot tvrdosti bylo dosazeno
po aplikaci umélého starnuti pfi teploté 190 °C po dobu 2 hod., 175 °C po dobu 4 hod.
a 160 °C po dobu 8 hod. Z hlediska pevnosti v tahu, smluvni meze kluzu a taznosti se jako

v

nejvyhodnéjsi jevi umélé starnuti pii teploté 160 °C po dobu 8 hodin.

Na zavér lze firmé doporucit provést dalsi experimenty, u kterych by byly doporucené

parametry tepelného zpracovani aplikovany pfimo na svarové spoje.
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