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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva platovanymi plechy hlinikové slitiny EN AW-
2024 v zavislosti na ruznych dobach vydrze pfi vysokych teplotach béhem

tepelného zpracovani a jejimi vlivy na materialové vlastnosti.
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vybranych slitin.
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This thesis deals with clad sheets of aluminum alloy EN-AW 2024 in relation
with different endurance times during heat treatment and its effects on material

properties.

In the introduction there is a literature review dealing with pure aluminum, its

alloys and heat treatment of selected alloys.
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1. Uvod a cile diplomové prace

Tato diplomova prace navazuje na bakalarskou praci s nazvem ,Platované
plechy z Al slitiny 2024 s obsahem médi“. V bakalarské praci jsem se zabyval
zménou korozni odolnosti plecht ze slitiny Al 2024 (slitina typu AlCu4Mg1)
opatfenou oboustranné nanesenou platovaci vrstvou ze slitiny Al 1050 (hlinik o

Cistoté 99,5%) vlivem pUsobeni tepelného zpracovani.

Platovana vrstva slouzila jako bariérova protikorozni ochrana. Vysledky
bakalafské prace prokazaly, Zze schopnost protikorozni ochrany je negativné
ovlivnéna vlivem pusobeni difuze médi ze slitiny Al 2024 do platovaci vrstvy,
ktera je urychlena tepelnym zpracovanim. Hlavnimi faktory ovliviujici difuzi
médi byla teplota a doba vydrZze na teploté. Pro rozpoustéci Zihani hlinikovych

slitin se pouziva teplota v rozmezi 470 az 500°C.

Tato navazujici diplomova prace se zabyva vlivem tepelného zpracovani na
mechanické vlastnosti hlinikové slitiny na vyskyt nezadoucich fazi na zakladé
studia mikrostruktury. Mechanické vlastnosti a jejich zména bude posuzovana
pomoci vysledk( z tahové zkouSky a zkousky mikrotvrdosti. Nezadouci faze
budou hodnoceny na jiz pretrzenych vzorcich studiem lomovych ploch a

chemickou analyzou za pouziti elektronového mikroskopu.

Tato diplomova prace vznikla na zakladé spoluprace se spoleCnosti
LATECOERE Czech Republic s.r.o.

Cile diplomové prace:

Cilem diplomové prace je posouzeni vlivu technologie vyroby platovanych

plechd ze slitiny Al 2024 na strukturni a materialové vlastnosti plechu.

Pro spInéni cili diplomové prace budou studované dva druhy platovanych

plechu:

e plech o tloudtce 1,2 mm s min. velikosti platované vrstvy nejméné 48
um
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e plech o tloustce 2,0 mm s min. velikosti platované vrstvy nejméné 40

um

Z kazdé tloustky plechu budou pfipravené normalizované vzorky na

statickou zkousSku v tahu bez tepelného zpracovani a po tepelném zpracovani.

2. Teoreticka cast

Hlinik je stfibroSedym meékky kov a jde o nejvice zastoupeny kov v zemské
kafe (7,47 hm. %). Po kysliku a kfemiku je hned tfetim nejrozSifen&jSim
prvkem. Vyroba hliniku v primyslovém méfitku byla zahajena az v roce 1890,
ackoliv byl objeven jiz vroce 1825 Hansem Christianem Orstedem. Objem
vyroby byl ve srovnani s dnesSnim pouhym zlomkem, jeji rozvoj byl zpocCatku
brzdén nejen naroCnosti vyroby, ale také jeji finanéni nakladnosti. Napfiklad
v roce 1890 byla produkce primarniho hliniku 5 700 t/rok, hranici produkce vySSi
nez 10 miliond tun ro¢né se podafilo dotahnout v roce 1973. Nyni béhem roku
2013 bylo dle statistik vyprodukovano celkem 106,5 milionu tun hliniku. Lze fici,
ze prudky vzrist v produkce hliniku nastal v 90. letech a neustale stoupa.
[1,2,3,4,5]

Vyuziti hliniku v riznych odvétvich v roce 2002 ukazuje z tab. 2.1. Nejvétsi
spotieba je v dopravé, prevazné v leteckém prumyslu, kde jsou pouzivany
prevazné slitiny AIMgSiCu, AIMgSc, AlMgLi a AICuMg2. Napfiklad letadlo A340

vazici asi 90 tun je tvofeno ze 2/3 slitinami Al. [2]

Tab. 2.1 Celosvétova spotfeba hliniku a jeho slitin v jednotlivych odvétvich
v roce 2002. [2]

Odvétvi Spotieba [%)]
Doprava (letecka, lodni, Zelezni¢ni, automobilova) 59,1
Stavebnictvi 18,4
Strojirenstvi 10,3
Elektrotechnicky primysl 7,2
Potravinarsky primysl 4,3
Ostatni 0,7
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2.1 Vlastnosti €istého hliniku
Cisty hlinik ma stfibrosedou barvu v misté fezu, je specificky svou nizkou

hustotou, vybornou elektrickou a tepelnou vodivosti, dobrou kujnosti, taznosti a
odolnosti vuci korozi diky vzniku 5 — 20 nm silné oxidické vrstvé Al,O3. Obsah
v zemské kufe dosahuje 7,47 hm. %. V Cisté formé jej v pfirodé nenajdeme,
objevuje se asi ve 250 slou€eninach v riznych mineralech. Mezi mineral
obsahujici nejvétsi podil hliniku patfi s obsahem Al 52,93 hm.% korund (Al,O3).
Dale pak diaspor, boehmit, spinel, gibbsit, kyanit, andalusit, kaolinit, alunit a
nefelin. [1,2,6]

Nejvyznamnéjsi rudou pro té€Zbu na vyrobu hliniku je bauxit. Ten se sklada
z52 % AlLO3; 27 % Fe, O3 a 20,4 % H,O. Slovo bauxit neodpovida
specifickému mineralu, nybrz je definovan jako hornina obsahujici z hydroxidu
hliniku zejména Al,O3-3H,0O a také pfimési ve formé silikata, jild, usazenin a
hydroxidl Zeleza. Svétova tézba bauxitu dosahla v roce 2012 pfiblizné hodnoty
258 miliond tun a vroce 2013 pfiblizné 259 miliond tun. Cena bauxitu
metalurgické kvality v srpnu 2013 byla 368 $/t. Ovéfené svétové zasoby Cini asi
28 Gt, ale odhaduji se na rozmezi 55 az 75 Gt. Ac¢koliv odhadnout mnoZstvi
zasob neni snadné, napriklad v roce 1970 byly odhadovany celosvétove zasoby
médi na 280 Mt, v roce 2012 bylo odhadnuto asi 680 Mt i pfesto, Ze mezitim
bylo dalSich 400 Mt vytézeno. [2,6,7,8]

Diky dobrému poméru mechanickych vlastnosti viéi hustoté p = 2,702 glcm?
ma hlinik rozsahlé spektrum pouziti. Surovy hlinik o Cistoté 99,5 % se ziskava
elektrolytickou cestou. Pro zvlastni aplikace, lze elektrolytickou, nebo
chemickou rafinaci ziskat hlinik o Cistoté az 99,999 %. Tento vysoce Cisty hlinik
vykazuje vlastnosti Ry, = 50 MPa, Rpo2 = 22 MPa a As = 60 %. DalSi necistoty
jako Fe, Si, Cu, Mn, Zn a Ti zvySuji pevnost hliniku za cenu sniZovani plasticity.
Pro porovnani vlastnosti 99% Al jsou Ry, = 80 MPa, Ryo2 = 30 MPa a As = 35 %.
Cisty hlinik se vyznaduje vysokou elektrickou vodivosti a vzhledem k jeho
nepfilis dobrym mechanickym vlastnostem se wvyuziva prevazné

v elektrotechnice. Dal$i vlastnosti hliniku jsou v tabulce 2.2. [2,4]

10
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Tab. 2.2 Fyzikalni viastnosti ¢istého hliniku. [6]

Cesky nazev Hlinik
Mezinarodni nazev Aluminium
Chemicka znacka Al
Protonové Cislo 13
Relativni atomova hmotnost 26,981539
Perioda 3

Skupina H.A
Zafazeni Ostatni kovy
Rok objevu 1825
Teplota tani [°C] 660,37
Teplota varu [°C] 2519
Hustota pfi 20°C [g/cm®] 2,702
Hustota pfi teploté tani [g/cm?] 2,375
Tepelna vodivost [W/m-K] 237
Elektricka vodivost [S/m] 37,7-10°
Modul pruznosti v tahu [GPa] 70

2.2 Vyroba hliniku

V souCasneé dobé je celosvétové nejrozSifenéjSi metodou vyroby hliniku
Bayerova metoda. Jde o proces vynalezeny rakouskym chemikem Karlem

Josefem Bayerem v 90. letech 19. stoleti.

Vstupni surovinou je kvalitni bauxit s nizkym obsahem oxidu kfemicitého (2-
5 %). Zakladem procesu jsou dva Bayerovo objevy, Prvni byl objev
samovolného rozkladu roztokd hlinitanu sodného a vylu€ovani hydroxidu
hlinittho za pfitomnosti katalyzatoru Cerstvé vysrazeného hydroxidu hlinitého
Al(OH)s. Druhy objev spocival v tom, Zze oxid hlinity, ktery je obsaZen v bauxitu,
je mozné tlakové louzit pusobenim hydroxidu sodného za vzniku hlinitanu

sodného. Schéma metody je uvedeno na obr. 2.1. [2,9]

11
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Touto metodou Ize z 1 tuny bauxitu vyrobit 0,5 tuny aluminy, neboli oxidu
hlinitého. Z aluminy ziskame pomoci elektrolyzy az 50 % Ccistého hliniku. Tedy

pro vyrobu 1 tuny Al je za potiebi 4 tun bauxitu. [9]

Bayeruv postup je uzavieny cyklus zaloZzeny na chemické reakci:

Alb,O3 + 2 NaOH < 2 NaAIO, + H,0, (21)
Vipno Bawxit NaOH
| DI'.I‘OEI'II' |
Mokré mleti

LouZeni v autoklavu€—— Vrainy roztok €

Sedimentace cerveného kalu

Hlinitanovy roztok Cerveny kal
Filtyace Voda —>FPromivini
—*Ruozklad Fromyvaci voda
Halda Eerveného Kalu
Zahuﬁt‘owlini hvedrat
Hydroxid Hydrat Matefny louh
Filtrace €= Filtrace a promyvani

Zahust ovani

Voda Hydroxid hlinicy
| Soda
Kalcinace Vapnoe —> Kaustifikace
Bily kal
Oxid hlinity ’

Vramy roziok ——

Obr. 2.1 Schéma Bayerovi metody vyroby oxidu hlinitého [2]

Jako druha nejvice rozSifena metoda vyroby oxidu hlinitého figuruje spékaci
metoda. Ta patfi k termickému zasaditému zplUsobu vyroby a pouziva se pfi

zpracovani bauxitd s vy§§im obsahem SiO,, ktery neni vhodny pro Bayerovu

12
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metodu. Podstatou metody je spékani bauxiti se sodou a vapencem. Takto
vznikne specCenec, ktery je dobfe rozpustny ve vodé. Vylouzenim specence

vznikne hlinitanovy roztok, podobné jako u Bayerovy metody. [2]

Naslednou elektrolyzou se Al,O3 se ziska hlinik bézné o Cistoté 99,8 %,
avsak lze ziskat i Cistotu 99,999 az 99,99999 % Nejbézné&jSimi necistotami jsou

Zelezo a kiemik, dale pak hof¢ik, mangan, zinek, vanad a chrom. [10]

2.3 Znaceni hliniku a jeho slitin
Mezi nejbéznéji pouzivané zplsoby znaceni hliniku a jeho slitin u nas patfi:
a) Oznaéovani hliniku a slitin hliniku pro tvafeni podle CSN EN 573-1
az3
Tyto tfi normy plati pro tvarené vyrobky a ingoty ur¢ené ke tvareni. Normy
stanovi oznacCovani pismeny EN AW, po kterych nasleduji Ctyfi Cislice. Za
Ciselné znaceni Ize doplnit i chemické oznaceni, napf. EN AW-5052 [AIMg2.5].

Pfiklad Ciselného znaceni je v tabulce 2.3.

Tabulka 2.3 Ciselné zna&eni dle CSN EN 573-1 az 3. [2]

Poradové misto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Znak E N A W - 2 0 2 4

Na prvnim misté v oznaCovani je predpona EN nasledovana mezerou,
pismeno A znaci hlinik a nasledujici pismeno W urCuje tvafené vyrobky,
spojovaci ¢arka a Ctyfi Cislice oznacCujici chemické sloZeni. Prvni €islo udava
fadu slitin podle hlavnich slitinovych prvkad. Skupiny slitin jsou uvedeny
v tabulce 2.4. [2,6]

Tabulka 2.4 Rady slitin Al dle hlavnich slitinovych prvki. [2]

Rada Hlavni slitinovy prvek Rada Hlavni slitinovy prvek
1000 Al minimaing 99,00% a | 5, slitina AlMg
vice
2000 slitina AlCu 6000 slitina AIMgSi
3000 slitina AlMn 7000 slitina AlZn
4000 slitina AISi 8000 slitina Al s riznymi prvky

13
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b) Oznaéovani slitin hliniku na odlitky podle CSN EN 1706

Tato norma je platna pro odlitky a stanovi oznaCovani pismeny EN AC
s nasledujicimi péti &islicemi. Ciselné oznadeni Ize také doplnit o chemické
oznaceni, napf. EN AC-21000 [AlCu4MgTi]. Prfiklad Ciselného znaceni je

uveden v tabulce 2.5.

Tabulka 2.5 Ciselné znadeni dle CSN EN 1706.[2]

Poradové misto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Znak E N A C - 2 1 0 0 0

Na prvnim misté znaceni je pfedpona EN, nasleduje mezera, pismeno A
znaci hlinik, pismeno C urluje odlitky, spojovaci ¢arka a pét Cislic oznacuijici
chemické slozeni. Prvni z péti Cislic udava skupinu slitin dle hlavnich slitinovych
prvkl stejné, jako u slitin pro tvaren. [2,6]

c) Oznaéovani hliniku a slitin hliniku dle CSN

V CSN normach jsou jednotlivé typy hliniku a jeho slitin oznagovany vzdy

samostatnou normou CSN a $estimistnym &islem.

Priklad oznaceni:

CSN 42 4400 AlMglSilMn

tfida norem I chemické oznaceni

skupina norem ve tid€ norem ¢islo ve skupiné norem (uréuje piesné pfedmét normy)

e tfida norem 42 udava hutnictvi
e skupina norem ve tfidé norem 40-45 uvadi, Ze se jedna o Al, nebo jeho
slitiny na odlitky, nebo pro tvarené vyrobky

e (Ciselné znaceni Ize opét doplnit chemickym oznacenim [6]

14
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2.4 Vliv prvkda na mechanické a fyzikalni vliastnosti
Bor ma schopnost zjemnovat strukturu a u technicky Cistého hliniku zvysSuje
elektrickou vodivost v dusledku precipitace V, Ti, Cr, a Mo z tuhého roztoku a.

Bor také zvySuje schopnost hliniku zachytavat neutrony. [2,6]

Bismut v kombinaci s hlinikem slouzi ke zlepSeni mechanické
obrobitelnosti. [2,6]

Antimon zvySuje odolnost vic&i korozi, a to hlavné v mofské vodé. U slitin Al
— Mg potlacuje nachylnost ke vzniku trhlin za tepla. Do slitin pro vyrobu lozZisek

se pridava v mnozstvi 4 — 6 %.[2,6]

Chrom zvysSuje prokalitelnost vytvrditelnych slitin. U slitin typu Al — Mg
shizuje nachylnost k rustu zrn. U slitin typu Al — Mg — Si a Al — Mg — Zn ztéZuje

proces rekrystalizace. [2,6]

Méd' je dodavana pro zvySeni pevnosti (proces vytvrzovani). U technickych
slitin se nejcastéji dodava spolecné s Mg. Negativni vlastnosti médi je vyrazné

shizeni korozni odolnosti. [2,6]

Kobalt dokaze u nékterych slitin Al — Si s pfitomnosti Fe zvySit pevnostni i
plastické vlastnosti, kterych je dosazeno transformaci jehlicovité B faze bohaté

na Fe na kulovitou morfologii. [2,6]

Indium v malém mnozstvi (0,05 — 0,2 %) u slitin Al — Cu redukuje proces
starnuti pfi pokojové teploté a zrychluje proces starnuti za tepla. Stejny kladny
vliv byl zjitén i u slitin Al — Cd pfi mnozstvi In 0,03 - 0,5 %.[2,6]

Zelezo je nejtastdjsi nezadouci negistotou v hliniku. Jeho rozpustnost
v tuhém stavu je velmi nizka (okolo 0,04 %), proto se vyskytuje ve struktufe
jako intermetalicka slou€enina s Al, nebo v kombinaci s jinymi prvky. U slitin
typu Al — Cu je napfiklad tvofena intermetalicka faze Al;FeCu,. Dochazi
k ochuzeni tuhého roztoku a o méd, jak je vidét na obrazku 2.2, ¢imz dochazi
ke snizeni pevnostnich vlastnosti. V pfipadé disperzné vylou€enych castic
bohatych na Fe blokuje rast zrna. U slitin typu Al — Cu — Ni pfitomnost Fe

zvySuje pevnostni vlastnosti za zvySenych teplot a creepu. [2,6]

15



Ceské vysoké ugeni technické v Praze

Fakulta strojni
Ustav materialového inZzenyrstvi

CELKOVY OBSAH Cu VE SUITINE
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|
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KONCENTRACE Cu [%)

ol | I i ‘
Q3 Q6 Q9 12

KONCENTRACE Fe [% ]

Obr. 2.2 SniZzeni obsahu médi vlivem pusobeni Zeleza [2]

Olovo se dodava pro zlepSeni mechanické obrobitelnosti. U slitin typu Al —
Cu — Mg muze byt pfi¢inou vzniku trhlin za tepla didsledkem segregace

v pribéhu krystalizace. [2,6]

Lithium se pfidava napf. u slitin typu Al — Cu — Mg — Li, kde diky pfitomnosti
koherentnich precipitatd LiAl; jsou vysoké pevnostni vlastnosti i modul E.

Lithium je diky své nizké hustoté pouzivano pro superlehkeé slitiny. [2,6]

Hofrcik je hlavni legujici prvek u Al slitin fady 5xxx. Pokud dojde k vylou¢eni
precipitatd typu MgsAls, nebo MgsAlg na hranicich zrn, hrozi, ze slitina se stane
nachylnou k interkrystalické korozi a interkystalickému poruSeni. Dale je bézné
pouzivan jako legujici prvek pro Al slitiny fady 2xxx (Al — Cu — Mg) a 6xxx (Al —
Mg — Si), kde plsobi pozitivné na zvySeni pevnostnich vlastnosti. [2,6]

Mangan je hlavnim legujicim prvkem Al slitin fady 3xxx. ZvySuje pevnostni
vlastnosti, teploty rekrystalizace a zjemnuje zrno. V pfipadé jeho vylouceni ve
formé disperznich precipitatd také blokuje rast zrn. Dale zvySuje citlivost ke

kaleni a potlaCuje vylou€eni Fe v desti¢kovitém tvaru a vytvofeni intermetalické

faze (Fe,Mn)Als. [2,6]
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Stribro jako legujici prvek u Al slitiny vyrazné zlepSuje odolnost proti korozi
za napéti, a to prevazné u slitiny Al — Zn — Mg. Zaroven pfi obsahu 0,1 — 0,6 %

zvySuje pevnostni vlastnosti. [2,6]

Nikl je u slitin Al — Cu a Al — Si dodavan ke zvySeni pevnostnich vlastnosti
za vysSich teplot. Ma schopnost snizovat koeficient teplotni roztaZznosti a
ZlepSuje odolnost proti korozi. Diky své vysoké schopnosti absorbovat neutrony

nachazi vyuziti u slitin pro jadernou energetiku. [2,6]

Kremik je hlavnim legujicim prvkem pro slévarenské slitiny Al — Si. Slitiny

fady 6xxx jsou diky fazi Mg,Si schopny vytvrzeni. [2,6]

Cin je hlavni legurou pro loziskove slitiny Al — Sn. Jako legujici prvek ve
velmi malém mnozstvi (0,05 %) zvySuje u slitin typu Al — Cu citlivost na starnuti
za vySSich teplot, Cimz pomaha k urychleni procesu umélého starnuti a zvysuje
pevnostni vlastnosti. Pfi obsahu vy$8im, nez je 0,05 % vS8ak pusobi negativné
nachylnosti na vznik trhlin za tepla u slitin typu Al — Cu a snizuje korozni
odolnost. [2,6]

Zinek je hlavi legurou pro tepelné zpracovatelné slitiny fady 7xxx. Spolecné

s hof¢ikem vytvafi intermetalickou fazi MgZn,. [2,6]

Zirkon se pfidava v mnozstvi 0,1 — 0,3 % a vytvafi jemné precipitaty
blokujici procesy zotaveni a rekrystalizace. U slitin typu Al — Zn — Mg se pfidava

ke zjemnéni struktury u odlitkd. [2,6]

2.5 Hlinikové slitiny

Prvni slitina hliniku vhodna pro strojirenské ucely byla vyvinuta v roce 1906
na bazi Al-Cu-Mg-Mn a stala se zakladem pro vytvrditelné slitiny. Dnes jsou
nejrozSifengjSimi slitinami slitiny typu Al-Si, Al-Mg, Al-Cu-Mg, Al-Cu-Mg-Si, Al-
Zn-Mg-Cu a Al-Li-X (kde X = Cu, Mg, Zr, Sc). Mezi velice perspektivni skupinu
hlinikovych slitin patfi takzvané superlehké slitiny. U téchto slitin je jako
pridavny prvek volen ten, jehoz hustota je menSi, nez hustota hliniku. Jedna se
o slitiny Al-Mg, Al-Mg-Li, a Al-Li-X. [4]
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VSechny slitiny hliniku miZzeme rozdélit do 4 skupin:

e tvarené slitiny hliniku ur¢ené pro polotovary (desky, trubky, valcované
profily) k dalSim tvarecim operacim. Tako skupina se jesté déli na:
o slitiny tepelné nezpracovatelné (nevytvrditelné)
o slitiny tepelné zpracovatelné (vytvrditelné)
e slévarenské slitiny hliniku urCené slévarnam
e pénovy hlinik a jeho slitiny

e slitiny hliniku pro praskovou metalurgii [4]

2.6 Rozdéleni slitin hliniku podle rovhovazného diagramu

Slitiny hliniku mizeme rozdélit podle rovnovazného diagramu (obr. 2.3) na

slitiny:

e vhodné k tvareni, které se dale déli na:
o slitiny tepelné nevytvrditelné
o slitiny tepelné vytvrditelné

e slévarenskeé slitiny vhodné ke slévani.

1 1 - slévarenskeé slitiny

2 - slitiny urcené k tvareni
3 - precipitacné
vytvrditelné slitiny

4 - precipitacné

nevytvrditelné slitiny

B

Obr. 2.3 Rozdéleni slitiny hliniku podle rovnovazného diagramu [2]

Mechanické vlastnosti nejpouzivanéjsich slitin hliniku pro tvareni jsou patrné
z tabulky 2.6.
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Tabulka 2.6 Nejvyznamnejsi tvarene slitiny Al, jejich typické zpracovani a
vlastnosti. [11]

Typ slitiny | Stav Rpoz [MPa] | Ry [MPa] | Ao [%]
mékky - 110 az 150 20

AlMn1 polotvrdy 100az130 | 150az 170 | 6 az 10
tvrdy 130az180 | 190az2220 | 3az5
mékky - 250 az 280 16

AlMg5
tvrdy 300 340 3
lisovany za tepla 40 100 az 150 16

AlMg1Sil & ; v
uméle stgrnuty f':\ 220 300 8
rekrystalizovany
lisovany za tepla 150 300 10
pfirozené starnuty a .

AlCudMgl rekrystalizovany 280 az 340 430 10
pfirozené s.tarnuty’a a3 500 a3 600 3
nerekrystalizovany
lisovany za tepla 180 330 9
uméle starnuty a

AIZn6Mg2Cu | rekrystalizovany 440 °40 S
pfirozenée sltarnuty’a a3 600 a3 720 5
nerekrystalizovany

AlCu3Li2MgZr | uméle starnuty 590 az 625 | 590 az 655 5

a) Nevytvrditelné slitiny hliniku

Do této skupiny se zarazuji slitiny na bazi Al — Mn a Al — Mg. Skupina slitin
Al — Mg lze vytvrzovat, ale pro precipitaéni efekt tak maly, Ze z ekonomického
hlediska se jevi jako nevyhodny, fadime tuto skupinu do nevytvrditelnych slitin.
Tyto slitiny se vyznacuji velmi dobrou korozni odolnosti, ale také nizkou
pevnosti. [11,14]

e Slitiny Al = Mn
Z této slitiny nasla prumyslové vyuziti pouze slitina AIMn1, z které se vyrabi
plechy a pasy s dobrou tvafitelnosti, korozni odolnosti a svafitelnosti. Hlavni
oblast pouzit je potravinarsky a chemicky pramysl, kde se z této slitiny vyrabi
rizné nadoby, kryty apod. Ve stavu tvrdém je R, = 200 MPa, ale taznosti se
dosahuje pouze Ao =4 %. [11,14]
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e Slitiny Al = Mg

Slitiny s obsahem hof€iku 2, 3, 5 a 6 %. Pfi obsahu hofCiku vétSim nez 6 %
maji slitiny jiz sklon k interkrystalické korozi a interkrystalickému poruseni. Tyto
slitiny se dobre lesti, eloxuji, svafuji a jejich uplatnéni je hlavné v chemickém a
potravinafském pramyslu. Z plechl ze slitiny AIMg2 se vyrabi napf. napojové
plechovky. Slitina AIMg5 dokonce jiz spliuje pozadavky pro pouziti na karoserie
automobilu. Slitina AIMg4,5Mn1 ma velmi dobrou korozni odolnost, a to i v

moiské vodé, proto se pouziva pfi vyrobé lodi. [11,14]
b) Vytvrditelné slitiny hliniku

Vytvrditelné slitiny hliniku se daji rozdélit podle pevnostnich charakteristik do

dvou skupin na:

e slitiny s nizkou €i stredni pevnosti:
o Al-Mg-Si

U nas se pouzivaji dva typy téchto slitin. S obsahem Mg a Si 0,5 %, nebo 1
%. Obé slitiny vynikaji dobrou tvafitelnosti za tepla, jsou snadno svafitelné a
dobre se eloxuji. Nejsou pfilis citlivé na rychlost ochlazovani, proto je mozné je
pfi tepelném zpracovani ochlazovat z teploty rozpoustéciho zihani na vzduchu.
Pro slitiny s obsahem 0,5 % Mg a Si se aplikujeme pouze pfirozené starnuti.

Pro slitiny s obsahem 1 % téchto prvkud Ize pouzit starnout i uméle. [11,14]
o Al-2Zn - Mg

Vlastnosti slitiny AlZn4Mg1 jsou podobné, jako slitiny AIMgSi. Patfi sem tedy
dobra svafitelnost, eloxovatelnost, tvafitelnost za tepla a mala citlivost na

rychlost ochlazovani. [11,14]

Diky velmi dobré tvafitelnosti za tepla obou typu slitin se pouzivaji k vyrobé
tvarové slozitych vyliskG slouzicich napf. jako chladici Zebra u elektromotora.
V posledni dobé se ztéchto slitin vyrabéji velké lisované profily pro stavbu

vagonu, korby nakladnich automobilt apod. [11,14]

20



Ceské vysoké ugeni technické v Praze

Fakulta strojni
Ustav materialového inZzenyrstvi

e slitiny s vysokou pevnosti:
o Al-Cu-Mg

Slitiny tohoto typu jsou znamé pod komerénim nazvem jako duraly. Ve
srovnani s predchozimi slitinami maji duraly horsi tvafitelnost za tepla, ktera se
jesté vice snizuje s rostoucim obsahem legujicich prvkd. DalSi velkou roli hraje
pomér Mg:Si. Pokud je tento pomér vétsi nez 1,73, slitiny maji schopnost
pfirozeného starnuti. Pokud je poméF mensi nez 1,73, uplathuje se starnuti
umélé. Diky vysokym pevnostnim charakteristikam (poméru pevnosti k mérné
hmotnosti) nachazi tyto slitiny pfednostné uplatnéni pro vyrobu konstrukci
letadel a &asti automobilovych karosérii. Nevyhodou téchto slitin je Spatna
korozni odolnost, proto je nutné aplikovat specialni povrchové upravy (lisované

profily), nebo platovani hlinikem o Cistoté 99,5 % (plechy).

Pfidanim niklu k této slitiné se zvysi odolnost vUuci teploté a slitiny je pak

mozné pouzit k vyrobé pistd, hlav valcu apod. [11,14]
o Al-Zn-Mg-Cu

Slitina AIZn6Mg2Cu je nejpevnéjSi vytvrzovatelna slitina hliniku, kde
muzeme ziskat pevnost R, Vvétsi nez 700 MPa umélym starnutim. Slitina se
tepelné mechanicky zpracovava tak, Ze po rozpoustécim Zihani se uplatriuje
kombinace pfirozeného a umélého starnuti s pfidanim plastické deformace.

RozliSuji se tfi stavy zpracovani:

- T6 = nejvysSi pevnost, Spatna houzevnatost, spatna korozni odolnost
- T76 = stfedni pevnost, zlepSena houzevnatosti i korozni odolnost

- T73 = nizka pevnost, nizSi houzevnatost, dobra korozni odolnost [11,14]

2.6.1 Slévarenské slitiny hliniku

Slitiny hliniku uréené pro odlévani maji v porovnani se slitinami pro tvareni
vétSi obsah legujicich prvkd, jsou heterogenni a v jejich struktufe se objevuje
eutektikum. V porovnani jsou méné tvarné a jejich tvarnost klesa se zvySujicim
se obsahem eutektika, zvlasté pfi vySSich teplotach. Na druhou stranu jejich

slévarenské vlastnosti, jako jsou dobra zabihavost, maly sklon k tvorbé za tepla
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a mala nachylnost k tvorbé staZenin jsou urcujicimi faktory pro jejich pouziti.
Mechanické vlastnosti slévarenskych slitin jsou zavislé nejen na chemickém
slozeni, ale také na technologii odlévani. Mechanické vlastnosti nejbéznéjSich

slévarenskych slitin hliniku jsou patrné z tabulky 2.7. [11,14]

Tabulka 2.7 Vlastnosti vybranych slévarenskych slitin hliniku. [11]

Typ slitiny Stav R [MPa] Ao [Y0]
AlISi7Mg P,K, T 160 az 210 2
AISi12Mn P,K,T 140 az 240 2az4
AlMg10SiCa T 240 1
AlCu4Ni2Mg P, K 160 az 240 0,5

Pozn.: P = odlito do pisku; K = odlito do kokil; T = tepelné zpracovano
e Al-Si
Slitiny, které dobfe vypliuji formu, malo se smrstuji, maji dobrou zabihavost
a malou nachylnost ke tvorbé trhlin za tepla. V pfevazné vétsiné pripadl je

nutno takovouto slitinu modifikovat (oCkovat napf. sodikem). Tim se zlepsi jeji

mechanické vlastnosti. [11,14]

e Al-Mg
Slitiny na bazi Al — Mg patfi mezi nejlepsi slévarenské slitiny. Mechanické
vlastnosti ma dobré a korozni odolnost je také vysoka. Méné pfiznivé v8ak na
né plUsobi proces starnuti za vysSich teplot, kdy sice dochazi ke zlepSeni

mechanické pevnosti, ale zaroven se snizuje jejich houzevnatost. [11,14]

e Al-Cu

Slitiny vyznacujici se dobrou odolnosti proti opotfebeni. Legovanim niklem
ziskame slitiny vhodné pro odlitky pracujici za zvySenych teplot. S touto slitinou

se muzeme setkat v automobilovém primysilu. [11,14]

e Al-2Zn
Slitiny na bazi Al — Zn s pfisadou dalSich nékolika legujicich prvku (Cu, Mg,
Si) se vyznaluji dobrou slévatelnosti, snadnym tepelnym zpracovanim a

dobrymi mechanickymi vlastnostmi. [11,14]

22



Ceské vysoké ugeni technické v Praze

Fakulta strojni
Ustav materialového inZzenyrstvi

2.7 Tepelné zpracovani hliniku a jeho slitin
Ve smyslu CSN 42 0056 definujeme tepelné zpracovani hliniku a jeho slitin

jako pochod, pfi kterém je vyrobek Ci jeho Cast vtuhém stavu podroben
jednomu ¢€i vice Zihacim cyklim za ucelem dosazZeni pozadované struktury a

vlastnosti.

Zihaci cyklus Ize definovat jako zménu teploty vyrobku v uréitém rozmezi

v zavislosti na ¢ase.

Ugelem tepelného zpracovani hlinikovych slitin je dosahnout urgity
nerovnovazny stav struktury, ktery zajistuje pozadované vlastnosti vyrobku. Lze

jej rozdélit do dvou skupin na [2]:

e Zihani

e vytvrzovani

2.7.1 Zpusoby zihani hliniku a jeho slitin

Aplikované zplsoby zihani hliniku a jeho slitin jsou:

Rekrystalizaéni zihani — pomoci tohoto tepelného zpracovani se méni
prevazné u kovl tvarenych za studena jejich puvodni deformovana struktura na
noveé rekrystalizovanou. DalSim vlivem rekrystalizaCniho Zzihani je snizZeni
pevnosti a zvySeni plastickych vlastnosti. Nejbéznéjsi pouZité teploty se
pohybuji v rozmezi 250 — 500°C. Teplota je zavisla na chemickém sloZeni a na
velikosti prfedchazejici deformace za studena, kdy s rostouci deformaci klesa

rekrystalizacni teplota a velikost zrn. [2,6,12,15,16]

Stabilizacni zihani — slouzi ke stabilizaci struktury, mechanickych,
fyzikalnich, chemickych vlastnosti a rozméra vyrobku. Aplikuje se vétSinou pro
slitiny, které jsou v provozu vystaveny zvySené teploté. Teplota stabilizacniho
Zihani musi byt vys8i, nez je teplota provozni. Pohybuje se vétSinou v rozmezi
240 — 350°C. Se stabilizacnim zihanim se nejcastéji setkavame praveé u odlitka.
[2,6,12,15,16]

Zihani ke snizeni vnitfniho pnuti — teplota tohoto Zihani je niz$i, nez

teplota rekrystalizace. Pohybuje se obvykle v rozmezi 300 — 400°C. Jak nazev
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napovida, toto zihani slouzi ke snizeni vnitfniho pnuti, zejména po predeslych
vyrobnich operacich. Po ohfevu a vydrzi na teploté nasleduje fizené
ochlazovani. [2,6,12,15,16]

Zihani s éasteénou rekrystalizaci — se pouziva pro vyrobky tvarené za
studena a vede ke vzniku CasteCné rekrystalizované struktufe. Rozmezi teplot
se stejné jako u rekrystaliza¢niho zihani, tedy 250 — 500°C, pouze doba vydrze

na teploté se voli kratsi, aby se zabranilo uplné rekrystalizaci. [2,5,12,15,16]

Homogenizace — tepelné zpracovani slouzici k odstranéni, nebo snizeni
chemické heterogenity difuznimi procesy. Teplota homogenizace jsou vysoké a
pohybuji v blizkosti teploty solidu. Délka doby zihani zavisi na chemickém
slozeni slitiny a jeji struktufe. Z Casového hlediska jde o nejvice naroCné
tepelné zpracovani v procesu vyroby. Pouziva se pfedevsim u slitin typu Al —
Cu — Mg, Al — Mg — Si a Al — Zn — Mg, u kterych se pfi rekrystalizaci nedosahne

rovnovazneée struktury. Pficinami jsou [2,6,12,15,16]:

e nerovnovazneé eutektikum, napf. u slitiny typu EN AW-2024 je vidét na
obr. 2.4a

e nerovnovazné intermetalické faze, které lze homogenizaci pfivést do
tuhého roztoku a, napf. CuAl; je vidét na obr. 2.4b

e rovnovazné intermetalické faze, které nelze homogenizaci pfivést do

tuhého roztoku a, napf. FeAlz

e pfesyceny tuhy roztok a

Obr. 2.4 a) Eutektikum slitiny EN AW-2024, zv.1000x [2],
b) Lity stav (AlCu4Mg1l), zv.250x [6]
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2.7.2 Precipitacni zpevnéni (vytvrzovani) hlinikovych slitin

Vytvrzovanim se daji ovlivilovat mechanické, technologické a fyzikalni
vlastnosti materialu ve znacném méfitku. Aby slitina byla schopna vytvrzeni,
musi byt splnéna podminka existence vyrazné zmény rozpustnosti legujicich
prvkl v zavislosti na teploté. Zména rozpustnosti vtuhém roztoku a je
zakladnim prfedpokladem pro vznik presyceného tuhého roztoku a.
Vytvrzovanim je mozné ovlivnit v pomérné velkém rozsahu mechanicke,

technologickeé i fyzikalni vlastnosti slitin.

Vytvrzovani se sklada ze dvou na sebe navazujicich technologickych ukonu.

Oba tyto ukony do zna¢né miry ovliviuji kone€ny vysledek. Jedna se o:

e rozpoustéci zihani — se sklada z ohfevu na vhodnou rozpoustéci
teplotu, vydrze na této teploté a rychlého ochlazeni kritickou, nebo
nadkritickou rychlosti tak, aby doslo k vytvofeni pfesyceného tuhého
roztoku a. Doba vydrze na teploté rozpoustéciho Zzihani slouzi k
prevedeni intermetalickych fazi (napf. CuAl,, Mg,Si) do tuhého roztoku.
Kriticka rychlost ochlazovani je nejmensi mozna rychlost ochlazovani,

kdy nenastava rozpad pfesyceného tuhého roztoku.

e starnuti — je proces, kdy dochazi ke zméné substruktury a diky tomu i ke
zméné mechanickych, technologickych i fyzikalnich vlastnosti. Starnuti
se realizuje bud pfi pokojové teploté (mluvime o pfirozeném starnuti),
nebo pfi zvySené teploté (mluvime o umélém starnuti). Vliv teploty na
dobu starnuti a mechanickou pevnost slitiny EN AW-2024 je patrny z obr.
2.5. U této slitiny se umélé starnuti vétSinou neprovadi, slitina se
nechava starnout pfirozené obvykle po dobu nejméné tfi dni.
[2,6,12,15,16]

25



Ceské vysoké ugeni technické v Praze

Fakulta strojni
Ustav materialového inZzenyrstvi

Ry [MPa)

280
t [dy]

Obr. 2.5 Efekt teploty starnuti na pevnost slitiny EN AW-2024 [4]

2.8 Koroze a odolnost proti korozi

Koroze kovu, neboli znehodnocovani kovovych materiald chemickym, Ci
fyzikalné chemickym u€inkem okolniho prostfedi zavazny problémem v celém
svété. PFirodni korozni prostfedi, jako je voda, plda a atmosféra, jsou
znecistovany primyslovou ¢€innosti, ¢imz korozni agresivita stoupa. Sou¢asné
také stoupaji naroky na bezporuchovost a spolehlivost strojirenskych vyrobku,
protoze naruSeni jejich funkce korozi mize mit vazné nasledky na Zzivotni

prostfedi i ztraty na Zivotech. [13]

Odhady provedené nékterymi prumyslové vyspélymi staty se vétSinou
shoduji, Zze celkové ztraty zpusobené korozi jsou asi 3 — 4 % hrubého
narodniho produktu. Proto se také korozni odolnost vyrobky stale Castéji

uplatiuje jako kritériem pfi hodnoceni jejich jakosti. [13]
2.8.1 Hlavni €initele koroze

Koroze hliniku a jeho slitin je zavisla predevSim na stabilit¢ ochranné
pasivacni vrstvy. Vrstva oxidl je pomérné snadno rozpustna v kyselé i alkalické
oblasti, zatimco v neutralni oblasti je nerozpustna. Zavislost korozniho ubytku
hliniku na hodnoté pH je patrnd z obrazku 2.6. V kyselé oblasti vznikaji

rozpustné soli. V alkalické oblasti rozpustné hlinitany ¢i komplexni slouceniny.
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Oblast minimalni koroze pro hlinik je v rozmezi pH 5,5 — 8,5 s minimem okolo
hodnoty pH 6,5. [13]

Obr. 2.6 Hmotnostni ubytek Al za dva dny v zavislosti na pH. 1 — nad roztokem

vzduch, 2 — nad roztokem dusik [13]

2.9 Koroze hliniku a jeho slitin

Hlinik je prvkem velmi reaktivnim a lehce oxidovatelnym, pfesto se Casto
chova jako korozné staly kov, a to diky ochrannému ucinku pasivacni vrstvy.
Jeji vlastnosti a odolnost jsou €asto rozhodujici pro praktické pouZziti hlinikl a
jeho slitin. Povrch hliniku se pusobenim suchého vzduchu opatfi béhem
né&kolika minut oxidickou vrstvou Al,03 o tlou$tce 107°m. Tato vrstva se i nadale
zvétSuje a vytvafi pasivaéni vrstvu zpomalujici dalSi proces koroze. Tloustka
oxidické vrstvy se obvykle pohybuje vrozmezi 10'°m az 10°m a je pfimo
zavisla na podminkach prostfedi (pfitomnost aniontl, kationtu, teplota, pH)
Ochrannou vrstvu Ize zvysit eloxovanim, ¢imz povrch ziska nejen lepsi korozni

odolnost, ale také vysSi tvrdost. [2,13]

Vliv pfimési na korozni stalost Cistého hliniku je zavisla pfedevSim na

prostfedi, proto se jednotlivé prvky nedaji sefadit podle Skodlivosti. Obecné
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plati, Ze korozni odolnost se stoupajici Cistotou hliniku roste. Napf. méd a zinek
vyrazné snizuji korozni odolnost vi&i mofské vodé, zatimco Zelezo jen malo.
Naopak hlinik s obsahem médi neni v kyseliné chlorovodikové napadan silnéji,
nez hlinik s obsahem médi. Chemicka odolnost hliniku a jeho slitin pro

chemické reakce ve vodé a na vzduchu je uvedena v tab. 2.8, kde nejvyssi

v v

Tab. 2.8 Chemicka odolnost Al a jeho slitin pro chemické reakce ve vodé a na
vzduchu. [2]

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Al | Al-Mn | Al-Mg | Al-Mg-Si | AI-Si | Al-Zn-Mg | Al-Zn-Mg-Cu | Al-Cu-Mg | Al-Cu

Ztab. 2.8 je patrné, Ze z korozniho hlediska je u slitin hliniku rozhodujici

obsah médi. Proto je mizeme rozdélit do dvou skupin na:

¢ Slitiny neobsahujici méd’ — maji prakticky stejnou chemickou odolnost
jako Cisty hlinik Al 99,5. S ohledem na lepSi mechanické vlastnosti jsou
vSak vhodnéjSim konstruk&nim materialem. Napf. slitiny AIMn a AIMgMn
se pouzivaji pro skladovaci nadoby potravinarského i chemického
prumyslu. Slitiny AIMg, AIMg3 a AIMg5 se pouzivaji k vyrobé konstrukci
pro ruzné agresivni podminky, predevsim atmosférické, a na stavbu
ficnich lodi. Ve zvlastnich pfipadech, kdy hrozi nebezpei vzniku
duilkové koroze, se pouziva platovani méné uslechtilou slitinou. Platovani
ma za ukol elektrochemicky ochranit zakladni material pfed pronikanim
koroze do hloubky. Napf. slitiny AIMg3 a AIMgMn se platuji slitinou
AlZn1. [13]

o Slitiny obsahujici méd’ — jako jsou napf. AICuMg a AlZnMgCu jsou
méné odolné v agresivnim prostfedi obsahujicich chloridy, stejné tak i
v prumyslové atmosféfe. Proto se pfi vysokych narocich na chemickou
odolnost slitina typu AICuMg majici vysokou pevnost platuje Cistym
hlinikem. Na slitinu AIZnMgCu se pouziva jako platovani slitina AlZn1.

Lité slitiny obsahujici méd maji také nizSi odolnost vuci korozi, ale
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vzhledem k vétsi tloustce stén u vyrobkl pfipravenych litim byva korozni
napadeni jeSté snesitelné, zejména jedna-li se soucasti vystavené pouze

atmosfére. [13]

Pro zvySovani odolnosti proti korozi Al slitin se vyuzivaji i technologie

platovani slitin Cistymi prvky, v nasem pfipadé Al.

2.10  Vyroba platovanych plechu ze slitiny Al 2024
Pro vyrobu plechl se zpravidla pouziva pas o tloustce 3 az 8 mm vyrobeny
valcovanim za tepla, nebo plynulym/polo-plynulym litim.

Polo-plynulé liti_ingotu — vychozim polotovarem pro valcovani za tepla je

obdélnikovy ingot odlévany polopropustnym zpusobem do vodou chlazené
kokily prstencovitého tvaru. Schéma vyroby je zobrazuje obr. 2.7. Zvlastni
pozornost je pfi vyrobé vénovana kvalité taveniny. Pfed litim se provadi se

odplynéni ke snizeni mnozstvi vodiku a filtrace pro odstranéni vméstku. [2]

Kokila —"

Chladici voda #

Tekuty kov -

ingot
Smér pohybu
liciho stolu
|
2
Liui htfl]- e
...,.
v

Obr. 2.7 Polo-plynuleé liti ingotu [2]
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Po odliti ingotu nasleduje valcovani za tepla. Ingoty jsou ohfaté v peci na

fvevivs

béhem tvareni dochazi pouze k minimalnimu zpevnéni. Ohfaté bloky jsou
valcovany reverznim zpusobem s postupnymi tloustkovymi ubéry. Takto
vyrobeny pas je navinut do podoby svitku, kde po vychladnuti slouzi jako
polotovar pro valcovani za studena. Schéma valcovani za tepla je patrné z obr.
2.8.[2]

Opérné valce -.. Reverzni valcovaci stolice kvarto za tepla

Smér pohybu
vyvalku

—t

Pracowvni valce Navijecka

{ d__:\ l\_b" G_:. C.E:: .‘:t/-j‘: -i—B ) IE: [:—l—/. I{d- ) [ \t:'

Blok ohfaty na

vilcovaci teplotu - Vileckovy dopravnik ©

Obr. 2.8 Schéma valcovani za tepla [2]

Vélcovani za studena slouzi pro vytvorfeni konecné tloustky vyrobku.

Material je vétSinou postupné redukovan nékolika ubéry v zavislosti na druhu
slitiny (hodnoty ubéru se pohybuji v rozmezi 20 — 50 %). Pro valcovani se
nejCastéji pouzivaji reverzni kvarto stolice s dvojicemi opérnych valcu (pro
hmotnost vyvalkl do 5 tun), nebo jednosmérné. Parametry pfi valcovani, které
ovliviujici vyslednou strukturu a vlastnosti povrchu jsou rozméry, tlakova sila,
kroutici moment, velikost zadniho tahu a zpUsob nastfiku valcovaciho oleje,
ktery pIni funkci mazani a chlazeni valcd. Chlazeni slouzi k odvodu tepla, které

vznika mechanickou deformaci. Schéma valcovani za studena ukazuje obr. 2.9.

[2]
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WValcovaci stolice kvarto

za studena jednosmeéma Smér pohybu

/ reverzni vyvalku
Odvijecka _ Navijecka
(Navijecka) - (Odvijecka)

Obr. 2.9 Schéma valcovani za studena — valcovaci stolice kvarto [2]

Nanaseni platované vrstvy se provadi zejména za ucelem zlepSeni korozni a

chemické odolnosti. Pouzivaji se dva zpusoby:

e Plat v podobé tenkého plechu je vykartaCovan a vymoren. Nasledné
polozen na dobfe ocistény podklad (platovany prfedmét). Podklad
s platem se spolu predehfeji a poté dojde valcovanim za tepla (380-
450°C) ke spojeni.

¢ Na podklad se nalije roztaveny platovaci kov, nebo je platovany predmét

do néj namocen. [17]

2.11 Difuze

Difuzi Ize definovat jako samovolné pronikani molekul z oblasti vy$Si
koncentrace do oblasti s nizSi koncentraci vlivem tepelného pohybu Castic a
jejich srazek. Jde o prenos cCastic latky i vakanci vzhledem k sousednim
Casticim. Difuze probiha ve v8ech skupenstvich s tim, Ze nejrychleji v plynném

a nejpomaleji v pevném, av8ak pouze v pevné fazi dochazi jako v jediné
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k pfenosu hmoty. Rychlost difuze je popsana Fickovymi zakony a jeji mirou je
difuzni soucinitel. Difuze je nevratnym dé&jem, pfi kterém vzrasta entropie. Difuzi
se uskute€nuji veSkeré mezifazové procesy, jako je vznik roztoku, absorpce
kova a slitin. Také pfi jejich nasledném tepelném a chemicko-tepelném

zpracovani. [18,19]

Difuze v kovech probiha tak, Ze atomy difundujiciho prvku vnikaji do mfizky
jiného kovu do polohy mimo mfizku, nebo do vzniklého volného mista. Vniknuti
nového prvku do struktury jiného kovu zavisi zejména na vzajemném poméru
velikosti atomud. Prvek s malymi atomy snaze vnika do mfizky kovu s velkymi

atomy. Napfiklad difuze uhliku a dusiku do zeleza. [18,19]

Difuze prvku A do B probiha pouze za pfedpokladu, Ze prvky spolu tvofi tuhy
roztok. Pfi spojeni difunduje prvek A do kovu B rozdilnou rychlosti, nez prvek B
do kovu A. Rozdil rychlosti obou difuznich tokl( je vyrovnan tokem, coz se

projevi jako posunuti puvodni roviny styku. [18,19]
Rovnice difuze

Predpokladejme, ze smér koncentraéniho gradientu je rovnobézny s osu X,
pak tok prvku A (la) v Case t a ve sméru x jednotkovou plochu kolmou na tento

smér lze definovat vztahem (2.2)

oC
A =—DA(8X Jt, (2.2)

kde ca je koncentrace prvku A, Da je difiznim souginitelem v cm?s™ (za
predpokladu, Ze ostatni veli€iny jsou vyjadfeny v soustavé cm, g, s). Tento
vztah je znam jako Fickav |. zakon. Tento zakon ovéfuje skuteCnost, Ze tok se
zmenSuje az k nule, jakmile se pfiblizime k homogennimu stavu. Difuzni tok
vyjadfujeme ve v8ech tfech zakladnich smérech soustavy dle rovnice (2.2)

nebo vektorové dle rovnice (2.3). [20]
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| =-D-grad c, (2.3)

Z podminky zachovani celkového mnozstvi atomu difundovaného prvku A
muzeme vyjadfit Casovou zménu koncentrace na zvolené plose, nebo v misté
za pouziti Il. Fickova zakona vyjadfeného rovnici (2.4), ve sméru osy X plati.
[20]

@:Q(D@j, 2.4)
o oxl - ox

FickQv Il. zakon v pfipadé, ze D nezavisi na poloze atomu v mfizce a jeho
vztahu k difuznimu sméru a neni funkci koncentrace je uveden v rovnici (2.5).
[20]

oc 0%c oc .
— =D| — |resp. — =div (D grad c), 2.5
" [6)(2) P = (D grad c) (2.5)

V rovnici (2.6) je znazornéna zavislost difuzniho soucinitele D na teploté T,

D= Doexp(—%j, (2.6)
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kde Do je frekvenéni faktor, Q znacCi aktivaéni energii difuze a kje
Boltzmannova konstanta. Dy a Q nejsou zavislé na teploté a uréime je graficky

nebo pocetné. [20]

Rozpad presyceného tuhého roztoku je slozitym dé&jem, jeho pribéh zavisi
predevsim na teploté. Mechanismus vytvrzovani slitin je velmi podobny. Nap¥. u
slitiny AlI-Cu probiha rozpad presyceného tuhého roztoku za vySSich teplot

zpusobem:

Pfesyceny tuhy roztok obsahuje pasma bohata na Cu (nazyvame Guinier-
Prestonovo pasmo 1), pasmo bohaté na Cu s jinym uspofadanim atom
(nazyvame Guinier-Prestonovo pasmo Il) a mezifaze (3 stabilni faze 3 = (CuAl,).

V jednom materialu se ¢asto vyskytuje hned nékolik pfechodnych struktur. [21]

Pasma bohata na méd (G-P pasma) vznikaji pfi starnuti a tvofi se z atomu
médi, které se nashromazdi v urcitych krystalografickych rovinach. Rovnomérné
rozloZzeni médi se méni na nerovhomérné. Atomy médi difunduji na urcita mista
mrizky, v kterych dochazi k obohaceni. Atomy legujicich prvkd maiji jiné
rozméry nez atomy zakladniho hliniku, ¢imz dochazi k napétovému stavu a
deformaci krystalické mfizky, ktera se projevuje vySSi pevnosti. Sily potfebné
pro vyvolani skluzd v takto deformované mrizce se zvySuji. U vytvrditelnych

Vigwiv s

také dalSi legujici prvky. [21]

2.12 Elektronova mikroskopie
V diplomové praci musi byt vyuzita elektronova mikroskopie vzhledem na

strukturni zmény, které probihaji po precipitaci a technologii platovani.

Elektronova mikroskopie vyuziva pro zobrazeni svazek elektronu, s jehoz
pomoci je diky malé vinové délce je umoznéna vysoka rozliSovaci schopnost.
Pro studium struktury kovovych povrchl Ize elektronovou mikroskopii pouzit

nékolik metod:
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a) transmisni metoda — prvek (replika, félie, film) je zkouman prochazejicim
elektronovym paprskem

b) radkovaci metoda — pohyb svazku elektronl je fizeny, vysledny obraz je
tvofen pomoci odrazenych elektronli, nebo sekundarné emitovanymi
elektrony

c) reflexni metoda — k zobrazeni vyuziva odraz elektronového svazku od
povrchu

d) emisni metoda — zobrazeni je dosazeno pomoci elektront emitovanych

pfimo ve vzorku

Elektronova mikroskopie v porovnani se svételnou neni omezena pouze na
studium povrchu. Na mikroskopech s vysokym urychlujicim napétim Ize
prozafovat tenké kovové vrstvy vytvofené zeslabovanim vzorka (félie), nebo
ristovymi procesy, jako je napfiklad napafovani (filmy). DalSi vyhodou
elektronové mikroskopie je moznost pfechodu od zobrazeni k identifikaci
fazového slozeni strukturnich utvard. Také muZzeme sledovat chemické slozZeni
ve velmi malych objemech vzorku pfi spojeni elektronového mikroskopu
s energiové disperznim analyzatorem. Musime si byt ale védomi, Ze
pozorujeme velmi maly objem vzorku a Ze struktura technickych kovld neni

z pravidla heterogenni.

Elektronovy svazek se v mikroskopii nejCastéji vyuziva k vytvofeni obrazu,
uf€eni struktury a pro stanoveni chemického slozeni latek. PFi vstupu elektron(
do zkoumaného materidlu dochazi k interakci elektrond s atomy, coz nam
umoznuje ziskat pozadované informace. Interakce elektronl se vzorkem a

vysledné produkty jsou znazornény na obr. 2.10. [22]
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primarni eleKtronoyvy
svazek

gpéiné odraiené elekirony

charakteristické
RTG zifeni hi‘ sekundirni elekirony
katodoluminiscence - _ Augerovy elektrony
\ /
‘_\'.

viorek

v nepruiné rozprylend
pruiné rozptylené  proilé elekirony
prodlé elektrony

Obr. 2.10 Interakce elektront s materialem [23]

V fadkovaci elektronové mikroskopii je tvorba obrazu a jeho zvétSeni
dosahovana elektrickou cestou s vyuzZitim ostfe fokusovaného svazku

primarnich elektrond. Svazek je fokusovan na povrch materidlu za vzniku
riznych fyzikalnich signalu. Poloha, odkud vychazeji ruzné signaly je

znazornéna na obr. 2.11.

dopadajici svazek

/ Inm, Augerovy eleldrony

povrch vzorku ."I /
{1-10nm)

selndiarni eleltrony

odraZene elekirony

charakteristicke rtg. I
Faremni --._H__“- (0.1-1pum)
spojité rtg. zafeni y
T X-ray (0.2-2pm)
prostorova rozlifovaci | — Dprostorovar 02115?1,-3;1
< schopnost v odraZenvch

elektronech

schopnost v rig. zafeni -..,__1__*

Obr. 2.11 Schematické ukéazka oblasti, v nichZz dochazi k emisi riznych

fyzikalnich signalt [24]
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Vysledny obraz vznika tak, Ze svazek bod po bodu a fadek po fadku
prochazi zvolenou oblast povrchu vzorku. Princip fadkovaci mikroskopie lze
vyuzit také pro detekci proslych elektronu u tenkych vzorku. Tato metoda je pak

oznacCovana jako transmisni fadkovaci elektronova mikroskopie.

Elektrony prochazeji tenkym vzorkem pfimo, nebo jsou ze své puavodni
drahy odklonény. Pro vysledné zobrazeni je nutné tyto signaly detekovat
samostatné. Mezi vzorek a detektor se proto vklada clona, jenz osvétluje pouze
nepatrnou Cast detektoru. Podle typu clony mizeme vzorek pozorovat bud ve
svétlém, nebo tmavém poli. Ve svétlém poli detekujeme prochazejici
neodchylené elektrony — clona je ve tvaru kruhové Stérbiny. V tmavém poli

detekujeme odchylené elektrony — clona ve tvaru mezikruzi. [22]

3. Experimentalni ¢ast

Tato diplomova prace navazuje na mou bakalafskou praci zroku 2012
s nazvem ,Platované plechy z Al slitiny 2024 s obsahem médi“ ve které jsem se
zabyval zménou korozni odolnosti v zavislosti na podminkach tepelného
zpracovani a diplomovou praci ,Vliv tepelného zpracovani platovanych plechd
z Al slitiny 2024 na difuzi médi“ [24].

Cilem experimentalni ¢asti je hlubsi studium mikrostruktury a materialové

vlastnosti (vychazi se ze statické zkousky v tahu a tvrdosti).

Zkoumany material

Hodnocenym a zkoumanym materidlem byla dodana slitina firmou
LATECOERE Czech Republic s.r.o., ktera se vyuziva pro stavbu leteckych

konstrukci.
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Jedna se o Al slitina EN-AW 2024 ve formé plechu o tloustce 1,2 a 2,0 mm.
Chemické slozZeni slitiny je uvedeno v tabulce 3.1. Tento plech byl opatfen
platovaci vrstvou z hliniku EN-AW 1050 (hlinik o Cistoté 99,5 %), jejich
chemické slozZeni je uvedeno v tabulce 3.2. Tato platovaci vrstva slouzi jako
protikorozni ochrana a jeji minimalni tloustka je dle norem spoleCnosti
LATECOERE Czech Republic s.r.o. stanovena na 48 pym u plechu o tloustce

1,2 mm a 40 pm u plechu o tloustce 2,0 mm.

Tab. 3.1 Chemické slozeni EN AW-2024. [25]

Chemické slozeni [hm. %)]

Ostatni
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Zr+Ti Ti Al
Jedotl. | Celkem

IN

<0,50 | 3,8- | 0,30- | 1,2- | =0,10 | =0,25 | =0,20 | =0,15 | <0,05 <0,15 | zbytek
0,50 4,9 0,9 1,8

Tab. 3.2 Chemické slozeni EN AW-1050. [26]

Chemické slozeni [hm. %)]

Ostatni
Si Fe Cu Mn Mg | Cr Zn Zr+Ti Ti Al
Jedotl. | Celkem
<0,25 | <0,40 | 0,05 | 0,05 | <0,05 | - | 0,07 - <0,05 | <0,03 - zbytek

Pro vyhodnoceni byly pfipravené danou firmou ploché zkuSebni vzorky pro
statickou zkou$ku v tahu - obr. 3.1. Po pretrzeni byla méfena mikrotvrdost a
hodnocena mikrostruktura v okoli lomové plochy, ze které byly nasledné
identifikovany rlizné faze. Geometrie zkusebnich vzorkl je uvedena na obr. 3.2,

které byly pfipraveny spole¢nosti LATECOERE Czech Republic s.r.o.
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Obr. 3.1 Sada vzorkt pro tahovou zkouSku

OBLAST ZNACENI VZORKU OBLAST PRO MERENI TVRDOSTI A VODIVOSTI -
/
7
i N 7
EN Pany 7, //7\\ _ _ ~ SMER VLAKEN
=2 Y / \
L
5 - B
o
5.8 5.8
203.2

Obr. 3.2 Schéma zkusebnich vzorku pro statickou zkousku v tahu

Priprava vzorku:

ZkuSebni vzorky byly dodany spolec¢nosti LATECOERE Czech Republic

s.r.o. Pozadovany tvar vzorkl byl dosazen frézovanim frézkou CRENO na

plechové sité. Takto bylo pfipraveno celkem 6 vzorki o tloustce 1,2 mm a

dalSich 6 o tloustce 2,0 mm. Z 6 vzorku jich bylo nasledné 5 tepelné

zpracovano ve vzduchové cirkulaCni peci ALU-SAT 2300-140, konkrétné se
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jednalo o rozpoustéci zihani za uCelem dosazeni precipitacni vytvrzovani.
Rozdilnost tepelného zpracovani u vzork( spoc€ivala v rizné dobé vydrze na
teploté rozpoustéciho Zzihani. Konkrétni doba vydrze kazdého vzorku je
uvedena v tab. 3.3. Po tepelném zpracovani nasledovalo pfirozené starnuti po
dobu 4 dni. Tepelné nezpracovany vzorek slouzil jako referenCni pro ukazku

vlastnosti dodaného materialu.

Tab. 3.3 Doba vydrzZe na teploté rozpoustéciho Zihani vzorkd.

e Doba vydrze na teploté 495 5 °C [min]
plechu
1,2 mm 0 1 33 40 50 60
2,0 mm 0 1 3 45 55 65
Oznaceni 0 2 4 6 8 10
vzorku

Vzhledem na to, Ze v pfedpisech spole€nosti LATECOERE Czech Republic
Ss.r.o. je pro tento material pfedepsana vydrz na teploté rozpoustéciho Zihani 40
min u plechu o tloustce 1,2 mm a 45 min, pro plech o tloustce 2,0 mm, byla
sledovana zména v mikrostruktufe pfi zméné délky vydrZze. Teplota byla pro
vSechny vzorky stejna, a to 495 + 5 °C. Doba vydrZze vzorku na teploté byla
stanovena spoleCnosti, ktera timto ovéfovala vliv délky vydrze na stav

materialu.

Znaceni vzorku:

DP-A-012-4-3

DP — diplomova prace

A — vzorek typu A (pro tahovou zkousku)

012 — tloustka plechu je 1,2 mm

4 — vzorek byl vystaven teploté rozpoustéciho zihani 495 + 5°C po dobu 33 min

3 — treti série vzork
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3.1 Staticka zkouska v tahu

Statickd zkouska vtahu byla provedena v laboratofich na Ustavu
materialového inZenyrstvi v inovaénim centru ICDAM na stroji INSTRON 5582
s nosnosti ramu 100 kN (obr. 3.3). Mé&feni probé&hlo v souladu s normou CSN

EN ISO 6892-1, tedy zkouSka tahem za pokojové teploty.

Podminky tahové zkousky:

- Rychlost zatéZovani do stanoveni meze kluzu Re 0,5 %.min™*

- Rychlost zatéZovani od meze kluzu do pretrzeni 6,0 %.min™*

Obr. 3.3 Univerzalni trhaci stroj INSTRON 5582 s nosnosti rému 100 kN [24]

Statické zkouSce v tahu byly podrobeny vzdy 2 vzorky pro kazdou dobu
vydrze na teploté rozpoustéciho zihani. Zkoumany byly také obé tloustky

plechu, celkem bylo pretrzeno 24 vzorkd.

Trhaci stroj je vybaven méficim a vyhodnocovacim softwarem TEMPOS.
Tahovy diagram zaznamenavajici zavislost zatizeni na tahovém prodlouzeni je

uveden na obr. 3.4a pro plech o tloustce 1,2 mm a na obr. 3.4b pro plech o

41



Ceské vysoké ugeni technické v Praze

Fakulta strojni
Ustav materialového inZzenyrstvi

tloustce 2,0 mm. Méfeni se vztahuje k poCatku O, posun kfivek a vyrazny
pokles zatizeni po pretrzeni tyCi byl zplUsoben vyhodnocovacim softwarem.
ProtoZe pro kazdé tepelné zpracovani byly zkouSeny 2 vzorky, znaceni vzorku
v obr. 3.4a,b je takové, Ze tepelné nezpracované vzorky jsou oznaceny Cisly 1 a
2. Vydrz 1 min na teploté rozpoustéciho zihani je znaCen 3 a 4. Ve stejném

trendu pokracuje znaceni dalSich tepelné zpracovanych vzorkd.

Vzorek #

Zatizeni (kN)

WONOOUHAWN

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tahové protazeni (mm)

Obr. 3.4a Zaznam tahové zkou$ky pro plech 1,2 mm [24]

12
10t
8-
Vzorek #
= AL 1
S — 2
= P— 2
3 —
= —
N = I
L — g
2 10
—_— 11
12
0 + + + + + +
0 10 20 30 40

Tahové protazeni (mm)

Obr. 3.4b Zaznam tahove zkouSky pro plech 2,0 mm [24]
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Sledovanim charakteru kfivek pozorujeme vyraznou zménu mechanickych
vlastnosti jiz po jedné minuté vydrze na teploté¢ 495 £ 5 °C, kdy lze
predpokladat, Ze dochazi k vyraznému zpevnéni. Rozdily pfi vydrzi 33 — 65 min
nejsou jiz tak vyrazné. Namérené a vypoctené hodnoty meze kluzu Rpo 2, meze
pevnosti Rm a taznosti A jsou uvedené v tab. 3.4a a 3.4b. V téchto tabulkach
jsou znazornény prumérné hodnoty pro kazdé tepelné zpracovani. DalSi

naméfené hodnoty jsou uvedeny v pfiloze 1.

Tab. 3.4a Namérené a vypoctené hodnoty pro plech 1,2 mm.

Tahova zkouska vydrz
A

oznaceni Rpo>[Mpa] | Rm [Mpa] | [%] | t[min]
DP-A-012-0-1,2 274,0 296,5 4,2 0
DP-A-012-2-1,2 264,3 415,8 21,5 1
DP-A-012-4-1,2 279,4 437,4 23,1 33
DP-A-012-6-1,2 283,5 443,3 22,8 40
DP-A-012-8-1,2 280,1 441,3 22,9 50
DP-A-012-10-1,2 279,0 441,1 23,8 60

Tab. 3.4b Namérené a vypoctené hodnoty pro plech 2,0 mm.

Tahova zkouska vydrz
A

oznaceni Rpo.[Mpa] | Rm [Mpa] | [%] | t[min]
DP-A-012-0-1,2 71,2 168,0 23,4 0
DP-A-012-2-1,2 269,7 438,9 23,2 1
DP-A-012-4-1,2 285,5 457,7 24,8 33
DP-A-012-6-1,2 283,3 460,7 25,5 40
DP-A-012-8-1,2 284,5 461,0 22,4 50
DP-A-012-10-1,2 283,0 459,3 25,0 60

Grafické znazornéni zavislosti meze pevnosti Rm, meze luzu Rpp, a

taznosti A na dobé vydrze na teploté 495 + 5°C je uvedeno na obr. 3.5a,b,c.
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Modry sloupec znaci plech tloustky 1,2 mm a Cerveny sloupec plech o tloustce

2,0 mm.

500

450
350
300 -
250 H plech 1,2 mm
200
150 H Plech 2,0 mm
100
50
0 -

33 38 40 45 50 55 60 65
Doba vydrZe na teploté 495+5°C t [min]

|
S
o
o

Mez pevnosti Rm [MPa

Obr. 3.5a Zavislost meze pevnost Rm na dobé vydrzZe na teploté 495 + 5°C

300
250
200
150

H plech 1,2 mm
M Plech 2,0 mm
0 1 T T T T T
0 1 33 60

Mez pevnosti Rpo: [MPa]

100
50

Doba vydrze na teploté 49515°C t [min]

Obr. 3.5b Zavislost meze kluzu Rpo 2 na dobé vydrZe na teploté 495 + 5°C
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20
Eplech 1,2 mm
10 H Plech 2,0 mm
5
0 .

33 38 40 45 50 55 60 65
Doba vydrze na teploté 495+5°C t [min]

Taznost A [%]
(SN
(6]

Obr. 3.5¢c Zavislost taznosti A na dobé vydrze na teploté 495 + 5°C

Zkoumanim naméfenych hodnot si muiUzZeme vSimnout, Ze nejvysSich
pevnosti je dosahovano pro dobu vydrze na teploté rozpoustéciho Zihani pro 40
az 50 min. Této dobé vydrze také odpovida predpis tepelného zpracovani
spole¢nosti LATECOERE Czech Republic s.r.o. Vyraznym rozdilem mezi
plechem tloustky 1,2 mm a 2,0 mm byl u tepelné nezpracovanych vzorku, kde
muzeme pozorovat u plechu 2,0 mm nizS§i pevnostni hodnoty, zatimco u plechu
1,2 mm pozorujeme vyS8Si hodnotu taznosti. Takovy rozdil mechanickych
vlastnosti odpovida rozdilné redukci pfi pfedchozim valcovani plecht, kdy doslo
u plechu 1,2 mm k vétS§imu mechanickému zpevnéni materialu. U tepelné

zpracovanych vzorkd nebyl rozdil taznosti tak znacny.

Materialové vlastnosti nepopisuji proces, ktery probiha v mikrostrukture
materialu vzhledem na mozZnou mikroheterogenitu, ktera se pfi statické zkousce
vtahu nemusi projevit. Zkousky tvrdosti a mikrotvrdosti mohou blize
specifikovat zménu mikrostruktury a proto bude dllezité, jaka metoda této
zkouSky bude zvolena. Spole¢nost LATECOERE Czech Republic s.r.0. volila
kontrolu materialu pomoci zkousky tvrdosti HRB (odpovidajici jejich pfedpistim),
ale vdiplomové praci vzhledem na mikrostrukturu byla pouZita metoda
mikrotvrdosti HVO,01.
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3.2 Zkouska mikrotvrdosti podle Vickerse
Zkouska mikrotvrdosti probé&hla v souladu s normou CSN EN ISO 6507-1.

Schéma zkous$ky je patrné z obr. 3.6.

' N\
/ \
Y Y \\
7 h
. '\ > h
AT / /
™ e 4 /
- N ’ A
/N
L. / \(/
T, b) Vtisk podle Vickerse

S s

..... /

a) vnikaci téleso (diamantovy jehlan)

Obr. 3.6 — Schéma zkouS$ky tvrdosti podle Vickerse.

Princip zkousky tvrdosti dle Vickerse:

Vnikaci téleso se vtlaCuje do zkouSeného materialu silou F plsobici kolmo
na povrch vzorku. Vnikaci téleso je pravidelny &tyfboky diamantovy jehlan o
vrcholovém uhlu jehlanu mezi protilehlymi sténami a 136°. U bézného
zkuSebniho zafizeni je zatizeni 300 N po dobu 10 az 15 s. ZkuSebni zatizeni F
pro méreni mikrotvrdost je v rozsahu 0,09807N az 1,961, coz odpovida znaceni
HV0,01 az HV0,2. Ve zkouSeném materialu se po vniknuti zkusebniho télesa
objevi vtisk, na kterém se méri délky uhlopfi¢ek d; a d,. Vysledna tvrdost dle

Vickerse HV je bezrozmérna veli€ina a vypocteme ji dle vztahu 3.1.

v z sy z Z.F. i _1360
HV = konstanta - —2Sebnizatiient  _ 617 22 — 189 - =, (3.1)
D d? d2

locha povrchu vtisku

kde d je primérna hodnota velikosti uhlopfi¢ek d; a d,. Hodnota konstanty se

ziska ze vztahu 3.2, kde g, je hodnota gravitacniho zrychleni. [27]

konstanta = —, (3.2)

dn
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Vyhodnoceni experimentu:

ZkouSka mikrotvrdosti podle Vickerse probihala na mikrotvrdoméru LECO
M-400-G1 pfi pouzitém zatizeni 10g s dobou zatéze 10 s. Pribéh mikrotvrdosti
byl proveden na plechu o tloustce 2,0 mm ve sméru od platovaci vrstvy ke

stfedu zakladniho materialu do hloubky 160 um s intervalem 20 um.

Pribéh mikrotvrdosti HV0,01 v zavislosti na vzdalenosti od povrchu pro
rizné doby vydrZze na teploté 495 + 5°C je zachycen na obr 3.7. Naméfené

hodnoty jsou uvedeny v pfiloze 2.

Prabéh tvrdosti HVO,01

140,0

120,0

100,0 / (0 min

80,0 1 min

60,0 — 38 min
40,0 - / -~ e 45 Min
20,0 e====55 min

e 65 Min

HVO0,01

0,0 T T T T T T 1
20 40 60 80 100 120 140 160

Vzdalenost od povrchu [um]

Obr. 3.7 Zavislost HV0,01 na vzdalenosti od povrchu

Z grafické zavislosti mizeme u tepelné nezpracovaného plechu oznaceného
modrou barvou (0 min) pozorovat vcelku stabilni tvrdost do vzdalenosti 80 ym
pod povrchem, kde byla oblast platovaci vrstvy (dalSim studiem byla zjiSténa
vysSSi tloustka platovaci vrstvy, nez jsou spoleCnosti pfedepsané minimalni
hodnoty). NarUst tvrdosti za€ina ve hloubce 80 — 100 uym, kde je jiz zakladni
material EN-AW 2024, poté ma relativné stalou hodnotu. U vzorku s vydrzi na
teploté 495 + 5°C 1 min (Cervena kfivka) pozorujeme prudky narast tvrdosti
v hloubce 60 — 80 ym. Tendenci kfivek Ize popsat tak, ze s vySSi dobou vydrze

na teploté rozpoustéciho zihani pribéh ztraci na strmosti a vysSi tvrdosti se
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dosahuje blize u povrchu, naopak maximalnich hodnot je dosahovano ve vétsi

hloubce.
Difuze médi do platované vrstvy a jeji vliv na mikrotvrdost

Vlivem tepelného zpracovani byla urychlena také difuze Cu ze zakladniho
materialu EN-AW 2024 do platovaci vrstvy EN-AW 1050. Obsah Cu byl zméfen
liniovou metodou bodové na fadkovacim elektronovém mikroskopu JEOL JSM-
7600F. Méfeni obsahu Cu probihalo pfi zvétseni 500x do hloubky 100 ym od
povrchu s intervalem 5 pym (obr 3.8).

' 100um . Electron Image 1

Obr. 3.8 Schéma méreni obsahu Cu — bodova metoda, zv. 500x. [24]

Procentualni zastoupeni meédi v zavislosti na vzdalenosti od povrchu pro
riizné doby vydrze na teploté rozpoustéciho zihani je uvedeno na obr. 3.9a pro
plech tloustky 1,2 mm a na obr. 3.9b pro plech o tloustce 2,0 mm. Tabulkové

znazornéni hodnot je uvedeno v pfiloze 3.
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Obr. 3.9a Obsah Cu v platovaci vrstvé, plech 1,2 mm.
5 7.0
< 6,0
O\o 1
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20 45 min
Lo I =55 min
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0,0 % T T T T
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vzdalenost od povrchu [pm]
Obr. 3.9b Obsah Cu v platovaci vrstve, plech 2,0 mm.

Z grafickych zavislosti obsahu Cu vidime, Ze s vys8i dobou vydrZe na teploté
495 + 5°C roste mnozstvi nadifundované médi do platovaci vrstvy. Nejstrméjsi
narust je zaznamenan u doby vydrze 1 min, zatimco pozvolny prabéh je pfi
vydrzi 33 az 65 min s tim, Zze ¢im delSi je doba vydrze, tim pozvolnéjSi prabéh

obsahu médi pozorujeme.
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Pribéh mikrotvrdosti do hloubky 100 pm v zavislosti na obsahu Cu je
znazornén na obr. 3.10. Modry sloupec znac€i hodnotu mikrotvrdosti HV0,01,

Cervené Ctverce hm % Cu a Cervena pfimka ukazuje tendenci ristu obsahu
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médi.
0 min na teploté 495 + 5°C
60,0 4
m HVO0,01
50,0
200 =fl=hm% Cu 3
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10’0 l
0,0 T T T T 0
20 0 100
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g‘ 75,0 3 hm% Cu
T 50,0 2
-—l/ I ;
0,0 0
Vzdalenost od povrchu [p.m]
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45 min na teploté 495 + 5°C
150,0 6
125,0 m HVO0,01 5
=fl=hm% Cu
« 100,0 4
o
g 75,0 3 hm% Cu
T 500 2
25,0 1
0,0 T T 0
20 40 60 80 100
Vzdalenost od povrchu [um]
55 min na teploté 495 + 5°C
150,0 6
1250 s HVO0,01 s
’ =i—hm% Cu /.
« 100,0 4
o
g‘ 75,0 3 hm% Cu
T 500 2
25,0 1
0,0 T T T T 0
20 40 60 80 100
Vzdalenost od povrchu [um]
65 min na teploté 495 + 5°C
150,0 6
150 s HVO0,01 s
! =i—hm% Cu
« 100,0 4
S
3 75,0 3 hm% Cu
T 500 2
25,0 1
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Vzdalenost od povrchu [um]

Obr 3.10 Velikost HV0,01 v zavislosti na obsahu hm % Cu

VySe uvedené grafické znazornéni ukazuje pfimy vliv nadifundovaného
mnozstvi Cu v platované vrstvé. Vidime, Ze srostoucim obsahem Cu
dosahujeme vy$Sich hodnot HVO0,01. Lze pfedpokladat, Zze difuzni procesy

probihajici pfi rizné dobé vydrze na teploté 495 + 5°C budou zalezet na
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rozloZeni dalSich prvkld v dané struktufe. Kvalita homogenity plivodné dodanych

plechu nebyla kontrolovana.

3.3 Hodnoceni mikrostruktury

Hodnoceni mikrostruktury bylo provedeno pomoci svételného mikroskopu
Neophot 32 od firmy Carl Zeiss na vybrousenych a naleptanych vzorcich. Dale

byly pomoci elektronové mikroskopie hodnoceny lomové plochy.
Metalograficka priprava vzorku

Pfiprava vzorkl se fidila pfedepsanymi pravidly, které respektuji hlavné to,

aby nedoslo k tepelnému ovlivnéni struktury a nevznikaly tzv. artefakty.
a) Odbér vzorkl

Rezani vzorkl prob&hlo mechanickym rozbruovanim na pile MSX255M od
vyrobce LECO.

b) Preparace vzorku

Na preparaci vzork( byl pouzit VariDur 200 Pulver od vyrobce Buehler
GmbH. Smés prasku a kapaliny v poméru 2.1 se 3 min promichavala, poté

doslo k zaliti vzorkll ve formé, kde se nechaly ztuhnout po dobu 10 min.
c) BrouSeni a lesténi vzorku

Pro brouseni a lesténi vzork(l byla pouzita brusicka/lesticka GPX300 od
spole¢nosti LECO. BrouSeni bylo provadéno na brousicich papirech

s primérem 305 mm v poradi drsnosti 600, 1200, 2000 a 4000 zrn/palec?.

Pro lesténi byla pouzita diamantova suspenze s velikosti zrna 3 pm, poté
suspenze Collodial Silica, coZz je roztok jemnych amorfnich, neporéznich

sférickych ¢astic oxidu kiemicitého s velikosti ¢astic 5 az 100 nm.

Pritlak a pohyb béhem brouseni i leSténi byl manuaini.

52



Ceské vysoké ugeni technické v Praze

Fakulta strojni
Ustav materialového inZzenyrstvi

d) Leptani

Pro zvyraznéni struktury fazi byly brousené vzorky naleptany leptadlem
FUSS. Jeho sloZzeni je 7,5 ml HF, 8ml HNO; a 25ml HCL v 1000mi
demineralizované H,O. Leptani probihalo po doby 5 az 10 s.

Metalografické hodnoceni struktury:

Hodnocena struktura materialu je patrna z obr. 3.11a, kde bylo zvoleno 100x
zvétSeni, na obr. 3.11b je vzorek 500x zvétSen. Oba snimky jsou z plechu o
tloustce 2,0 mm, kde doba vydrze na teploté 495 + 5°C byla 55 min.

a) b)

Obr. 3.11a) Vzorek DP-A-020-8-3, 100x zv., b) Vzorek DP-A-020-8-3, 500x zv.

Mikrostruktura je poznaCena pFedchazejici technologii, kde zrna jsou
protahla ve sméru valcovani. Lze rozliSit dvé zakladni struktury, a to slitiny 2024
a platované vrstvy Al 1050, z ¢ehoz je patrné, Ze tato vrstva nema plastickou
deformaci ovlivnéna zrna. Vzhledem na to, Ze jsme neznali metodu platovani
(firma dodala k dispozici material spoleCnostni bézné vyuzivan), nelze se
vyjadfit k tepelnému zpracovani platovanych vrstev. Vidime, Ze struktura je
zatizena vyskytem velkého poc&tu intermediarnich fazi, kterym byla dale
vénovana vetsi pozornost v ¢asti ,Hodnoceni mikrostruktur pomoci elektronové
mikroskopie®“. Vyskyt nedistot a intermediarnich fazi byl zdaraznén pfi 500x

zvétSeni mikrostruktury — obr.3.11b.
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Mikrostruktura slitin Al-Cu-Mg je ve vyzihaném stavu tvofena rozpustnymi, i
nerozpustnymi fazemi. Mezi rozpustné patfi napfiklad Al,Cu (coz je hlavni
zpevnujici faze), nebo Al,CuMg. Faze tvofené v Al za pfitomnosti legujiciho
prvku Cu, co lze zobrazit v binarnim rovnovazném diagramu Al — Cu (obr.
3.12). [2]

hm.% Cu

10 20 30 40 &0 a0 70 an a0 100
1100 1 1 1 1 |
T I T T T T T
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Obr. 3.12 Binarni rovnovéazny diagram Al — Cu [2]

Hodnoceni mikrostruktur pomoci elektronové mikroskopie
Elektronova mikroskopie a spektralni analyza nam ukazala, Ze ve strukture

materialu nejsou pfitomny pouze dvouslozkové intermediarni faze. Pro popis

fazi tvofenych ve slitinach typu Al-Cu-Mg je mozné vychazet z ternarniho

diagramu Al-Cu-Mg (obr. 3.13).
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Obr. 3.13 Ternarni diagram Al-Cu-Mg s vyznacenim invariantnich bodu (mfizka

v at. %, osy v km. %). [2]

Popis fazi na bazi Al-Cu-Mg je velice slozity a dosud nejsou popsany
veskeré vyskytujici se faze, jejich vlastnosti a vliv na okolni strukturu jsou

neznamé. Nékteré z binarnich a ternarnich fazi typu Al-Cu a Al-Cu-Mg jsou
uvedeny v tab. 3.5. [2]

Tab. 3.5 Binarni a ternarni faze vyskytujici se v systému Al-Cu-Mg.[2]

Oznaéeni 0 111 n: G &
Faze Al,Cu AlCu AlCu ~Al,Cus | Al,Cus
T[°C] <591 624-560 <561 5593% <570

Oznaceni € € o) Bo B
Faze ~Al,Cus AlCUq.y Al;Cu, AlLCui, | AlCus
T[°C] 958-848 850-560

Oznaceni Yo Y1
Faze Al,Cus Al,Cuqq CuMg, AlsMg, | Al;,Mgy;
T[°C] 1022-780 < 873
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Oznaceni X Q S T
Faze AI30M923 A|7CU3Mg6 A|7CU Mg (AIXCU1_X)49M932
T [°C] 370-320
Oznaceni \ Ay Ao As
(AlXCU]__
Faze Al3;CunMg, x2Mg (Al1xCuy)oMg | (Al1xCuy)oMg
T[°C]

Studium intermediarnich fazi jsem provadél zlomovych ploch (lomy po
statické zkouSce v tahu), faktografickym hodnocenim. Na téchto plochach byly
dobfe rozliSitelIné intermediarni faze charakteristické geometrickymi utvary a
jejich rozloZzenim. [29] Lomové plochy byly pozorovany elektronovym
mikroskopem JEOL JSM-7600F (obr. 3.14), ktery nam umoznil zorientovat se

v chemickém slozeni pfitomnych fazi.

Obr. 3.14 Elektronovym mikroskopem JEOL JSM-7600F [28]

Lomova plocha tepelné nezpracovaného a zpracovaného vzorkl je patrna
na obr. 3.15. Pfi tepelném zpracovani se intermediarni faze vyskytuji

objemnéjSi s nahodnym rozloZzenim v objemu materidlu a po tepelném
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zpracovani nastal ¢aste€ny rozpad téchto intermediarnich fazi (z objemnych na

jemnéjsi).

5

N
L1 A g ‘
10pm ICDAM -_— 10pm ICDAM
15.0kV LEI IM WD 10 . Omm| X 15.0kV LEI M WD 10.Omm

Obr. 3.15 Lomova plocha a) tepelné nezpracovana, b) vydrz 65 min na teploté
495 + 5°C

Elektronovym  mikroskopem byly hodnoceny lokality s vyskytem
intermediarnich fazi z 12 pfipravenych vzorkl (1 vzorek z kazdého tepelného
zpracovani a z kazdé tloustce plechu 1,2 mm a 2,0 mm). Analyza chemického
sloZeni byla provedena z nahodné zvolenych mist z oblasti, ve kterych se
meénilo chemické slozeni skokem. Lomové plochy jsou hodnoceny po staticke

zkousSce v tahu.

Tab. 3.6 Seznam vybranych vzorkt hodnocenych v DP.

Oznaceni vzorku Tloustka vzorku [mm] Doba vydrze pfi 495+5°C
DP-A-020-0-3 2,0 0 min
DP-A-012-0-3 1,2 0 min
DP-A-012-4-3 1,2 33 min
DP-A-020-6-3 2,0 45 min
DP-A-012-8-3 1,2 50 min
DP-A-020-10-3 2,0 65 min
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Identifikace vzorku: DP —A—-020-0-3/2,0 mm /0 min

> 100pm L Electron Image 1

Obr. 3.16 Lomova plocha vzorku DP — A - 020 -0 -3

Tab. 3.7 Chemické sloZeni bodové analyzy vzorku DP — A—020-0-3

prvek Mg Al Mn Fe Ni Cu Zn celkem
Spectrum 1 | 0,64 51,12 | 4,92 7,20 34,61 | 1,51 100,00
Spectrum 2 50,27 5,06 7,24 0,56 35,42 1,45 100,00

Minimum 0,64 51,12 5,06 7,24 0,56 35,42 151

Maximum 0,64 50,27 4,92 7,20 0,56 34,61 1,45

Chemicka analyza prokazala pfitomnost intermediarnich fazi u tepelné
nezpracovaneho vzorku o tloustce 2,0 mm pfitomnost fazi bohatych na Cu a

Fe. Chemické slozeni spekter 1 a 2 je téméf shodné, bude se proto jednat o

faze stejného typu.
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Identifikace vzorku: DP —A—-012-0-3/1,2 mm /0 min

J 100pm : Electron Image 1

Obr. 3.17 Lomova plocha vzorku DP — A - 012 -0-3

Tab. 3.8 Chemické sloZeni bodové analyzy vzorku DP — A—-012-0-3

prvek Mg Al Mn Fe Ni Cu Zn celkem

Spectrum 1 | 1,38 69,96 1,78 5,79 0,93 15,00 5,16 100,00

Spectrum 2 | 1,30 63,66 | 4,35 19,49 1,28 9,93 100,00

Spectrum 3 | 1,60 74,54 2,14 1,95 0,81 13,46 5,50 100,00

Minimum 1,60 74,54 4,35 19,49 1,28 15,00 5,50

Maximum 1,30 63,66 1,78 1,95 0,81 9,93 5,16

U druhého referenéniho vzorku (tedy tepelné nezpracovaného) o tloustce
plechu 1,2 mm byla zjisténa pfitomnost fazi bohatych na Cu, Zn, Fe a Mn u
spekter 1 a 3. Spektrum 2 zobrazuje fazi bohatou zvlasté na Fe, Cu. Toto

spektrum také dosahovalo nevyssi hodnoty obsahu Mn.
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Identifikace vzorku: DP —A—-012-4-3/1,2 mm/ 33 min

ectrum 2

s 100pm L Electron Image 1

Obr. 3.18 Lomova plocha vzorku DP — A -012 -4 -3

Tab. 3.9 Chemické sloZeni bodové analyzy vzorku DP — A—-012-4-3

prvek Mg Al Mn Fe Ni Cu Zn celkem

Spectrum 1 | 1,67 82,11 1,06 1,20 1,67 10,10 2,19 100,00

Spectrum 2 | 1,13 46,29 4,54 20,43 2,48 18,27 6,87 100,00

Spectrum 3 | 0,39 57,38 1,32 2,18 5,65 24,11 8,96 100,00

Minimum 1,67 82,11 4,54 20,43 5,65 24,11 8,96

Maximum 0,39 46,29 1,06 1,20 1,67 10,10 2,19

Vyskyt intermediarnich fazi mudzeme pozorovat také na tepelné
zpracovanych vzorcich. Dle chemického slozeni vyplyva, Ze pod spektry 1 az 3

se vyskytuji rozdilné faze.
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Identifikace vzorku: DP —A—-020-6-3/2,0 mm /45 min

- -
- -
4

. 1 -
A
S PECtrum _l\gj

70pm Electron Image 1

Obr. 3.19 Lomova plocha vzorku DP — A—-020 -6 - 3

Tab. 3.10 Chemické sloZeni bodové analyzy vzorku DP — A —-020 -6 —3

prvek Mg Al Mn Fe Ni Cu Zn celkem

Spectrum 1 | 0,64 51,12 | 4,92 7,20 34,61 | 1,51 100,00

U tohoto vzorku bylo zjiStovano chemické sloZeni pouze jedné faze, ve které

je vysoky obsah Cu, Fe a Mn.
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Identifikace vzorku: DP —A—-012-8—-3/1,2 mm /50 min

+.— -
Spectrum 5

s 100pm L Electron Image 1

Obr. 3.20 Lomova plocha vzorku DP — A -012 -8 -3

Tab. 3.11 Chemické sloZeni bodové analyzy vzorku DP — A—-012 -8 -3

prvek Mg Al Mn Fe Ni Cu Zn celkem

Spectrum 1 | 0,53 89,66 | 0,27 1,64 0,41 4,47 2,78 100,00

Spectrum 2 | 0,48 97,20 0,22 0,52 0,08 0,85 100,00

Spectrum 3 | 1,36 91,00 0,60 0,16 0,14 5,13 111 100,00

Spectrum 4 | 0,85 95,43 0,66 0,15 2,51 0,35 100,00

Minimum 1,36 97,20 0,60 1,64 0,41 5,13 2,78

Maximum 0,48 89,66 0,22 0,16 0,08 0,85 0,35

U plechu 1,2 mm svydrzi 50 min na teploté rozpoustéciho zihani jsme
pozorovali celkem 4 spektra. Dle chemického slozeni lze fFici, ze faze
neobsahovaly tak velké mnozstvi Fe, jako tomu bylo u vzork( s kratSi dobou

vydrze na teploté rozpoustéciho zihani.
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Identifikace vzorku: DP — A—-020-10-3/2,0 mm /65 min

Spectrum 28

~ .
T AL

- .
S

d 100pm L Electron Image 1

Obr. 3.21 Lomova plocha vzorku DP — A - 020 -10-3

Tab. 3.12 Chemické sloZeni bodové analyzy vzorku DP — A — 020 — 10 -3

prvek Mg Al Mn Fe Ni Cu Zn celkem

Spectrum 2 | 0,28 97,62 0,45 0,32 0,35 0,58 0,40 100,00

Spectrum 3 | 0,43 95,37 0,70 2,26 1,24 100,00

Spectrum 4 | 0,33 97,70 0,36 0,26 0,26 0,64 0,44 100,00

Minimum 0,43 97,70 0,45 0,33 0,70 2,26 1,24

Maximum 0,28 65,43 0,36 0,26 0,26 0,58 0,40

Posledni pozorovanou lomovou plochou byl 2,0 mm plech s vydrzi na teploté
po dobu 65 min. Pohled na lomovou plochu ukazuje menSi vyskyt objemnych
intermediarnich fazi. Chemicka analyza také prokazala mensi obsah
nezadouciho Fe u vSech spekter. Spektrum 2 ma téméf shodné chemické

sloZeni, jako spektrum 4. Pfedpokladam, Zze se bude jednat o shodné faze.
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Faze 3 je v porovnani s ostatnimi bohatsi na Cu a Zn, také neobsahuje

pozorovatelné mnozstvi Fe, ani Mn.

Zhodnocenim stadia lomovych ploch muZzeme konstatovat, ze se jednalo
pfevazné o tvarné poruseni, charakteristické dulkovou morfologii, jen v mistech
vyskytu nékterych intermediarnich fazi dochazelo ke kfehkému poruseni. Toto
poruseni je zplsobené zménou napjatosti v mikrolokalitach podle charakteru a
morfologie vyskytujicich se vméstki (nezadoucich intermediarnich fazi,
napfiklad bohatych na Fe). Tvofi se intermediarni faze, které jsou typické
vétSim vyskytem nékterého z nezadoucich prvkd v dané slitiné (i v platované
vrstvé). Je predpoklad, Ze budou vznikat komplexy, které budou tvofené
nékolika prvky, coz prokazuje i bodova analyza nahodné vybranych oblasti, kde

se vyskytuji intermediarni faze.

Chemicka analyza prokazala u velké ¢asti hodnocenych intermediarnich fazi
pfitomnost nezadouciho Fe. Morfologie takovychto fazi se vykazovala
ostrohrannymi geometricky pravidelnymi dtvary. S rostouci dobou vydrze na
teploté 495 + 5°C jsme mohly na lomovych plochach zaznamenat menSi vyskyt

téchto fazi, coz bylo dale ovéfeno chemickou analyzou.

Neda se fici, Zze by se ve struktufe materialu vyskytovaly jednoduché
intermediarni faze na bazi Mg,Cu, Al;Mg, apod., ale spiSe se vyskytovaly

slozité komplexy tvofené z vétSiho mnozstvi prvkd.
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4. Zavér a doporuceni

Cilem diplomové prace bylo studium mikrostruktury plech z materialu EN-
AW 2024 (slitina typu Al-Cu-Mg) opatfenych platovaci vrstvou z materialu EN-
AW 1050 (Al o Ccistoté 99,5 %) a identifikovat vyskyt nezadoucich
intermediarnich fazi a posouzeni zmény mechanickych vlastnosti. Cile DP byly
splnény. Zkoumany material byl dodan spole¢nosti LATECOERE Czech
Republic s.r.o., ktery jej vyuziva v oblasti vyroby leteckych konstrukci. Tento
material naSel diky svym vlastnostem uplatnéni také v automobilovém
prumyslu. Jeho slitiny jsou podporované novymi technologiemi, které zlepsi
nejen vlastnosti korozni, ale i materialové. Pokud bude Al slitina obsahovat
nezadouci mnozstvi necistot a intermediarnich fazi, hrozi nebezpeci vzniku

iniciace poruseni v téchto mikrolokalitach s vaznymi nasledky.

Statické zkou$ky v tahu nemusi vzdy prokazovat chemickou heterogenitu
zkoumanych materiall, proto se DP vénovala bliz§imu zkoumani jednotlivych
mikrolokalit, které mohou charakterizovat vyskyt nezadoucich fazi. BlizSi
pozornost byla vénovana lomovym plocham ziskanym po statické zkousSce
v tahu, kde byly sledované oblasti platovanych plechl a oblasti zakladni slitiny.
Studium lomovych ploch prokazalo, Ze vyskyt nezadoucich fazi (jak znazoriuje
bodova analyza) byl nerovhomérné rozlozeny, obsahujici ve vétsiné pfipadu
vétsi mnozstvi prvkd (dokonce i Fe), ¢imz se vytvarely nezadouci komplexy

chemickych prvku.

Navrhnuté a provedené tepelné zpracovani téchto slitin sledovalo rizné
doby vydrZze pfi rozpoustécim zihani 495 + 5°C, které by mélo zabezpedit
rozpousténi velkoobjemovych komplexnich intermediarnich fazi. Bodova
analyza prokazala pfitomnost v téchto nezadoucich fazich zeleza, které spolu
s dalsimi prvky tvofilo ostrohranné intermetalické faze. Nedochazelo
k dokonalému rozpusténi ani pfi nejvyssi dobé vydrZze experimentu, avsak Ize
konstatovat, Ze s delSi dobou vydrze na této teploté klesalo mnozstvi a velikost
intermetalickych fazi s pfitomnosti Fe.
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Cas vydrze na teploté rozpoustéciho Zihani ma vliv také na mnoZstvi
nadifundované médi v platované vrstveé, ktera bude také ovliviiovat materialové
a strukturni charakteristiky této slitiny. S vy$Sim obsahem Cu v platované vrstvé
dojde ke zpevnéni vrstvy, avSak zakladni material bude v blizkosti platované
vrstvy 0 méd ochuzen. V takové oblasti pak dochazi ke snizeni pevnosti.
V naSem pfipadé bylo hodnoceni pevnostnich charakteristik doplnéno o méfeni
mikrotvrdosti, které prokazalo pfimy vliv obsahu Cu na tvrdost zkoumaného

materialu.

Charakteristika statickych tahovych zkou$ek prokazala rostouci tendenci
pevnostnich vlastnosti do doby vydrZze na teploté rozpoustéciho zihani 40 min
pro plech 1,2 mm a 45 min pro plech stloustkou 2,0 mm. Teplota
rozpoustéciho zihani byla volena s ohledem na rozpad intermediarnich fazi. Pfi
dlouhych dobach vydrze hrozi nebezpedi ristu zrna, coz potom muize vést

k opacnému efektu, tedy zkiehnuti struktury.

Kvalita téchto platovanych plechl (vyuzivanych v leteckém prdmyslu) bude
zavisla na slozeni intermediarnich fazi (kfehké, nebo houzevnaté), na jejich
rozloZzeni a mnozstvi v dané struktufe. Pfi primarni technologii slévani bude

dllezita kontrola mikrostruktury v zavislosti na chemickém slozeni.

Bude zalezet na tloustce puvodniho platovaného plechu. Nemélo by
dochazet kvyskytu kumulovanych vméstkl, nebo intermediarnich fazi
v primarni struktufe, které mohou zpuUsobit pfi plastické deformaci radkovitost

(ve sméru valcovani).
Doporuceni:

e Vénovat pozornost prebiranym platovanym plechGm pied tepelnym
zpracovanim z pohledu mikrostruktury (velikost zrn, fadkovitost, vyskyt
intermediarnich fazi).

e Dodrzet mikroCistotu jak Cistého Al, tak platované slitiny, zejména u
nezadouciho prvku, jako je Fe.

e Zamezit pfejimce platovany plechd, které nedosahuji minimalni

pozadovaneé tloustky ochranné vrstvy.
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e Dodrzet pfedepsanou dobu vydrzZe pro rozpoustéci zihani.
e Zamezit (napfiklad pfi manipulaci) poSkozeni povrchu plechu.

e Zkousku tvrdosti HRB doporucuji doplnit zkouskou mikrotvrdosti.
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s. ISBN 80-224-0016-5

6. Pouzité zkratky a symboly

A taznost [%]

Al O3 oxid hlinity

CSN EN evropska technicka norma
CSN Seska technicka norma

E modul pruznosti v tahu (Younglv modul)
G-P Guinier-Preston

H.O voda

HCI kyselina chlorovodikova
HF kyselina fluorovodikova
hm. % hmotnostni procento
HNO3 kyselina dusi¢na

ISO mezinarodni norma

obr. obrazek

pH potencial vodiku

Re mez kluzu [MPa]

Rm mez pevnosti [MPa]

Rpo,2 smluvni mez kluzu [MPa]
S. strana

S.r.o. spolecnost s ruenim omezenym
Zv. zvétsSeni

P hustota [g/cm?]
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Seznam priloh

Priloha1  Staticka zkouska v tahu — tabulka naméfenych a vypoctenych
hodnot pro plech 1,2 mm a 2,0 mm

Pfiloha2  Hodnoty mikrotvrdosti plechu 2,0 mm

Priloha3  Zastoupeni hm. % Cu v platované vrstvé, plech 2,0 mm

Seznam obrazku

Obr. 2.1 Schéma Bayerovi metody vyroby oxidu hlinitého [2]

Obr. 2.2 Snizeni obsahu médi vlivem pusobeni zeleza [2]

Obr. 2.3 Rozdéleni slitiny hliniku podle rovnovazného diagramu [2]
Obr. 2.4 a) Eutektikum slitiny EN AW-2024, zv.1000x [2],

b) Lity stav (AICu4Mgl), zv.250x [6]

Obr. 2.5 Efekt teploty starnuti na pevnost slitiny EN AW-2024 [4]

Obr. 2.6 Hmotnostni ubytek Al za dva dny v zavislosti na pH. 1 — nad roztokem

vzduch, 2 — nad roztokem dusik [13]

Obr. 2.7 Polo-plynulé liti ingotu [2]

Obr. 2.8 Schéma valcovani za tepla [2]

Obr. 2.9 Schéma valcovani za studena — valcovaci stolice kvarto [2]
Obr. 2.10 Interakce elektronu s materidlem [23]

Obr. 2.11 Schematicka ukazka oblasti, v nichz dochazi k emisi riznych

fyzikalnich signalu [24]
Obr. 3.1 Sada vzorkl pro tahovou zkousku
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Obr. 3.3 Univerzalni trhaci stroj INSTRON 5582 s nosnosti ramu 100 kN [24]
Obr. 3.4a Zaznam tahové zkousky pro plech 1,2 mm [24]

Obr. 3.4b Zaznam tahové zkousky pro plech 2,0 mm [24]

Obr. 3.5a Zavislost meze pevnost Rm na dobé vydrZe na teploté 495 £ 5°C
Obr. 3.5b Zavislost meze kluzu Rpo 2 na dobé vydrze na teploté 495 + 5°C
Obr. 3.5¢ Zavislost taznosti A na dobé vydrze na teploté 495 + 5°C

Obr. 3.6 — Schéma zkousky tvrdosti podle Vickerse.

Obr. 3.7 Zavislost HV0,01 na vzdalenosti od povrchu

Obr. 3.8 Schéma méfeni obsahu Cu — bodova metoda, zv. 500x. [24]

Obr. 3.9a Obsah Cu v platovaci vrstvé, plech 1,2 mm.

Obr. 3.9b Obsah Cu v platovaci vrstvé, plech 2,0 mm.

Obr 3.10 Velikost HVO0,01 v zavislosti na obsahu hm % Cu

Obr. 3.11a) Vzorek DP-A-020-8-3, 100x zv., b) Vzorek DP-A-020-8-3, 500x zv.
Obr. 3.12 Binarni rovnovazny diagram Al — Cu [2]

Obr. 3.13 Ternarni diagram Al-Cu-Mg s vyznacenim invariantnich bod (mfizka
v at. %, osy v km. %). [2]

Obr. 3.14 Elektronovym mikroskopem JEOL JSM-7600F [28]

Obr. 3.15 Lomova plocha a) tepelné nezpracovana, b) vydrz 65 min na teploté
495 + 5°C

Obr. 3.16 Lomova plocha vzorku DP — A-020-0-3
Obr. 3.17 Lomova plocha vzorku DP — A-012-0-3
Obr. 3.18 Lomova plocha vzorku DP — A-012-4 -3

Obr. 3.19 Lomova plocha vzorku DP — A -020-6 -3
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Obr. 3.20 Lomova plocha vzorku DP — A-012 -8 -3

Obr. 3.21 Lomova plocha vzorku DP — A -020-10-3
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Tab. 2.1 Celosvétova spotieba hliniku a jeho slitin v jednotlivych odvétvich
v roce 2002. [2]

Tab. 2.2 Fyzikalni vlastnosti Cistého hliniku. [5]

Tab. 2.3 Ciselné znaceni dle CSN EN 573-1 az 3. [2]
Tab. 2.4 Rady slitin Al dle hlavnich slitinovych prvka. [2]
Tab. 2.5 Ciselné znageni dle CSN EN 1706.

Tab. 2.6 Nejvyznamngjsi tvarené slitiny Al, jejich typické zpracovani a

vlastnosti. [11]
Tab. 2.7 Vlastnosti vybranych slévarenskych slitin hliniku. [11]

Tab. 2.8 Chemicka odolnost Al a jeho slitin pro chemické reakce ve vodé a na
vzduchu. [2]

Tab. 3.1 Chemickeé slozeni EN AW-2024. [25]

Tab. 3.2 Chemické slozeni EN AW-1050. [26]

Tab. 3.3 Doba vydrze na teploté rozpoustéciho zihani vzorkd.

Tab. 3.4a Namérené a vypoctené hodnoty pro plech 1,2 mm.

Tab. 3.4b Namérené a vypoctené hodnoty pro plech 2,0 mm.

Tab. 3.5 Binarni a ternarni faze vyskytujici se v systému Al-Cu-Mg.[2]
Tab. 3.6 Seznam vybranych vzork hodnocenych v DP.

Tab. 3.7 Chemické slozeni bodové analyzy vzorku DP — A-020-0-3
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Tab. 3.8 Chemickeé slozeni bodové analyzy vzorku DP - A—-012-0-3
Tab. 3.9 Chemické slozeni bodové analyzy vzorku DP - A—-012-4 -3
Tab. 3.10 Chemickeé slozeni bodové analyzy vzorku DP — A—-020-6 -3
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Priloha1  Staticka zkouska v tahu — tabulka naméfenych a vypoctenych
hodnot pro plech 1,2 mm a 2,0 mm

Namérené a vypoctené hodnoty pro plech 1,2 mm

Tahova zkouska vydrz

méieni € oznaceni Rpo.[Mpa] | Rm [Mpa] [ A[%] | t[min]

1 DP-A-012-0-1 273,7 296,4 4,4

2 DP-A-012-0-2 274,2 296,6 4 0

3 DP-A-012-2-1 267,2 419,1 21,4

4 DP-A-012-2-2 261,3 412,4 21,6 1

5 DP-A-012-4-1 282 440,6 22,8

6 DP-A-012-4-2 276,8 434,2 23,4 33

7 DP-A-012-6-1 282,2 441,6 23,6

8 DP-A-012-6-2 284,7 444.9 22 40

9 DP-A-012-8-1 282,6 4443 23,6

10 DP-A-012-8-2 277,5 438,2 22,2 50

11 DP-A-012-10-1 279,2 443,3 24,4

12 DP-A-012-10-2 278,7 438,9 23,2 60

Namérené a vypoctené hodnoty pro plech 2,0 mm

Tahova zkouska vydrz

méfeni ¢ oznaceni Rpo.[Mpa] | Rm [Mpa] | A [%] | t[min]

1 DP-A-020-0-1 72,3 168,2 22,8

2 DP-A-020-0-2 70,1 167,7 24 0

3 DP-A-020-2-1 271,7 441,8 23,2

4 DP-A-020-2-2 267,7 435,9 23,2 1

5 DP-A-020-4-1 283,5 455,9 24,8

6 DP-A-020-4-2 287,4 459,5 24,8 38

7 DP-A-020-6-1 283,1 459,6 25,6

8 DP-A-020-6-2 283,5 461,8 25,4 45

9 DP-A-020-8-1 285,4 460,9 26

10 DP-A-020-8-2 283,6 461,1 18,8 55

11 DP-A-020-10-1 282,6 457,3 24,6

12 DP-A-020-10-2 283,4 461,2 25,4 65
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Pfiloha2  Hodnoty mikrotvrdosti plechu 2,0 mm.

DP-A-020-0-3 0 min

vtisk Cislo | rozmér D1 [um] | rozmér D2 [um] | HVO0,01 Vzdalenost od povrchu[um]
1 29,1 30,5 20,9 20
2 25,0 24,5 30,3 40
3 24,1 23,4 32,9 60
4 23,3 24,3 32,7 80
5 19,5 19,0 50,0 100
6 19,2 18,8 51,4 120
7 18,6 18,9 52,7 140
8 18,3 18,9 55,7 160

DP-A-020-2-3 1 min

vtisk Cislo | rozmér D1 [um] |rozmér D2 [um] | HVO0,01 | Vzdalenost od povrchu[pum]
1 25,6 25,8 28,1 20
2 24,4 24,8 30,6 40
3 31,7 21,2 40,3 60
4 13,2 13,5 104 80
5 13,0 13,1 109 100
6 12,7 12,7 115 120
7 12,7 12,8 114 140
8 12,6 12,7 116 160

DP-A-020-4-3 38 min

vtisk Cislo | rozmér D1 [um] |rozmér D2 [um] | HVO0,01 Vzdalenost od povrchu[um]
1 23,7 24,7 31,7 20
2 21,0 20,5 43,1 40
3 15,4 15,4 78,2 60
4 12,5 12,7 117 80
5 12,4 12,8 117 100
6 12,9 13,9 110 120
7 12,3 12,0 126 140
8 12,4 12,4 121 160

II




Ceské vysoké ugeni technické v Praze

Fakulta strojni

Ustav materialového inZzenyrstvi

DP-A-020-6-3 45 min
vtisk Cislo | rozmér D1 [um] |rozmér D2 [um] | HVO0,01 | Vzdalenost od povrchu[pum]
1 27,8 30,2 22,0 20
2 17,9 18,2 56,9 40
3 14,8 15,1 83,0 60
4 14,3 14,1 91,9 80
5 12,5 12,7 117 100
6 12,3 12,9 117 120
7 12,1 12,3 125 140
8 12,1 12,3 125 160
DP-A-020-8-3 55 min
vtisk €islo | rozmér D1 [um] |rozmér D2 [um] |HVO0,01 Vzdalenost od povrchu[um]
1 244 22,8 33,3 20
2 18,6 18,6 53,6 40
3 14,7 15,2 83,0 60
4 1,4 13,9 92,6 80
5 13,0 13,0 110 100
6 12,4 12,2 123 120
7 12,6 12,3 120 140
8 12,3 12,0 126 160
DP-A-020-10-3 65 min
vtisk Cislo | rozmér D1 [um] |rozmér D2 [um] | HVO0,01 | Vzdélenost od povrchu[pum]
1 20,9 22,0 40,0 20
2 20,1 19,2 48,0 40
3 15,0 16,7 73,8 60
4 14,8 14,8 84,6 80
5 13,4 13,1 106 100
6 12,5 12,6 118 120
7 12,3 12,4 122 140
8 11,7 12,1 131 160
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Zastoupeni hm. % Cu v platované vrstvé, plech 2,0 mm

hloubka [pm] o | s | 10 15 20 25 30
vzorek €. % Cu
DP -A-020-0 -3 0,18 0,13 0,11 0,11 0,16 0,23 0,22
DP -A -020-2 -3 0,25 0,21 0,27 0,25 0,31 0,29 0,37
DP -A-020 -4 -3 0,42 0,47 0,56 0,58 0,8 1,05 1,18
DP -A -020 -6 -3 0,51 0,38 0,37 0,33 0,31 0,35 0,33
DP -A -020 -8 -3 0,76 0,61 0,61 0,69 0,79 0,91 0,94
DP -A -020-10-3 0,53 0,58 0,55 0,55 0,56 0,6 0,67
hloubka [um] 35 40 45 50 55 60 65
vzorek ¢. % Cu
DP -A-020-0 -3 0,18 0,11 0,19 0,27 0,19 0,17 0,29
DP -A -020-2 -3 0,42 0,55 1,39 2,9 5,14 5,24 5,11
DP -A -020-4 -3 1,3 1,55 1,85 2,27 2,88 3,66 4,38
DP -A -020 -6 -3 0,39 0,49 0,68 0,74 0,93 1,09 1,16
DP -A -020 -8 -3 1,11 1,34 1,57 1,89 1,98 2,33 2,5
DP -A -020-10 -3 0,8 0,96 1,05 1,16 1,31 1,53 1,87
hloubka [um] 70 75 80 85 90 95 100
vzorek €. % Cu
DP-A-020-0-3 0,46 0,58 0,63 5,41 6,85 2,92 3,84
DP-A-020-2 -3 5,16 5,28 5,48 5,08 5,12 5,37 5,49
DP -A-020-4 -3 4,83 5,44 5,37 5,75 5,93 5,78 5,52
DP -A -020-6 -3 1,33 1,52 1,71 1,98 2,43 2,94 3,55
DP -A -020-8 -3 2,78 3,29 3,58 3,74 4,16 4,56 5,04

IV




