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Abstrakt:

Tato  bakalaiska  prace se zabyva  vyhodnocenim  velikosti  zrna
a rozlozenim minoritnich fazi po priiezu polotovari vyrobenych litim a tvafenim ze slitin EN
AW 6110 a EN AW 6082. Jedna se o slitiny ze skupiny Al-Mg-Si. K analyzam byla vyuZita
svételné a radkovaci elektronova mikroskopie. Pro vyvolani struktury materialu byla pouZzita
leptadla Dix-Keller a Weck a jejich kombinace. K hodnoceni velikosti zrna byl vyuzit software
NIS-Elements AR. Pro rozbor fazi a ur€eni procentualniho slozeni byl vyuzit fadkovaci
elektronovy mikroskop s detektorem EDS. Z vysledkd je patrny mirny rozdil ve velikosti a
distribuci zrna mezi hodnocenymi slitinami. Slitina EN AW 6110 ma zrno vyjma povrchové
vrstvy jemnéjsi a rovhomérnégjsi. Slozeni minoritnich fazi se po priifezu polotovard také mirné
méni.

Klicova slova:

Slitina hliniku, EN AW 6110, EN AW 6082, velikost zrna, precipitacni faze

Abstract:

This thesis deals with evaluation of grain size and distribution of minor phases after
a cross section of semi-products, which were made by casting and forming of the alloys
EN AW 6110 and EN AW 6082. These alloys belong to the Al-Mg-Si group. Light microscopy
and scanning electron microscopy were used in analysis. Caustic liquids Dix-Keller, Weck
and their combinations were used for elicitation of the material structure. NIS-Elements AR were
used to evaluate the grain size. A scanning electron microscope with EDS detector was used for
phase analysis and percent composition. As a result, there is a slight difference between
the alloys in size and distribution. The EN AW 611 alloy grain is finer and steadier. The
composition of minor phases after a cross section of semi-products varies as well.
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1 Uvod

Tato bakalafska prace vznikla na podnét spole¢nosti Strojmetal Aluminium Forging
s.r.0., se kterou byla dohodnuta dlouhodoba spoluprace jedna se tedy o prvni praci pro tuto
spole¢nost na kterou se bude déle navazovat. Cil této prace je stanoveni a porovnani zakladnich
vlastnosti polotovara z Al slitin EN AW 6082 a EN AW 6110 vyrabéné horizontalnim
pretlakovym litim (HCM) a lisovanim.

Jelikoz se jedna o slitiny nové zavadéné do automobilového primyslu, zejména
EN AW 6110, byly stanoveny dva zakladni cile, které by v této bakalaiské praci mély byt feSeny.
Prvni je rozbor velikosti zrna a nasledné porovnani, jak mezi slitinami, tak mezi technologiemi
vyroby a urCit zda-li je konstantni Vcelém prifezu vzorku. Dale pomoci elektronové
mikroskopie provést rozbor fazi a ovéteni obsahu jednotlivych prvka v polotovaru.



2 Zadavatel prace

Tato bakalaiska prace je tvofena pro firmu Strojmetal Aluminium Forging s.r.o.
se sidlem a vyrobou v Kamenici u Prahy. Historie této firmy saha do roku 1822, kdy byla
zalozena Josefem Ringhofferem. Z pocatku se tato spolecnost vénovala vyhradné zpracovani
médi. Po vydani BeneSovych dekretli se zaméteni zménilo na hlinik a titan.

Po sametové revoluci tehdejsi spolecnost odolavala privatizaci az do roku 1998, coz
mélo za nasledek zménu na akciovou spolecnost. Poté nasledovalo obdobi vlastnéni Strojmetalu
zahrani¢nim investorem. V dnesni dob¢ je ovSem v Ceském vlastnictvi a pokracuje v trendu
budovani infrastruktury, ktery zapocal za zahrani¢nich majiteld. Nachazi se zde Sest
automatickych linek, Sedesat Sest robot. Velmi slozité dily se diky tomu vyrabéji bez zasahu
lidské ruky. Vznika i vlastni podnikové ucilisté, kde budou studenti pfipravovani na potieby
na né kladené.

V soucasné dobé je zde zaméestnano ptiblizn€ 350 zaméstnanct, ktefi se téméef vyhradné
zaméiuji na vyvoj a vyrobu hlinikovych podvozkovych bezpecnostnich dilti pro automobilovy
pramysl. Konkrétn¢ se jedna o podvozkové vykovky tvarené za tepla, které¢ se v Kamenici téz
opracovavaji, provadi se montaz a dodavaji se vyhradn¢ zahrani¢nim odbératelim. Mezi
zékazniky patii vSechny pfedni automobilky (Audi, Mercedes) a zejména jejich vozy vyssich
tfid. Obrat této spolecnosti se pohybuje za poslednich 5 let v priméru vice nez 900 mil. K&
roéné. Cehoz je dosazeno diky produktivité z pfidané hodnoty, ktera piedstavuje ¢astku mezi
950 tis. a 1 mil. K¢& na pracovnika. Celkova prodej riznych automobilovych dili za minuly rok
byl 8,5 milionu kust p#i zmetkovitosti 3 ppm. [1], [2]



3 Hlinik

3.1 Suroviny pro vyrobu hliniku
Hlinik je tfeti nejrozsifenéjsi prvek v zemskeé kife po kysliku a kiemiku, ptesto se zacal
prumyslové vyuzivat az v poloviné devatenactého stoleti. V kovové formé se v piirodé
nenachazi, vzdy pouze v kombinaci s dalsimi prvky ve slou¢eninach. Vyskytuje se v rozdilnych
chemickych formach, mtizeme jej najit v 250 riznych mineralech, vegetaci, vod¢ i Casticich
prachu. Primysloveé nejvyuzivanéjsi ruda pro vyrobu hliniku je bauxit.

Bauxit neni mineral s pevnym chemickym slozenim, ale hornina tvofena z urcitych
slozek. Tudiz i samotna definice se li$i napti¢ publikacemi. Bauxit je mozno chapat jako horninu
obsahujici z hydroxida hliniku zejména Al,O3-3H>O a také piimési ve formée silikatd, jila,
usazenin, hydroxidi zeleza a z hydroxidu hliniku. Vyskytuje se pfevazné v tropech a subtropech,
tj. v oblastech s dobrym odvodnénim. Jina definice fika, Ze bauxit je hornina tvofena nerosty
gibbsit, diaspor a boehmit. Dale obsahuje kiemen, jil, hematit a jiné oxidy zeleza. Vznika tam,
kde doslo k silnému zvétrani hlinikem bohatych hornin ve vlhkém tropickém prostiedi.

Bauxity Ize z hlediska jejich geologického ptivodu rozdélit na lateritické, karstové nebo
usazeninové. Nejpocetnéjsi jsou lateritické, které zastupuji ptiblizné 86 % z celkového poctu.
Vznikly zvétravanim a nachazeji se blize rovniku. Ve vétsi vzdalenosti od rovniku v Evropé,
Cing a pacifické oblasti se nachazi karstové bauxity, jez vznikly v krasovych podlozi
a zcelkového poctu zabiraji 13 %. Usazeninové bauxity predstavuji 1 %, nachazeji

se vV Evropské oblasti.

Nasledujici tabulka (tab. 1) ukazuje staty, které vytézi nejvice bauxitu a jeho zasoby pro
dalsi roky. Rezervy pro Australii a Indii byly revidovany na zakladé vladnich zprav. Velké
zasoby bauxitu ma Indonésie a Vietnam, zde ovSem jesté neza¢ala masivni té€zba. [3-6]

Tab. 1 — Vytézeny hlinik a jeho zasoby [6]

Stat 2014 [Mtun] | 2015 [Mtun] | Zasoby [Mtun]
Austrélie 78 600 80 000 6 200 000
Brazilie 34 800 35 000 2 600 000
Cina 55 000 60 000 830 000
Guinea 17 300 17 700 7 400 000
Jamajka 9 680 10 700 2 000 000
Indie 16 500 19 200 590 000
Malajsie 3260 21200 40 000

3.2 Vyroba hliniku

Existuje nékolik zplisobli vyroby c¢istého oxidu hlinit¢ého zrud. Vzhledem
k amfoternimu charakteru jej lze ziskat kyselymi i zasaditymi metodami. Navic také existuje
elektrotermicky zptsob vyroby oxidu hlinitého. V soucasnosti jsou nejvyuzivangjsi zasadité
postupy vyroby. Témito metodami se ptisobenim NaOH (Na,COs) na rudu bauxitu vaze oxid
hlinity na hlinitan sodny podle rovnic (1) a (2), ktery je rozpustny ve vode:

Ale3 + 2NaOH — ZNaAIOZ + H20 (1)
AlyO5 + NayCO5 — 2NaAlO, + CO, @)

Vysledny roztok hlinitanu sodného se musi oddélit od Cerveného kalu, ktery je tvofen
hlavné oxidy a hydroxidy titanu, kifemiku a Zeleza. Pfi rozkladu roztoku hlinitanu sodného
se vylucuje Cisty hydroxid hlinity. Po odfiltrovani a upravach se alkalicky roztok vraci zpét
do procesu. Hydroxid hlinity se za i¢elem odstranéni vody kalcinuje za vysokych teplot a vznika



pfeména na suchy a Cisty a-AlO3 vhodny k vyrobé kovového hliniku. Oxid hlinity obsazeny
Vv rud¢ piechazi na hlinitan sodny riznymi zpusoby, a to bud’ mokrou cestou (Bayeriv zpisob),
nebo se ruda nejprve spéka se solemi alkalickych kovii v rotanich pecich (Miiller-Jarkoviniv
zpusob), anebo se z rud tavenim v elektrickych pecich, piipadné v Sachtovych pecich, ziskava
hlinitan v tuhé formé¢. Ziskany pevny hlinitan sodny se pak louzi ve vodé anebo roztoku
hydroxidu sodného a ziska se vodni roztok hlinitanu sodného. Ten se potom rozklada za vzniku
hydroxidu hlinitého. [3], [7]

3.3 Bayerova metoda
Tento proces byl vynalezen Karlem Josefem Bayerem v devadesatych letech 19. stol.
pro ziskavani oxidu hlinitého z bauxitu pro textilni primysl. Tento postup si vyzadoval dvou
objevl. Samovolny rozklad roztokdi hlinitanu sodného a vylu€ovani hydroxidu hlinitého
za pritomnosti katalyzatoru. Druhy objev spocival v tom, Ze oxid hlinity, obsazeny v bauxitech,
je mozné tlakovée louzit pisobenim hydroxidu sodného za vzniku hlinitanu sodného. Bayeruv
postup je zalozen na chemické reakci popsanou rovnici (1).

Technologie Bayerovy metody

Uprava bauxitu

Desilikace

Louzeni

Odd¢lovani hlinitanového roztoku od ¢erveného kalu
Rozklad hlinitanového roztoku

Srazeni

Kalcinace hydroxidu hlinitého

Pro rozdilné typy bauxit se 1isi chemicka reakce, ale i teploty pfi kterych probihaji
jednotlivé kroky vyroby. [3], [7]

3.4 Spékaci metoda

Spékaci metoda vyroby Al>O; patii k termickym zasaditym zptisobtim vyroby a pouziva
se na zpracovani chudsich bauxitl s vy$§im obsahem SiO,. Metoda spociva ve spékani bauxitl
se sodou a vapencem, diky ¢emuz vznikd specenec, ktery je dobfe rozpustny ve vodé.
Louhovanim spe¢ence ve vodé vznika hlinitanovy roztok, obdobn¢ jako pti Bayerové metodé.
Pfi procesu vznika nerozpustny zbytek — hnédy kal (rozdilné chemické i mineralogické slozeni
oproti cervenému kalu.) Po oddéleni kalu se roztok rozklada karbonizaci pomoci CO2, ¢imz
vznika hydroxid hlinity a matecni roztok. Matecni roztok (karbonat sodny) se recykluje
na zacatek procesu do vétve mokrého mleti a na spékani. Vyrobeny hydroxid hlinity se
po odfiltrovani a promyti kalcinuje podobné jako pfi Bayerové metodé. [3]

Technologie spékaci metody:

Ptiprava vsazky
Spékani

Drceni specence
Louzeni specence
Desilikace
Karbonizace

3.5 Vyroba elektrolyzou
Nejmodernéjsi zpusob vyroby hliniku tvoii dva nezavislé procesy. Prvni je ptiprava
¢istého oxidu hlinit¢ho a druhy proces je elektrolyticka vyroba hliniku. Existuje mnoho dalsich
zpusobu vyroby, ale nejsou ve velké mife prumyslove vyuzivany.

Hlinik je vyrazné neuslechtily lehky kov, proto ho nelze vyrobit elektrolyzou vodnich
roztoki. Pro tento kov se pouziva elektrolyza z roztavenych soli. Nejvyhodnéjsi pro vyrobu je

10



roztavena sul kryolit, NasAlFe, do které se vsazi oxid hlinity a pfidavky na modifikaci vlastnost
elektrolytu.

Zakladem moderniho elektrolyzéru je ocelova vana, ktera je zevnitf izolovana
zaruvzdornym izolacnim materidlem a uhlikovou vyzdivkou. Elektricky proud se privadi
pomoci predem vypalenych uhlikovych anod. Nad elektrolytem se nachazi kura
z podchlazené¢ho elektrolytu a oxidu hlinitého. Oxid hlinity se musi pfidavat v malych
mnozstvich v kratkych c¢asovych intervalech. Hlinik se poté elektrochemicky vylucuje
do roztavené hlinikové katody.

Problém pro zivotni prostfedi tvoii odpadni material z elektrolyzéru. Pii primarni
vyrobé hliniku vznika 50 kg/tunu odpadu. V roce 2015 bylo vyrobeno 57 890 000 tun
primarniho hliniku, coZ znamena pfiblizné 2,9 miliénu tun odpadu. Nartst produkce primarniho
hliniku mize byt ekologicky problém do budoucna, jelikoz vyroba primarniho hliniku
dynamicky roste (obr. 1). [3], [8]

Produkce primarniho hliniku
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Obr 1 — Graf produkce primarniho hliniku v Case

3.6 Vlastnosti

Hlinik (chemicka znacka Al, latinsky Aluminium) je nepolymorfni, neuslechtily stiibrny
kov s atomovym ¢islem 13, ktery krystalizuje v kubické plosné stfedéné soustavé — K12. Diky
tomu ma hlinik i jeho slitiny dobré plastické vlastnosti za tepla i studena. Skluzové roviny jsou
{11 1}a a skluzové sméry <1 1 0>a. Je velmi dobte kujny, ma vynikajici elektrickou a tepelnou
vodivost.

Mechanické vlastnosti hliniku jsou silné zavislé na obsahu necistot a také na tepelném
zpracovani. Pro hlinik o Cdistot¢ 99,7 % ve vyZzihaném stavu je Rpo2 = 20-30 MPa,
Rm= 60-70 MPa a taznost Aig = 30-45 %. Pevnostni charakteristiky lze zvysit tvafenim

vvvvvv

pro konstrukéni Gcely jsou velmi dilezité koeficienty teplotni roztaznosti (tab. 3). [3], [9]
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Tab. 2 — Fyzikalni a mechanické vlastnosti hliniku [3]

Vlastnost Hodnota Jednotka
Atomové Cislo 13 -
Relativni atomova hmotnost 26,982 -
Krystalova mtizka FCC -
Parametr miizky 0,404958 nm
Hustota 2,699 (20 °C) g-m?®
Teplota taveni 660,37 (Al 99,996%) °C
Teplota varu 2494 °C
Tepelna vodivost 247 (25 °C) W-mtK1
Tepelna kapacita 0,9 J-gtK?
Objemova zména pti krystalizaci 6,5 %
Elektricky odpor 26,2 (A199,99% ; 20 °C) uQm
Teplota supravodivosti 1,2 K
Modul pruznosti 70 Gpa

Tab. 3— Koeficienty teplotni roztaznosti [3]

Teplotni interval [°C] Primérny koeficient [um/m-K]
-200 az 20 18,0
-150 az 20 19,9
-50 az 20 21,8
20 az 100 23,6
20 az 200 24,5
20 az 300 25,5
20 az 400 26,4
20 az 500 27,4

3.7 Vyuziti Cistého hliniku
Technicky ¢isty hlinik naSel nejvétsi uplatnéni jako elektrovodny material. Vzhledem

k dobré tepelné vodivosti a chemické odolnosti je pouzivan i v chemickém a potravinaiském
pramyslu. V potravinaiském primyslu jsou hlavné vyuzivany hlinikové folie, plechovky,
nadoby a tuby. Vyznamné vyuziti naléza chemicky cisty hlinik pfi platovani ocelovych plechti
a pii vyrobé alitovanych povrchovych vrstev, jenz zabranuji okujim, korozi a pro dezoxidaci

oceli. [9]
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4

Slitiny hliniku

Nalegovanim jednim nebo vice prvky se méni ptivodni vlastnosti €istého hliniku.

Rozdéleni hlinikovych slitin dle legovanych prvku je uvedeno v tab. 4.

Tab. 4 - Rozdéleni hlinikovych slitin podle EN 573-1 [3]

Hlavni legujici prvek Oznaleni série
Hlinik ¢istoty minimalné 99,00% 1000
Meéd 2000
Mangan 3000
Kiemik 4000
Hor¢ik 5000
Hoft¢ik a kfemik 6000
Zinek 7000
Jiné prvky 8000

4.1 Vliv prisadovych prvki

Vyznamny podil na vyslednych vlastnostech hlinikovych slitin maji ptisadové prvky.

Nejvyuzivangjsi z nich jsou Cu, Mg, Mn, Si, Fe a Zn. Jednotlivé prvky maji na vyslednou slitinu
nasledujici ucinek:

Med’ ve slitinach hliniku zvySuje pevnost a tvrdost, ale zhorSuje tvarnost a odolnost proti
korozi. Obsah v tvafenych slitinach byva max. 6 %, ve slévarenskych do 12 %.

Hoi¢ik zvySuje pevnost korozivzdornost a vytvrditelnost slitin. Obsah v tvafenych slitinach
byva max. 8 %, ve slévarenskych do 11 %.

Mangan zvysuje pevnost, odolnost proti korozi a tvarnost. Obsah obvykle nepiekro¢i 2 %.
Kiemik zvySuje pevnost tuhého roztoku a mirné také koroziodolnost. Pti vétsim obsahu je
ptitomen jako Cisty Si, ¢imz se zvySuje kiehkost. Obsah v tvatenych slitinach byva 1 % Si,
oproti tomu slitiny slévarenské obsahuji az 25 % Si.

Zinek zvySuje pevnost, ale zhorSuje houzevnatost a korozivzdornost. Obsah v tvarenych
slitinach byva max. 8 %, ve slévarenskych do 6 %.

Zelezo zvy$uje pevnost a zlepSuje tvarnost, ale zhor$uje houZevnatost a koroziodolnost.
Ve slitinach pro tvafeni byva jeho obsah do 0,5 %, vyjimecné az do 1,6 %, ve slévarenskych
slitinach do 1 %.

Nikl zvySuje pevnost i houZevnatost za normalni i zvySené teploty. Obsah ve slévarenskych
i tvarenych slitinach do 2 %. U slitin s Cu zlepsuje rovnéz korozivzdornost.

Existuji i doplnkové prvky, které se ptidavaji pouze v malych koncentracich napiiklad:

titan, chrom, molybden vanad a olovo.
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4.2 Rozdéleni slitin

Rozdéleni slitin hliniku dle jejich vhodnosti ke slévani, tvafeni, a tepelnému zpracovani
vytvrzovanim znazoriiuje rovnovazny diagram na obr. 2.

660 tavenina
°C
: tav.
1 o + tav. £ w + tav f
a E
F
t
a+ w
ALLLF
- o ¢(% pFisady ) —
nevytvrditelne __T‘Vy'rvrdifelne slitiny
tvafené |slévarenské

Obr.2 — Schéma obecného rovnovazného diagramu bindrnich slitin hliniku [10]

Slitiny s niz§imi obsahy ptisadovych prvki jsou vhodné pro tvareni az do koncentrace,
ktera odpovida bodu F. Slitiny s vyss§im obsahem, v jejichz struktuie se vyskytuje eutektikum,
jsou htife tvarné za tepla, maji ale velmi dobré slévarenské vlastnosti. Eutektické slitiny jsou
nejlépe slévatelné. Vytvrzovanim se zlepSuji mechanické vlastnosti predevsim u slitin v rozmezi
koncentraci F* a F. Z tohoto divodu jsou ze slévarenskych slitiny vhodné k vytvrzovani pouze
ty, kde je mensi mnozstvi eutektika ve struktute. [9], [10]

4.2.1 Slitiny pro tvareni
Nizkopevnostni slitiny s dobrou korozni odolnosti

Pokud slitiny hliniku neobsahuji méd’ odolavaji velmi dobie atmosférické korozi
a latkam kyselé povahy. Do této skupiny patii slitiny soustav Al-Mg a Al-Mn a z tohoto diivodu
neni nutné pouziti povrchové ochrany. Dalsi vyhody jsou dobra svatitelnost a tvaritelnost, dobra
lomova houzevnatost a odolnost proti vibraénimu zatizeni. Nevyhodou téchto slitin je
nemoznost tepelného zpracovani za Gcelem zpevnéni materialu.

Slitiny Al-Mg

VyuZivaji se pouze slitiny s obsahem hot¢iku do 6 %, protoze pfi vétsim mnozstvi maji
pfi mechanickém zatizeni sklon ke korozi po hranicich zrn. Pevnost téchto slitin je relativné
nizka (140-200 MPa). ZvySeni pevnosti aZ na Rn = 420 MPa Ize dosdhnout deformaénim
zpevnénim. Vzhledem k dobré korozni odolnosti se vyuzivaji hlavné v lodnim, automobilovém
a potravinaiském prumyslu.

Slitiny Al-Mn

U téchto slitin nelze docilit zvySeni pevnosti, jelikoz lze vyvolat jen malé presyceni
tuhého roztoku a. Z tohoto divodu se tepelné nevytvrzuji. Vlastnosti i pouziti téchto slitin je
velmi podobné jako u slitin Al-Mn. V primyslu se vyuziva pouze slitina AIMn1.
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Slitiny Al-Mg-Si

Pro tyto slitiny jsou typické nizké obsahy ptisadovych prvki, které nepiekracuji 1,5 %.
Diky schopnosti byt vytvrzeny tepelnym zpracovanim lze dosahnout az Ry = 350 MPa. Jsou
dobfte tvarné a svaritelné. Vyuzivaji se v letectvi stavebnictvi a automobilovém pramyslu.

Ternarni systém Al-Mg-Si patii mezi jednodussi typy diagramd. V rovnovaze s tuhym
roztokem se nachazi sloucenina Mg,Si. Kiemik je v ternarnich rovnovahach piitomen
Vv elementarni form¢. Stabilni faze jsou uvedeny v tab. 5.

Tab. 5 - Tuhé faze v systému Al-Mg-Si [3]

Oznaceni B E C
Faze A|3Mgz A|30Mgz3 A|12Mgl7 A|5Mg4 MngI
T [°C] <450 450+370 <460 <1085

Atomy Mg a Si v Al maji snahu tvofit precipitaty faze Mg.Si. Rozpustnost Mg.Si
vV tuhém roztoku se zmensuje, kdyz obsah Si pievySuje pomér koncentraci Mg:Si = 1,73.
Za nerovnovaznych podminek krystalizace (velka rychlost ochlazovani) dochazi k lokalni
likvidaci. V dusledku likvidace mohou faze Mg,Si nebo AlsMgs existovat ve slitinach, které jsou
za rovnovaznych podminek jednofazové. Tyto slitiny jsou vhodné i pro slévani.

A A4

Slitiny s vyss$i pevnosti, ale nizkou korozni odolnosti
Slitiny Al-Cu-Mg

Z ptidavnych prvkii ma zde nejvétsi zastoupeni meéd’ (az 4,8 %). Mechanické vlastnosti
ale velmi zavisi i na obsazich hoi¢iku (0,4-1,8 %) a manganu (1 %). Po vytvrzeni tyto slitiny
dosahuji az R = 530 MPa. Slitiny jsou vytvrzovany pfevazné prirozenym starnutim, které
nasleduje po rozpoustécim zihani. Vyuziti pfevazné v automobilovém primyslu.

Slitiny Al-Zn-Mg

Jedna se o slitiny dosahujici az Rm = 600 MPa. Mohou obsahovat i méd’, ale pouze
v malém mnozstvi. Pfi vét§im obsahu Cu vznika nachylnost ke koroznimu praskani. Vyuziva se
pro vysoce namahané soucastky v leteckém a automobilovém primyslu.

4.2.2 Slitiny pro slévani

Odlitky dosahuji vyrazné niz§ich mechanickych vlastnosti oproti tvadfenym vyrobkim
Rm = 250 MPa. VSechny tyto slitiny maji vysSi pocet piisad a proto vytvarii eutektické az
nadeutektické slitiny. V sou¢asnosti jsou nejvyuzivanéjsi slitiny hliniku s kiemikem — siluminy.

Slitiny Al-Si

Maximalni rozpustnost kiemiku je 1,65 % a pokud neni legovana dalSimi prvky,
oznacuji se tyto slitiny jako binarni ¢i jednoduché. Vyznacuji se vysokou zabihavosti, malym
koeficientem linearni smrstivosti a dobrou korozni odolnosti. Pro zlepSeni mechanickych
vlastnosti se pfidava Na nebo Sr ve velmi malém mnozstvi (0,01 hm.%). Binarni slitiny se ovSem
témef nepouzivaji, hlavni uplatnéni nalezly v péjeni.

Pro zlepSeni pevnostnich charakteristik se pfidava méd’ a hoi¢ik. Takto modifikované
siluminy se oznacuji jako specidlni. Lze je vytvrzovat a dosahnout hodnoty pevnosti
az 300 MPa. Mohou se pridavat i dal$i prvky, podle vlastnosti, kterou potiebujeme vylepsit
(Mn, Ti, Zn). Vyuziti v automobilovém primyslu a u sou¢asti namahanych na otér.
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Slitiny Al-Cu
Jsou to binarni slitiny, které mohou byt pouzivany az do teplot kolem 450 °C. Méd’

zhorSuje korozni odolnost, proto je nutna povrchova ochrana. Diky Sirokému intervalu
krystalizace se zhorsuji slévarenské vlastnosti. Vyuziti v automobilovém prumyslu.

Slitiny Al-Mg

Maji vysokou odolnost vii¢i korozi, mérnou pevnost, rdzovou houzevnatost, taznost
a nizkou hustotu. Maji horsi slévarenské vlastnosti (porovitost) a nizsi tésnost odlitkd. Vyuziti
v automobilovém pramyslu. [3], [9], [11]

5 Vyroba polotovaru

Polotovar lze vyrobit rozlicnymi technologiemi, jenZ vyplivaji z rozdéleni slitiny na
tvafeni a slévani. V této praci se budu vénovat pouze tém, které se vyuzivaji ve firmé Strojmetal
aluminium forging.

5.1 Lity polotovar
Hlavnim parametrem pro odlévani hliniku je lici teplota. Je zavisla na chemickém
sloZzeni a konstrukci odlitku. Pfi piehfati taveniny vznikaji oxidy, zvétSuje se zrno a stoupa
spotieba energie. Z tohoto diivodu se lici teplota voli 50 az 100 °C nad teplotou taveni, piipadné
nad teplotou likvidu.

5.1.1 Pretlakové liti

Tato technologie je vyuZivana pouze pro vyrobu ve velkych sériich, kdy jsou
produkovany hmotnostné i rozmérové mensi, tenkosténné a konstrukéné slozité odlitky
S pfesnymi rozméry a vybornou kvalitou povrchu. Vyuziva se hlavné pro slitiny nezeleznych
kovli se stfedni vySkou licich teplot (hlinik, zinek, hoi#¢ik). Vyuziva se pfevazné
v automobilovém a leteckém pramyslu.

Charakteristické pro tento postup vyroby je plnéni dutiny formy, taveninou o teploté
nizsi nez teplota likvidu, vtokovou soustavou s velmi malymi prifezy za vysoké rychlosti.
Aby tento proces mohl probihat je nutné dokonalé sevieni fixni a pohyblivé Casti slévarenské
formy, jenz zajist'uje tlakovy lici stroj. Pro odlitky ze slitin hliniku se vyuZzivaji tlakové stroje
se studenou komorou. [3], [11]

5.2 Tvareny polotovar
Pti tvareni vznikaji velké plastické deformace, které¢ vznikaji ptisobenim vnéjsi sily,
prostfednictvim pracovnich nastroji. Dochdzi k trvalé zmeéné tvaru a rozmért, kterd je
doprovazena i riznymi chemickymi a fyzikalnimi dé&ji. Velmi dulezity parametr pro tvareni
je pretvarny odpor, ktery vyjadiuje odpor kovi proti plastické deformaci.

5.2.1 Prutlacné lisovani

Spolecné s valcovanim se jednd o nejvyuzivanéjsi metodu tvareni hlinikovych slitin.
Mezi vyhody pritlaéného lisovani patii vyroba riznych typt vyliskd pii malém poctu operaci
s jednoduchym nebo slozitym prufezem. Dale se dosahuje vysoké presnosti, kvalitniho povrchu
a je mozna rychla zména sortimentu. Nevyhody této technologie jsou nemoznost vylisovat cely
objem materidlu a kratkd zivotnost lisovacich nastroji. Slitiny hliniku jsou velmi rozdilné
v deformaénim chovani za tepla, a z toho diivodu nelze vyuzivat jednu univerzalni metodu.

Lisovani probiha na polokontinualné odlitych kruhovych Cepech, které byly ohraty
na pozadovanou teplotu, pii které jesté nevznikaji trhliny, z dlivodu co nejmensiho pretvarného
odporu. Poté je cep vkladan do recipientu lisu, ktery byl také ohfat na predurcenou teplotu.
Nasledné raznik protlaci Cep pies lisovaci matrici. [3], [11]

16



6 Kovani materialu

Kovéni lze z hlediska ptisobeni rozdélit na dva druhy. Zapustkové kovani, kdy se piisobi
jednim nebo vice udery témef na cely povrch materialu a volné kovani pti kterém se ptisobi vice
udery pouze na ¢ést povrchu.

6.1 Volné kovani
Opakované tvafeni jednoduchym kovadlem, pii kterém ptichazi ke styku s kovacim
nastrojem vzdy jen urcita plocha materialu. Naklady na nastroje jsou vyrazné mensi nez u kovani
zapustkového, ale vétsi naklady vznikaji pii obrabéni vykovku. Vykovky jsou vétSinou
jednoduchych tvarti a tolerance jsou zavislé na schopnostech obsluhy (neplati v ptipadé
pocitacem fizenych postupti). Nejéastéjsi operace volného kovani jsou péchovani, prodluzovani,
prorazeni a ohybani. Vhodné zejména pro vyrobu velkych vykovkl v malé sérii.

6.2 Zapustkové kovani
Zapustkové kovani spociva ve tvareni materialu, dokud zcela nevyplni zapustku.
Vykovky Ize délit podle rozmérovych toleranci a dosazitelnych tlousték stén. Cim presngjsi

4

a tvarové presnosti dosahneme pouzitim presného kovani.

Piesné vykovky jsou charakterizovany tim, ze kromé vrtani jiz nepotfebuji jiné obrabéci
operace. Lze docilit nulového sklonu u vnéjsich povrchti a sklonu 1° u povrcht vnitinich, je
mozno vykovat vysoka Zebra a stény o tloust'ce az 2 mm. Dosazitelna drsnost povrchu je Ra=3,2.
Diky vysledné piesnosti nedochazi k pferuseni deformacénich vlaken (Obr. 3) naslednym
obrabénim a tim ve vztahu k zatéZovani soucésti k nevhodnym strukturnim vrubiim.

=
Obr. 3 - Prab&h vlaken: v bézném vykovku (a), v b&Zzném vykovku po obrobeni (b), v pfesném
vykovku (c) [3]

6.3 Vysledna struktura
Vysledna struktura je ovlivnéna vSemi operacemi, které byly provedeny na zdkladnim
materidlu. Vychozim materidlem pro kovani mize byt lity material, volnym kovanim ¢astecné
protvafeny lity material anebo vylisek. U vytvrzovatelnych slitin je nutné pocitat s velkou
nehomogenitou a anizotropii struktury i vlastnosti. Jelikoz je tok materialu rozdilny v riznych
¢astech vykovku, je nutné definovat piesna mista pro odbér vzorkd.

Pii péchovani mezi rovnymi kovadly, kdy se jednim uderem zmensi vySka a zveétsi
prafez je nutné pocitat s nerovnomérnymi a anizotropnimi vlastnostmi.

Vstupni material lisované ty¢e ma usmeérnénou vlaknitou strukturu. Tlakova deformace
pti kovani zpusobuje zdeformovani téchto vldken a nerovnomérné protvareni v objemu
vykovku. V ramci vykovku jsou mozné rozdily az 50 MPa (Obr. 4). V mistech styku cela
vykovku srovnymi kovadly vznikaji kritickd mista, ve kterych nedochazi k protvafeni
materialu. V téchto mistech dosahuje v polotovaru nejmensich pevnostnich hodnot. V praxi
to mize vést k lokalni koncentraci napéti a vzniku trhliny.
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pii volném kovani a nasledném zapustkovém kovani, kdy nehrozi nedostatecné protvareni.
V piipadé€ volného kovani je nutné, zmensit prifez daného polotovaru pomérem k = So/S, k > 3
pro ziskani homogennich mechanickych vlastnosti a k ~ 6 pro dosazeni homogennich unavovych
vlastnosti. Pfi volném kovani se musi meziopera¢né zihat, pro obnoveni deformacni schopnosti.

U Zapustkovych vykovki je nutné pocitat s nerovnomérnou a nehomogenni strukturou,
vzhledem k nehomogennimu toku materialu a nestejnému protvaieni. Castd komplikace
u zépustkovych vykovki je hrubozrnna vrstva, ktera se obvykle nachéazi na povrchu a je tvofena
dlouhymi protazenymi zrny. Tato vrstva ma hor§i mechanické vlastnosti i korozni odolnost.
Hrubozrnné vrstvy mohou mit ptivod ve vychozim materialu nebo vzniknout az pti nasledném
tepelném zpracovani. [3], [11]

[ Tepelné zpracovani hliniku

CSN 42 0056 definuje tepelné zpracovani hliniku a jeho slitin jako pochod, pti kterém
jsou vyrobek nebo jeho ¢ast v tuhém stavu podrobeny jednomu nebo vice zihacim cyklim
za uCelem dosazeni pozadované struktury/substruktury a vlastnosti. [12]

7.1 Zihani
Zihaci cyklus:

Ohftev — zvySovani teploty vyrobku na hodnotu potifebnou pro vydrz.

Rychlost ohfevu — vzrist teploty ohfivaného vyrobku za jednotku casu.

Vydrz — udrzeni vyrobku na konstantni teploté potfebnou pro dané tepelné zpracovani.
Ochlazovani — ochlazovani vyrobku na pozadovanou teplotu.

Rychlost ochlazovani — pokles teploty za jednotku Casu.

Kritickd rychlost ochlazovani — nejmensi mozna rychlost ochlazovéani, pii které
po rozpoustécim zihani nenastava rozpad piesycené¢ho tuhého roztoku.

Zihani ke sniZeni pnuti

Pohybuje se pod rekrystalizacni teplotou pfi teplotach 300—400 °C. K poklesu vnitiniho
pnuti dochazi jiz pii teplotach 200-300 °C (prodleva az 8 h), u¢inngjsi je vSak zihani za teplot
300-400 °C s pomalym ochlazovanim, mtze vSak dojit k poklesu hodnot pevnosti. Z tohoto
ditvodu se vétsinou voli fizené ochlazovani. Pouziva se u slozitych vyrobku tvafenych za tepla

nebo po svarovani.

Rekrystaliza¢ni Zihani

Nasleduje po tvareni za studena, pfi¢emz dochazi ke vzniku nové rekrystalizované
struktury, z ptivodné struktury deformované. Dochazi ke sniZeni pevnosti a zvySuji se plastické

vlastnosti pivodné deformovaného materialu. Teplota se nejcastéji pohybuje v intervalu
250-500 °C. Pouzita teplota zavisi na chemickém slozeni slitiny a na velikosti deformace
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za studena. Vytvrditelné slitiny je nutno ochlazovat pozvolna, protoze pii ochlazovani
na vzduchu by mohlo dojit k ¢aste¢nému piesyceni tuhého roztoku. Nevytvrditelné slitiny se
mohou ochlazovat pifimo na vzduchu. Béhem rekrystaliza¢niho zihani dochazi ke tfem déjum:
zotaveni, rekrystalizaci a riistu zrna.

Stabiliza¢ni Zihani

Tepelné zpracovani, které se provadi za ucelem stabilizace struktury, mechanickych,
fyzikalnich, chemickych vlastnosti a rozméru vyrobku. Provadi se u vyrobku, jenz budou
pracovat za zvysSené teploty, nebo kdyz bude dochazet k ohfeviim, napftiklad téenim. Z tohoto

divodu musi byt teplota zihani vyss§i neZ piedpokladana teplota provozu soucasti. Obvykle
zihaci teplota nabyva hodnot 240-350 °C.

Zihani s ¢astenou rekrystalizaci

Tepelné zpracovani za studena tvarenych vyrobkd vedouci ke vzniku castecné
rekrystalizované struktury, kde se také nachazi urcity podil tvarené struktury. Aplikuji se stejné
teploty jako u rekrystaliza¢niho zihani 250-500 °C, ale kratsi doba vydrze.

Zihani homogeniza¢ni

Spociva v ohievu na pomérné vysoké teploty, tato teplota neni pfesné stanovena a urcuje
se podle dané slitiny, které se mohou blizit az k teploté solidu. Jeho cilem je odstranit nebo
zmens$it difuznimi procesy chemickou heterogenitu. EXistuje i dvojstupfiovd homogenizace,
coz je zpusob, pii kterém po sobé nasleduji dvé rizné teploty vydrze. Délka zihani zalezi
predevs§im na chemickém slozeni slitiny a jeji struktute.

Zihani vytvrzenych slitin
Dochazi pfi ném k odpevnéni materialu. Pouziva se u materialu, ktery je uréen k dalsimu
tvateni. Zihaci teploty se obvykle pohybuji v rozmezi 350-450 °C. [3], [9], [13]

7.2 Precipitacni vytvrzovani
Vytvrzovanim Ize ménit mechanické, fyzikalni i technologické vlastnosti slitin. Teploty
precipitacniho vytvrzovani se stanovi podle pfislusné slitiny. Slitiny musi mit vyraznou zménu
rozpustnosti legujicich prvkid na teploté, dle pfislusného diagramu. Vytvrzovani se sklada
ze dvou Casti, které se navzajem ovliviiuji.

Proces precipitacniho vytvrzovani se sklada z ohfevu na rozpoustéci teplotu, vydrze
po dobu potiebnou k pfevedeni jedné nebo vice intermetalickych fazi do tuhého roztoku
a nasledného ochlazeni kritickou nebo nadkritickou teplotou k ziskani pfesyceného tuhého
roztoku. Tento proces probiha stejné jako kaleni u oceli. Kriticka rychlost ochlazovani (Vi)
se ur¢i pomoci ,,C*“ kiivky, ktera je jind pro kazdou slitinu. Na obr. 5 jsou uvedeny C kiivky
pro Ctyfi slitiny a kritickd rychlost pro slitinu EN AW 7075. Touto rychlosti ochlazovani
Ize dosahnout 95 % z maximalné mozné hodnoty Rp.
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Obr. 5 — C ktivky precipitace pro vybrané slitiny Al [3]

Rychlost ochlazovani z teploty rozpoustéciho zihani ma negativni vliv na zlstatkové
pnuti v materidlu a na korozni vlastnosti. Korozni vlastnosti zavisi na tom dojde-li
pfi ochlazovani k vylouceni precipitatu na hranicich nebo vné zrn.

Starnuti je proces, pii kterém dochazi ke zméné substruktury a v dasledku toho i ke
zmén€ mechanickych, fyzikélnich a technologickych vlastnosti. Pfirozené starnuti se realizuje
za pokojové teploty, oproti tomu umélé starnuti se odehrava za teplot vyssich. Mize se realizovat
1 starnuti stupnové, coz je proces tepelného zpracovani po rozpoustécim zihani uskute¢nény
pii dvou nebo vice teplotach, které se béhem cyklu zvysuji. Doba starnuti zavisi na chemickém
sloZeni, proto je tato doba unikatni pro kazdou slitinu. Pro ur¢eni doby a teploty starnuti musime
znat kiivky kinetiky rozpadu pro konkrétni slitinu. Pro ptiklad je zde uvedena kinetika rozpadu

slitiny EN AW 2024 (obr.6).
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Obr. 6 — Kinetika rozpadu ptfesyceného tuhého roztoku slitiny EN AW 2024 [3]

Z uvedené¢ho obrdzku se daji vyc¢ist Ctyfi dulezité informace

Plastické vlastnosti — taznost se podstatné nemeéni.

Rozpad ptesyceného tuhého roztoku se pii zapornych teplotach neuskutecni.
Nukleace rozpadu piesyceného roztoku pti 0 °C je opozdéna.
Rozpad presyceného tuhého roztoku je z technického hlediska ukoncena cca po 3 dnech.
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Pro umélé starnuti plati 3 zakladni pravidla:

e Cim vys3i teplota umélého starnuti, tim diive se dosdhnou maximalni pevnostni vlastnosti
pfi této konstantni teplote.

o  Cim niZi teplota umélého starnuti, tim pozdgji se dosdhnou maximalni pevnostni vlastnosti
pfi této konstantni teploté.

e Cim je teplota umé&lého starnuti vyssi, tim jsou maximalng dosaZitelné vlastnosti nizsi. [3],

[9], [13]
7.3 Tepelné zpracovani slitin série 6000
Obsah legujicich prvkl nesmi piekrocit dovoleny obsah (tab. 6).
Tab. 6 — Obsah legujicich prvka [3]

Mg Si Mn Cr Cu Zn B, Ti, Zr |Pb, Bi, Sn
0,2-15% |0,2-20% | 0-15% | 0-05% | 0-20% | 0-25% | 0-0,3% | 0-1,0%

Slitiny jsou schopny vytvrzovani v disledku zmény rozpustnosti intermetalické faze
Mg>Si v hliniku v zavislosti na teploté (Obr. 7).
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Obr. 7 - Diagram Al — Mgz — Si [3]

Z uvedeného diagramu se daji vy¢ist podminky rozpoustéciho zihani vsech slitin tohoto
typu. Slitiny série 6000 se ale daji dale délit na dvé skupiny, podle prebyvajiciho mnozstvi
Mg ¢i Si v intermetalické fazi Mg,Si:

e Slitiny s prebytkem Mg maji zvySenou odolnost vici korozi, zhorSenou tvafitelnost
V porovnani se slitinami s prebytkem Si.

e Slitiny spiebytkem Si. Maji vySS$i pevnostni vlastnosti vaéi slitinam s prebytkem
Mg a zhorSenou svafitelnost.

Teplota rozpoustéciho zihani je 500-540 °C. Vzhledem k vysoké stabilité¢ tuhého
roztoku (zvlasté u slitin s prebytkem Mg) jsou slitiny samokalitelné. Coz znamena, ze piesyceny
tuhy roztok lze ziskat i pfi ochlazovani z teploty rozpoustéciho zihani na vzduchu. U slitiny
s vy$§im prebytkem Si se musi ochlazovat ve vodg¢.

21



V technickych slitinach se rozpad ptesycené¢ho tuhého roztoku o az na rovnovazny stav
realizuje pouze umélym starnutim podle (3).

a— GPI - GPIl - 3" - B (€))

Kde:  GPI —jsou neuspofadané zony jehlicového tvaru
GPII — usporadané zony jehlicového tvaru
B - CasteCn¢ koherentni intermetalicka faze
B — nekoherentni intermetalicka faze Mg,Si

Umelé starnuti se uskuteciiuje pii teplotach 160-180 °C. Prodleva na uvedenych
teplotach byva v intervalu 8-12 hodin. Doporucuje se umélé starnuti realizovat okamzité
po ochlazeni z teploty rozpoustéciho zihani, nebo az po delsi dobé€. Slitiny pfi kratké prodleve
neziskavaji chténé vlastnosti. Pfi¢ina tohoto jevu nebyla doposud teoreticky vysvétlena.

Homogenizace se mize realizovat v intervalu teplot 460540 °C a jeho volba je zavisla
na chemickém slozeni. VétSinou se ale neprovadi. Teplota rekrystaliza¢niho zihani je obvykle
volena v rozmezi 330-430 °C. [3]
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8 Experimentalni ¢ast

Na dodanych vzorcich hlinikovych slitin EN AW 6082 a EN AW 6110 byla provedena
svételna mikroskopie, elektronova mikroskopie, zméfena velikost zrna a bylo provedeno
vyhodnoceni. Kazda slitina byla zkoumana v pfi¢ném a podélném fezu.

8.1 HCM polotovary

Dodané polotovary byly po dodani nafoceny a oznaceny. Poté byly nafezany a zality
do bakelitu. Nasledné byl proveden vybrus, lesténi a vyvolani struktury. Vyvolani struktury bylo
dosazeno pomoci leptadel Dix-Keller a Weck. [14]

8.1.1 Svételna mikroskopie

Z fotografii struktur (obr. 9, 10, 12, 13), je patrné, ze velikost zrna u obou slitin je
ve veétsing praiezu neménnd. Neplati to ovSem u struktury na povrchu polotovaru (obr. 8, 11),
kde je patrnd vyrazné jemnozrnna struktura na povrchu polotovaru. Na tuto jemnozrnnou
struktura navazuje vrstva se specifickym zastoupenim jemnych i hrubych zrn, ktera prechazi
do velikosti, jez je typicka pro zbytek polotovaru. Uvniti zrn jsou viditelné vyloucené
precipitaty, které se dale analyzovaly pomoci fadkovaci elektronové mikroskopie.

K potizeni fotografii struktur a vyhodnoceni velikosti zrna byl pouzit software
NIS — Elements AR.
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Obr. 8 — Naleptana struktura HCM slitiny EN AW 6110 na povrchu polotovaru
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Obr. 10 — Naleptana struktura HCM slitiny EN AW 6110 v jadtfe polotovaru
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Obr. 12 — Naleptana struktura HCM slitiny EN AW 6082 na mezilehlé oblasti polotovaru
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8.1.2 Velikost zrna

Velikost zrna vyrazné ovliviiuje mechanické vlastnosti, ¢im je docileno jemnéjsi
struktury, tim jsou lep$i mechanické vlastnosti. Méfeni byla provedena vzdy na péti vzorcich
zkazdé oblasti, jadro, mezilehla oblast a povrch polotovaru. Vysledky byly zpracovany
ve formé histogramu velikosti zrna a ¢etnosti velikosti zrn. (obr 14-29).

Povrchova oblast

Z dtvodu velkych rozdila ve velikost zrn, bylo vyhodnoceni provedeno na dvé casti.
Prvni ¢ast je vyhodnoceni pro vyrazné jemnozrnnou povrchovou vrstvu. V druhé ¢asti byla
vyhodnocena navazujici hrubozrnna vrstva.

Jemnozrnna vrstva

Velikost zrna (um) v povrchu EN AW 6110
25%
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10%

5%

0% e

Procentualni zastoupeni

O velikost zrna (um)

Obr. 14 — Histogram velikosti zrna v povrchu EN AW 6110

Velikost zrna (um) v povrchu EN AW 6082
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Obr. 15 — Histogram velikosti zrna v povrchu EN AW 6082
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Cetnost velikosti zrn v povrchu EN AW 6110
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Obr. 16 — Graf Eetnosti velikosti zrna v povrchu EN AW 6110

Cetnost velikosti zrn v povrchu EN AW 6082
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Obr. 17 — Graf ¢etnosti velikosti zrna v povrchu EN AW 6082

Z uvedenych histogramu (obr 14—17) je patrné, ze zrna slitiny EN AW 6110 jsou jemnéj$i, nez je
tomu u slitiny EN AW 6082, ktera je ovsem vice stabilni.

Pramérna Sifka pasu jemnozrnné struktury na povrchu polotovaru u EN AW 6110 je 106 pm.

Pramérna $ifka pasu jemnozrnné struktury na povrchu polotovaru u EN AW 6082 je 75 um.
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Hrubozrnna vrstva

Velikost zrna (um) v povrchu EN AW 6110
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Obr. 18 — Histogram velikosti zrna v povrchu EN AW 6110
Velikost zrna (um) v povrchu EN AW 6082
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Obr. 19 — Histogram velikosti zrna v povrchu EN AW 6082
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Cetnost velikosti zrn v povrchu EN AW 6110
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Obr. 20 — Graf Cetnosti velikosti zrna v povrchu EN AW 6110

Cetnost velikosti zrn v povrchu EN AW 6082
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Obr. 21 — Graf Cetnosti velikosti zrna v povrchu EN AW 6082

Z uvedenych histogrami (obr 18-21) je patrny velmi podobny pribéh velikosti zrn u obou slitin.
Slitina EN AW 6110 vSak v pozorované struktuie vykazuje vice jemnych zrn.
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Mezilehla oblast

Velikost zrna v mezilehlé oblasti (um)
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Obr. 22 — Histogram velikosti zrna v mezilehlé oblasti EN AW 6110
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Obr. 23 — Histogram velikosti zrna v mezilehlé oblasti EN AW 6082
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Cetnost velikosti zrn v mezilehlé oblasti

EN AW 2
20,00% 608 - 100%
- 00
15,00% | | 80%
- - 60%
10,00% -
- 40%
0, .
5,00% L 0%
0,00% T ! T T T T T T T T T I 0%

PADODDN G DODD DR OO
[NASE IR H WP S A o
A »”’@i’o?@o?&é’@é«%’\q%

—velikost zrna (um) kumulativni ¢etnost [%]

Obr. 24 — Graf Cetnosti velikosti zrna v mezilehlé oblasti EN AW 6110
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Obr. 25 — Graf Getnosti velikosti zrna v mezilehlé oblasti EN AW 6082

Z uvedenych histogramti (obr 22-25) je zfejmé zastoupeni jemnych i hrubych zrn, kdy na
histogramu vznikaji dvé maxima. Je patrné, Ze struktura EN AW 6082 je v mezilehlé oblasti vice
hrubozrnna, néz u slitiny EN AW 6110.
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Oblast jadra

Velikost zrna (um) v jadire EN AW 6110
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Obr. 26 — Histogram velikosti zrna v jadie EN AW 6110
Velikost zrna (um) v jadife EN AW 6082
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Obr. 27 — Histogram velikosti zrna v jadie EN AW 6082
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Cetnost velikosti zrn v jadie EN AW 6110
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Obr. 28 — Graf ¢etnosti velikosti zrna v jadte EN AW 6110

Cetnost velikosti zrn v jadie EN AW 6082
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Obr. 29 — Graf ¢etnosti velikosti zrna v jadie EN AW 6082

Zuvedenych histogramti (obr 26-29) je patrné zastoupeni jemnych i hrubych zrn, kdy na
histogramu vznikaji dva vrcholy. Je ziejmé, Ze struktura slitiny EN AW 6082 je v jadfe vice hrubozrnna,
néz u slitiny EN AW 6110.

Hodnoceni

Z vysledkli méfeni velikosti zrna obou slitin je zfejmé, ze povrchova vrstva slitiny
EN AW 6082 je uzsi, stabilngj$i a hrubozrnéjsi (t ~ 65 pum, dm =~ 11 pum) oproti slitiné
EN AW 6110 (t = 106 pm, dm = 10 um). Ve zbyvajicich ¢astech prufezu je zrno slitiny
EN AW 6110(dmp = 19 um, dmm= 26 um, dmj = 35 um) jemnéjsi a stejnomérnéjsi nez slitina
EN AW 6082(dmp~ 21 pum, dmm~ 36 um, dmj =~ 41 um)
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8.1.3 Elektronova mikroskopie

Pro analyzu fazového slozeni byly pouzity naleptané vzorky. Meéfeni probihalo
na fadkovacim elektronovém mikroskopu. Byla provedena tfi méfeni na povrchu, mezilehlé
oblasti a v jadie. Méteny byly jednotlivé faze a kompletni mapa hodnocené oblasti.

EN AW 6110

Smérné chemické slozeni této slitiny je uvedeno v tab 7.
Tab. 7 — Obsah prvku ve slitiné EN AW 6110 [15]
Mg [%] | Al [%] | Si[%] | Cr[%] | Mn [%] | Fe [%] | Cu [%] | Zn [%] | Residuals [%]
Min 0,5 94,4 0,7 0,04 0,2 0 0,2 0 0
Max | 1,1 98,4 1,5 0,25 0,7 0,8 0,7 0,3 0,15

Celkovy obsah prvki zjistény z fazovych map ve slitiné neni po prifezu vzorku
homogenni. Hodnoty pro jednotlivé pozorované oblasti jsou uvedeny v tab. 8.

Tab. 8 — Namé&feny obsah prvkid ve slitiné EN AW 6110 metodou EDS

Mg [%] | Al[%] | Si[%] | Cr[%] | Mn [%]| Fe[%] | Cul%] | Zn [%]
Povrch 1,4 92,49 2,67 0,06 0,54 0,4 2,36 0,08
Mezilehla oblast 0,87 95,52 1,4 0,09 0,47 0,2 1,37 0,08
Jadro 0,69 95,61 1,54 0,1 0,41 0,17 1,41 0,06

Z téchto vysledkd je patrné, Ze povrchova vrstva vykazuje rozdilné sloZeni oproti
mezilehlé vrstvé a jadru. Na rozdil od vysledkli v tab.7 se naméfené hodnoty vyrazné lisi
v obsahu Cu a to ve vSech vyhodnocovanych oblastech. Obsah kiemiku a hoi¢iku je znaéné
zvySeny pouze v povrchu polotovaru, dale je jeho obsah v souladu s hodnotami z tab. 7.

Pro kazdou oblast byla provedena tii méfeni, kdy Spectrum 1 ptedstavuje matrici
(tuhy roztok o)) a nasledujici pozice reprezentuji méfeni minoritnich fazi (obr. 30).
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Obr. 30 — Vybrana spektra pro méfeni
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Namétena data byla roztiidéna podle chemického slozeni do péti kategorii, dle obr. 30
(tab.9). Tabulka uvadi primérné hodnoty téchto fazi. Detailngj$i rozpis obsahu prvka
v zavislosti na poloze od povrchu vzorku je uveden v tab. 10-14.

Tab. 9 — Prumérny obsah prvki ve fazich méfeny metodou EDS (%hm)

Faze Mg [%] | Al [%] Si[%] | Cr(%] | Mn[%] | Fe[%] | Cu[%] | Zn [%]
Matrice 0,65 97,42 0,59 0,06 0,38 0,03 0,86 0,03
Spectrum 2, 5 2,32 73,44 11,16 0,17 2,56 4,47 5,32 0,19
Spectrum 3 7,69 69,25 12,09 0,04 0,30 0,35 10,09 0,19
Spectrum 4 1,46 68,00 19,97 0,07 0,50 0,32 9,46 0,21
Spectrum 6 1,26 87,40 3,65 0,16 0,40 0,27 6,74 0,20

Tab. 10 — Pramérny obsah prvki ve fazi v zavislosti na vzdalenosti od povrchu
Matrice (1) Mg [%] | Al[%] | Si[%] | Cr[%] | Mn [%] | Fe[%] | Cu[%] | Zn [%]
Povrch 0,72 97,46 0,55 0,03 0,40 0,00 0,96 0,04
Mezilehld oblast 0,63 97,30 0,64 0,08 0,38 0,06 0,85 0,05
Jadro 0,61 97,50 0,58 0,07 0,36 0,03 0,80 0,02
Tab. 11 — Prumérny obsah prvku ve fazi v zavislosti na vzdalenosti od povrchu
2
SPecrem S | Mgl | Al%] | Sit%] | Cri%] | Mn(%]| Fel%] | Culol | zn (%]
Povrch 1,63 71,83 11,74 0,16 2,82 5,27 4,86 0,26
Mezilehld oblast 1,98 73,30 11,27 0,25 3,02 4,49 5,54 0,14
Jadro 3,26 74,70 10,50 0,11 1,98 3,66 5,62 0,16
Tab. 12 — Pramérny obsah prvka ve fazi v zavislosti na vzdalenosti od povrchu
ZF‘;%‘;TA‘Z Mg (%] | AI[%] | Si[%] | Cri%] | Mn[%] | Fe[%] | Cul%] | Zn [%]
Povrch 6,78 71,05 11,11 0,02 0,17 0,07 10,57 0,22
Mezilehld oblast 6,92 73,69 10,43 0,04 0,30 0,37 8,09 0,18
Jadro 9,82 62,12 15,22 0,07 0,49 0,77 11,38 0,16
Tab. 13 — Pramérny obsah prvka ve fazi v zavislosti na vzdalenosti od povrchu
Spec"um 4 0 0 ) 0 0 0 0 0
Al-Si-Cu(Mg) Mg [%] | Al[%] | Si[%] | Cr[%] | Mn [%] | Fe[%] | Cu[%] | Zn [%]
Povrch 1,08 69,53 19,72 0,00 0,10 0,08 9,28 0,19
Mezilehld oblast 2,70 55,69 26,54 0,09 0,34 0,18 14,15 0,31
Jadro 3,03 52,32 25,32 0,13 1,07 0,70 17,05 0,13
Tab. 14 — Pramérny obsah prvki ve fazi v zavislosti na vzdalenosti od povrchu
Spectrum 6 o 0 . o o 0 o 0
Al-Cu-Si(Mg) Mg [%] | Al[%] | Si[%] | Cr[%] | Mn[%] | Fe[%] | Cu[%] | Zn [%]
Povrch 1,11 83,75 5,05 0,05 0,90 0,58 8,57 0,31
Mezilehld oblast 1,44 91,00 3,47 0,19 0,36 0,16 3,42 0,09
Jadro 1,35 91,62 3,16 0,06 0,34 0,37 3,02 0,09
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Nejvétsi rozdily v obsahu prvki ve fazich byly zaznamenany u kfemiku, hot¢iku, médi
a zeleza.

EN AW 6082

Smérné chemické slozeni této slitiny je uvedeno v tab 15.
Tab. 15 — Obsah prvku ve slitiné EN AW 6082[15]
Mg [%] | Al [%] | Si[%] | Cr[%] | Mn [%] | Fe [%] | Cu [%] | Zn [%] | Residuals [%]
Min 0,6 95,2 0,7 0 0,4 0 0 0 0
Max | 1,2 98,3 1,3 0,25 1 0,5 0,1 0,2 0,15

Celkovy obsah prvki, zjistény z fazovych map ve slitiné neni homogenni po priiezu
obdobn¢ jako u pfedchoziho vzorku. Hodnoty pro jednotlivé analyzované oblasti jsou uvedeny
v tab. 16.

Tab. 16 — Zméfeny obsah prvki ve slitiné EN AW 6082 metodou EDS

Mg [%] | Al[%] | Si[%] | Cr[%] | Mn [%] | Fe[%] | Cu[%] | Zn [%]
Povrch 0,68 95,18 2,15 0,18 1,23 0,2 0,25 0,13
Mezilehla oblast 0,59 97,01 0,97 0,16 0,9 0,07 0,16 0,11
Jadro 0,61 96,45 1,36 0,13 0,92 0,19 0,23 0,11

Z téchto vysledku je patrné, Ze povrchova vrstva vykazuje mirné rozdilné slozeni oproti
mezilehlé vrstvé a jadru. Oproti hodnotam v tab.15 se namétené hodnoty lisi v obsahu Cu
a to ve vSech vyhodnocovanych oblastech. Obsah kiemiku je vyrazné zvySeny pouze v povrchu
polotovaru, dale je jeho obsah v souladu s hodnotami z tab. 15.

Pro kazdou oblast byla provedena tii métfeni, kdy Spectrum 1, 3 je méfeni matrice
a kazdé nasledujici méfeni predstavuje analyzu minoritnich fazi (obr. 31).

o
\Spectrum 6

'Spectrum 1

;Spectrum 5

) Spectrum 3
Spectrum 2 :
Spectrum 4

.Spectrum 7

20um Electron Image 1

Obr. 31 — Vybrana spektra pro méfeni pro méfeni slitiny EN AW 6082
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Namgfena data byla roztfidéna podle chemického slozeni do péti kategorii, dle obr. 31
(tab.17). Tabulka uvadi primérné hodnoty téchto fazi. Detailn€jsi rozpis obsahu prvkl
Vv zavislosti na poloze od povrchu je uveden v tab. 18-22.

Tab. 17 — Prumérny obsah prvkt ve fazi méfeny metodou EDS

Mg [%] Al [%] Si [%] Cr [%] Mn [%] Fe [%] Cu [%] Zn [%]
Spectrum 1 0,56 96,86 1,04 0,13 1,08 0,02 0,18 0,11
Spectrum 2 2,05 71,71 15,64 0,43 5,00 3,91 1,02 0,23
Spectrum 4 1,89 75,90 17,92 0,08 2,14 0,07 1,65 0,25
Spectrum 5 1,14 87,96 6,17 0,10 3,00 0,42 0,89 0,31
Spectrum 7 0,50 83,28 3,97 0,37 6,61 3,18 1,25 0,81
Tab. 18 — Primérny obsah prvki ve fazi v zavislosti na vzdalenosti od povrchu
Matrice (1, 3) Mg [%] | Al [%] Si[%] | Cr(%] | Mn[%] | Fe[%] | Cu[%] | Zn [%]
Povrch 0,52 96,58 1,17 0,14 1,19 0,01 0,21 0,12
Mezilehld oblast 0,64 96,90 1,10 0,13 0,94 0,04 0,13 0,10
Jadro 0,52 97,08 0,85 0,12 1,11 0,02 0,18 0,11
Tab. 19 — Primérny obsah prvki ve fazi v zavislosti na vzdalenosti od povrchu
Spectrum 2 o 0 o o o o o o
Al-Si-Mn-Fe(Mg) Mg [%] | Al[%] | Si[%] | Cr[%] | Mn [%] | Fe[%] | Cu[%] | Zn[%]
Povrch 2,74 71,18 15,85 0,42 4,62 3,73 1,25 0,18
Mezilehld oblast 2,84 71,20 15,45 0,45 4,53 4,44 0,71 0,40
Jadro 2,31 70,73 17,14 0,42 4,43 3,74 1,07 0,16
Tab. 20 — Pramérny obsah prvka ve fazi v zavislosti na vzdalenosti od povrchu
4
Spef\tlf;m Mg [%] | Al1%] | Si[%] | cri%] | Mn[%] | Fe[%] | cui%] | zn [%]
Povrch 1,89 75,90 17,92 0,08 2,14 0,07 1,65 0,25
Mezilehla oblast - - - - - - - -
Jadro - - - - - - - -
Tab. 21 — Primérny obsah prvka ve fazi v zavislosti na vzdalenosti od povrchu
Spectrum 5, 6
Al-Si-Mn Mg [%] | Al[%] | Si[%] | Cr[%] | Mn[%] | Fe[%] | Cu[%] | Zn [%]
Povrch 1,28 89,11 6,00 0,06 2,58 0,08 0,84 0,06
Mezilehld oblast 1,17 87,50 6,14 0,12 3,41 0,33 1,05 0,27
Jadro 1,06 86,36 6,25 0,10 4,39 0,62 0,75 0,44
Tab. 22 — Pramérny obsah prvka ve fazi v zavislosti na vzdalenosti od povrchu
Spectrum 7
Al-Mn-Si-Fe Mg [%] | Al[%] | Si[%] | Cr[%] | Mn[%] | Fe[%] | Cu[%] | Zn [%]
Povrch - - - - - - - -
Mezilehla oblast 0,46 83,22 4,77 0,36 6,43 2,56 1,45 0,68
Jadro 0,54 83,34 3,16 0,37 6,78 3,80 1,05 0,93
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Nejvétsi rozdily v obsahu prvkia ve fazich byly zaznamenany u kiemiku, manganu
a zeleza.

Hodnoceni

Z vysledkti méteni obsahu prvkl ve fazi a zpracovani neméfenych hodnot byly shodné
u obou slitin ureny 4 minoritni faze.

Pro slitinu EN AW 6110 byly urCeny 4 faze, které byly rovnomérn¢ zastoupeny v celém
prufezu polotovaru.

Al-Si-Cu-Fe, kde obsah Cu a Mg roste se vzdalenosti od povrchu a obsah Si, Fe a Mn
klesa. Ostatni prvky nejsou zavislé na vzdalenosti méfeni od povrchu.

Al-Si-Cu-Mg, kde obsah Si, Mg a Fe roste se vzdalenosti od povrchu Ostatni prvky
nejsou zavislé na vzdalenosti méfeni od povrchu.

Al-Si-Cu(Mg), kde se vzdalenosti od povrchu roste obsah vSech legujicich
a doprovodnych prvkt kromé Zn.

Al-Cu-Si(Mg), kde obsah Cu, Si a Mn klesa se vzdalenosti od povrchu. Ostatni prvky
nejsou zavislé na vzdalenosti méfeni od povrchu.

Pro slitinu EN AW 6082 byly uréeny 4 faze, kdy Al-Si-Mn-Fe a Al-Si-Mn jsou
rovnomeérné zastoupeny ve vSech vyhodnocovanych castech. Faze Al-Si se nachazi pouze
V povrchové vrstve polotovaru a faze Al-Mn-Si-Fe pouze v mezilehlé oblasti a jadie polotovaru.

Al-Si-Mn-Fe, kde obsah Si roste se vzdalenosti od povrchu. Ostatni prvky nejsou zavislé
na vzdalenosti mefeni od povrchu.

Al-Si, ktera je zastoupena pouze v povrchu polotovaru a nelze u ni vyhodnotit zavislost
na vzdalenosti méteni od povrchu.

Al-Si-Mn, kde obsah Mn, Fe a Zn roste se vzdalenosti od povrchu. Ostatni prvky nejsou
zavislé na vzdalenosti méteni od povrchu.

Al-Mn-Si-Fe, ktera je zastoupena pouze v mezilehlé oblasti a jadie polotovaru. Proto
nelze rozhodnout o zavislosti obsahu prvkid na vzdalenosti méfeni od povrchu.

8.2 LLisované polotovary
Dodané polotovary byly zdokumentovany a oznaceny. Poté byly nafezany a vzorky
zafixovany do bakelitu. Nasledné byl proveden vybrus, lesténi a vyvolani struktury. K vyvolani
struktury byla pouzita leptadla Dix-Keller a Weck

8.2.1 Svételna mikroskopie

Pti leptani vzorkt bylo postupovano stejnym zptisobem, jako pii vzorcich vyrobenych
metodou HCM. Tento postup se ukéazal jako neucinny a bylo pfistoupeno k jinym zptsoblim
naleptani primarni a sekundarni struktury. Na fotografiich (obr. 32-36) jsou ukazky doposud
nejlépe naleptanych struktur.
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Obr. 32 — Naleptana struktura protlacované slitiny EN AW 6110

Obr. 33 — Naleptana struktura protlacované slitiny EN AW 6110
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Obr. 34 — Naleptana struktura protlacované slitiny EN AW 6110

Na snimcich (obr. 32, 33) lze vidét, ze i riznymi zpUsoby leptani byla vysledna
struktura, az na barvu naleptani, prakticky totozna. Na obr. 34 je patrnd naleptana struktura
pfi zvétSenim (1000x). Na tomto snimku jsou misty ziejmé naznaky hranic zrn, ale
pro objektivni stanoveni velikosti zrna je jejich zvyraznéni nedostatecné.

Obr. 35 — Naleptana struktura protladované slitiny EN AW 6082
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Obr. 36 — Naleptana struktura protlacované slitiny EN AW 6082

Na snimcich (obr. 35, 36) jsou patrné naznaky hranic primarnich zrn. Vzhledem k tomu,
Ze jsou nevyrazné a neuplné a pro stanoveni velikosti zrna je leptani nevyhovujici. Je vSak
ziejmé, Ze tato struktura bude vice jemnozrnna nez u HCM polotovartii.

8.2.2 Velikost zrna

Na dodanych slitindich vyrobenych metodou prutla¢ného lisovani nebylo z divodu
neuspokojivych vysledkl zviditelnéni hranic zrn stanoveni velikosti zrna provedeno.

8.2.3 Elektronova mikroskopie
Z dtvodi poruchy fadkovaciho elektronového mikroskopu a casové narocnosti analyz
nebylo mozné vyhodnoceni minoritnich fazi realizovat.
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r 4
9 Zavér

Z hodnot velikosti zrna je patrné, Ze pii vyrobé polotovaru metodou HCM ma slitina
EN AW 6110 mirn¢ jemnozrnnéj$i strukturu. U obou slitin byla zjisténa nerovnomérna velikost
primarnich zrn, kdy v jadfe jsou zrna vétsi velikosti. Ob¢ slitiny maji na povrchu polotovaru
tenkou vrstvu s vyrazné jemnozrnnou strukturou. Tato vrstva ma pramérnou tloustku 106 um
pro EN AW 6110 a 75 um pro EN AW 6082. I pies neprovedené méteni u lisovanych polotovart
je zfejmé, Ze jejich struktura bude vyrazn€ jemnozrnnéjsi nez u litych polotovart

. Na radkovacim elektronovém mikroskopu byl ovéfen obsah legujicich a doprovodnych
prvki ve slitinach a analyzovana nehomogenita chemického slozeni napfi¢ prifezem. Bylo
provedeno méfeni minoritnich fazi a jejich roztfidéni do kategorii dle stejného obsahu prvki.
Pro slitinu EN AW 6110 byly urceny faze: Al-Si-Cu-Fe, Al-Si-Cu-Mg, Al-Si-Cu(Mg)
a Al-Cu-Si(Mg). Pro slitinu EN AW 6082 byly stanoveny faze: Al-Si-Mn-Fe, Al-Si, Al-Si-Mn
a Al-Mn-Si-Fe. U obou slitin se vyskytuje nehomogenni rozlozeni chemického slozeni jak
Vv tuhém roztoku tak v minoritnich fazich v zavislosti na vzdalenosti od povrchu polotovaru. Obé
slitiny shodné obsahuji vice médi, nez je uvedeno v predpisu chemického slozeni. Vzhledem
K pouzit¢ metodé analyzy a velikosti oblasti méfeni lze predpokladat vyssi podil slozeni
minoritnich fazi na celkovou namétenou hodnotu.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o vstupni studii k dané problematice, vznika prostor
pro navazani feSeni bakalarskou nebo diplomovou praci.
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