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Anotace

Bakalarské prace se zabyvd vlivem teploty na mechanické vlastnosti slitiny EN AW6082.
K posouzeni vlivu teploty bylo vybrano pro zkusebni vzorky rozmezi teplot -50 °C az 85 °C. VSechny
zkusebni vzorky byly zkouSseny mechanickymi zkouskami a to statickou zkouskou tahem a Charpyho
razovou zkouskou v ohybu. Pro vyhodnoceni vlivu teploty byly namérené hodnoty pouZity pro

Analyzu rozptylu a na konci prace byly diskutovany vlastni vysledky méreni.

Klicova slova: slitina EN AW 6082, zkouska tahem, Charpy, Anova, mechanické vlastnosti kovl

Annotation

The bachelor thesis deals with the thermal and mechanical properties of the EN AW 6082 alloy.
For the assessment of the temperature influence, the test samples were selected in the
temperature range of -50 ° C to 85 ° C. All the test samples were tested by mechanical tests, that
means by static pull test and by Charpy bending impact test. To measure the influence of
temperature, the measured values were used for scattering analysis and at the end of the work the

actual measurement results were discussed.
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1 Uvod

Hlinik patfi mezi lehké kovy, dobfe odolava korozi a ma dobrou elektrickou i tepelnou vodivost.

Jedna se o stribfité bily kov a je tfinactym prvkem v periodické tabulce prvkd.

Hlinik je tfetim nejvice zastoupenym prvkem v zemské klre tvofici 7,5 — 8,3 % zemské kiry.
Snadno se vaZze s jinymi prvky, a proto se Cisty hlinik v pfirodé nevyskytuje. Od 19. stoleti, kdy byl
tak vzacnym kovem, Ze se pouZival jako Sperk, se stal zcela béznym a v celé fadé odvétvi primyslu
nepostradatelnym kovem. S dalsi zvysSujici se vyrobou hliniku a jeho klesajici cenou se postupné
rozsifovalo i jeho pouziti a v pribéhu 20. stoleti se stal hlinik se svymi slitinami nejpouzivanéjsim

nezeleznym konstrukénim kovem. [4]

Hlinik a jeho slitiny nabizeji nizkou mérnou hmotnost spolu sdobrymi pevnostnimi
charakteristikami. Pokud neobsahuji méd, velmi dobte odoldvaji korozi v atmosfére a latkdm kyselé
povahy. V ochranné atmosfére se dobre svafuji a maji dobrou tepelnou i elektrickou vodivost.
K nedostatkim slitin hliniku patfi jejich nizkad tvrdost, coz znamena snadné poskozeni povrchu a
obtizné triskové obrabéni. DalsSim problémem je napadeni slitin elektrochemickou korozi, jestlize
jsou v konstrukci ve vodivém kontaktu s ostatnimi kovy s vyjimkou zinku a kadmia. V soucasné dobé
se vyvoj slitin hliniku zaméruje pfedevsim na zlepSovani mechanickych vlastnosti jiz existujicich

slitin. [3]

V této bakalarské praci bude hodnocen vliv teploty na mechanické vlastnosti slitiny AW 6082
pomoci statické zkousky tahem a Charpyho razové zkousky v ohybu. Pro ovéreni, zda ma teplota
vliv na mechanické vlastnosti bude pouzita Analyza rozptylu (ANOVA), coZ je metoda matematické
statistiky, ktera umoznuje ovéreni statistické vyznamnosti nékterého znaku na hodnotu ndhodné

veli¢iny. V tomto pripadé se jedna o vliv teploty na mechanické vlastnosti zkusebniho vzorku.
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2 Teoreticka cast

V teoretické casti jsou popsany zakladni vlastnosti hliniku a jeho slitin, jejich rozdéleni, zpisoby
vyroby a pouziti v priimyslové praxi. Dale jsou zde popsany mozZnosti tepelného zpracovani pro
zvysSeni jejich mechanickych vlastnosti a testovani vlastnosti materidlu pomoci statické zkousky

tahem a Charpyho razové zkousky v ohybu, které byly pouzity v experimentdlni ¢asti.

2.1 Hlinik a jeho slitiny

Hlinik patfi mezi nejbéznéjsi technické kovy. Krystalizuje v kubické plosné centrované mfizce.
Teplota taveni je 660 °C a vynika nizkou mérnou hmotnosti a velmi pfiznivym pomérem pevnosti

k mérné hmotnosti. [3]

Vyrabi se v rGzné cistoté jako hlinik prvniho taveni (ze surovin) nebo hlinik druhého taveni, tj.
pFetavovanim odpadu. Cistota b&Zné vyrabé&ného hliniku se pohybuje od 99 % do 99,9 %. V Cistém
stavu ma velmi dobrou elektrickou a tepelnou vodivost. Pfi Cistoté 99,9 % Ize zpevnénim dosahnout

pouze pevnosti 120 MPa, zatimco pfi bézné technické Cistoté 99,5 % lze zpevnit az na 200 MPa.

Hlinik ma dobrou odolnost proti korozi, kterd je zajistovana vznikem tenké povrchové vrstvy
povrchu soucasti je za normalni teploty 10 nm. Oxidicka vrstva brani hloubkové oxidaci a zajistuje
velmi dobrou odolnost proti povétrnostnim vlivim. Chemickd odolnost ve vodnych roztocich je
zavisla na pH elektrolytu. Vyborna chemicka odolnost je v rozmezi pH 4,5 — 8,5. V technicky Cistém
hliniku mezi hlavni necistoty patti Zelezo, kfemik, méd, mangan, zinek a titan. Napfiklad kfemik a
Zelezo vytvareji s hlinikem krehké slouceniny, které nepfiznivé ovliviiuji jeho mechanické

vlastnosti.[1], [2]

Vyznamnymi fyzikalnimi vlastnostmi hliniku jsou vysoka tepelna a elektricka vodivost. Tepelna
vodivost Cistého hliniku pfi teploté 20 °C dosahuje 235 W.™.K™. Souéinitel elektrické vodivosti
hliniku s ¢istotou 99,9 % je pfi normalni teploté 2,6.10%Q.m, co? je asi 60 % elektrické vodivosti

médi. Soucinitel tepelné roztaznosti za normalni teploty je pfiblizné 23.10°K™.

Mechanické vlastnosti Cistého hliniku jsou Spatné. Pevnost v tahu je pod 100 MPa a tvrdost 20 —
30 HB. Porovnani nékterych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti s médi je v tab. 2.1. Plastické
vlastnosti jsou dobré diky krystalizaci v kubické plosné centrované mfizce. Jako konstrukéni material

je cisty hlinik prakticky nepouzitelny. [4], [9]
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Tab. 2.1 Vlastnosti hliniku v porovnani s médi [3], [6]

hlinik meéd
kg
Hustota p[m] 2 699 8890
Teplotni soucinitel délkové
1 23,8.107°¢ 16,4.107°
roztaznosti V[E]
Modul pruznosti v tahu E
70103 130 000
[MPa]
Bod tani [°C] 660 1084,5
Elektricks vodivost G || 37,7.10° 6,07.107

Hlinik se zpracovava hlavné tvarenim, svarovanim, lepenim, slitiny slévanim a
obrabénim.Tvareni vétsich polotovarl se provadi za tepla (450 az 500 °C). Pfi intenzivnim tvareni

za tepla dochazi ke zpeviiovani a je tfeba zaradit rekrystalizacni zihani pti teplotach 340 az 380 °C.

Svarovani hliniku a jeho slitin se provadi nejcastéji v ochranné atmosfére argonu nebo pod
specialnimi tavidly. Cisty hlinik je $patné slévatelny, pouziva se pro vyrobu odlitkdl jen tehdy, kdy?
zélezi na dobré vodivosti odlitku. Odléva se hlavné ve vakuu nebo odstiedivé. Obrobitelnost hliniku

neni dobra, tvori dlouhé a mékké trisky, takze se nehodi pro praci na automatech.

Hlinik je na vzduchu staly, nebot se na jeho povrchu vytvari tenkd vrstva oxidu hlinitého, kterd
brani dalsi oxidaci. Tuto vrstvu je moZno vytvaret i uméle (tzv. eloxovani) a eventualné ji i barvit.
Pomérné dobre odolava morské vodé, neutralnim nebo oxida¢nim roztokim soli a koncentrované
kyseliné dusi¢né, cCastecné se rozpousti v kyseliné sirové. Koroduje v alkalickych prostredich,

napfiklad v roztocich hydroxid nebo ¢pavku. [5], [2]

Hlinik tvofi s vétSinou pfisadovych prvk( tuhé roztoky. Maximalni rozpustnost v tuhém stavu je
pfi eutektické teploté, s poklesem teploty pak rozpustnost klesa a pfi teploté okoli je ve vétsiné
pfipadl zanedbatelnd. Technicky nejvyznamnéjsi jsou slitiny s kfemikem, manganem, horc¢ikem,
niklem a médi. BéZné jsou vsak i slitiny ternarni (maji tfi slozky). Malou prisadou nékterych prvki
jako je titan, molybden, chrom, nebo olovo mizeme ovlivnit nékteré vlastnosti slitin.Tyto prisadové
prvky zplsobuji ve slitinach hliniku zvySeni pevnosti. Ke zvyseni pevnosti mize dojit vyloucenim
tvrdé faze jiz pfi tuhnuti slitiny nebo pfitomnosti prvku v tuhém roztoku. V disledku zvySovani
pevnosti dochazi vétsinou k snizeni tvarnosti. Nepfiznivy vliv na tvarnost ma obzvlasté Zelezo, jehoz

obsah ve slitindch musi byt na nizké drovni.
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Naopak pfiznivy vliv na tvarnost i houzevnatost ma nikl a mangan, ktery kompenzuje skodlivy
vliv Zeleza. Méd' a Zelezo nepfiznivé ovliviuji korozni odolnost, naopak priznivy vliv ma mangan,

horcik, kremik, zinek a nikl. [1], [3], [5]

Je samoziejmosti, Ze hlinik a jeho slitiny vzhledem ke svym vlastnostem nasly uplatnéni ve vSech

oblastech lidské ¢innosti. [5]

2.1.1 Rozdéleni Slitin Hliniku

Slitiny hliniku Ize rozdélit podle rliznych kritérii. Nejéastéjsi a zakladni rozdéleni je podle zplisobu
zpracovani a to na dvé velké skupiny — slitiny hliniku ur¢ené k tvareni a slévarenské slitiny. DalSim
Casto pouzivanym kritériem pro rozdéleni hlinikovych slitin je jejich schopnost zlepsit mechanické
vlastnosti (zvysit tvrdost a pevnost) tepelnym zpracovanim tzv. vytvrzovanim. Tato schopnost Uzce
souvisi s chemickym sloZenim slitin, tedy jejich polohou v rovnovadziném diagramu dané odpovidajici
soustavy a dale je podminéna dostateCnym presycenim tuhého roztoku prisadovymi prvky,
dosahovaném pfi rychlém ochlazeni slitin z oblasti existence tuhého roztoku a. Tento zpUsob

klasifikace je ve zjednodusené formé pro binarni slitiny vyjadien schematicky na obr. 2. 1. [7], [8]

660 tavenina
°C
I | a I3 fE
x+ W '
|
ALLLF

¢ (% prisady ) ——

nevytvrditelne_:__vyfvrdlfelne slifiny

ltvafené |slévarenské

Obr. 2.1 Rozdéleni slitin hliniku [7]
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2.1.1.1 Slévarenské slitiny

Mechanické vlastnosti odlitk( jsou podstatné nizsi oproti tvarenym vyrobkidm. Dosahovana mez
pevnosti se pohybuje maximalné do hodnot 250MPa. V dnesni dobé se nej¢astéji pouzivaji slitiny
hliniku s kfemikem, které jsou oznacovany jako siluminy. K méné pouzivanym patfi slitiny soustavy

hlinik-méd'a hlinik-hof¢ik.

Slévarenské slitiny maji na rozdil od tvarenych vyssi obsah legujicich prvkd, coz zarucuje dobré
slévaci vlastnosti, i kdyZ vétsi obsah intermetalickych fazi zhorSuje tvaritelnost téchto slitin. To Ize
zlepsit ziskanim jemnozrnné struktury rychlejSim tuhnutim, nebo ockovanim taveniny pred odlitim

prisadami, zpUsobujicimi pfechlazeni taveniny. [1], [3], [10]

Slitiny hliniku maji vici slévarenskym slitindam z jinych kova fadu vyhod, které lze formulovat

nasledovné:

e dobra slévatelnost, ktera se vyrazné zlepSuje se zvySujicim se podilem pfislusSného
eutektika podle chemického sloZeni

e nizka teplota taveni

e maly interval krystalizace

e obsah vodiku v odlitku, ktery je jedinym rozpustnym plynem v hliniku. Lze minimalizovat
vhodnymi technologickymi podminkami

e dobra chemicka stabilita (odolnost vici korozi)

e dobré povrchové vlastnosti odlitku

e u vétsSiny slitin je nizkd nachylnost k tvorbé trhlin za tepla

Slévarenské slitiny jsou urceny k vyrobé tvarovych odlitkd litim:

evvs

e do pisku (vznik hrubé struktury, nejnizsi pevnostni charakteristika)
e do kovovych forem (vznik jemné struktury)

e nebo tlakové (vznik jemné struktury)
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Obr. 2.2 Schematické rozdéleni nejpouzivanéjsich slévarenskych slitin [8]

Slitiny typu Al-Si

Slévarenské slitiny hliniku a kfemiku jako hlavniho legujiciho prvku, obvykle oznacovany jako
Siluminy, patfi k nejvyznamnéjsim slitindm. Jsou znacné houZevnaté a zejména slitiny s nizsi tvrdosti
se obtizné obrabéji. K prednostem téchto slitin, patfi dobra odolnost proti korozi a dobré
slévdrenské vlastnosti. Tyto slitiny maji uplatnéni predevsim v automobilovém a leteckém
pramyslu. Nékteré automobilové soucasti se v soucasnosti odlévaji vyhradné z téchto hlinikovych

slitin (napf. bloky motord, pisty, ojnice, chladice, prevodové skfiné apod.). [3]

Slitiny AI-Si  krystalizuji podle rovnovdiného diagramu eutektického typu s omezenou
rozpustnosti kiemiku v hliniku (obr. 2.3). Eutekticka reakce (L>a+pB) probiha pfi teploté 577+1°C a
obsahu az 12,6 % kifemiku v eutektiku. Faze a je substitu¢nim tuhym roztokem kifemiku v hliniku
s maximalni rozpustnosti 1,65 % kifemiku pfi eutektické teploté 577 ° C a 0,05 az 0,1 % kfemiku pfi
teploté 200 °C. V binarnich soustavach predstavuje eutektikum smés substitu¢niho tuhého roztoku
o a krystaly témér Cistého eutektického kiemiku (faze B), vznikajici pfimo z taveniny pfi eutektické

preméné.
Podle obsahu kifemiku v hliniku je mGzeme rozdélit:

e podeutektické se strukturou (o + E) s obsahem kifemiku pod 12,6 %
e eutektické se strukturou (E) s obsahem kifemiku okolo 12,6 %
e nadeutektické se strukturou (E+ Si) s obsahem kfemiku nad 12,6 %

Mnozstvi, tvar, velikost a rozlozeni volného kfemiku Uzce souvisi s mechanickymi vlastnostmi
binarnich slitin. Faze a je mékka, houZevnata a tvofi souvislou slozku eutektika, které obsahuje
okolo 90 % a faze a 10 % kiemiku. Pfitomné eutektikum v mnozZstvi 40 az 75 % dava slitinam Al-Si
nejen vybornou zabihavost, ale také sniZuje jejich linearni smrsténi a sklon k tvorbé trhlin za tepla i

sklon ke vzniku mikropdrovitosti. [10], [3]
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Obr. 2.3 Binarni diagram Al- Si s rGznymi obsahy kfemiku [11]

Strukturu a vlastnosti slévarenskych slitin Ize ovlivnit Upravami tekutého kovu, spocivajici
v pridani malého mnoiZstvi vhodné zvolené latky, kterd ovlivni proces krystalizace. Tyto Upravy

Ize rozdélit:

e ockovani, kterym se zjemnuji primarni krystaly zamérnym vnasenim zarodkd
krystal(l a dochazi ke zjemnéni struktury.

¢ modifikovani, kterym se ovlivriuje zplsob ristu krystalizacnich zarodki a dochazi
k morfologickym zménam vyloucenych fazi.
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Slitiny typu Al-Mg

Pouzivaji se v pfipadech, kdy se vyZaduje vysoka odolnost proti korozi, zvlasté proti mirnému
alkalickému prostiedi a proti morské vodé, napt. pfi stavbé lodi, v chemickém primyslu nebo
v potravinarstvi. V porovndni se Siluminy maji horsi slévarenské vlastnosti, a proto se obtiznéji
odlévaji. Tyto slitiny jsou dobre lestitelné, z toho dlvodu jsou vhodné pro dekorativni ucely.
odolnost proti korozi). Znacné naplynéni a oxidace pfi taveni, liti a krystalizaci jsou pficinou jejich
horsich slévarenskych vlastnosti, vétsi porovitosti a snizené tésnosti odlitk(l. Pfiznivou vlastnosti

téchto slitin je vynikajici obrobitelnost. Rovnovazny fazovy diagram je na obr. 2. 4. [3], [11]

hm.% Mg
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Obr. 2.4 Fazovy diagram Al-Mg [3]

Rozsah vyroby odlitk( ze slitin Al-Mg je velmi maly a dGvodem pro jejich volbu je pouze korozni
odolnost a moZnost dosazeni vyborného vzhledu povrchu. V jinych ptipadech se radéji voli slitina

typu Al-Si. [12]

Slitiny typu Al-Cu-Mg

Maji velmi dobré mechanické vlastnosti, ale jejich odolnost proti korozi je nizkd. Jednotlivé
pfisady se ve slitindch vzajemné ovliviuji, coZ se projevi na kone¢nych vlastnostech téchto slitin.
Méd' je udrZovana v rozmezi 4 az 4,8 hm. %. Slitiny, u kterych je obsah médi sniZzen pfiblizné o
polovinu uvedeného rozmezi, ma nizsi pevnost, naopak tvdarnost vtomto stavu je velmi dobra.
Hofrcik je nezbytnou pfisadou, ktera zlepSuje moznosti precipitacniho vytvrzovani a zaroven pUsobi
na zvyseni pevnosti po vytvrzovani. Jeho mnoiZstvi se pohybuje v rozmezi od 0,4 do 1,8 hm. % dle

druhu slitiny. [3],[12]

21



Slitiny typu Al-Mg-Si

Tyto slitiny maji velmi nizky obsah médi, tudiz se vyznacuji dobrou korozni odolnosti. Jsou dobre
tvarné i svaritelné Na rozdil do slitin Al-Mg je Ize tepelnym zpracovanim vytvrdit. Pevnost této slitiny
je po precipitacnim vytvrzeni a pod deformaci za studena okolo 400 MPa. Jejich uplatnéni je

zejména v letectvi, stavebnictvi nebo v bytové architekture. [7], [10]

Slitiny typu Al-Si-Cu

Jsou to takzvané specidlni siluminy. Pfisady hofciku a médi maji nejvétsi vliv na zlepSeni
mechanickych vlastnosti a diky tomu se daji vytvrzovat. Pfitomna méd' zlepSuje jejich vlastnosti za
zvySenych teplot, avSak plsobi na zhorSeni jejich odolnosti proti korozi. Tyto slitiny Ize mechanicky
zatéZovat aZ do teplot 250 aZ 275 °C. PouZivaji se pro vyrobu nepropustnych odlitkd, jako jsou
armatury benzinovych motord nebo karburatory. Slévarenské vlastnosti téchto specialnich silumind

jsou vsak horsi nez u binarnich silumina (Al-Si). [3], [7]

Slitiny typu Al-Zn-Mg

Obsahuji kolem 6 % zinku a 0,5 % manganu, v nékterych ptipadech také chrom, méd nebo titan.
Vyhodou této slitiny je dobra korozivzdornost, obrobitelnost a daji se vytvrzovat i za pokojové
teploty. Nejsou dobte slévatelné, pouzivaji se zejména na odlitky, které se zpracovdavaji dodatecné

pajenim. [10]
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2.1.1.2 Slitiny urcené k tvareni

Tvarené slitiny maji obsah legujicich prvkl obvykle v rozsahu tuhého roztoku, vétsina slitin je
malo legovana s obsahem legujicich prvku do 10 %. Diky modernim technologiim se v dnesni dobé
aplikuji pro tvareni i slitiny, které se dfive aplikovaly pouze pro vyrobu odlitk(.Hlinikové slitiny

uréené k tvareni Ize zatadit dle EN 573-1 do skupin viz tabulka2. 2.[3], [13]

Tab. 2.2 Hlinikové slitiny urcené k tvareni zafazené do skupin [3]

Oznaceni
Hlavni legujici prvek Charakteristika
Série

V oblastech, kde se poZaduji vysoké hodnoty
Hlinik Cistoty
1000 fyzikalnich vlastnosti. Pouziti v elektrochemickém a
minimalné 99,00 %
chemickém pramyslu.

Jsou tepelné zpracovatelné v tomto stavu Ize
Méd' 2000 dosahnout maximalnich pevnostnich vlastnosti.

Spatnd odolnost proti korozi.

Nejsou tepelné zpracovatelné. Jejich aplikace je
Mangan 3000
predevsim v oblasti vyméniku tepla a v architekture.

Vétsinou nejsou tepelné zpracovatelné. S obsahem Si
Kfemik 4000
do 12 % se aplikuji pti svareni (svareci draty).

Aplikovan predevsim v potravinarském primyslu,
Horcik 5000 lodni dopravé, architektufe a komponentech pro

dopravu.

Vyborna schopnost ke tvareni, svafitelnost, odolnost
vUci korozi, mechanicka obrobitelnost. Pouziti
Horcik a kfemik 6000
v oblasti sportovnich potteb, architektury nebo

v segmentech mostnich konstrukci

Po tepelném zpracovani dosahuji nejvyssich
pevnostnich vlastnosti, ale zaroven maji Spatnou
Zinek 7000
odolnost v(ici korozi. PouZiti v leteckém a

automobilovém pramyslu.
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Nejbéznéjsim zplisobem rozdéleni je do dvou podskupin:

¢ Nizko pevnostni slitiny s dobrou odolnosti proti korozi
Jejich prednosti je dobrd tvafitelnost, svafitelnost, odolnost proti vibracnimu zatizeni a dobra
lomova houZevnatost. Na druhou stranu je nelze tepelnym zpracovanim zpevnit (vytvrdit). Tyto
slitiny neobsahuji méd, a proto maji dobrou odolnost proti korozi i bez povrchové ochrany. Do této

podskupiny patfi slitiny typu Al-Mg, Al-Mn, Al-Mg-Mn.[8], [13]

e Slitiny s vyssi a vysokou pevnosti, avsak s nizkou odolnosti proti korozi
Nejvice pouzivané materialy z této podskupiny jsou slitiny Al-Cu-Mg, oznacované jako Duraly. Po
vytvrzeni tepelnym zpracovanim dosahuji znacné pevnosti (Rm aZz 530 MPa). Jejich prednosti je
pfirozené starnuti, nevyhodou je nizkd odolnost proti korozi, proto se plechy platuji tenkou vrstvou

¢istym hlinikem, aby doslo ke zvyseni korozni odolnosti.[8], [13]

Al-Cu-Mg, Al-Zn-Cu-Mg,

Al-Zn-Mg, Al-Mg-Si Al-Mg, Al-Mn-Mg, Al-Mn

VYTVRDITELNE SLITINY NEVYTVRDITELNE SLITINY

Obr. 2.5 Schematické rozdéleni hlinikovych slitin ur¢enych k tvareni [8]

Nevytvrditelné slitiny

U téchto slitin nelze mechanické vlastnosti vytvrzovanim pfilis zlepSovat. V porovnani s hlinikem
jejich vyssi pevnost souvisi zejména se substitu¢nim zpevnénim tuhého roztoku. ZvySeni pevnosti
Ize dosahnout pouze tvarenim za studena, kdy dochazi k deformaénimu zpevnéni (deformace
krystalové mrizky a vznik prekazek pro omezeni pohybu dislokace). Do této skupiny patfi slitiny typu

Al-Mg, Al-Mn a Al-Mg-Mn. [13], [14]
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Slitiny typu Al-Mg

Jsou zdkladem skupiny tepelné nezpeviiovanych slitin. Pfidany hoicik zvySuje pevnost, ale
snizuje tvarnost. Do obsahu 2 % hotciku je jesté tvarnost velmi dobra, pfi vétsich pridavcich tvarnost
rychle klesd, ale roste korozni odolnost. Nelze je tepelnym zpracovanim podstatné zpevnit
(vytvrdit). Pfednosti je dobra svafitelnost, tvafitelnost a dobra lomova houzZevnatost. Pevnost
téchto slitin Ize zvysit tvafenim za studena (az 400 MPa). Tyto slitiny Ize anodicky oxidovat a diky

dobré tekutosti maji sklon k pdrovitosti. [2], [7], [10]

Slitiny typu Al-Mn

Pridavky Manganu zpevnuji hlinik, avSak korozni odolnost z(istava velmi vysokd. Z dlivodu
malého presyceni tuhého roztoku a se tepelné nevytvrzuji, a proto je jejich pevnost kolem
250 MPa. Tuhy roztok pfi pokojové teploté obsahuje 0,36 % manganu. Vlastnosti a poufZiti jsou
obdobné jako u slitin Al-Mg. Fazovy diagram Al-Mn s detailem je na obrazku 2.6. Tyto slitiny se

pouzivaji v pfipadech, kdy pevnost Cistého hliniku jiz nevystacuje. [2], [7], [10]
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Obr. 2.6 Binarni diagram Al-Mn [3]

Vytvrditelné slitiny

Vytvrzenim se vyrazné zvysi mechanické vlastnosti slitiny a zaroven dojde k poklesu plasticity.
Podminkou, aby byla slitina vytvrditelna je dosahnuti pfiznivé koncentrace prisad, tedy aby méli
velkou zménu rozpustnosti v tuhém roztoku v zavislosti na teploté. Nejvyznamnéjsimi prvky, které
se podileji na vzniku vytvrzujicich fazi jsou Cu a Mg.V této skupiné jsou slitiny typu Al-Cu-Mg,Al-Zn-
Cu-Mg, Al-Zn-Mg, Al-Mg-Si. [13], [14]
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Slitiny typu Al-Cu-Mg

V praxi nejrozsifenéjsi a nejvyznamnéjsi. Bézné se oznacuji ndzvem Duraly. Obsahuji do 0,4%
médi a 0,5% manganu. Bez tepelného zpracovani se u nich nedosahuje optimalnich vlastnosti. Po
spravném vytvrzeni se dosahuje pevnosti az 450 MPa pfi taznosti 10% a tvarenim za studena je Ize
zpevnit na 300 MPa pfi poklesu taznosti na 5%. Starnuti probiha pfi 20 °C a7 100 hodin. Casto se

z téchto materiall vyrabéji rdzné valcované ¢i protlacované profily nejriznéjsich tvard. [2], [10]

Slitiny typu Al-Mg-Si

Tyto slitiny béziné obsahuji 1 % hoiciku a 1 % kifemiku. S rostoucim obsahem hofciku klesa
rozpustnost kfemiku v tuhém roztoku a klesd precipitacni zpevnéni. Dosahuje nizsi mechanické
hodnoty neZ dural, ale ma vyssi houzevnatost, dobrou elektrickou vodivost a podstatné vyssi
korozni odolnost. Po precipitacnim vytvrzeni a po deformaci za studena je pevnost okolo 400 MPa.

Pro dobrou lestitelnost se téz uziva v architekture. [2], [10]

Slitiny typu Al-Zn-Mg

Na vlastnost téchto ternarnich slitin ma rozhodujici vliv rozpustnost manganu a zinku v tuhém
roztoku hliniku. Pfi vétSim obsahu zinku neZz manganu probihd starnuti za postupné tvorby
precipitdtu koherentnich zén a faze MgZn,. Pevnost maji v rozmezi 300 az 450 MPa ve starnuti

umélém i pfirozeném. Slitiny tohoto typu jsou uréeny prevazné pro letecké ucely. [2], [10]

Slitiny typu Al-Zn-Mg-Cu
Jedna se o nejpevnéjsi slitinu hliniku. Po tepelném zpracovani dosahuje pevnosti Rm=500 aZ 580
MPa. K nedostatkiim téchto slitin patfi sklon ke korozi pod napétim, nizsi lomova houZevnatost a

vyssi vrubova citlivost nez u dural(. [10]
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2.1.2 Slitina AW 6082

Vytvrditelna slitina, ktera se Siroce pouziva prevazné u vyrobkd, u kterych je dulezita kombinace
pevnosti, hmotnosti a odolnosti proti korozi. Pro vysokou pevnost se pouzivd zejména pro vysoce
zatizené konstrukéni aplikace. Typické pouZiti téchto slitin je v oblasti stavebniho, automobilového
i Zeleznicniho prlmyslu. Z dlvodu jemné zrnité struktury vykazuje zvySenou odolnost vici
dynamickym zatéZovacim podminkam. Pfredepsané chemické slozeni slitiny AW 6082 je v tabulce
2.3. Specifické vlastnosti se méni podle zplsobu tepelného zpracovani této slitiny. Zplsob
zpracovani oznacen jako T6 znali precipitacné tvrditelnou slitinu, material je zpracovdn
rozpoustécim zihdnim a poté nasleduje umélé starnuti. T5 oznacuje slitinu po umélém starnuti pfi
nizkych teplotach bez predchozi homogenizace. Stav T4 predstavuje zpracovani rozpoustécim
Zihdnim s pfirozenym starnutim slitiny. Slitina ve stavu T3 je po rozpoustécim zihani, tvafenim za
studena a ndsledném prirozeném starnuti. Stav T2 znadi slitinu po ochlazeni za zvysené teploty
tvareni, tvareni za studena a pfirozeném starnuti. T1 predstavuje slitinu po ochlazeni za zvySené

teploty tvareni a pfirozeném starnuti. [15], [16],

Dalsi stav mUzZe byt O (slitina, jejiz vlastnosti odpovidajici Zithanému stavu po tvareni za tepla),
01 (vlastnosti odpovidaji stavu po Zihdni na odstranéni vnitfniho pnuti), O2(slitina po tepelné-
mechanickém zpracovani k zvySeni tvéfitelnosti) nebo 03 (vlastnosti odpovidajici stavu po

homogenizac¢nim Zihani). [16]

Tab. 2.3 Chemické slozeni materialu EN AW 6082 v hm. [%] [15]

Ostatni
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
Jednotl. | Celk.
0,70- max. max. 0,40- 0,60- max. max. max. max. max.

1,30 0,50 0,10 1,10 1,20 0,25 0,20 0,10 0,05 0,15

Tab. 2.4 Pfehled mechanickych vlastnosti nékterych stavi slitin [15]

Tloustka stény Mez kluzu Pevnost v tahu | ProdlouZeni Tvrdost

Stav
t [mm] Rpo,2[MPa] Rm [MPa] A[%] HB
T4 <25 110 205 14 65
T5 <5 230 270 8 80
<5 250 290 8 95

T6

5<t<25 260 310 10 95

27



Tab. 2.5 Prehled fyzikalnich vlastnosti slitiny EN AW 6082 pfi teploté 20 °C [15]

Hustota | Teplota Elektricka Tepelna Koef. tepelné Modul
p tani vodivost G vodivost A roztaznostiy pruznosti
[kg/m?3] [°C] [MS/m] [W/m.K] [10°°/K] v tahu E [GPa]
2700 | 585-650 24-32 170-220 23,4 ~70

Nejbéznéjsim zplsobem tepelného zpracovani této slitiny je rozpoustéci Zihani, které spociva
v ohfevu do oblasti homogenniho tuhého roztoku (vyskyt jedné faze v rovnovazném diagramu),

dostatecné dlouhé vydrze na této teploté (dochazi k rozpousténi precipitatu) a rychlého ochlazeni.

Z diagramu CHD (ContinousHeatingDissolution ) Ize odvodit chovani materidlu pfi ohfevu. CHD
diagramy vybranych slitin jsou na obrazku 2.7 a popisuji jednotlivé faze precipitace a rozpousténi
fazi pti ohfevu z teploty 20 °C na 600 °C s rychlosti ohfevu od 0,01 °C/s do 5°C/s. Z diagramu lze
odecist Casy a teploty pocatku rozpousténi GP zén (Guinier-Prestonovy zény), faze B, pocatky
precipitace nebo rozpousténi metastabilnich fazi. GP zény maji destickovity tvar, tloustku fadové

10 nm a s tuhym roztokem a(Al) tvoti koherentni rozhrani. Vznikaji pfedevsim, jsou-li velké rozdily
mezi mftizkou precipitatu a tuhého roztoku. Kfivka oznacend jako,,end H“, oznacuje konecné

rozpousténi vsech zbyvajicich fazi a vznik homogenniho tuhého roztoku. [16]

Zatarek precipitace

EN AW-6082 T4 Zatitek rozpouiténi N AW-6082 T6
600+ 600+
5004 500+
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S 3004 S 3004
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100 4 4 100 4
04— o 3 It | cm W1 e i R MO
1 10 100 1000 10000 1 10 100 100 10000
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Obr. 2.7CHD diagramy slitiny EN AW 6082 [17]

Slitina AW 6082 se nejcastéji pouZiva v podobé plechu, profilu nebo kulatiny. Pfednosti téchto
slitin je velmi dobra odolnost proti korozi, velmi dobra svafitelnost a pti teplotach v rozmezi 450 °C

— 500 °C vykazuje velmi dobrou tvafitelnost. [18]
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2.2 Tepelné zpracovani slitin hliniku

Tepelné zpracovani slitin hliniku zahrnuje procesy, pfi nichZ je vyrobek (nebo jeho ¢ast) v tuhém
stavu podroben jedné nebo vice zménam teploty v uréitém rozmezi v zavislosti na ¢ase, za Ucelem
zvyseni mechanicky vlastnosti, sniZeni vnitfniho pnuti nebo ovlivnéni rozlozeni prvk( ve strukture.
Mezi tepelnym zpracovanim slitin pro tvareni a pro odlévani neni zdsadni rozdil, a proto jsou

vsechny zplsoby zahrnuty do jednoho celku.

Nejcastéjsim zplsobem pro ziskani vysokych pevnostnich vlastnosti je u hlinikovych slitin
vytvrzovani. Pfi vytvrzovani se vyuziva zmény rozpustnosti nékterych prisadovych prvkd v tuhém
roztoku a (Al) béhem chladnuti. Podle toho, zda dojde k dostate¢nému zvySeni mechanickych
vlastnosti po tomto zplsobu tepelného zpracovani se hlinikové slitiny rozdéluji na vytvrditelné a

nevytvrditelné. [12], [19]

2.2.1 Zihani

Zihaci teplota zavisi na druhu slitiny a na jejim stavu pred Zihdnim. Neda se jednoznacéné uréit
podle kfivek zmény rozpustnosti v rovnovazném diagramu, jako napfiklad u slitin Zeleza. Rozsah
Zihacich teplot je podstatné mensi nez u slitin Zeleza a provadi se v pecich s pfesnou regulaci teplot,
kde jsou pripustné vychylky ve velmi malych mezich. Zihani se pouziva z diivodu, aby se soustava
co nejvice pribliZila rovnovaznému stavu. U hliniku a jeho slitin se pouZivaji nasledujici zplsoby

Zihani:

e Rekrystalizacni

e Stabiliza¢ni

e Ke snizeni pnuti

e S lasteCnou rekrystalizaci

e Homogenizacni
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Rekrystalizacni zihani

Je to zplsob tepelného zpracovani, pfi kterém dochazi ke vzniku nové rekrystalizované struktury
z plvodné deformované struktury. Tento zpUsob se uplatiiuje u soudasti tvarenych za studena.
Dochazi pfi ném ke zvySeni plastickych vlastnosti, ale zaroven se snizuji pevnostni charakteristiky
materidlu. Pouzitd teplota zavisi predevsim na rozsahu predchdzejici deformace, chemickém slozeni
a rozméru polotovaru. Nejcastéji probiha pfi teplotach v rozmezi 250 — 500 °C. Slitiny, které nejsou
schopny vytvrzovani, mohou byt po skonéeni rekrystalizace ochlazovany na vzduchu. Naopak slitiny
schopné vytvrzovani je nutno ochlazovat pomalu, aby nedoslo k ¢aste¢nému presyceni tuhého
roztoku — ziskani nerovnovainého stavu struktury a nasledné zvySeni pevnostnich vlastnosti.

Schéma rekrystalizac¢niho Zihani je na obrazku2.8.[3], [20]

‘ a- ochlazovéni nevytvrditelnych slitin |

‘ b - ochlazovéni vytvrditelnych slitin |

T[°C)

b

t [min]

Obr. 2.8 Schéma rekrystalizac¢niho Zihani

Stabilizacni zihani

Stabiliza¢ni Zihani se pouziva pro slitiny, které maji v provozu pracovat za zvySenych teplot nebo
kdy? dochazi ke kolisani teplot. Zihaci teplota je vy33i, neZ maximalni pfedpoklddand provozni
teplota a byva v rozsahu (240 — 350 °C). Cilem je stabilizace rozméru, struktury a mechanicky
vlastnosti. Tento zpUsob Zihani se nejCastéji pouziva u odlitkd. Schéma stabilizac¢niho Zihani je na

obrazku2.9. [3], [12], [20]

T[°C]

t [min]

Obr. 2.9 Schéma stabiliza¢niho zihani
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Zihani ke snizeni pnuti
Dochazi k ohfevu pod rekrystalizacni teplotu s naslednou vydrzi na této teploté a fizeném
ochlazovani v peci nebo na vzduchu. Zihaci teplota se obvykle pohybuje v rozsahu 300 — 400 °C po

dobu 6 — 8 hodin. Schéma zihani ke snizeni pnuti je na obrdzku 2. 10. [3], [12]

Tl

Obr. 2.10 Schéma Zihani ke snizeni pnuti

Zihani s ¢asteénou rekrystalizaci
Tento zpUsob Zihani se uplatriuje u soudasti tvafenych za studena a vede ke vzniku ¢astecné
rekrystalizované struktury. Teploty jsou ve stejném rozmezi, jako u rekrystalizacniho Zzihani

(250 — 500 °C), ale je nutné volit kratsi ¢as, aby nedoslo k plné rekrystalizaci. [3]

Homogenizacni zihani

ZpUsob tepelného zpracovani pri vysoké teploté (blizké solidu) slouZici k odstranéni nebo snizeni
chemické heterogenity, ktera vznika béhem tuhnuti. Délku doby Zihani ovliviiuje predevsim
chemické slozeni a struktura slitiny. Z hlediska ¢asové narocnosti se jednd o nejdelsi tepelné
zpracovani v celém procesu vyroby. U jemnozrnnych tvarenych vyrobk( probéhne homogenizace
za nékolik desitek minut, u slévarenské slitiny je nutné Zihat nékolik hodin (aZz 16). Béhem Zihani
dochazi k hrubnuti zrna, ¢imz se zhorSuji mechanické vlastnosti slitiny. Homogenizace muze byt

provadéna i dvoustupriové, kdy se aplikuji dvé po sobé nasledujici rGzné teploty. [3], [12], [20]

T[°C)

Teplota solidu

dvoustupriova

jednostupriova

t [min]

Obr. 2.11 Schéma homogenizacniho zihani
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2.2.2 Vytvrzovani

Vytvrzovani je nejdllezitéjsSim zplsobem tepelného zpracovani slitin hliniku. Timto zplsobem
tepelného zpracovani se dosahuje podstatného zvySeni meze pevnosti Rm, meze kluzu Ry a
tvrdosti. Taznost slitin se obvykle snizuje. Princip vytvrzovani je zavisly na podmince pfitomnosti
pfisadového prvku, ktery ma dostate¢né vyraznou zménu rozpustnosti v tuhém roztoku a (Al)
viz obrazek 2.12. Takové prvky jsou zejména méd a mangan, pfipadné nikl nebo zinek. Obsah téchto
prvkd ve slitiné musi byt vyssi, neZ je jejich rozpustnost pfi normalni teploté, ale nizsi neZ je

maximalni rozpustnost v a (Al) pfi eutektické teploté.

Vytvrzovat Ize binarni slitiny hliniku s vytvrzujicim prvkem, napf. slitiny Al-Cu, nebo viceslozkové
slitiny ve kterych je vytvrzujici prvek dalsim prvkem (legurou). Nejcastéji to jsou Al-Si-Cu nebo Al-Si-
Mg. Cilem tohoto zplsobu tepelného zpracovani je zpétné rozpusténi intermetalickych fazi do
homogenniho roztoku a-Al a jejich nasledné vylouceni v podobé koherentnich nebo semi-

koherentnich utvar(, které zplsobuji poZzadované zpevnéni slitiny. [3], [12], [13]

\

a-Al + tav

a-Al >—TE

/ Obsah prisadového prvku

teplota [°C]

prisadovy prvek [%]
Obr. 2.12 Zména rozpustnosti pfisadového prvku v hliniku [12]
Vytvrzovani se sklada ze tfi zakladnich krok:
1. Rozpoustéci zihani — ziskdvani homogenniho tuhého roztoku a(Al)

2. Rychlé ochlazeni — vysledny tuhy roztok a(Al)
3. Precipitacni vytvrzovani — tvorba precipitatu a nasledné zpevnéni struktury
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Obr. 2.13 Schematické znazornéni postupu precipitacniho vytvrzovani slitiny AlCu4 [13]

Rozpoustéci zihani

Rozpoustéci zihani (obr. 2.13) je tfeba provadét pfi teploté (T:) nad kfivkou zmény rozpustnosti
a dochazi pfi ném k rozpusténi intermetalickych fazi obsahujicich vytvrzujici pfisadové prvky.
U hlinikovych slitin lezi teploty rozpoustéciho Zihani v rozmezi 470 — 530°C (tj. 10 az 15 °C pod
eutektickou teplotou). U slitin, u kterych se mnoiZstvi ptisadového prvku blizi k maximalni
rozpustnosti ve fazi a(Al) se voli co nejvyssi rozpoustéci teplota. Pfi prekroceni optimalni teploty,
dojde k nataveni slitiny na hranicich zrn, ke hrubnuti zrna a k tepelnému zborceni odlitku. Naopak
pfi odchylce k nizSim teplotdm dochazi k nedokonalému rozpusténi segregatu a vytvrzenim se
nedosahne poZadovanych vlastnosti. Hodnotu Zihaci teploty je nutno dodrzZet v tolerancich £3 K aZ
maximalné 5 K a doba rozpoustéciho Zihani musi byt dostate¢né dlouha, aby doslo k dokonalému
rozpusténi segregovanych fazi vytvrzovaciho prvku, ale neméla by byt zbytecné dlouha, nebot
dochdzi k hrubnuti zrna. Prodleva na homogenizacni teploté se obvykle pohybuje v intervalu

od 3 do 6 hodin.[3], [12]

Rychlé ochlazeni

Po rozpoustécim Zzihani nasleduje rychlé ochlazeni z homogenizacni teploty s cilem zamezit
vylouceni intermetalické faze prisadového prvku z pfesyceného roztoku faze a(Al). Jako ochlazovaci
médium se pouziva studend voda. Cely proces musi byt velmi rychly a veskera manipulace se
slitinou se musi provadét co nejrychleji, aby nedochazelo k ¢aste¢nému rozpadu tuhého roztoku
hliniku. Po ochlazeni je struktura slitiny tvofena presycenym tuhym roztokem a(Al), u néhoz je

obsah legujiciho prvku vyssi v porovnani s rovnovaznou rozpustnosti. [3], [12]
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Precipitacni vytvrzovani

Po rychlém ochlazeni obvykle nasleduje precipitacni vytvrzovani (umélé starnuti), coZ je ohrev a
potfebnda vydrz pti zvySené teploté ( T,=140 — 200°C). Pfi tomto procesu dochazi k postupnému
rozpadu presyceného tuhého roztoku a(Al). V tuhém roztoku dochazi k difuzi prisadového prvku do
mikroskopickych oblasti bohatsich timto prvkem a v nich dochazi k nukleaci nové faze. Ristem
zarodku vznikaji koherentni precipitaty, oznacuji se jako Guinier-Prestonovy zony (obr. 2.14 b). Tyto
z6ny zaujimaji desti¢kovité uspofadani vytvrzujiciho prvku s tloustkou fadové 10° ai 10¥°m.
Koherentnost vtomto pfipadé znamend, Ze tyto oblasti jsou soucasti krystalické mtizky tuhého
roztoku, jehoZ mfizku ¢astecné deformuji a vyvoldvaji v ni vnitini pnuti. Diky pnuti dochazi

k vyraznym zpevnénim (nardst Rm a tvrdosti HV) slitiny.

V dal$im pribéhu dochazi k postupné ztraté koherence, to znamen3, Ze tato faze zacina tvofit
samostatné Utvary, které prestavaji byt krystalicky propojeny s plvodnim pfesycenym tuhym
roztokem. Casteéné spojené s tuhym roztokem se nazyvaji semikoherentni &astice (obr. 2.14c).
Tento proces je jeSté doprovazen zvySenim tvrdosti a pevnosti. Slitiny po vytvrzeni koherentné nebo
semikoherentné obvykle obsahuji vylou¢enou vytvrzovaci fazi. Poslednim stadiem starnuti je tvorba
rovnovazného precipitdtu CuAl, s nekoherentnim rozhranim s matrici. Dochdazi k pfeméné
protinajictho mechanismu interakce dislokaci na protlacovaci coZ znamen3, Ze s rlistem ¢astic klesa
vytvrzujici efekt. Nekoherentni vytvrzujici faze jiz nema krystalickou vazbu na tuhy roztok a(Al) a
dochazi ke snizovani pevnosti a tvrdosti (obr. 2.14d). Tento stav se oznacuje jako prestarnuti slitiny.
Dlavodem prestarnuti je pfilis dlouhd vydrz na teploté starnuti nebo dlouhd doba vytvrzovani.
V dalS$im prabéhu by doslo k Uplné ztraté koherence, vylouceni rovnovazinych fazi prisadového
prvku a postupné snizeni pevnosti a tvrdost témér az na plvodni hodnoty pred tepelnym
zpracovanim. Optimalni doba umélého starnuti odpovida maximu na ¢asové zavislosti mechanicky

vlastnosti viz obr.2.15. [3], [12]
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Obr. 2.14 Vylouceni precipitacni faze [12]

a) tuhy roztok; b) koherentni precipitat; c) semikoherentni ¢astice; d) nekoherentni precipitat
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Obr. 2.15 Casova zavislost mechanickych vlastnosti [12]

Rozpad presyceného tuhého roztoku pfi umélém starnuti probihd pres nékolik stadii:

— a(Al) = zény GPI = zény GPII - ptechodny precipitat - a(Al) + rovnovazny precipitdt CuAl,

V nékterych pfipadech se kromé umélého starnuti vyuziva také tzv. pfirozené starnuti, coz

znamena, Ze slitina je ponechana pfi pokojové teploté po rychlém ochlazeni. Ziskani mechanickych

vlastnosti je nizsi nez u umélého starnuti a probihd mnoho dni. [12]
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2.3 Mechanické vlastnosti materialu

Mechanické vlastnosti vyjadruji chovani materidlu za plsobeni vnéjsich sil. Mezi zakladni
mechanické vlastnosti patfi pruznost, pevnost, houzevnatost, plasticita a vlastnosti jako tvrdost,
odolnost proti Unavé, odolnost proti teceni jsou brany jako odvozené z téchto zdkladnich za urcitych
podminek namdhani. Ve vSech téchto pripadech, se jedna o vlastnosti strukturné citlivé, to
znamena, Ze zavisi na velikosti zrna, dokonalosti krystalové mfizky, ale i na tepelném zpracovani

materialu. [2], [31]

Pruznost (elasticita) — schopnost materidlu se pred porusenim pruzné deformovat. K jejimu

vyhodnoceni se pouzivd modul pruznosti, mez pruznostia energie elastické napjatosti.

Pevnost — odolnost materidlu proti deformaci a poruseni vnéjsSimi silami. Podle zpUsobu
namahani rozlisSujeme pevnost v tahu, tlaku, ohybu, krutu a stfihu. Podle fyzikalni povahy velicin,

rozliSujeme druhy pevnosti:

e Skutecnd pevnost vyjadiuje odolnost materidlu proti poruseni a jedna se o skutecné
napéti v okamziku lomu.

e |dedini (teoretickd) pevnost urcuje odolnost proti poruseni odtrzenim v pruzném stavu
a zavisi na krystalografické stavbé.

e Konvencni (smluvni) pevnost je zjistovand mechanickymi zkouskami a je stanovena
podilem maximalni sily a pdvodni plochy prirezu (nebere v Gvahu zménu prarezu

zkusebniho télesa v prabéhu zatézovani).

HouZevnatost — materialova vlastnost odolavat bez poruseni velkym napétim a je zdvislad na
pevnosti a plasticité. V praxi se houZevnatost vyhodnocuje pomoci normovanych empirickych
zkousek. Naptiklad zkouska razem, kde se méfi energie potrebnd k pferazeni zkusebniho télesa

predepsaného tvaru.

Plasticita — schopnost materidlu zachovat trvalé deformace vyvolané vnéjsimi silami. Je
definovdna velikosti pretvoreni télesa aZz do poruseni soudrznosti materialu pfi urcitych

podminkach. [21], [22]
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2.3.1 Zkouseni mechanickych vlastnosti

Zakladni mechanické vlastnosti vyjadfuji obecné pozadavky na kvalitu materidlu a jsou tedy
vétsSinou uvadény v materidlovych listech. Aby bylo mozné vlastnosti navzajem porovnavat, musi
byt zkusebni postupy, zkusebni podminky jednotné a presné definované. Proto je vétSina

mechanicky zkousek normalizovana a Ize je rozdélit:

e podle zplsobu zatéZovdni — zkouska tahem, tlakem, ohybem, krutem a stfihem

e podle casového pribéhu zatéZujici sily — zkouSka statickd (pUsobeni klidného
rovnomérného zatizeni na zkusebni téleso), zkouska dynamicka (sila plsobi narazové po
zlomek sekundy)

e podle stavu napjatosti — zkousky pfi jednoosé napjatosti (jednoosy tah), dvouosé i trojosé

napjatosti (zkousky vrubovanych téles)[21], [22]

2.3.1.1 Staticka zkouska tahem

Nejpouzivanéjsi statickd zkouska, ktera se pouziva témér pro vsechny materialy. Slouzi k ziskani
zakladnich hodnot potfebnych pro vypocet konstrukcnich prvk( a pro volbu vhodného materialu.
Princip spociva v postupném zatéZzovani zkuSebni ty¢e predepsanou rychlosti, vétSinou az do
pretrzeni s cilem zjistit napétové a deformacni charakteristiky zkouseného materidlu. Zkouska
tahem se zpravidla neprovadi na pfimo vyrobené soucasti, ale na zkusebnich tycich (vzorcich), které
maji tvar a rozméry dle normy CSN EN 1SO 6892-1. Tyto ty€e mizou byt kratké nebo dlouhé, kruhové
nebo ploché (obr. 2.17). Zkusebni vzorek se zkousi na trhacim zafizeni (obr. 2.16), dle potreby, casto
az do roztrzeni (trvala plasticka deformace). Tyto vzorky se voli dle zkouseného materidlu a

upinaciho zafizeni trhaciho stroje, které byva vyménné. [21], [22], [23], [25]

Tinius Olsen 1

Obr. 2.16 Univerzalni trhaci stroj TiniusOlsen [24]
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Obr. 2.17 Tvar zkusebnich tyci pro statickou zkousku tahem [23]

Uprednostfiovana zkugebni télesa maji dle normy CSN EN 1SO 6892-1 piimy vztah mezi pocateéni
mérenou délkou Lo a pocatecni prdrezovou plochou So vyjadienou rovnici Lo=k.\/5_, kde kje
soucinitel proporcionality, a nazyvaji se pomérna zkusebni télesa. Mezindrodné prijata hodnota pro
k je 5,65. Pocatecni mérena délka musi byt nejméné 15 mm. JestliZe je priifezova plocha zkusebni
tyce pfilis mala na to, aby hodnota k=5,65 splnila tento poZzadavek, muzZe se pouZit vyssi (pfednostné
11,3) nebo nepomérna zkusebni télesa (pocatecni mérena délka Lo nezavisi na pocatecni prarezové

plose So).[25]

U vsech statickych zkousek vznikd v materidlu napéti, které je zptsobeno plsobenim vnéjsich
sil. Ciselna hodnota tohoto napéti se uréi jako podil sily a plochy, na niz sila pGsobi. Podil skute¢né
plochy prlifezu v kterémkoliv okamziku zkousky se nazyva skutecné napéti & . BéZnéjsi je vsak
smluvni napéti o, protoZe se neuvaZzuje zména prarezu tyCe. ZatiZeni se vztahuje na pocatec¢ni

prarez So. [23], [25]

Z provedené zkousky se vyhodnocuje mez kluzu, mez pevnosti, taznost a kontrakce. VSechny

tyto hodnoty lze ziskat z diagramu tahové zkousky, ktery mlze mit nékolik podob.[22]

Pracovni diagram je diagram, ktery kresli zkuSebni zatizeni v prlbéhu zkousky. Jednd se o
zavislost absolutniho prodlouZeni AL[mm] méfené délky Lo[mm] zkuSebniho télesa na zatéZujici sile
FIN].

Smluvni diagram (obr. 2.18)vyjadfuje zavislost smluvniho napéti o = si [MPa] na pomérném
0

prodlouzeni (deformaci)e = % [-1.

“ g oy (. . vy = F
Skutecny diagram vyjadfuje zavislost skute¢ného napéti =7 [MPa] na logaritmickém

prodlouzeni & = In< [-].
Lo
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Deformace do lomu

Rovnomeérna
deformace g
" Zatdtek
vZniku < Lom
krku I I —

| Smiluvni mez &
kluzu R 00,2

Smluvni napéti

1 1
0,002 Pomérna deformace

Obr. 2.18 Smluvni diagram napéti-deformace [26]

Pocatecni ¢ast diagramu je povaZovdna za primkovou, kterd odpovida elastické deformaci. Plati

Hookuv zakon:

o = E. & [MPa] (2.1)
kde znaci: E - modul pruznosti v tahu [MPa]
£ - pomérné prodlouzeni [-]

V dalsi c¢asti diagramu nejprve dochazi k odklonu od pfimkové zavislosti, kdy se mérena cast

zkusebni ty¢e deformuje rovnomérné a poté pred pretrzenim nastdva vznik krcku.[26]

Z vysledkl zkousky se dale vyhodnocuji napétové charakteristiky — smluvni mez pevnosti Rm a

mez kluzu R.. Smluvni mez pevnosti je definovana jako maximalni dosazené napéti ve smluvnim

diagramu (obr. 2.18), vypocita se tedy:

R,, = mmex [\vpa] (2.2)
So
kde znadi: Fmax — maximalni sila dosazena pfi zkousce [N],
So - puvodni prifez zkusebniho télesa [mm?].

Mez kluzuR. oznacuje napéti, pi kterém vznika plasticka deformace a dochazi k prvnim trvalym
deformacim zkusebni tyce. V praxi by takto zjisténa hodnota nebyla presna a byla by zavisla na
citlivosti snimace, a proto se zavadi smluvni mez kluzu Rpo, kterd predstavuje napéti vyvolavajici

plastickou (trvalou) deformaci o velikosti &, = 0,002 (0,2 %).[22], [23], [26]
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Kromé zminénych napétovych charakteristik se jesté ze statické zkousky tahem vyhodnocuji dvé

deformacni charakteristiky — Taznost A a Kontrakce Z, které se vypocitaji nasledovné:

A =tulo _ %. 100 [%]  (2.3)
0

Lo
So—S.

Z= % 100 [%] (2.4)

0

kde znaci: Lo - vzdalenost vyznacenych rysek pred pretrzenim [mm],

Ly - vzdalenost vyznacenych rysek po pretrzeni [mm],
So - plvodni priifez zkuebniho télesa [mm?],
Su - prifez zkusebniho télesa v misté lomu [mm?].

2.3.1.2 Charpyho razova zkouska v ohybu

Podstata zkousky spociva v prerazeni zkusebniho télesa s vrubem jednim razem kyvadlového
kladiva za pfedem stanovenych podminek. Vrub s predepsanou geometrii se nachazi uprostred
zkouseného télesa mezi dvéma podporami na protilehlé strané k mistu Uderu pfi zkousce. Mérena
veli¢ina — ndrazova préce, ktera je méritkem odolnosti materidlu proti razovému namdhani a
stanovuje se v Joulech. Zkousky se musi provadét pfi specifikované teploté, protoze hodnoty razu
se u mnoha kovovych materialll méni s teplotou. Jedna-li se o jinou teplotu, neZ je teplota okoli,

musi byt zkuSebni téleso zahraté nebo ochlazené na danou teplotu za fizenych podminek. [23], [28]

Standardni zkudebni téleso musi mit dle normy CSN EN 1SO 14556 &tvercovy priifez o stranach
10 mm a délku 55 mm. Ve stfedu délky musi byt vrub ve tvaru V, nebo U, jak je patrné z obr. 2.19.
V-vrub tvaru V musi mit dhel 45°, hloubku 2 mm a polomér kofene 0,25 mm. U-vrub tvaru U musi
mit hloubku 5 mm a polomér kofene 1 mm. Jestli neni moZné z materidlu vyrobit standardni
zkuSebni téleso, musi se pouZit jedno z nahradnich zkusebnich téles o Sifce 7,5 mm, 5mm nebo
2,5 mm. Povrchova drsnost zkusebniho télesa musi byt lepsi nez R,;=5 pum s vyjimkou koncu télesa.

[22], [27]
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Obr. 2.19 Geometrie zkuSebniho télesa s V-vrubem a U-vrubem [27]

I- délka, h-vyska, w-Sitka, 1- Uhel vrubu, 2 — vySka pod vrubem, 3 — polomér zakfiveni kofene, 4 —
vzdalenost roviny symetrie vrubu od koncl zkusebniho télesa, 5 — Uhel mezi pfilehlymi podélnymi

povrchy zkusebniho télesa [27]

ZkusSebni téleso musi byt vlozeno pfimo proti opéram zkuSebniho stroje, pficemz rovina
soumérnosti musi leZzet do 0,5 mm od stfedové roviny opér. Téleso musi byt udereno bfitem kladiva

v roviné soumérnosti a na opacné strané proti vrubu jak ukazuje obr. 2.20. [27], [28]

90" 1 0,10°
(2:1000)

™ QOpeéra
Q
o
o
Zkugebni
e
Opéra — L
Viska /
zkugebnityée —
Stied narazu
Sifka
zhusebni tyce "/\

Vrub

Obr. 2.20 Ustaveni zkuSebniho télesa pro Charpyho razovou zkousku v ohybu [22]
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ZkusSebni zafizeni (obr. 2.21) musi byt zkonstruovano tak, aby tvorilo tuhy celek, a musi byt
v souladu s evropskou normou CSN EN ISO 148-1. Zatizeni se oznaduje jako razové kladivo. Vyrabi
se v ruznych velikostech, z didvodu poZadavk(l na vykonani rGzné velikosti narazové prace pfi
zkouseni rliznych materialQ. Kladiva jsou nejcastéji s maximalni hodnotou potencidlni energie 150 J,

300 J nebo 400 J, pfipadné 50 J. [28]

Obr. 2.21Charpyho razové kladivo [29]

DulezZitou mechanickou veli¢inou je takzvana prechodova teplota, kterd se urcuje z kfivky
teplotni zavislosti vrubové houzevnatosti, ziskané na souboru vice zkusebnich vzork(, pferazenych
pfi riznych teplotach viz obr. 2.22. Pfechodova teplota udava teplotu, pfi které dochazi k prechodu
houzevnatého poruseni materialu na kfehky charakter poruseni. Snizuje-li se teplota pfi zkousce,
klesd narazova prace potiebna k prerazeni zkusebniho vzorku. Za vyssich teplot se zjistovany

houzevnaty (tvarny) lom pfi poklesu teploty méniv lom kiehky, ktery je obecné charakteristicky pro

nizsi teploty. [30], [32]

KC [J.cm™]
1 LOM
KREHKY
2 LOM
HOUZEVNATY
3 LOM
SMISENY
t[°C]

Obr. 2.22 Zavislost vrubové houzevnatosti na teploté [30]
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Podstatou prechodové teploty je, Ze v zavislosti na teploté a rychlosti deformace se lomova
pevnost vyznamné neméni, kdezto mez kluzu je znac¢né zavisld na jejich zméné. Krivky lomové

pevnosti a meze kluzu se protnou v bodé, ktery odpovidd prechodové teploté tp.

Pro stanoveni prechodové teploty neexistuje Zddna zdvazna norma. Lze ji zjistit nékterym
z nasledujicich zpUsob:

evvs

Teplota, pfi niz houzevnaty lom tvori 50% celkové lomové plochy zkusebniho télesa.
Teplota odpovidajici stfedni hodnoté vrubové houzevnatosti.

K Cmax + K Cmin

Teplota odpovidajici inflexnimu bodu kFivky teplotni zavislosti vrubové houZevnatosti.
5. Teplota odpovidajici dohodnuté vrubové houzevnatosti.

Prabéhy teplotni zavislosti vrubové houZevnatosti se méni nejen podle druhu zkouseného
materialu, ale i podle strukturniho stavu, ktery je dan technologii vyroby a provoznimi podminkami.
Obr. 2.23 zobrazuje posuv kfivky teplotni zavislosti vrubové houzevnatosti k vysSim teplotam,

v dlsledku vlivu technologie vyroby a zplsobu zpracovani. [30]

KC [J.cm?] o
1 — normalizaéni Zihani
1 2 —tvareni za studena
2 3 —starnutf
3
t[°C
0 [°Cl

Obr. 2.23 Prlibéh teplotni zavislosti vrubové houzevnatosti [30]
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Prechodovou teplotu, pti které mlze dojit ke kfehkému poruseni Ize sniZzovat témito zplsoby:

e snizenim obsahu uhliku

e zvySenim obsahu manganu, kfemiku, niklu, hliniku, molybdenu, titanu nebo boru

e snizenim rychlosti deformace

e zmenseni hloubky vrubu

e zvétSeni radiusu vrubu

e snizenim velikosti zrna

e tvaravelikost vrubu (¢im je vrub vétsi, tim vice se t, posouva k vy3sim teplotam) (obr. 2.24)

e vliv orientace podélné osy zkusebniho télesa (obr. 2.25)

KC [.em?] bez vrubu

—_— vrub U

—_— silné vrubovano

—~— vrub V

t[°C]

Obr. 2.24 Prlibéh teplotni zavislosti vrubové houzevnatosti dle tvaru a velikosti vrubu [30]

KC [J.em]
L _‘

e

t[°C]

Obr. 2.25 Orientace podélné osy zkusebniho télesa [32]
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Podle provedeného druhu tepelného zpracovani nebo tvareni se mize teplota t, zvySovat nebo

snizovat. Pfechodovou teplotu ovliviiuji procesy:
Pfechodovou teplotu zvysuji:

e Kaleni
e Tvareni za studena (deformace tlakem, mald deformace tahem)
e Postupy, které maji za nasledek zhrubnuti struktury

e Postupy, které maji za nasledek heterogenitu struktury

Pfechodovou teplotu snizuji:

e Zihani

e Zuslechtovani

e Tvéreni za studena, po kterém nasleduje rekrystalizace

e Postupy, které maji za nasledek zjemnéni struktury. Cim je mensi velikost feritického
zrna, tim je nizsi teplota

e Postupy, které maji za nasledek vznik homogenni struktury
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3 Experimentalni cast

Cilem prace je pomoci normalizovanych zkousek zjistit, zda teplota ovliviiuje mechanické
vlastnosti slitiny EN AW 6082. Na vzorcich této slitiny byla provedena staticka zkouska tahem a
Charpyho razova zkouska v ohybu. Pro vyhodnoceni viivu teploty byly zkusebni vzorky zkouseny za
teplot v rozmezi od -50°C do 85°C. Porovnani vyslednych hodnot ukazuji sloupcové grafy. Zda

teplota ovliviiuje mechanické vlastnosti bylo zjisténo pomoci Analyzy rozptylu (ANOVA).

3.1 Staticka zkouska tahem

3.1.1 ZkusSebni vzorky

Z tyCe kruhového prifezu o priméru 10 mm bylo na soustruhu vyrobeno tficet zkusebnich
vzorkd. Jejich tvar a velikost je navrZzena v souladu s normou CSN EN ISO 6892-1. Ukazka zkudebniho

vzorku je na obr. 3.1.

Z dlivodu upnuti do zavitovych celisti, musel byt zkuSebni vzorek na kazdé strané opatren
vnéjsim zavitem M10. Zakladni rozméry zkuSebni télesa spole¢né s dalSimi parametry jsou popsany

v tabulce. 3.1

Obr. 3.1 ZkuSebni vzorek pred a po statické zkousce tahem

Obr. 3.2 Rozméry zkuSebniho télesa pro statickou zkousku tahem
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Tab. 3.1 Zakladni parametry pro statickou zkousku tahem

Zkousena teplota [°C] -50 | -25 0 RT 40 85
ZatéZzovaci rychlost proménna 1(15) mm/min

celkova délka L; 110 mm
Rozméry zkousena délka L. 50 mm
vychozi pridmér Do 8 mm

Rpo,2[MPa] mez kluzu v tahu

Sledované hodnoty Rm [MPa] mez pevnosti v tahu
Asomm [%] celkova taznost

3.1.2 Postup méreni

Méreni byla provadéna na zkusebnim zafizeni TIRATEST 2300 (obr. 3.3) s méficim rozsahem do
100 kN,se softwarem LABCONTROL a teplotni komorou (-80 °C az +230 °C). ZkuSebni vzorky
o teplotach 40 °C a 85 °C se ohfivaly v teplotni komofre, kterd je soucasti zkusebniho zafizeni a pro
zkusebni vzorky o teplotach 0 °C, -25 °C a -50 °C bylo vyuzito kapalného dusiku, ktery se privedl do
teplotni komory zkusebniho zafizeni. Kazdy zkusebni vzorek byl temperovan na pozadované teploté

30 minut.

ZatéZovani zkuSebniho vzorku bylo provedeno posuvem Ccelisti rychlosti 1 mm/min do meze
kluzu a poté se rychlost zvysila na 15 mm/min. Pro teplotu RT (20 °C) byla zkouska tahem
realizovana tak, Ze pfi méreni byla deformace mérena pomoci pritahoméru MFN-A-4-500, tzn.,
byla zjistovana zavislost napéti na deformaci mérenou z pritahoméru. Pro ostatni testy provadéné
v teplotni komore se deformace méfila pomoci hodnoty L, kterd byla zméfena posuvnym
métitkem, jak dovoluje norma CSN EN ISO 6892-1. Pfed zaatkem zkousky bylo nutné zkudebni
vzorek pfeméfit a to zejména pocatecni délku Lo a pocatecni prdmeér Do. Tyto hodnoty byly zadany
do pracovniho softwaru LabNet pro vypocet napétovych charakteristik (mez pevnosti v tahu a mez
kluzu v tahu) udavanych v normé. V tomto softwaru bylo nutné pred kazdou zkouskou nastavit
vstupni parametry a timto zplsobem se zjistovala zavislost napéti na posuvu pfi¢niku zkusebniho

stroje.
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Po skonceni testu se zméfila posuvnym méfitkem konecna mérena délka L, po lomu a doplnila
se do softwaru LabNet, ktery zobrazil vysledky méreni (obr. 3.4). V levé ¢asti jsou uloZeny jednotlivé
zkousky, uprostred je zobrazen smluvni diagram tahové zkousky aktudlniho méreni. V pravé ¢asti
jsou tabulky s vypocitanymi hodnotami meze pevnosti v tahu Ry mez kluzu v tahu Rpo2 a celkové

taznosti Asomm. Pod témito vysledky je tabulka se statistickymi hodnotami aktualniho méreni.

silomérny snimac

regulator teploty

teplotnikomora zasobnik pro kapalny dusik

Obr. 3.3 Zkusebni zafizeni TIRATEST 230
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Obr. 3.4 Prostredi systému LabNETTahTlak
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3.1.3 Namérené hodnoty

Pro kazdou teplotu bylo testovano pét zkusebnich vzorkd a vysledné namérené hodnoty (mez
kluzu v tahu, mez pevnosti v tahu a taznost) jsou v tab. 3.2. V tabulce 3.3 jsou uvedeny vysledné
statistické hodnoty (aritmeticky primér kazdé teploty spolu se smérodatnou odchylkou), které

slouzi pro vypocet statistické vyznamnosti. Vysledné diagramy jsou v pfiloze ¢. 1-6.

Tab. 3.2 NaméFené hodnoty statistické zkousky tahem

Teplota [°C] vzorek Roo,2 [MPa] Rm [MPa] Asomm [%]

1 430,2 514,7 5,94

2 455,4 518,6 5,32

-50 3 453,3 516,7 4,98
4 447,3 516,5 5,55

5 432,3 515,1 5,05

1 423,0 506,4 5,92

2 425,1 508,2 6,02

-25 3 427,1 509,1 4,83
4 427,3 511,6 5,61

5 419,8 502,6 6,22

1 407,7 482,6 7,78

2 411,4 489,1 8,19

0 3 403,7 482,6 8,04
4 409,6 484,9 7,60

5 403,7 480,8 8,19

1 401,5 484,9 8,21

2 418,5 480,3 8,40

RT 3 401,9 485,1 8,18
4 410,6 476,0 7,52

5 407,7 473,5 7,87

1 389,4 465,8 9,07

2 392,7 470,9 9,59

40 3 401,8 457,7 9,70
4 402,3 475,4 8,71

5 394,6 473,3 8,52

1 389,0 460,3 10,34

2 394,9 464,8 11,12

80 3 401,3 454,6 10,25
4 390,6 442,2 11,26

5 393,1 462,5 10,66
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Tab. 3.3 Prehled statistickych hodnot statické zkousky tahem

Aritmeticky priimér
Teplota [°C]

Reo2 [MPa] R [MPa] | Asomm [%]

-50 443,7+10,5 516,3+1,4 5,4+0,4

-25 424,5+2,8 507,6%3,0 5,7+0,5

0 407,213,1 484,0+2,9 7,910,2

RT 408,046,3 479,944,7 | 8,0+0,3

40 396,215,1 468,616,3 | 9,1+0,5
80 393,8+4,3 456,9+8,1 | 10,7+0,4

3.1.4 Vyhodnoceni vysledki

Jiz pti prvnim pohledu na vysledny sloupcovy graf (obr. 3.5) porovnavajici hodnoty meze kluzu

v tahu, meze pevnosti v tahu a taznosti je vidét, Ze pfi zvySovani teploty zkusebniho vzorku dochazi

v rozmezi teplot od -50 °C do 80 °C k poklesu primérné hodnoty meze kluzu ze 443,7 MPa na

393,8 MPa a také k poklesu meze pevnosti v tahu z 516,3 MPa na 456,9 MPa. Zaroven pfi poklesu

teploty dochazi ke zvySovani primérné hodnoty taznosti z 5,4 % na 10,7 %.
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Obr. 3.5 Sloupcovy graf ukazujici namérené vysledné hodnoty statické zkousky tahem
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3.1.5 Analyza rozptylu

Z namérenych hodnot statické zkousky tahem muzeme urcit, zda ma teplota vliv na zménu
mechanickych vlastnosti slitiny hliniku EN AW6082 pomoci analyzy rozptylu (ANOVA z anglického
ANalysisOfVAriance). Tento vypocet byl proveden v programu Microsoft Office Excel na hladiné
vyznamnosti a=0,05. Vstupni hodnoty pro vypocet jsou uvedeny v tabulce 3.3. Vysledkem jsou

tabulky faktor a ANOVA.

Mez kluzu v tahu Rpo,2

Tab. 3.4 Tabulka faktor pro hodnoty Ryo,2

Faktor Pocet Soucet Prameér Rozptyl
-50 5 2218,5 443,71 138,555
-25 5 21223 424,46 9,823
0 5 2036,1 407,22 12,037
RT 5 2040,2 408,04 49,138
40 5 1980,8 396,16 32,403
80 5 1968,9 393,78 22,807
Tab. 3.5 Tabulka ANOVA pro hodnoty Rpo,2
Zdroj variability SS Rozdil MS F F krit
Mezi vybéry 8906,1867 5(1781,2373|40,366003 | 2,620654147
Vsechny vybéry 1059,052 24 44,127167
Celkem 9965,2387 29

Pfi vyhodnoceni analyzy rozptylu je nejprve nutné stanovit hypotézy, a poté na zakladé

vyslednych vypoctl rozhodnout, zda hypotéza plati. V tomto pfipadé jsou hypotézy nasledujici:

Ho — teplota nema vliv na mechanické vlastnosti, H; — negace hypotézy Ho. Hodnota F
z tabulky 3.5 vyjadfuje testové kritérium T=40,37. Hodnota Fy.i: rozdéluje ¢iselnou fadu na obor
prijeti <0; 2,62> a na kriticky obor (2,62; +oo). Testové kritérium lezi vtomto pfipadé v intervalu

kritického oboru, tzn., Ze hypotéza Ho je zamitnuta. Vysledkem tedy je, Ze na hodnoty Ry ma

zkusebni teplota statisticky vyznamny vliv.
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Mez pevnosti v tahu Rm

Tab. 3.6 Tabulka faktor pro hodnoty Rm

Faktor Pocet Soucet Primér Rozptyl
-50 5 2581,6 516,32 2,372
-25 5 2537,9 507,58 11,262

0 5 2420 484 10,245
RT 5 2399,8 479,96 27,088
40 5 2343,1 468,62 50,067
80 5 2284,4 456,88 81,677

Tab. 3.7 Tabulka ANOVA pro hodnoty Rm

Zdroj variability SS Rozdil MS F F krit
Mezi vybéry 12871,788 5| 2574,3576 | 84,53867364 | 2,620654
Vsechny vybéry 730,844 24|30,4518333

Celkem 13602,632 29

Hodnota F z tabulky 3.7vyjadfuje testové kritérium T=84,54. Hodnota Fit rozdéluje Ciselnou
fadu na obor pfijeti <0; 2,62> a na kriticky obor (2,62; +oo). Testové kritérium leZi v tomto pfipadé
v intervalu kritického oboru, tzn, Ze hypotéza Ho je zamitnuta. Vysledkem tedy je, Ze na hodnoty Rn,

ma zkusSebni teplota statisticky vyznamny vliv.
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Taznost Asomm

Tab. 3.8 Tabulka faktor pro hodnoty Asomm

Faktor Pocet Soucet Pramér Rozptyl
-50 5 26,84 5,368 0,15357
-25 5 28,6 5,72 0,29605

0 5 39,8 7,96 0,06855
RT 5 40,18 8,036 0,11933
40 5 45,59 9,118 0,27197
80 5 53,63 10,726 0,20508

Tab. 3.9 Tabulka ANOVA pro hodnoty Asomm

Zdroj variability SS Rozdil MS F F krit
Mezi vybéry 103,090947 5(20,61818933 | 110,9946938 | 2,62065415
Vsechny vybéry 4,4582 24|0,185758333

Celkem 107,549147 29

Hodnota F z tabulky 3.9 vyjadfuje testové kritérium T=110,99. Hodnota Fiit rozdéluje Ciselnou
fadu na obor pfijeti <0; 2,62> a na kriticky obor (2,62; +oo). Testové kritérium leZi v tomto pfipadé
v intervalu kritického oboru, tzn., Ze hypotéza Hop je zamitnuta. Vysledkem tedy je, Ze na hodnoty

Asomm Ma zkusebni teplota statisticky vyznamny vliv.
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3.2 Charpyho razova zkouska v ohybu

3.2.1 ZkusSebni vzorky

Z tyce o ¢tvercovém prirezu byly vyrobeny vzorky, které odpovidaji normé CSNEN 1SO 14556.
Tyto vzorky byly nejprve z tyCe nafezany pomoci pasové pily, poté zbaveny ostrych hran pomoci
brusného papiru a na zavér byl na vSech vzorcich zhotoven vrub tvaru V na jednoucelovém zafizeni
LabTest VRE pomoci technologie protahovani, jak je vidét na obr. 3.6. Rozméry zkusebniho vzorku

dle normy jsou na obrazku 3.7 a jejich popis v tabulce 3.10.

Obr. 3.6 Automaticka vrubovacka vzork( LabTest VRE
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Obr. 3.7 Rozméry zkugebniho vzorku dle normy CSN EN ISO 14556

54



Tab. 3.10 Rozméry zku$ebniho vzorku pro Charpyho razovou zkousku v ohybu dle normy €SN EN 1SO 14556

Délka | 55 mm £ 0,60 mm
Vyska h 10 mm +0,075 mm
Sitka w 10 mm $0,11 mm
Uhel vrubu 1 45° +2°
vySka pod vrubem 2 8 mm £0,075 mm
polomér zakriveni kofene vrubu 3 0,25 mm * 0,025 mm
vzdalenost roviny symetrie vrubu 4 27,5mm £ 0,42 mm
od koncl zkusebniho télesa
Uhel mezi ptilehlymi podéinymi 5 90° +2°
povrchy zkusebniho télesa

Rozméry zkusebnich vzorkd pro toto méreni (priimérné hodnoty ze souboru deseti vzork() jsou
na obr. 3.8 a popsany v tabulce 3.11. VSechny tyto rozméry byly v souladu s rozméry, které jsou

uvedeny v normé.

Obr. 3.8 Detail zkusebniho vzorku s vrubem tvaru V
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Tab. 3.11 Tabulka rozméra zkusebniho vzorku pro charpyho razovou zkousku v ohybu

Délka I 55,12 mm
Vyska h 10,020 mm
Sitka w 10,05 mm
Uhel vrubu 1 45°28'
vyska pod vrubem 2 8,017 mm
polomér zaktiveni kofene vrubu 3 0,25 mm
vzdalenost roviny symetrie vrubu 4 27,5 mm
od konct zkuSebniho télesa
Uhel mezi prilehlymi podélnymi 5 90°
povrchy zkusebniho télesa

Ze zavislosti sila-priihyb (obr. 3.9) se podle normy CSN EN ISO 14556 vyhodnoti charakteristické
hodnoty silyFe, Fm, Fiu @ Fa. Hodnoty deformace (prlihybu) se odectou na pfrislusné ose podle
zminénych sil a hodnoty narazové prace se uréi vyhodnocenim plochy pod kfivkou

sila- prihyb.V3echny hodnoty vyhodnocené hodnoty jsou popsany v tabulce 3.12.
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Obr. 3.9Stanoveni charakteristickych hodnot sily
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Tab. 3.12 Sledované hodnoty pro Charpyho razovou zkousku

Typ vrubu V-vrub
Fa [N] Velikost sily pfi zastaveni trhliny
Fey [N] Sila na mezi makroplastickych deformaci
Fiu [N] Velikost sily pfi iniciaci trhliny
F [N] Maximalni sila
S i Velikost prihybu odpovif:lajfci okamiikudlosaienl' meze
makroplastickych deformaci
Sledované Siy [mm] Velikost priihybu odpovidajici okamziku iniciace trhliny
hodnoty Sa [mm] Velikost prihybu odpovidajici okamziku zastaveni trhliny
Si: [mm] Celkovy prlihyb
W; [J] Prace odpovidajici okamziku zastaveni trhliny
Wi, [J] Prace odpovidajici okamziku iniciace trhliny
W [J] Prace do maxima sily
Wt [J] Celkova ndrazova prace
KV [J/cm2] Absorbovand prace

3.2.2 Postup méreni

Pro méreni bylo pouZito instrumentované razové kladivo LabTest CHK 450J-1 (obr. 3.10), které

zaznamenava graficky prabéh sily v zavislosti na ¢ase nebo na draze s automatickym vypoctem

parametrd v zavislosti na chovani materidlu pfi narazu bfitem kladiva na zkusebni vzorek pfi ménici

se teploté.

Obr. 3.10 Razové kladivo LabTest CHK 450J-I
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Zkusebni vzorky, které bylo potfeba ochladit na teploty -50 °C, -40 °C, -30 °C,-20 °C,-10°Ca0 °C
byly ochlazeny pomoci laboratorni mrazni¢ky ProfiMaster PMU 0450 (obr. 3.11) a pro ohrev

zkusebnich vzork( na teploty 45 °C a 85 °C byla pouZita Laboratorni susarna Ecocell 55 (obr. 3.12)

Zkusebni vzorky byly nasledné ustaveny tak, aby bfit kladiva vyvozoval silu v roviné soumérnosti
na opacné strané vrubu. Po skonceni testu zobrazil software LaborTech (obr. 3.13) vysledné

hodnoty a graf zavislosti sily na draze.

Obr. 3.11 Laboratorni mraznicka ProfiMaster PMU 0450

Obr. 3.12 Laboratorni susarna Ecocell 55

ID zkusebniho stroje Uzivatel, prava Definice testu Aktivni zakazka
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Test 450) 19.6.2015 10:18:18 20 Mistr CSNENISO 14555 |KU2-450 10x10 [ 21 |—
Test 450J 21 |Mistr CSNEN IS 14558 | KU2-450 1010 | 20 | Zakladni poloha
Test 450) 22 st CSNENISO 14556 |KU2-450 10x10 | 2l e —
Test 250) |206.2015 13:48:37 23 Mistr CSNENISO 14556 |KU2-250 10x10 | 2 Casovani
Test 450J |20.6.2015 13:49:2 24 | Wistr CSNEN IS0 145558 |KLI2-450 10x10 | 2| chlazeni
2062015 13:50:29 2 GSNENISO 14556 [KuU2-45010x10 it

Nastaveni grafu
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Obr. 3.13 Prostredi systému LabControl
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3.2.3 Nameérené hodnoty

PFi této zkousce bylo testovano stejné jako u statické zkousky tahem pét zkusebnich vzork( pro
kazdou teplotu. Pro vyhodnoceni jsem zvolil vysledné hodnoty maximalni sily Fr, celkového priahybu
St a celkové narazové prace W, které jsou uvedeny v tabulce 3.14. Zbylé namérené hodnoty jsou
uvedeny v pfiloze ¢. 7-15. Statistické hodnoty (aritmeticky primér kazdé teploty spolu se

smérodatnou odchylkou) slouzici pro vypocet statistické vyznamnosti jsou v tabulce 3.13

Tab. 3.13 Pfehled namérenych statistickych hodnot Charpyho razové zkousky v ohybu

Aritmeticky pramér
Teplota [°C]

Fm [N] W, [J] St [mm]

-50 9299+194,8 15,67+0,1 5,58+0,0
-40 9200+182,2 15,60+0,5 5,49+0,1
-30 9442+492,4 16,70+2,0 5,52+0,2
-20 9100+77,3 15,61+0,2 5,4110,3
-10 8947+63,0 15,28+0,1 5,41+0,3
0 8973+114,1 15,50+0,3 5,40+0,3
RT 8894+395,9 15,26+0,7 5,5740,1
45 8648+157,7 15,28+0,5 5,44+0,3
85 8750+403,8 14,90+0,2 5,56+0,2
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Tab. 3.14 Namérené hodnoty Charpyho rdzovou zkouskou v ohybu

Teplota [°C] vzorek Fr [N] W: [J] St [mm]

1 9292 15,67 5,58

2 9157 15,72 5,58

-50 3 9187 15,54 5,58
4 9677 15,58 5,60

5 9180 15,81 5,58

1 9390 15,70 5,41

2 8866 15,24 5,48

-40 3 9170 15,29 5,49
4 9322 16,46 5,44

5 9249 15,29 5,60

1 10140 16,05 5,17

2 9210 15,74 5,56

-30 3 9893 20,51 5,59
4 8831 14,84 5,65

5 9135 16,33 5,61

1 9160 15,31 4,87

2 9143 15,52 5,52

-20 3 8948 15,56 5,44
4 9128 15,97 5,61

5 9120 15,69 5,63

1 8931 15,25 5,61

2 9021 15,48 5,58

-10 3 8838 15,32 5,55
4 8951 15,07 4,87

5 8995 15,27 5,44

1 9072 15,88 5,53

2 8953 15,17 5,50

0 3 8898 15,30 4,87
4 8814 15,33 5,42

5 9128 15,82 5,70

1 9660 14,91 5,62

2 8697 15,70 5,62

RT 3 8536 14,16 5,44
4 8729 15,47 5,52

5 8848 16,03 5,65

1 8585 14,88 5,44

2 8655 15,68 5,62

45 3 8892 15,90 5,65
4 8699 15,25 5,60

5 8407 14,70 4,90

1 8915 14,65 5,21

2 8242 15,25 5,76

85 3 8342 15,05 5,63
4 9327 14,91 5,73

5 8923 14,68 5,46
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3.2.4 Vyhodnoceni vysledk

Sloupcové grafy (obr. 3.14 a obr. 3.15) ukazuji, Ze pfi zvySovani teploty v rozmezi od -50 °C do
85 °C dochazi k postupnému klesani priimérnych hodnot maximalni sily a to 29299 N na 8750 N.
Celkova ndrazova prace a celkovy prihyb v tomto rozmezi teplot nevykazuje Zddnou vyznamnou a

vyraznou zménu hodnot.
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4000 - B Fm
3000 -
2000 -
1000 -
0 A T T T T T T T T
-50 -40 -30 -20 -10 0 RT 45 85

Teplota [°C]

Fm [N]

Obr. 3.14 Sloupcovy graf ukazujici namérené hodnoty maximalni sily pro Charpyho razovou zkousku v ohybu
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Obr. 3.15 Sloupcovy graf ukazujici namérené hodnoty celkového priihybu a celkové prace pro Charpyho

razovou zkousku v ohybu
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3.2.5 Analyza rozptylu

Stejnym zplsobem jako u statické zkousky tahem muizeme urdcit, zda ma teplota vliv na zménu
mechanickych vlastnosti slitiny hliniku EN AW 6082. Vypocet byl proveden stejnym zplisobem na
hladiné vyznamnosti a=0,05. Vstupnimi hodnotami je tab. 3.13 a vysledkem jsou tabulky faktor a

ANOVA.

Maximalni sila Fn

Tab. 3.15 Tabulka faktor pro hodnoty Fm

Faktor Pocet Soucet Pramér Rozptyl
-50 5 46492,712 9298,5424 47448,01917
-40 5 45996,0406 9199,20812 41493,17426
-30 5 47208,8711 9441,77422 303048,7957
-20 5 45497,5144 9099,50288 7467,82957
-10 5 44735,4902 8947,09804 4971,575756
0 5 44865,058 8973,0116 16259,88617
RT 5 44471,0768 8894,21536 195921,1286
45 5 43238,3343 8647,66686 31078,3712
85 5 43748,398 8749,6796 203797,6124
Tab. 3.16 Tabulka ANOVA pro hodnoty Fm
Zdroj
variability SS Rozdil MS F F krit

Mezi vybéry 2642048,565 8|330256,0707 | 3,490724763 | 2,208518074

Vsechny vybéry | 3405945,571 36| 94609,5992

Celkem 6047994,137 44

Hodnota F z tabulky (3.16) vyjadfuje testové kritérium T=3,49. Hodnota Fi:it rozdéluje ¢iselnou
fadu na obor pfijeti <0; 2,20> a na kriticky obor (2,20; +o<). Testové kritérium leZi v tomto pfipadé
v intervalu kritického oboru, tzn., Ze hypotéza Ho je zamitnuta. Vysledkem tedy je, Ze na hodnoty Fn,

ma zkusSebni teplota statisticky vyznamny vliv.
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Celkova narazova prace W:

Tab. 3.17 Tabulka faktor pro hodnoty Wk

Faktor Pocet Soucet Primér Rozptyl
-50 5 78,337 15,6674 0,0121073
-40 5 77,9899 15,59798 0,268037677
-30 5 83,4828 16,69656 4,863796493
-20 5 78,0545 15,6109 0,057466685
-10 5 76,3825 15,2765 0,021958095
0 5 77,4978 15,49956 0,106669703
RT 5 76,2735 15,2547 0,538507255
45 5 76,4123 15,28246 0,258752813
85 5 74,5407 14,90814 0,062888998
Tab. 3.18 Tabulka ANOVA pro hodnoty Wk
Zdroj
variability SS Rozdil MS F F krit
Mezi vybéry 9,899034288 811,237379286 | 1,799043735| 2,208518074
VSechny vybéry | 24,76074008 36| 0,687798335
Celkem 34,65977436 44

Hodnota F z tabulky (3.18) vyjadfuje testové kritérium T=1,79. Hodnota Fyt rozdéluje ¢iselnou
fadu na obor pfijeti <0; 2,20> a na kriticky obor (2,20; +o<). Testové kritérium leZi v tomto pfipadé

v intervalu oboru pfijeti. Vysledkem tedy je, Ze na hodnoty Wt nemad zkusebni teplota statisticky

vyznamny vliv.
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Celkovy prihyb S;

Tab. 3.19 Tabulka faktor pro hodnoty St

Faktor Pocet Soucet Primeér Rozptyl

-50 5 27,922 5,5844 5,78E-05
-40 5 27,42794 5,485588 0,00579565
-30 5 27,58871 5,517742 0,039329307
-20 5 27,06621 5,413242 0,098066778
-10 5 27,05473 5,410946 0,094147816

0 5 27,01913 5,403826 0,098045872
RT 5 27,84134 5,568268 0,007836082
45 5 27,20976 5,441952 0,101016793
85 5 27,80001 5,560002 0,05173472

Tab. 3.20 Tabulka ANOVA pro hodnoty St

Zdroj variability SS Rozdil MS F F krit
Mezi vybéry 0,212691584 8|0,026586448 | 0,482385415 | 2,208518074
Vsechny vybéry | 1,984123269 36|0,055114535

Celkem 2,196814852 44

Hodnota F z tabulky (3.20) vyjadfuje testové kritérium T=0,48. Hodnota Fiit rozdéluje ¢iselnou
fadu na obor pfijeti <0; 2,20> a na kriticky obor (2,20; +oo). Testové kritérium leZi v tomto pfipadé
v intervalu oboru pfijeti. Vysledkem tedy je, Ze na hodnoty S: nemd zkusSebni teplota statisticky

vyznamny vliv.
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4 Zaveér

Cilem této prdace bylo pomoci statické zkousky tahem a Charpyho razové zkousky v ohybu zjistit,
zda ma teplota vliv na zménu mechanickych vlastnosti hlinikové slitiny EN AW6082. ZkuSebni vzorky
této hlinikové slitiny jsou ve stavu T4, ktery predstavuje zpracovani rozpoustécim zihanim a

nasledné ptirozené starnuti. Prace je rozdélena na dvé hlavni ¢asti — teoretickou a experimentalni.

Pri statické zkousce tahem bylo méfeno celkem tficet zkusebnich vzork( vidy po péti vzorcich o
teplotach -50 °C, -25 °C, 0 °C, RT (20 °C), 40 °C a 80 °C. Sledovanymi parametry u této zkousky byla
dle normy CSN EN SO 6892-1 mez kluzu v tahu, mez pevnosti v tahu a taznost. Z vyslednych hodnot
statické zkousky tahem znazornénych ve sloupcovych grafech je zfejmé, ze pfi zvySovani teploty
zkusebniho vzorku v rozmezi od -50 °C do 80 °C dochazi k poklesu hodnot meze kluzu v tahu, meze

pevnosti v tahu a zaroven ke zvySeni taznosti.

PFi porovnani namérenych hodnot meze kluzu v tahu Ry s referencni hodnotou teploty RT
(20°C) dochazi pri teploté -25 °C k narlstu hodnoty o 4 % a pfi teploté -50 °C aZ o 8 %. Pri teploté
0 °Cje hodnota nizsi pouze 0 0,2 %. Pfi ohfevu na teplotu 40 °C dochdzi ke snizeni hodnoty 0 2,89 %

apri80°Co3,5%.

Pro ovéreni, zda ma teplota statisticky vyznamny vliv na mechanické vlastnosti zkusebniho
vzorku byla pouZita Analyza rozptylu (ANOVA). Testové kritérium T=40,37 je vétsi neZ kriticka
hodnota F«it=2,62, tzn., Ze pro hodnoty meze kluzu v tahu ma teplota statisticky vyznamny vliv na

mechanické vlastnosti.

DalsSim parametrem byla mez pevnosti vtahu Rm. Pfi stejném porovnani téchto hodnot
s referenc¢ni hodnotou teploty RT (20 °C) pfi -50 °C, doslo ke zvyseni hodnoty o 7,6 % a pti -25 °C o
5,8 %. Pri teploté 0 °C byl narlst hodnoty pouze o 0,9 %. Za teploty 40 °C se hodnota snizilao 2,4 %
a u teploty 80 % doslo k poklesu hodnoty az o 4,8 %. Podle Analyzy rozptylu (ANOVA) vyslo testovaci
kritérium T=84,54, které je mnohonasobné vyssi neZ kritickd hodnota Fiit=2,62, takZe i pro mez

pevnosti v tahu ma teplota statisticky vyznamny vliv na mechanické vlastnosti.

Poslednim sledovanym parametrem u statické zkousky tahem byla taznost Asomm. V porovnani
s referencni hodnotou teploty RT (20 °C) doslo u zkusebniho vzorku ohfatého na teplotu -50 °C
k poklesu hodnoty 0 32,5 % a u teploty -25 °C o0 28,7 %. P¥i teploté 0 °C doslo ke sniZzeni hodnoty
pouze 0 1,2 %. S teplotou 40 °C se hodnota meze pevnosti v tahu zvysila o 13,8 % a pfi teploté 80 °C

az033,8%.
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Testovaci kritérium u tohoto parametru vySlo T=110,10 a je také mnohonasobné vyssi nez
kritickd hodnota Fiit= 2,62, tzn, Ze stejné jako u predchozich dvou parametrd, tak i pro taznost ma

teplota statisticky vyznamny vliv na mechanické vlastnosti.

Pro Charpyho razovou zkousku v ohybu byly zkusebni vzorky zkouseny za teplot -50 °C, -40 °C,
-30°C,-20°C,-10°C, 0°C, RT (20 °C), 45 °C a 85 °C. Hlavnimi sledovanymi parametry byla dle normy

CSN EN ISO 14556 maximalni sila, celkova ndrazova prace a celkovy prihyb.

PFi porovnani namérenych hodnot maximalni sily Fn s referenéni hodnotou teploty RT (20 °C),
doslo pri zkusebni teploté -50 °C ke zvySeni priimérné hodnoty o 4,6 %, pfi teploté -40 °C zvyseni
o 3,4 %, pti-30 °C 06,2 %, pro teplotu -20 °C zvySeni o0 2,3 % a pfi -10 °C se hodnota zvysila pouze
0 0,6 %. Za teploty 0°C se primérna hodnota maximalni sily zvysila o0 0,9 %, pfri teploté 45 °C doslo
k poklesu 0 2,8 % a u teploty 85 °C se hodnota snizila 0 1,6 %. Testové kritérium T= 3,49 je vétsi nez

kritickd hodnota F«it=2,209, tzn., Ze zména teploty ma statisticky vyznamny vliv pro maximalni silu.

Namérené hodnoty celkové narazové prace W; v porovnani s referencni hodnotou teploty RT
(20 °C) se moc nelisi. Pti teploté -50 °C dochazi ke zvySeni primérné hodnoty o 2,7 %, pfi -40°C se
zvys$io 2,2 %, pfi-30°C02,9 %, pfi-20°C0 2,3 %, pti-10°C0 0,1 %, pti0°Co 1,6 apfi4d5°Co 2,4 %.
Jen pfiteploté 85 °C doslo ke snizeni primérné hodnoty o0 2,4 %. Testové kritérium T=1,799 je mensi
nez kritickd hodnota F«it=2,209, takZe teplota nemd statisticky vyznamny vliv pro celkovou

narazovou praci.

Celkovy prlhyb S; v porovnani s referenéni hodnotou teploty RT (20°C) se stejné jako u celkové
narazové prace moc nelisi. PFi teploté -50 °C se pridmérna hodnota zvysi pouze o0 0,2 %. Pfi -40 °C
doslo ke snizeni hodnoty 0 1,4 %, pfi-30 °C0 0,9 %, pfi-20°Ca-10°Co0 2,9 %, pfi 0 °C 0 3,1 %, pfi
85°C00,2% au45°Co 2,3 %. Testové kritérium T=0,48 je mensi nez kritickda hodnota Fyq+=2,209,
tzn., Ze stejné jako u celkové ndrazové prace, tak i u celkového priihybu nema teplota statisticky

vyznamny vliv.

U statické zkousky tahem ma teplota prokazatelny vliv na mechanické vlastnosti, zatimco
u Charpyho razové zkousky v ohybu vyslo, Ze teplota ma vyznamny vliv pouze na maximalni silu.
Pro hodnoty celkové narazové prace a celkového priahybu nikoliv. Vzhledem k malému rozdilu mezi
testovacim kritériem T a kritickou hodnotu Fiit bych u Charpyho razové zkousky pro korektni

posouzeni vlivu teploty doporucoval vétsi pocet zkusebnich vzork(l. Diametralné odlisné chovani pfi

vrve

Slitiny hliniku jsou v praxi pouzivané pro vyrobu strojnich soucasti a mohou byt pouZivany
v Sirokém rozmezi teplot. Dana prace muze slouzit jako podplrny material pfi konstrukci daného

dilu s ohledem na provozni podminky, pfi kterych pracuje.
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Seznam priloh

Priloha €. 1: Zkouskovy protokol statické zkousky tahem pro zkusebni teplotu -50 °C

Priloha €. 2: Zkouskovy protokol statické zkousky tahem pro zkusebni teplotu -25 °C

Priloha €. 3: Zkouskovy protokol statické zkousky tahem pro zkusebni teplotu 0 °c

Pfiloha €. 4: Zkouskovy protokol statické zkousky tahem pro zkusebni teplotu RT (20 °C)
Pfiloha €. 5: Zkouskovy protokol statické zkousky tahem pro zkusebni teplotu 40 °C

Pfiloha €. 6: Zkouskovy protokol statické zkousky tahem pro zkusebni teplotu 80 °C

Pfiloha ¢. 7: Namérené hodnoty Charpyho razové zkousky v ohybu pro zkusebni teplotu -50 °C
Pfiloha ¢. 8: Namérené hodnoty Charpyho razové zkousky v ohybu pro zkusebni teplotu -40 °C
Pfiloha ¢. 9: Namérené hodnoty Charpyho razové zkousky v ohybu pro zkusebni teplotu -30 °C

Pfiloha ¢. 10: Namérené hodnoty Charpyho razové zkousky v ohybu pro zkusebni teplotu -20 °C
Pfiloha ¢. 11: Naméfené hodnoty Charpyho razové zkousky v ohybu pro zkusebni teplotu -10 °C
Pfiloha €. 12: Namérené hodnoty Charpyho razové zkousky v ohybu pro zkusebni teplotu 0 °C
Pfiloha €. 13: Namérené hodnoty Charpyho razové zkousky v ohybu pro zkusebni teplotu RT
Pfiloha €. 14: Namérené hodnoty Charpyho razové zkousky v ohybu pro zkusebni teplotu 45 °C

Pfiloha €. 15: Namérené hodnoty Charpyho razové zkousky v ohybu pro zkusebni teplotu 85 °C
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Pfiloha ¢. 1

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN 1SO 6892-1

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany materidl: : EN AW 6082 T4

Norma:

Rozmér vzorku: © pr. 8 mm

Rychlost zatéZovani: - proménna 1(15) mm/min.
Vypracoval: : Jakub Basus

Datum: - 4.4. 2018

Teplota: : -50°C

VYSTUPNi HODNOTY

Zkouska | Rp0.2 | Rm A
MPa | MPa %
1 434.7 | 514.7 | 5.94
2 460.1 | 518.6 | 532
3 4589 | 516.7 | 498
4 4482 | 516.5 | 555
5 4392 | 5151 | 505
Statistika Rp0.2 | Rm A
MPa | MPa %
Podet zkousek 5 5 5
Primérna hodnota 4482 | 516.3 | 537
Smeérodatna odchylka | 11.4 1.5 | 0.39
Minimalni hodnota 4347 | 5147 | 498
Maximdini hodnota | 460.1 | 518.6 | 5.94
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenské technologie
Oddéleni tvafeni kovu a plastu
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ
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Pfiloha ¢. 2

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN 1SO 6892-1

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany materidl: : EN AW 6082 T4

Norma:

Rozmér vzorku: © pr. 8 mm

Rychlost zatéZovani: - proménna 1(15) mm/min.
Vypracoval: : Jakub Basus

Datum: - 4.4. 2018

Teplota: : -25°C

VYSTUPNi HODNOTY

Zkouska | Rp0.2 | Rm A
MPa | MPa %
1 4258 | 506.4 | 5.92
2 4293 | 508.2 | 6.02
3 4344 | 5091 | 4.83
4 4316 | 511.6 | 561
5 4232 | 5026 | 6.22
Statistika Rp0.2 | Rm A
MPa | MPa %
Podet zkousek 5 5 5
Primérna hodnota 4289 | 507.6 | 572
Smeérodatna odchylka | 4.5 2.3 | 054
Minimalni hodnota 4232 | 502.6 | 4.83
Maximdini hodnota | 434.4 | 511.6 | 6.22
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenské technologie
Oddéleni tvafeni kovu a plastu
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ
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Pfiloha ¢. 3

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN 1SO 6892-1

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany materidl: : EN AW 6082 T4

Norma:

Rozmér vzorku: © pr. 8 mm

Rychlost zatéZovani: - proménna 1(15) mm/min.
Vypracoval: : Jakub Basus

Datum: - 4.4. 2018

Teplota: : 0°C

VYSTUPNi HODNOTY

Zkouska | Rp0.2 | Rm A
MPa | MPa %
1 408.0 | 4826 | 7.78
2 4104 | 486.7 | 8.19
3 404.4 | 4826 | 804
4 4103 | 484.9 | 7.60
5 404.6 | 480.8 | 819
Statistika Rp0.2 | Rm A
MPa | MPa %
Podet zkousek 5 5 5
Primérna hodnota 407.5 | 4835 | 7.96
Smeérodatna odchylka | 2.9 23 | 026
Minimalni hodnota 404.4 | 480.8 | 7.60
Maxim&ini hodnota | 410.4 | 486.7 | 8.19
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Katedra strojirenské technologie
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Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ
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Pfiloha ¢. 4

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

Material : EN AW 6082 T4

Norma:

Rozmér vzorku: © pr.

Rychlost zatéZovani

8 mm

proménna 1(15) mmy/min.

Vypracoval: : Jakub Basus

Datum: - 4.4. 2018

Teplota: : 20°C (RT)

VSTUPNi PARAMETRY

VYSTUPNi HODNOTY

Zkouska | Rp0.2 | Rm | ASOmm
MPa | MPa %
1 401.5 | 484.9 2.21
2 4185 | 480.3 840
3 4019 | 485.1 818
4 410.6 | 476.0 7.52
5 407.7 | 473.5 7.87
Statistika Rp0.z | Rm | A50mm
MPa | MPa %
Pocet zkousek 5 5 5
Primérna hodnota 408.0 | 480.0 8.04
Smeérodatna odchylka | 7.0 5.2 0.34
Minimalni hodnota 401.5 | 473.5 7.52
Maximaini hodnota | 418.5 | 485.1 8.40
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Pfiloha ¢. 5

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN 1SO 6892-1

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany materidl: : EN AW 6082 T4

Norma:

Rozmér vzorku: © pr. 8 mm

Rychlost zatéZovani: - proménna 1(15) mm/min.

Vypracoval: : Jakub Basus

Datum: - 4.4. 2018

Teplota: : 40°C

VYSTUPNi HODNOTY

Zkouska Rp0.2 Rm A
MPa MPa %
1 388.5 465.8 9.07
2 3914 4709 959
3 3991 a57.7 970
4 401.5 4754 871
5 3946 4733 852
Statistika Rp0.2 Rm A
MPa MPa Y
Pocet zkou Sek 5 5
Primérna hodnota 395.0 468.6 912
‘Smeérodatna odchylka 5.3 71 0.52
Minimalni hodnota 3885 as57.7 852
Maximalni hodnota 401.5 475.4 9.70
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Katedra strojirenské technologie
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Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ
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Pfiloha ¢. 6

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN 1SO 6892-1

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany materidl: : EN AW 6082 T4

Norma:

Rozmér vzorku: © pr. 8 mm

Rychlost zatéZovani: - proménna 1(15) mm/min.
Vypracoval: : Jakub Basus

Datum: - 4.4. 2018

Teplota: : 80°C

VYSTUPNi HODNOTY

Zkouska Rp0.2 Rm A
MPa MPa %
1 386.1 460.3 10.24
2 390.1 464 8 1112
3 3991 4546 1025
4 387.1 4422 11.26
5 3891 4625 10.66
Statistika Rp0.2 Rm A
MPa MPa Y
Pocet zkou Sek 5 5 5
Primérna hodnota 390.3 456.9 10.72
‘Smeérodatna odchylka 8.2 9.0 0.45
Minimalni hodnota 386.1 4422 10.25
Maximalni hodnota 399.1 464.8 11.26
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Pfiloha 7

Teplota -50 °C
vzorek 1 2 3 4 5
Fgy [N] 7738,358 2593,779 2660,494 2558,172 2594,899
Fn [N] 9291,665 9157,112 9187,046 9677,002 9179,887
Fiu [N] 7326,515 7473,212 9187,046 6448,009 5776,126
F.[N] 4186,431 5223,268 5246,656 5499,146 4265,190
Sey [mm)] 0,689 0,510 0,448 0,431 0,459
S: [mm] 5,581 5,581 5,581 5,598 5,581
Siu [mm] 1,952 1,912 1,722 1,946 2,119
S. [mm] 2,314 2,311 2,222 2,124 2,398
Wn [J] 9,874 9,236 9,724 7,588 9,476
Wi [J] 11,699 11,924 11,874 11,519 12,514
w. [J] 13,670 13,210 12,987 12,581 13,910
w. [J] 15,673 15,720 15,539 15,587 15,818
KV [J/cm2] 21,804 22,123 22,008 21,995 22,328
v [m/s] 5,426 5,426 5,426 5,426 5,426
Ptiloha ¢. 8
Teplota -40 °C
vzorek 1 2 3 4 5
Fgy [N] 2642,366 2471,174 2933,837 2597,733 2463,199
Fm [N] 9389,517 8865,503 9169,980 9321,869 9249,172
Fi, [N] 7270,664 8564,940 6245,154 5814,576 6926,526
F.[N] 5434,992 5246,842 5106,616 4986,761 4848,726
Sgy [mm] 0,431 0,431 0,442 0,448 0,442
S¢ [mm] 5,409 5,478 5,489 5,443 5,610
Siu [mm] 1,912 1,602 1,958 2,119 1,803
S, [mm] 2,188 2,119 2,136 2,356 2,136
W [J] 7,557 7,538 7,545 9,682 7,554
Wi [J] 11,426 8,857 11,384 12,847 10,314
w. [J] 13,091 12,350 12,363 14,136 12,239
w: [J] 15,700 15,245 15,291 16,463 15,291
KV [J/cm2] 22,264 21,117 32,742 23,154 21,358
v [m/s] 5,426 5,426 5,426 5,426 5,426
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Pfiloha ¢. 9

Teplota -30 °C
vzorek 1 2 3 4 5
Fgy [N] 9419,072 2548,591 2525,649 2222,554 7009,609
Fm [N] 10139,784 9209,965 9893,381 8831,035 9134,706
Fiu [N] 10139,784 6728,890 6679,546 5756,519 8909,166
F.[N] 6397,023 4547,610 5660,810 4811,364 4693,852
Sgy [mm] 0,896 0,431 0,436 0,431 0,689
S: [mm] 5,168 5,564 5,592 5,650 5,615
Siu [mm] 1,137 1,929 2,463 1,912 1,636
S. [mm] 1,292 2,305 2,704 2,101 2,384
W [J] 3,303 9,070 12,796 7,358 7,403
Wi [J] 3,470 11,465 17,024 10,662 9,020
w.[J] 4,270 13,516 18,500 11,644 14,121
w: [J] 16,054 15,740 20,512 14,843 16,334
KV [)/cm2] 22,857 22,174 28,832 20,512 22,727
v [m/s] 5,426 5,555 5,555 5,426 5,426
Ptiloha ¢. 10
Teplota -20°C
vzorek 1 2 3 4 5
Fgy [N] 2328,676 2829,994 2397,568 2303,464 2464,032
Fu [N] 9160,031 9142,522 8947,373 9127,875 9119,714
Fiu [N] 7454,300 6673,928 7462,721 5608,382 6583,152
F.[N] 4457,482 4536,723 5196,747 4800,874 4522,413
Sgy [mm] 0,442 0,419 0,448 0,425 0,425
St [mm] 4,869 5,518 5,443 5,610 5,627
Siu [mm] 1,810 1,935 1,822 2,090 2,016
S. [mm] 2,337 2,310 2,268 2,337 2,268
WilJ] 7,466 7,340 7,334 7,476 7,537
Wi, [J] 10,354 11,261 10,349 12,361 11,978
w. [J] 13,393 13,266 13,158 13,640 13,340
w:[J] 15,313 15,525 15,562 15,965 15,689
KV [J/cm2] 21,804 21,995 21,970 22,599 22,072
v [m/s] 5,512 5,409 5,348 5,512 5,443
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Priloha ¢. 11

Teplota -10°C
vzorek 1 2 3 4 5
Fgy [N] 2 803,553 3119,092 2 291,253 2 724,592 3142,354
Fm [N] 8 930,792 9 021,059 8 838,166 8 950,720 8 994,753
Fiu [N] 6 342,809 7 574,187 7 229,360 8 490,901 6 440,223
F.[N] 5411,270 4514,473 5 630,688 4 379,954 5415,464
Sey [mm] 0,431 0,431 0,431 0,431 0,431
St [mm] 5,610 5,581 5,552 4,875 5,437
Siu [mm] 1,926 1,774 1,809 1,705 1,946
S. [mm] 2,153 2,308 2,153 2,274 2,176
W [J] 7,187 7,362 7,305 7,325 7,345
Wi, [J] 10,787 10,028 10,141 9,390 11,073
w. [J] 12,036 13,189 12,229 12,881 12,375
w: [J] 15,246 15,478 15,326 15,067 15,266
KV [J/cm2] 21,511 21,702 21,549 21,434 21,676
v [m/s] 5,469 5,512 5,555 5,512 5,555
Pfiloha ¢. 12
Teplota 0°C
vzorek 1 2 3 4 5
Fgy [N] 6384,782 2657,624 2658,673 2927,036 2780,617
Fm [N] 9072,389 8953,240 8897,588 8814,275 9127,566
Fiu [N] 7547,099 6367,889 5359,031 7029,135 7882,500
F.[N] 4696,870 5533,537 5003,988 4222,265 6441,744
Sey [mm] 0,689 0,431 0,431 0,425 0,436
S¢ [mm] 5,529 5,495 4,875 5,420 5,700
Siu[mm] 1,826 1,933 2,084 1,796 1,952
S, [mm] 2,384 2,136 2,336 2,285 2,136
W [J] 7,149 7,379 7,289 7,305 8,533
W [J] 10,264 11,058 12,018 9,991 10,961
Wa[J] 13,637 12,197 13,296 12,885 12,139
w:[J] 15,882 15,166 15,301 15,330 15,818
KV [J/cm2] 22,483 21,472 22,098 21,791 22,200
v [m/s] 5,426 5,555 5,426 5,443 5,323
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Pfiloha ¢. 13

Teplota RT
vzorek 1 2 3 4 5
Fgy[N] 2003,007 2417,944 2496,605 2887,089 2704,785
Fn[N] 9660,423 8697,449 8535,690 8729,134 8848,380
Fiu [N] 8044,258 7018,189 5728,369 5469,842 7049,809
F.[N] 6065,393 5171,952 4557,291 4381,482 3977,091
Sgy [mm] 0,448 0,431 0,431 0,431 0,431
S: [mm] 5,621 5,615 5,437 5,518 5,650
Siu [mm] 1,946 1,791 1,912 2,101 2,015
Sa [mm] 2,274 2,239 2,107 2,325 2,463
W [J] 5,864 8,904 7,090 8,795 8,776
W, [J] 10,101 10,054 10,504 12,109 11,591
w, [J] 11,724 12,743 11,502 13,223 13,953
w:lJ] 14,916 15,698 14,160 15,469 16,029
KV [J/ecm2] 21,791 22,200 20,386 21,842 22,637
v [m/s] 5,348 5,426 5,426 5,426 5,426
Pfiloha ¢. 14
Teplota 45 °C
vzorek 1 2 3 4 5
Fgy [N] 2971,592 3161,470 2059,800 2568,276 3607,841
Fm [N] 8584,672 8654,736 8892,250 8699,418 8407,259
Fiu[N] 5294,168 6913,498 7003,054 5245,455 6479,771
F.[N] 4408,968 3962,173 4163,694 4340,739 3704,902
Sgy [mm] 0,431 0,431 0,454 0,425 0,431
S: [mm] 5,443 5,621 5,650 5,604 4,892
Siu[mm] 2,136 2,015 1,969 2,113 2,015
Sa [mm] 2,343 2,498 2,331 2,320 2,429
W [J] 7,323 9,106 7,115 8,560 7,163
Wi [J] 11,923 11,301 11,001 11,880 11,148
W. [J] 12,916 13,822 13,005 12,889 13,143
W [J] 14,883 15,685 15,892 15,254 14,699
KV [J/cm2] 21,029 21,919 22,059 21,536 21,067
v [m/s] 5,374 5,297 5,323 5,512 5,426
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Pfiloha ¢. 15

Teplota 85 °C
vzorek 1 2 3 4 5
Fgy [N] 2284,935 2502,904 3118,435 2411,416 2455,153
Fn [N] 8914,790 8241,789 8341,876 9327,437 8922,505
Fiu [N] 7468,153 7824,857 6775,939 9327,437 6411,691
F.[N] 5759,982 4360,001 3510,732 7372,620 6196,144
Sey [mm] 0,448 0,436 0,448 0,465 0,448
S¢ [mm] 5,212 5,765 5,633 5,730 5,460
Siu [mm] 1,969 1,608 1,822 1,206 1,912
S, [mm] 2,153 2,434 2,567 1,378 2,153
W [J] 4,172 6,723 8,732 4,394 4,376
Wi, [J] 10,188 8,012 9,683 4,595 9,870
w, [J] 11,280 13,119 13,502 5,510 11,350
w: [J] 14,652 15,246 15,047 14,917 14,678
KV [J/cm2] 21,067 21,231 20,902 21,016 20,890
v [m/s] 5,512 5,426 5,426 5,555 5,426
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