ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: N2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: 3911T016 Materialové inzenyrstvi a
strojirenska metalurgie

DIPLOMOVA PRACE

Vliv kryogenniho zpracovani na vlastnosti hlinikovych slitin

Autor: Bc. Jan VITEK

Vedouci prace: Doc. Ing. Ludmila Ku€erova , Ph.D.

Akademicky rok 2018/2019



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2018/19
Katedra materiala a strojirenské metalurgie Bc. Jan Vitek

Prohlaseni o autorstvi

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé bakalarskou/diplomovou préci, zpracovanou na
zavér studia na Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, ze jsem tuto bakaldfskou/diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouzitim
odborné literatury a pramend, uvedenych v seznamu, ktery je soucdsti této
bakalarské/diplomové prace.

VPlznidne: .............oooeeeees
podpis autora



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2018/19
Katedra materiala a strojirenské metalurgie Bc. Jan Vitek

ANOTACNI LIST DIPLOMOVE (BAKALARSKE) PRACE

Prijmeni Jméno

AUTOR Vitek Jan

STUDIINI OBOR |3911T016 - Materialové inzenyrstvi a strojirenskd metalurgie

, , Pi#ijmeni (véetné tituli) Jméno
VEDOUCI PRACE doc. Ing. Kucerova, Ph.D. Ludmila
PRACOVISTE ZCU - FST - KMM
Nehodici se
DRUH PRACE DIPLOMOVA BAKALARSKA Skrtnéte
NAZEV PRACE Vliv kryogenniho zpracovani na vlastnosti hlinikovych slitin
ROK
FAKULTA strojni KATEDRA KMM ODEVZD 2019
POCET STRAN (A4 a ekvivalentii A4)
CELKEM 33 TEXTOVA CAST 33 Gjol;“IS?FKA 0

STRUCNY POPIS

(MAX 10 RADEK)
ZAMERENI, TEMA, CiL | Tato diplomova prace je zaméfena na vliv kryogenniho
POZNATKY A PRINOSY | zpracovani na strukturni a mechanické vlastnosti
precipitaéné vytvrditelnych hlinikovych slitin.

KLICOVA SLOVA
ZPRAVIDLA
JEDNOSLOVNE
POJMY, Kryogenni zpracovani, AW2024, AW7075, precipitacni
KTERE VYSTIHUJ{ vytvrzovani,

PODSTATU PRACE




ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2018/19
Katedra materiala a strojirenské metalurgie Bc. Jan Vitek

SUMMARY OF DIPLOMA (BACHELOR) SHEET

Surname Name

AUTHOR Vitek Jan

FIELD OF STUDY 3911T016 -Materials Engineering and Engineering Metallurgy

Surname (Inclusive of Degrees) Name
SUPERVISOR doc. Ing. Kucerova, Ph.D. Ludmila
INSTITUTION ZCU - FST - KKS
Delete when not
BACHELOR .
TYPE OF WORK DIPLOMA applicable
TITLE OF THE Influence of cryogenic treatment on properties of aluminum alloys
WORK
FACULTY | Mechanical | | pppapTMENT | KMM SUBMITTED | 2019
Engineering IN
NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)
TOTALLY 83 TEXT PART 83 GRAPHICAL |
PART

BRIEF DESCRIPTION | This thesis is focused on the effect of cryogenic treatment on
structural and mechanical properties of precipitation hardening

TOPIC, GOAL, aluminum alloys.
RESULTS AND
CONTRIBUTIONS
KEY WORDS Cryogenic treatment, AW2024, AW7075, precipitation

hardening




ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2018/19
Katedra materiala a strojirenské metalurgie Bc. Jan Vitek

Podékovani

Predevsim dékuji své vedouci prace doc. Ing. Ludmile Kucerové, Ph.D. a konzultantovi Ing.
Jitimu Hajkovi, Ph.D. za pomoc, odborné rady, pfipominky, ¢as a ochotu pii tvorbé této
diplomové préce.

Chtél bych také podckovat kolektivu metalografické laboratofe RTI, ptfedevSim PhDr.
Ladislavu Tiiskovi, Ing. Martinu Bystfickému, Ph.D. a pracovnikit KMM ZCU zejména Ing.
Ondfeji Chocholatému Ph.D., ktefi mi byli ndpomocni, ochotné poskytovali informace a ptistup
k jednotlivym stojim a zafizenim a laboratofim.



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2018/19

Katedra materiala a strojirenské metalurgie Bc. Jan Vitek
1 Obsah
L1 UVOU.eiuiiiiiiieiiiieieeeeeissneessessessesssesssesssesssesssaesssesssesssesssassssesssesssesssessssesssesssesssesssnan 2
2 Rozdéleni hlinikoVych Slitin......ccceeuciieeeiiiiccrrccrr e eee e ree e s e e ns e s ennsseneens 3
2.1 Zakladni rozdéleni hlinikovych slitin........cccuveiiiiiiiiiiiiiereeeseeene 3
2.2 Predstaveni hlinikovych slitin AW2024 a AW7075 vybranych pro DP.........cccccceiririneennnnns 6
3  Konven¢ni tepelné zpracovani hlinikovych slitin (vytvrzovani) .........cccceeeiiiiiiininiiinnnnns 8
3.1 VYEVUEZOVANT ccureiiiiiiiiiiiiinneiiieeiiiitiennssiseetiietteanssssssssssseessnssssssssssesessnnsssssssssssesssnssssssssssasenns 9
4  Kryogenni zpracovani (technologie) .......ccccceiriiiiiiiiiiiieeeenennnnsnnnnciississsnneeeesseeseseeeeen 18
4.1 Mechanismy kryogenniho zpracovani hliniku.........ccooereiiiiiiiniiiniiiiiccccreeecreeeeecrees 20
5  EXperimentalni Program ..........ccccciiiieiiiieeiciienieieeneneerensseseenssessensseseenssessenssesesnsseseen 24
6  Navrh vhodného tepelného zpracoVani.....c..ceceeuiiieeeiciiieiiiieeicineencreenecsreneneseensneenes 24
7 VYCet ZKOUSEK @ tESEU ..eeeeeerreiireeeeeeeenennanesrreereeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeessanssssssssssssssssnnssssssesannes 26
I 0 T=1 1 4 ol =3 [0 72T o | 27
L I A (o TV T (& T8 AV (e [0 1 o [N 29
9.1 POSTUP MEBFENT 1erveuneiiiiiiiiiiiiniiieiiiietiinniiieeeiieeesansssisssttsessssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnss 29
9.2 VYPOCEE tVFAOSEE oviiiiieenneiiiiiiiiiiiieniiiiiniiniirennesiseeniiieesssssssssesssieesssssssssssssssssssnssssssssssans 30
10 B ]« Yo 38 =T U OTRN 34
10.1 Metoda VAhOVYCh UDYEKU ....cceeeeeeeeeeeneeeeneeeeieeereemmeeeieeeieeeieeemeeemseetmeesmeesmeesmeesssssssesssssssee 35
11 (1YL= = (o= | 39
12 [ ET T 201V I o - 1ol 51
13 [[CeT 0o 29 THs Yo [ ] [ Lo T S 54
13.1  KOrozni KOMOKQA .....iiieeiiiiiieiiiieiecciteneneeieenneeseennseseennseessenssesseenssssesnsssssssnssssennsssssennnns 54
13.1.1 VizUAINT hOANOCENT KOTOZE ..uveeeieeeie ittt ettt e e e e e e e e e e e e eannes 58
13.1.2 Stanoveni hmotnostnich UBYLKG .......cccvviiiiiiiiii e e 61
14 ZKOUSKA tahem........ ettt rrenecsreee s renes s sena s senasessensssseensssseensseseensnannen 64
15 DiSKUZE VYSIEAKU ....cceeeeiereeeeneneeeeeeeiieiessccesecsnnnneeeeeeeeseessssssssssssssssnnnnnnesesanesessseas 71
3T R =Y 11 4 1ol - I ot 1) OO 71
15.2  Experimentalni Program .........ccceeciiiiiiiiiinennniseiniiiiisesssseiiiiiissssssssssssiissssssssssssssssan 72
16 4 V71 TN 75
17 Bilbliografie......civveuuiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiriiiinnrrer s s s s s s s nnnassnns 76
18 [ o1 o] 1 T- T 81



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2018/19
Katedra materiala a strojirenské metalurgie Bc. Jan Vitek

1 Uvod

Oceli, hlinik, méd’ a dokonce i plasty reaguji na kryogenni zpracovani. V odborné literatuie
je velmi malo informaci k pochopeni vlivu kryogenniho zpracovani na hlinikové slitiny.
Myslenka vylepSeni mechanickych a materidlovych vlastnosti kovli ptisobenim nizkych teplot
je jiz velmi stara. Napiiklad stafi Svycarsti hodinaii vylepSovali vlastnosti komponent svych
vyrobkd tim, ze je pii nizkych teplotdich béhem zimnich mésicii zahrabavali do snéhu.
Za stejnym ucelem ukladali vyrobci néastroji polotovary do mrazicich boxt pted tim nez zacali
s jejich vyrobou. V soucasné dob¢ strmého rustu strojirenstvi, novych technologii a masivnich
investic do tohoto odvétvi, evokuje potifebu dal§iho vyzkumu konvenénich ¢i zcela novych
moznosti a metod kryogenniho zpracovani hlinikovych slitin. [1]

Je zfejmé, Ze kryogenni zpracovani je nezbytnou soucdsti tepelného zpracovani v piipade,
ze chceme dosdhnout maximalni kvality vyrobka. Jelikoz prakticky do devadesatych let
minulého stoleti nebylo mozné jednotlivé déje pfi tomto zpracovani sledovat, je stale v této
oblasti celd fada kontroverzi. Ne vzdy jsou vysledky pfedvidatelné. Pravé maximalni kvalita
vyrobkll a vyuziti hlinikovych slitin jsou podmétem spole¢nosti v leteckém a vesmirném
pramyslu pro vyuziti kryogenniho zpracovani. Naptiklad NASA vyuziva kryogenniho
zpracovani pii teploté - 196°C pii vyrobé celé¢ fady komponent. Opakovanym zpracovanim
dosahuje zajisténi vysokého stupné stability materidlu v soucéstech, jelikoz kryogenni
zpracovani neovliviiuje pouze povrch, ale prostupuje vSemi sméry skrze material pfedmétu.
[2,3]

Z clanku [4] vyplyva, ze kryogenni zpracovani je preduréeno k tomu, aby se stalo soucasti
standardniho vyrobniho procesu, nikoliv procesem dopliikovym, jak je v soucasnosti
prezentovano. S timto nazorem souhlasi 1 osloveni odbornici [5] zabyvaji se danou
problematikou. Zaroven se ovSem shoduji na faktu Ze, standartni zafazeni kryogenniho
zpracovani do procesu tepelného zpracovani materidlu se odviji od pozadavkii na vlastnosti
daného materialu a zejména ekonomickou narocnost. Kryogenni zpracovani je totiz i pies svoje
nesporné vyhody povazovano za velmi nakladny proces. Soucasné s financni strankou tohoto
procesu je proti jejimu standartnimu zatrazeni do procesu tepelného zpracovani i vySe uvedena
nepiedvidatelnost vysledkti a nedostate¢na znalost samotného principu.
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2 Rozdéleni hlinikovych slitin

2.1 Zakladni rozdéleni hlinikovych slitin

Hlinikové slitiny se zakladn¢€ d€li na ty pro tvafeni a slévarenské.

660 tavenina
"
I | a 'F f.E
xa+ W
AlL[F’

¢ (% prisady ) ——

nevytvrditelne__vytvrditelne slifiny

tvafené |slévdrenské

Obr. 1 Rozdéleni hlinikovych slitin v binarnim diagramu [6]

V soucasnosti délime slévarenské slitiny hliniku na zakladé obsahu legujicich prvki dle CSN
EN 1706 do Sesti zdkladnich skupin:

fada 10000 — Al minimalné 99,00% a vice
fada 20000 — slitina AlCu

fada 30000 — slitina AIMn

fada 40000 — slitina AlSi

fada 50000 — slitina AIMg

fada 60000 — slitina AIMgSi

fada 70000 — slitina AlZn

fada 80000 — slitina Al s riznymi prvky

Tato norma plati pro odlitky a stanovi ozna¢ovéani pismeny EN AC a péti &islicemi. Ciselné
oznaceni lze doplnit i chemickym oznacenim, napt. EN AC-21000 [AICu4MgTi]. Jednotlivé
casti oznaceni nasleduji v potadi :

* pfedpona EN nésledovana mezerou,

* pismeno A urcuje hlinik

* pismeno C urcuje odlitky

* spojovaci ¢arka

* Ctyfi Cislice oznacuji chemické slozeni
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Prvni z péti Cislic v pétimistném ¢iselném oznaceni udava skupinu slitin stejn€ jako u slitin pro
tvateni podle hlavnich slitinovych prvka. Tuto skupinu hlinikovych slitin nelze vytvrzovat
za pomoci tepelného zpracovani. Jejich pevnost je dana substituénim zpevnénim tuhého
roztoku, neboli legovanim a tvafenim za studena.

Hlinikové slitiny pro tvafeni lze zatadit dle EN 573-1 az 3 do nasledujicich skupin, véetné
hliniku ¢istoty min 99,00% a vyse.

e — —

Hlavni legujici prvek Oznaéeni série
Hlinik ¢istoty minimalné 99.00 % 1000
Med’ 2000
Mangan 3000
Kiemik 4000
Hor¢ik 5000
Hor¢ik a kiemik 6000
Zinek 7000
Jiné prvky 8000
Nepouzita skupina 9000

Obr. 2 Tabulka rozdéleni dle EN 573-1 [7]

Tyto normy plati pro tvarené vyrobky a ingoty uréené ke tvafeni a stanovi oznacovani pismeny
EN AW a ¢tyfmi ¢islicemi. Jednotlivé ¢asti oznaceni nasleduji v poradi :

* pfedpona EN nésledovana mezerou

* pismeno A urcuje hlinik

* pismeno W urcuje tvaiené vyrobky

* spojovaci carka

* Ctyfi Cislice oznacuji chemické slozeni

Hlinikové slitiny pro tvafeni délime jesté na dvé podskupiny:

Slitiny bez tepelného zpracovani:

1 XXX (supercisty, komercné Cisty hlinik)
3XXX (Al-Mn a AI-Mn-Mg)

5XXX (Al-Mg)

8XXX (ostatni)

Slitiny tepelné zracovatelné:
2XXX (Al-Cu, Al-Cu-Mg)

6XXX (Al-Mg-Si)

7XXX (Al-Zn-Mg a Al-Zn-Mg-Cu
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Slitiny hliniku série 1XXX
* Supercisty hlinik (99,99)
» Komercné Cisty az 1% necistot (Fe, Si ve formée FeAls, ,Fe;SiAl;,, Fe,SirAlg)
* Pevnost 90 Mpa
*  Mez kluzu cca 10MPa

Aplikace téchto hlinikli je zejména v oblastech s vysokymi pozadavky fyzikalnich vlastnosti
jako jsou tepelna vodivost, elektricka vodivost a vysoké odolnost vii¢i korozi.

Slitiny hliniku série 2XXX

Slitiny Al-Cu-Mg patii k nejstar§Sim a nejpouzivangj$im vytvrzovanym slitindm hliniku. Méd’
v tuhém roztoku a jejimu zpeviujicimu ucinku. Maximdlni rozpustnost médi je zpravidla
do 4,8%, avSak mechanické vlastnosti zavisi téz na obsahu hoitciku, jakozto sekundarniho
legujiciho prvku v rozsahu (0,4 - 1,8 %) a manganu do 1% . Tyto slitiny jsou tepelné
zpracovatelné a v tomto stavu lze u nich dosdhnout maximalnich pevnostnich vlastnosti. Mohou
dosahovat pevnosti po precipitaénim vytvrzeni az Ry, = 530 MPa . Slitiny se vytvrzuji pievazné
pfirozenym starnutim po rozpoustécim zihani pfi teplotach 490 — 520 °C. V automobilovém
pramyslu jsou pouzivané zejména slitiny AlCusMg a AlCusMg;. Vyrabény jsou z nich
pfedevsim vylisky a plechy, které mohou byt chranény proti korozi tenkou vrstvou hliniku
(platované duraly). Divodem je jejich Spatnd odolnost vic¢i korozi piedev§im moznost
interkristalické koroze. Ddle je pouZzivana slitina AICu2Mg se zvySenou tvarnosti pro vyrobu
nyti. [7]

Slitiny hliniku série 3XXX

Slitiny Al-Mn se tepelné nevytvrzuji. Nelze u nich dosahnout dostateéné velkého ptesyceni
tuhého roztoku o, tudiZ ani zvySeni pevnosti. Vlastnosti a pouZiti jsou podobné jak u slitin
Al-Mg. Primyslové je vyrabéna pouze slitina Al-Mn, kterda ma v bézném stavu Rm =130 MPa
a po deformacnim zpevnéni az Rm = 220 MPa. Jedna se o materidl dobfe tvafitelny a svafitelny
s uspokojivou korozni odolnosti. Zle jej pouzit jako pevnéjsi nahradu cistého hliniku nebo
u soucasti s nizkym pevnostnim namahanim v chemickém, potravinaiském (népojové
plechovky), stavebnim, leteckém nebo automobilovém primyslu (u ptistroji a nadrzi).

Slitiny hliniku série 4XXX
Slitiny této série jsou vétSinou tepelné nezpracovatelné. S vysokym obsahem Si (do 12%) jsou
vyuzivany ptedevsim pii svafovani jako ptidavny material ve formé drata.

Slitiny hliniku série 5XXX

Mg je z hlediska substitu¢niho zpevnéni matrice efektivnéj$i nez Mn (cca 0,8 % Mg odpovida
1,2 % Mn). Slitiny s obsahem Mg do 6 % maji velmi dobrou odolnost proti korozi, pfi vysSim
obsahu nez 6 % vSak maji sklon ke korozi po hranicich zrn, zejména pfi mechanickém zatizeni,
proto se obvykle nepouzivaji. Pevnost slitin Al-Mg je relativné nizka, pohybuje se okolo
140 az 200 MPa. Nizkou pevnost lze zvySit na Rm = 420 MPa deformaénim zpevnénim, tedy
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tvafenim za studena s nizSim stupném deformace (20-30%). S vétsi deformaci vyraznym
zpiisobem klesa tvarnost téchto slitin a sniZzuje se korozni odolnost. Dobré svafitelnost a dobra
korozni odolnost i v moiské vod¢ piedurcuji tento material pro vyrobu soucasti lodniho
primyslu, naptf. nékterych casti lodnich trupt. Déle jsou tyto slitiny pouzivany
v potravinaiském primyslu architektute, zatizeni pro kryogenni techniku a komponentach
v dopravnim pramyslu.

Slitiny hliniku série 6XXX

Jedna se o stiedné pevné konstrukéni oceli (nejpouzivanégjsi je 6063-T6, mez kluzu 215 MPa,
mez pevnosti 245 MPa). Z hlediska pevnostnich vlastnosti je zde dulezit¢ mnoZstvi
intermetalické faze Mg,Si. V piipad¢ vysokého mnozstvi Si je slitina kiehkd. Diky ni jsou tyto
slitiny tepelné zpracovatelné. Je u nich také patrna analogie se samokalitelnymi ocelemi- jsou
samokalitelné. Charakteristické vlastnosti jsou tvafitelnost, svafilnost, korozni odolnost,
eloxovatelnost nebo mechanicka obrobitelnost pii stiednich pevnostnich vlastnostech. Jejich
vyuziti nalezneme u komponent pro dopravu, segmentech mostnich konstrukei, architektute
¢i sportovnich vyrobcich (ramy jizdnich kol ).

Slitiny hliniku série 7XXX

Naptiklad slitiny Al-Zn-Mg a Al-Zn-Mg-Cu patii rovnéz mezi vytvrditelné slitiny. Obsah zinku
obvykle byva v rozsahu 1-8 %, hoi¢ik z pravidla byva v mnozstvi 1-3 % a pfipadny obsah médi
nepiekroci 2 %. Tyto slitiny hliniku dosahuji nejvyssich pevnosti ze vSech hlinikovych slitin
az 600 MPa. Proto se pouzivaji na vysoce namahané soucastky v leteckém a automobilovém
pramyslu. Nevyhodou slitin s pfisadou médi je jiz zminovana nepiilis dobra korozni odolnost
pfi maximalnich pevnostnich vlastnostech. Korozni odolnost 1ze zvysit pfestarnutim slitiny,
ovSem na ukor pevnostnich vlastnosti. [7, 8]

2.2 Predstaveni hlinikovych slitin AW2024 a AW7075 vybranych pro DP

Obeé tyto slitiny pro tvareni tiid 2000 a 7000 s vyssi a vysokou pevnosti, ale s nizkou odolnosti
proti korozi, byly vybrany jako pfedmét této prace zejména z divodu, Ze jsou tepelné
zpracovatelné a pfedev§im schopné precipitacniho vytvrzovani. Proto byly vybrany tyto slitiny
na rozdil od slitin sérii 3000 a 4000 legovanych Mg a Si které nejsou tepelné zpracovatelné. [7]

Slitina AW 2024 patii do soustavy slitin Al-Cu-Mg (série slitin 2000 pro tvateni) hlinikovych
slitin. Technické slitiny pro tvareni z hlediska hlavnich legujicich prvku jsou legovany
v intervalu 2,5-6,0 % Cu, 0,4-2,8 % Mg, a 0,4-1,0 % Mn. Mangan je dodavan za ti¢elem zvyseni
odolnosti vii¢i korozi a ¢aste¢né i zvyseni pevnostnich vlastnosti. Ke zlepSeni technologickych
vlastnosti (tvafitelnosti) je jako legujici prvek pridavan Si. Specifickymi slitinami tohoto typu
jsou slitiny legovany Pb, resp. Bi a Sn za Gcelem zlepSeni mechanické obrobitelnosti (zname
jako automatové duraly - obecné automatové slitiny). Tyto slitiny jsou vysoce atraktivni diky
svym vynikajicim mechanickym vlastnostem, jako je vysoky pomér pevnosti k hmotnosti,
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vysoka taznost, vysoka odolnost proti korozi, houZevnatost, unavova sila a pevnost pfi nizkych
teplotach. Tyto vlastnosti vedly k jeho rozsdhlému pouziti v leteckych, namotnich,
strojirenskych a kryogennich aplikacich. Napftiklad plechy jsou pouZzivany u konstrukeci trupu,
taznych prvki kfidel, vyztuznych zeber namahanych na ohyb a u konstrukci, u nichz
je pozadovana tuhost, dobré unavové vlastnosti a pevnost. Plechy, které jsou Casto platované,
jsou hojné uzivany u dopravnich a vojenskych letadel na potahy trupta a kiidel a 1ze se s nimi
setkat také u soucasti motorti, kde muze teplota vzristat az ke 121°C . [7, 9, 10, 11]

2024 424203 AlCudMg

* jednad se o tzv. dural, pouziva se jen ve vytvrzeném stavu

* materidl je nevhodny ke svarovani, k eloxu

* da se obrabét, lestit

* ma vysokou pevnost - pevnost v tahu 420MPa (tvrdost cca 120 HBW)

Mez kluzu
Oznaéeni dle Oznaieni dle Pevnost v tahu Tainost Vhodnost
EN AW &N Chemické sloZeni |Stav materidlu Rm (Mpa) r:'lvl:p:r A% min. K Korozni odolnost | Svafitelnost Obrobitelnost
2024 | 424203 | AlCu4Mg1 | T351 ‘ min. 400 | 270 | 8 $patnd | prijatelnd | patna | velmi dobrd

Obr. 3 Zakladni technické informace a technologické vlastnosti slitiny AW2024 [9]

Prvek | Cu Mn Mg Si Cr Fe Zn | Ti dalsi

hm % | 0,38-0,49 |0,3-0,9 | 1,2-6,8 0,5 |0,1 0,5 0,25 | 0,15 | 0,15
max | max |max | max | max | max

Tab. 1 Chemické sloZeni a jeho limity pro slitinu AW2024 [12]

Hlinikova slitina AW7075 patii do tfidy tvafenych hlinikovych slitin s nejvétsi pevnosti
v segmentu tepelné zpracovatelnych slitin hliniku a je také nejpevnéjsi ze slitin uréenych
ke kovani. Je Siroce pouzivana v celém odvétvi automobilového a leteckého primyslu. Tato
slitina je sice o 80 az 130 MPa pevnéjsi nez nejCastéji pouzivana konstrukéni slitina dural
AlCusMg,, avsak v letectvi jej nahradit nemtze. Ve srovnani s duralem je totiz citlivejsi
ke koncentraci napéti, mé sklon ke korozi pod napétim a s ristem teploty dochazi k rychlejsimu
odpeviiovani. Mimotadné vysokou pevnost slitiny AW7075 lze proto vyuzit jen za nepfili$
vysokych teplot.

V oblasti kosmického vyzkumu je slitina AW7075-T6 bézné pouzivana k vyrobé palivovych
nadrzi pouzivanych k ukladani kapalného vodiku, kyslikovych paliv a paliv pro zemni plyn pro
rakety, stfely a vesmirnd plavidla. Typicka pouziti jsou také pro plast’ trupu a rtizné konstrukéni
prvky v ramci celého stroje. [7,13, 14,15]
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7075 - AlZnMgCul,5
* pouZiva se ve vytvrzeném stavu

* ma sniZzenou odolnost proti korozi

* je velmi dobfe obrobitelny, lestitelny

» Spatné se svafuje, eloxuje

» velmi vysokd pevnost - pevnost v tahu 460-540MPa (tvrdost cca 135-161HBW)
0':::"\:1" w“g"" Chemické slozeni [Stav materidlu ":"‘n"m"“ N:-:u:::l.:;:u ::‘",'n“;" v:“:::‘ Korozni odol Obrobitel
7075 _ AlZn5,5MgCu T651 min. 470 400 6 ipatnd pfijatelnd $patnd velmi dobrd

Obr. 4 Zakladni technické informace a technologické vlastnosti slitiny AW7075 [9]

Prvek | Cu | Mn Mg Si Cr Fe Zn Ti dalsi
hm % 1,2-10,3 2,1-29 104 0,18- 0,5 5,1- 0,2 0,15
2,0 | max max 0,28 max 6,1 max max

Tab. 2 Chemické slozeni a jeho limity pro slitinu AW7075 [12]
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3 Konvencni tepelné zpracovani hlinikovych slitin (vytvrzovani)

Tepelné zpracovani hlinikovych slitin je provadéno za ic¢elem zvySeni pevnostnich vlastnosti.
K precipitacnimu vytvrzeni nékterych hlinikovych slitin  dochdzi diky rovnomérnému
rozloZzeni velmi malych ¢astic sekundarni faze v plivodni matriéni fazi. Nazev precipitacni
vytvrzovani vychazi z principu tohoto procesu, konkrétné vylouceni sekundarni faze ve formé
malych precipitath. [16,17]

3.1 Vytvrzovani

Zakladnimi pfedpoklady, které jsou nutné pro to, aby slitina byla vytvrditelna:

1. slitina musi obsahovat dostate¢né mnozstvi legujiciho prvku (prvka)

2. legujici prvek musi mit dostate¢nou rozpustnost v tuhém roztoku ou(Al)

3. rozpustnost legujiciho prvku v tuhém roztoku o (Al) musi s rostouci teplotou vzristat

Vzhledem k tomu, ze mnoho tepelné zpracovatelnych hlinikovych slitin jakozto AW2024
1 AW7075 obsahuji vice nez dva legujici prvky(Al-Cu-Mg a Al-Zn-Mg-Cu), 1ze mechanismus
tepelného zpracovani tuhého roztoku zjednodusené vysvétlit na bindrnim systému slitiny
AlCuy neboli duralu, jenZ je jednou z nejb&zngjsich hlinikovych slitin. Cast rovnovazného
stavového diagramu Al-Cu, postup tepelného zpracovani i1 zmény mikrostruktury
a mechanickych vlastnosti slitiny béhem tepelného zpracovani jsou schematicky ukazany
na Obr. 5. [16,17]

Jsou uvazovany dva kovy, jenz jsou spole¢né¢ taveny ¢i legovany a smés se necha ztuhnout.
Jeden z kovli mlze byt zcela, nebo ¢astecné rozpustny v kovu druhém, coz vede ke vzniku
krystald libovolného nerozpusténého kovu a tuhého roztoku za vzniku smési. Kiivka,
charakterizujici v rovnovdzném stavovém diagramu zavislost rozpustnosti legujicitho prvku
v tuhém roztoku o (Al) je nazyvana solvus. Rozpustnost médi v hliniku je za pokojové teploty
nizsi, nez je jeji celkovy obsah ve slitiné. To znamend, Ze mikrostruktura takové slitiny
je heterogenni. Tedy obsahuje vedle tuhého roztoku a(Al) také intermedidlni fazi CuAl,,
viz. Obr.5. Faze CuAl, ma sitovité rozlozeni podél hranic primarnich krystali tuhého roztoku
a(Al). V takové form¢ negativné ovliviiuje pevnostni a plastické vlastnosti slitiny. [16,17]
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T[*C] reZim tepelného zpracovani stavovy diagram Al-Cu
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Obr. 5 Binadrni diagram Al-Cu [17]
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Jelikoz ob¢ hlinikové slitiny AW2024 1 AW7075 pouzity v této praci jsou tepelné zpracovatelné
slitiny, je zde uveden struny popis jejich tepelného zpracovéani. Tepelné zpracovani
hlinikovych slitin 1ze stru¢né kvalifikovat ve tfech krocich:

Rozpoustéci Zihani: ohfev s dostateCnou vydrzi na teploté vhodné k rozpusténi rozpustné faze
a vytvoreni tuhého roztoku

Kaleni: tvorba presycen¢ho tuhého roztoku u kterého je obsah rozpusténé piimeési vyssi nez
nez jeji rovnovazna rozpustnost za dané teploty

Precipitacni vytvrzeni: dochdzi k rozpadu termodynamicky nestabilniho tuhého roztoku, tento
proces je obvykle oznaovan jako pfirozené starnuti, pti umélém starnuti je proces urychlen
zvySenim teploty

Rizné legujici prvky, naptiklad méd’, hot¢ik, kemik, mangan a zinek, mohou ovlivnit reakci
hlinikovych slitin na tepelné zpracovani. V fadé téchto slitin precipitace dvou prvka tvori
intermetalickou slouceninu, jako je MgZn, ¢i CuAl,.

Rozpoustéci zihani spociva v ohfevu tepelné zpracovatelné slitiny do oblasti homogenniho
tuhého roztoku o (Al) nad segregacni kiivkou Obr.5 a nezbytné nutné vydrzi. U hlinikovych
slitin lezi teploty rozpoustéciho zihani v rozmezi 470-530 °C. Dale nésleduje rychlé ochlazeni
napiiklad do vody. Tim by mélo dojit k vylouceni faze AlCu, diky zévislosti rozpustnosti
na teploté. PakliZe je ov§em rychlost ochlazeni dostatecné vysoka, k vylouceni této faze nedojde
a vznika tzv. pfesyceny tuhy roztok o (Al)‘. Je tomu tak z divodu nedostatecného Casu
na zvysen¢ teploté, pti niz by mohla probéhnout difize atoma Cu. V porovnani s rovnovaznym
stavem je v piesyceném tuhém roztoku o (Al)® vys$si obsah legujiciho prvku. Na zavér je dana
slitina obvykle podrobena pfirozenému nebo umélému starnuti. Presyceny roztok o (Al)*
je nestabilni a za pomoci tepelného zpracovani nebo pfirozenym zplsobem muze dojit
k dosazeni pozadované distribuce precipitatid v matrici. Toto precipitacni tepelné zpracovani,
nebo téZ um¢lé starnuti umoziuje fazi AlCu, formovat se za vzniku jemné rozptylenych castic.
Tento proces obsahuje ohfev a vydrz za zvySené teploty obvykle 140-200 °C. Zde dochazi
k rozpadu tuhého roztoku a (Al)‘, jenz je doprovéazen precipitacnim procesem. Kompletni
proces precipitacniho vytvrzeni v zavislosti teploty na ¢ase je zobrazen na Obr.7. [16,17]

11



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2018/19
Katedra materiala a strojirenské metalurgie Bc. Jan Vitek

' Solution heat|
treatment b
] > f
i’ -
-— Quench|
Qo / [ P
= \~
m -
a Precipitation
5 heat treatment
- T =
2 B Artificial ageing
Natural ageing
T,

Time

Obr. 7 Schéma procesu precipitacniho vytvrzovani vyjadiené vzaislosti teploty na case[19]

Cty¥i zakladni etapy rozpadu piesyceného tuhého roztoku

Obecnym znakem kazdé precipitace v tuhém roztoku je zavislost jeji rychlosti na rychlosti
nukleace. Rychlost nukleace je proces s vysokou citlivosti na koncentraci a pfitomnost
miizkovych poruch. V pocateCni fazi starnuti dochazi v presyceném tuhém roztoku
k rozsahlému difaznimu pohybu atomit médi, ¢imz vznikaji oblasti s vyssi koncentraci médi.
Jedna se o takzvany ptredprecipitaéni proces, neboli tvorbu Guiner-Prestonovych zoén GP.
Péasma vznikaji v rovinach rovnobéznych s plochami elementarni kubické mtizky. [16,17]

Tvorbu z6n definujeme jako segregacni proces za nizkych teplot s aktivacni energii vzdy nizsi,
zhruba polovi¢ni, nezli je aktivacni energie potfebnd k tvorbé rovnovazného precipitatu.
Parametry krystalové miizky GP z6n jsou podobné parametrim miizky hliniku, a proto maji
koherentni rozhrani s matrici. Vysvétleni rychlych segregaci bez poruSeni koherence spociva
v zavislosti vlivu pfesyceného stavu vakanci na transport atomu. Toto piedprecipitacni stddium
difuzniho pohybu atomii mé&di je spojeno s rozsahlym pohybem vakanci a jejich soustied’'ovani
v uréitych krystalografickych smérech. Ukolem vakanci v pfedprecipitaénim procesu je zaprvé
doprava atomu legujiciho prvku k zénam a zadruhé tvorba smycek a spiralovych dislokaci.
Pii studiu pocatecniho stadia tvorby zon je kladen diraz zejména na tvar, velikost, distribuci,
slozeni a vnitini strukturu. [37,38]
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Obr. 8. Schématické zndazornéni: a — pasma GPI, b - pasma GPII, c - ¢astecné koherentniho precipitatu ©‘[16]

Pro slitinu Al-Cu je typické tvorba rovinnych diskovitych zon. Hustota zén byva 10" az 10'®

na cm™, tedy o cca 3 fady vice neZ hustota dislokaénich smy&ek, a méni se s podminkami
starnuti slitiny. Dislokace nenapomahaji tvorb¢é zon. Aktivacni energie pro tvorbu rovinnych
z6n je ~0,5 eV. Obvyklou rovinou rovinnych zo6n i intermedialnich precipitatt je rovina {100} .
Paklize uvazujeme kinetiku tvorby zo6n, tak kinetickou ktivku téchto zon lze urcit naptiklad
zménou urcité fyzikalni veli¢iny (naptiklad elektrického odporu) za urcity ¢as pii isotermickém
starnuti béhem predprecipitacniho tidobi. Z této kinetické kiivky je zfetelna vysoké pocatecni
rychlost procesu a pozvolny priibéh v pozdnim stadiu.
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Obr. 9 Charakteristicky priibeh kinetické kiivky predprecipitacniho procesu [16]

Rozdilné kinetika tvorby zén zévisi ptredev§im na velikosti vazebni energie E mezi zénami
a vakancemi. V realné slitin¢ vakance, které dopravuji atomy legujiciho kovu k z6né€, pobyvaji
u zOny kratsi ¢i delSi dobu. To znamend ze kazd4 vakance ma moznost dopravit do zon vétsi
pocet atomu a jen mensi ¢ast vakanci zmizi v norech (mista kde dochdzi k pohlceni vakanci).
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S postupujicim procesem klesd pocet vakanci jenz jsou schopné se od zony odpoutat. D¢j
pokracuje do doby, nez nastane rovnovéaha poctu vakanci putujicich k zén¢€ a od zoény.

Pocatecni stadium GPI je charakteristické vysokou rychlosti riistu zon a primérnou hodnotou
aktivacni energie ~0,5 eV, coZ je hodnota blizka aktivacni energii migrace vakanci Al. Stadium
GPII ma primérnou hodnotu aktivaéni energie ~1,0 eV a jeho rychlost riistu zén je az 400x
niz8i. Je nutno dodat, Ze aktivacni energie difuse legujiciho kovu v Al je ~1,5 eV. Méfenim
bylo také prokazéano, Ze koncentrace legujiciho prvku prakticky neovlivituje rychlost tvorby
z6n. Jak jiz bylo uvedeno, &etnost zon byva v podatenim stadiu 10'® na cm™ a jejich velikost
¢ita fadoveé ~100 atoml. Tyto dvé hodnoty se béhem procesu méni na rozdil od jejich
chemického sloZeni.

Obr. 10. GP pasma ve slitiné AL-4%Cu [20]

V dalsi fazi starnuti vznikaji vicevrstvé destickové utvary tvorené nékolika monoatomovymi
vrstvami médi, jenz se pravidelné stfidaji. Obdobné jako pasma GPI vznikaji i tyto utvary,
oznacené jako Guinier-Prestonova pasma II (GPIl), v rovindch rovnobéznych se sténami
elementarni kubické mtizky zakladni krystalické hmoty. Vznikem uvedenych zon GPI a GPII
je ukonceno piirozené starnuti slitin Al-Cu. Vytvrzujici ucinek zon vychazi z uplatnéni
protinajictho mechanismu interakce dislokaci se zénami. Napét'ové pole kolem kazdé zony
muze byt dle povahy slitiny vyrazné (naptiklad slitiny Al-Cu) nebo prakticky nulové(naptiklad
slitiny Al-Ag, Al-Zn). JelikoZ u zon existuje statisticky tésna distribuce v slitin€, pro dislokaci
je obvykle jednodusi projit skrze zonu, neZli ji obejit. To plyne jednoduse z vyrazu pro napéti
o potiebné k projiti dislokace mezi dvéma casticemi: 0=2Gb/L  kde L je vzdélenost mezi
casticemi, G je modul pruznosti ve stfihu, b je Burgersiiv vektor. Je-li sttedni vzdalenost mezi
zénami v skluzové roviné L - 200 A, potom u hlinikovych slitin 6 = G/30 , coZ je napéti bliZici
se teoretické pevnosti hliniku, zatimco skute¢né napéti €ini pfiblizn€ jen o = G/200. Protinani

14



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2018/19
Katedra materiala a strojirenské metalurgie Bc. Jan Vitek

z6n dislokacemi potvrzuje mikroskopické pozorovani. U rovinnych z6n s velkym koherentnim
pnutim bude kazd¢ jednotlivé napet'ové pole kolem zony vstupovat do interakce s dislokaci na
malou vzdélenost, a tak bude klast odpor proti pohybu dislokace zénou. Jak GP zény rostou,
jsou stale vetsi prekazkou pro skluz dislokaci. Piispiva k tomu i rostouci pnuti v okolni miizce
hliniku. Se zvétSovanim GP zon se tedy roste i vytvrzujici efekt. [16,17]
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Obr. 11 Graf ¢asova a teplotni zavislosti nukleace precipitatii ve slitiné AW 2024prirozené starnuti [12]

Pii starnuti za zvySené teploty dale vnika destickovy intermedialni precipitat ©“ s tetragonalni
strukturou na rovinadch {100} matecné faze, s niz je koherentni. Tato faze zarucuje ve sliting
Al-Cu maximalni moznou hodnotu precipitacniho vytvrzeni. U substitu¢nich tuhych roztokt
znac¢na ¢ast nukleace intermedialniho precipitatu ptipada na heterogeni nukleaci na dislokacich.
S pfeménou O‘‘ na ®° na rovinach {100} klesa koherentni pnuti kolem kazdé castice,
zejména ve sméru kolmém na rovinu piremény. Heterogeni nukleace tohoto precipitatu je tedy
mozna v ptipad¢, Ze Burgestv vektor dislokace a vektor miizkové neshody precipitatu nebudou
na sebe kolmé. Pribéhem starnuti dochézi k ristu téchto ¢astic intermedialniho precipitatu které
zapliuji objem mate¢né faze dochazi tak k rozpousténi zon. Vytvrzujici uc€inek Céstic
intermedialni faze ©‘* je obdobny jako u zén GPI a GPII, coz je povazovano za dikaz Ze
vytvrzeni souvisi s vnitinim pnutim a chemickym vytvrzovanim. U ¢astic precipitatu
©° dochazi k protnuti dislokacemi nebo jsou obejity pticnym skluzem.

S dalSim zvySenim teploty k hranici 300 °C, z Casteéné koherentni faze ©° vznika stabilni
a zcela nekoherentni faze ® CuAl,. Porusenim koherentnosti dochazi ke snizeni pevnosti
a tvrdosti na minimalni hodnotu. S vydrzi na této teplot¢ rovnovazny precipitdt hrubne
a dochazi k tzv. prestarnuti slitiny. Tento jev je opét spojen se sniZzenim pevnosti a tvrdosti.
Je tfeba jesté¢ dodat, ze k vytvrzeni nekoherentniho precipitaitu dochdzi disperznim

15



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2018/19
Katedra materiall a strojirenské metalurgie Bc. Jan Vitek

vytvrzovanim, tedy pfinym skluzem dislokaci kolem precipitati za tvorby prismatickych
smycek.

Obr. 12 Graf ¢asova a teplotni zavislosti nukleace precipitatii ve slitiné AW 2024, starnuti 16 h 170°C [12]

Pro slitiny obsahujici navic Mg a slitiny Al-Zn-Mg je je rozpad tuhého roztoku realizovan
obdobné:

a—GPBI~GPBII~S’—S(CuAl,Mg)
a—GPI-»GPII=M‘ =M(MgZn,)

Zony GPB(Guiner-Preston-Bagariackij) jsou analogické GP zénam s tim rozdilem, ze v GPB

jsou pfitomny atomy Mg. Maximalni pevnostni vlastnosti u téchto slitin jsou spojeny
s pritomnosti obou typti zon v substruktuie. [7, 16,17]
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Obr. 13 Charakteristika starnuti slitiny AW2024 [12]
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4 Kryogenni zpracovani (technologie)

Kryogenni zpracovani materidlu mize byt definovano jako proces, pii némz jsou materidly
a soucasti vystaveny vlivu velmi nizkych teplot s cilem zvySeni jejich vykonu zplGsobenim
trvalé zmény mikrostruktury. K tomuto pojmu se vztahuji vSechny procesy a techniky, jenz
vyuzivaji teploty nizsi nez -150°C. Uvedenou definici je vSak nutné brat s rezervou, jelikoz
zadna oficidlni definice tohoto procesu neexistuje a parametry se u jednotlivych spolecnosti
a instituci mohou vyrazné lisit.

Kryogenni zpracovani bylo poprvé ptedvedeno ve tficatych a ¢tyticatych letech, kdy jej firma
Junkers v Némecku pouzila pro vojenské komponenty letadel. Nasledné bylo pouzivano
za ucelem zlepSeni vykonu ocelovych feznych nastrojii. [21] Pfiznivy ucinek kryogenniho
zpracovani byl dokdzan az vyzkumy béhem 70 a 80 let Dr. Randallem Barronem z Louisianské
technické univerzity [22, 23, 24]. Dale béhem devadesatych let byla provedena vyznamna prace
na méfeni a vysvétleni t€inkt kryogenniho zpracovani na oceli [25,26]. Nekteré vyzkumy byly
také provedeny na slitindch nezeleznych kovli. Konkrétné naptiklad v fad¢ ¢inskych publikaci
z pocatku nového tisicileti [27,28,29].

Jedna z praci, ktera byla v literatufe nalezena v souvislosti s i¢inkem kryogenniho zpracovani
na hlinikové slitiné AW7075, byla [30]. V této praci byla zkoumana hlinikové slitina
AW7075-T6 se dvéma riznymi ¢asy ponoru v kapalném dusiku (2 a 48 hodin) pti kryogenni
teploté -196 °C . Nésledné byla pti pokojové teplot¢ méfena pevnost tvrdost a houzevnatost
vzorkl. U vzorki s 2 hodinovou vydrzi v kapalném dusiku, pfi teploté kryogenniho zpracovani,
nebyly zaznamenany zmény mechanickych vlastnosti. Naopak u vzorkl vystavenych stejnym
podminkdm po dobu 48 hodin jsou zmény patrné. Dle pozorovanych zmén doslo ke 11%
zvySeni houzevnatosti dle Charpyho a sniZzeni tvrdosti o ptl bodu dle Rockwella. Kryogenni
zpracovani mize ovlivnit strukturu hlinikovych slitin a zmirnit zbytkové pnuti, coz vede
ke zvySeni rozmérové stability. Bylo rovnéz prokdzano, ze kryogenni zpracovani mize zlepsit
vlastnosti tenkovrstvych hlinikovych odlitkti. Dokoncené dily poté vykazuji zvysSenou
zivotnost, tak napfiklad i obrobitelnosti. Z tohoto vyzkumu nelze jednoznacné piedlozit
vysvétleni vlivu kryogenniho zpracovani na vlastnosti dané slitiny. Tedy pro potvrzeni G€inku
kryogenni Upravy by bylo nutné provést dalsi testovani. Mély by byt pouzity delSi Casy
(napt. 96 hodin nebo vice), aby bylo zjisténo, zda doba ponoru v kapalném dusiku skutecné
zpiisobi ocekévané zmeny.

Vyzkumni pracovnici v Marshallové vesmirném letovém stfedisku zkoumaji potencialni
vyhody kryogenniho zpracovani slitin hliniku pro pouziti ve vesmiru. V tomto vyzkumu [2]
uvadeji ucinky kryogenniho zpracovani na nékteré mechanické vlastnosti, jako je tvrdost
a odolnost vici unavé hlinikové slitiny. Nebylo zaznamenano znatelné zlepSeni pozorovani
unavy, ale primérna tvrdost testované hlinikové slitiny vzrostla. Kryogenni zpracovani bylo
aplikovano na slitinu hliniku, kterd jiz byla tepelné zpracovdna nebo svafena. Testované
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soucasti byly pomalu ochlazeny bez tepelného Soku na ptiblizné¢ -184 °C po dobu 24 hodin
a nasledné opét bez tepelného Soku zahiaty na pokojovou teplotu. [2]

Dalsi zdrojem, zabyvajicim se danou problematikou v souvislosti se slitinou AW2024 a jejimi
vlastnostmi, pfedev§im zbytkového pnuti a jeho snizovédni, v zavislosti na tradi¢nich
1 inovativnich variacich kryogenniho zpracovani je ¢lanek [31]. Zakladnim krokem
pfi vytvareni vysoké pevnosti u precipitacné vytvrditelnych hlinikovych slitin je rychlé
ochlazovani z teploty rozpoustéciho zihani. Pokud je chlazeni dostate¢né rychlé, vede k vyssi
pevnosti. Naopak nezddoucim efektem rychlého chlazeni je vSak tvorba zbytkovych pnuti.
Kryogenni zpracovani je zndmou metodou ke snizeni zbytkového pnuti hlinikovych slitin
a miZe byt vyuzito i pro soucasti slozitého tvaru. Béhem konvenéniho kryogenniho zpracovani
jsou dily po rozpoustécim zihani zprvu ochlazeny vodou na pokojovou teplotu. Nasleduje
ochlazeni ponofenim do kapalného dusiku o teploté -196 °C. Poté ptichazi na fadu rychly ohiev
ve vrouci vodé nebo parou o vysoké rychlosti. Tento proces je vSak spojen s nékterymi
problémy. Jednim z hlavnich nevyhod konven¢ni kryogenniho zpracovéani je to, ze plati
za relativné obtizny a nakladny proces. Navic vyzaduje pouziti specidlnich parnich trysek
a jejich precizni rozlozeni tak, tak aby byla sou¢ast ohiivana rovhomérné v celém svém objemu.
[32]

Vzorky byly podrobeny rozpoustécimu zihani ohfevem na teplotu 495+ 5 °C s vydrzi po dobu
2 hodin a poté ochlazeny ve vod¢ o teploté 20 °C. V dal§im kroku byla jedna ¢ast vzorka
ponofena do kapalného dusiku pfti teplotach -196°C po dobu 1 nebo 24 hodin. U zbylé ¢asti
vzorkl k této operaci nedoslo. Nasledoval rychly ohfev ve vrouci vodé¢ ¢i oleji zahtatém na
180 °C. Nakonec byly vzorky, podrobeny starnuti pfi pokojové teploté po dobu 30 dnti, nebo
pii 190 £ 6 °C po dobu 12 hodin.

sample Solution heat Quenched Immersion in liquid Reheating

name treatment Media nitrogen Medium Aging

QWNA(T4) 2h495°C water 20 °C - - Natural Aging
30 day

QWAA(T6) - - 12h 190 °C

QWCA1 1h Qil 180 °C

QWCA24 24 h Oil 180 °C

QwBw24 24 h Boiling Water

AN A

Q: Quench, W: Water, N: Natural, C: Cryogenic, B: Boiling for example QWCA24 means quenched

in water at 20 °C, immersion in liquid nitrogen for 24 h and followed by artificial aged at 190 °C for 12 h

Obr. 14 prehled variant operaci tepelného zpracovani s tradicnim ¢i inovativnim kryogennim zpracovanim slitiny AW2024

[31]
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Obr. 15 Cyklus tepelného zpracovani pro kryogenni zpracovani s horkym olejem [31]

Pouziti olejového média pfi teploté 180 °C pro ohfev ma urcCité vyhody ve srovnani s parou
o vysoké rychlosti ¢i vrouci vodou. Olej a tekuty dusik poskytuji Siroké rozmezi teplot
od 180 °C do -196 °C. Toto rozmezi je $ir$i nez kombinace tekutého dusiku a vodni pary ¢i
vrouci vody. Vyssi teplota média pro ohfev zpiisobuje narast teplotnich rozdili povrchu a jadra
vzork hlinikové slitiny a tento problém zpisobuje vétsi tepelné namahani povrchu. Horky olej
jako kapalné médium miize poskytnout rovnomérné zahiivani ponofené¢ho vzorku a tim
i rovhomérnou plastickou deformaci povrchu. Dalsi vyhodou horkého oleje je jeho snadné
pouziti, takze neni vyzadovano zadné piisluSenstvi ani specialni vybaveni. PouZiti oleje navic
vede ke snizeni doby mezi uvedenim vzorku z chlazeni do média pro ohiev. Tudiz proces miize
byt proveden rychleji ve srovnani s ohfevem pomoci pary o vysoké rychlosti.

Dale bylo dokazano, Ze zatazeni popousténi pied kryogennim zpracovanim je méné efektivni
ve srovnani s jeho zafazenim pfimo po kaleni. To muze byt zplisobeno stabilizaci karbid
a mikrostrukturnich fazi béhem procesu popousténi, ktery zabranuje dalsi transformaci béhem
kryogenniho zpracovani. Toto kryogenni zpracovani s ohfevem v oleji muze snizit az 71%
zbytkového pnuti. Tedy vice nez bézné kryogenni zpracovani s ohfevem ve vrouci vode¢.
Pevnost kryogenné zpracovaného vzorku se zvysila o 75 MPa ve srovnani se vzorkem ktery
touto upravou v kapalném dusiku a ndslednym ohfevem neprosSel. Tato metoda tedy vedla
ke snizeni zbytkového pnuti a zlepSeni mechanickych vlastnosti. [32]

4.1 Mechanismy kryogenniho zpracovani hliniku

Kovové materidly, jako je ocel nebo hlinik, jsou tvofeny atomy sefazenymi v krystalické
miizce. Typ a rozloZeni této miizky je dan prvky obsazenymi ve slitin€, zptsobu tvareni, nebo
druhu tepelného zpracovani. Manipulace s touto mfizkou je jadrem teorie kryogenniho
zpracovani. Bez ohledu na to, jak dokonaly je vyrobni proces, budou v kone¢ném materialu
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témét vzdy chyby. Tyto nedokonalosti mohou vyplyvat z nekonzistentnosti zpracovani,
odchylek v polotovaru nebo celé fady dalSich faktort. Tyto nedostatky vytvareji v materidlu
slabd mista a koncentratory pnuti. Atomy jenz tvoii miizku, jsou i pfes spojeni vazbami
oddéleny prazdnymi prostory. Obecné existuje teoretickd "spravna" vzdéalenost mezi
atomem. Snizenim teploty krystalické struktury se atomy ptiblizuji a srdzi tyto dutiny. Chlazeni
a eventudlni ohiev jsou provadény postupné, fizenym zptisobem s cilem donutit nékteré z diive
zminénych nedostatkli k samooprave. Samoziejmé velikost piisobeni tohoto u€inku zavisi na
teploté a s klesajicimi teplotami je struktura nucena k stale tésn&j$imu uspotradani. [1]

Jak jiz bylo zminéno, v nékterych publikacich od ¢inskych autorii [28,29] byly uvedeny jisté
omezené spekulace ohledné vlivu kryogenni upravy na vlastnosti hlinikovych slitin. Kvili
velmi nizkym teplotdm kryogenniho zpracovani prochazi matrice hliniku smrSténim neboli
kontrakei, coz ma dva nésledky. Zaprvé uzavieni vnitinich vad struktury, jako jsou
mikroporozity ¢i vakance. Zadruhé mize byt sniZzen parametr miizky, coz vede k vylouceni
atomu legujiciho prvku a tim nariistu objemového podilu precipitati. Oba tyto piipady zvySuji
pevnost materialu. Clanek [26] interpretuje tuto problematiku obgirngji. P porovnani
s nezpracovanymi vzorky, je u vzorkii podrobenych kryogenni Gipravé pozorovan mensi pocet
defekti a poruch. Jejich zrna jsou vice Cistd a uniformni. Rovnomérnéjsi je i distribuce
vyloucenych precipitatii. Kryogenni zpracovani vytvaii hustsi disperzi ¢astic kovi a slitin. Dale
je viditelny rozdil mezi precipitaty. Je patrné jejich pravidelné rozlozeni a vyS$i jemnost.
Z hlediska zbytkového pnuti métfeni ukdzala, Ze zbytkové pnuti v tahu bylo odstranéno
a souc¢asn¢ v materidlu vniklo mirné tlakové zbytkové pnuti po kryogenni tipravé. To mize také
ptispét ke zlepSeni tahovych vlastnosti slitiny.

Aluminum. Aging characteristics of 7075 sheet at room

7075 at0°C (32 °F), and at-18 °C (0 °F)
rature,
tempe
Sl 7075 Mgy
R 8 »
500 |—— /’r 4
o nr/V 0°C (32°F) "
o / | a
A ANANA Y
£ /| | £
g 7 | J 2
g -18°C (0°F) <50 £
£ 300 ik L0V 0 T R -
L > : “ 3
\
- —d © S ﬂsu
1 year
30 min 1 day 1 week 7ﬁonths h
) T 5 TN T & W IR |
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2024 Aluminum. Aging characteristics of 2024 aluminum sheet
alloy at room temperature, at 0 °C (32 °F), and at =18 °C (0 °F)
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Obr. 16 Charakteristik zavislosti pevnosti v tahu AW2024 a AW7075 na starnuti slitin za totoznych podminek [12]

Tyto jevy mohou byt zpiisobeny smr$tujicim t€inkem a pohybem krystalického zrna béhem
procesu kryogenniho zpracovani. Mechanismus tykajici se smrStujiciho G¢inku a pohybu
krystalického zrna je koncipovan tak, aby vysvétlil experimentalni jevy, jak je ukdzano na
Obr. 17. Nejprve je béhem kryogenniho zpracovani zvySena hustota dislokaci. Néasleduje
odblokovani pohybu zrn a precipitati. Pohyb dislokaci podporuje proces zjemnéni zrna
a precipitacni redistribuce. Nakonec, rozlozeni precipitati je pravidelnéjsi a zrna
se po kryogennim procesu stavaji jemnéjsi a dokonalejsi. Vysledkem je, ze konecna pevnost
a mez kluzu hlinikovych slitin je zvySena pomoci kryogenniho zpracovani bez ztraty taznosti.
Jinymi slovy, dochazi vyraznému vylepseni vlastnosti hlinikovych slitin v tahu. [33]

Dislocation Dislocation
Increment
Imperfect ,:>
Grain T
p Grains
Precipitates Shrinking
=
P
i E Shrinking Grains Movement
] 1 ~
P Effects Precipitates Movement
<! ;7
Uniform Dislocation
Precipitates-| Movement 4 ’\&/Sf
Distribution
Perfect G: ‘ \}/
Grain rams
Refinement

Obr. 17 Schématicky proces kryogenniho zpracovani- mozny mechanismus [33]
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Podobné je interpretovan i ¢lanek [31], ktery uvadi, Zze béhem kryogenni upravy, ponofeni
do média ohfevu zvysuje plastickou deformaci ve vzorku, ¢imz nasledn¢ vzristd i hustota
dislokaci. Béhem umélého starnuti zarodky precipitatt vznikaji vétSinou na dislokacich jejich
nukleace probihd heterogennim zplUsobem. Jelikoz plasticka deformace poskytuje vice
nuklea¢nich mist pro precipitaci, tudiz precipitaty jsou jemnéjsi a vice rozptylené. Podobné
vysvétleni interpretuje i ¢lanek [2] od NASA jenz tiké ze, snizenim okolni teploty vzorli na
-184 °C za pouziti kapalného dusiku podstatné zpomali atomovou a molekularni aktivitu
v materidlu. Pomalé zmény teploty zpiisobuji uvolnéni zbytkového napéti a homogenné
stabilizuji slitinu. Pisobenim tohoto procesu dochéazi nasledné ke snizeni zbytkovych pnuti
a maximalni uniformité¢ materidlu. Tento proces muize trvat 48 hodin nebo déle, tak aby béhem
teplotniho cyklu byl material udrzovan v rovnovaze.
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S Experimentalni program

Hlavnim bodem experimentalniho programu a koneckoncti i celé diplomové prace je za pomoci
dostupnych technologii navrhnout vhodny rezim tepelného zpracovani s implementaci
kryogenniho zpracovani a nasledné otestovat, analyzovat a interpretovat ucinek téchto rezimu
v zavislosti na vlastnostech, jako jsou mez pevnosti, taznost, tvrdost, houzevnatost
otéruvzdornost, korozni odolnost a metalografické hodnoceni struktur. Dale porovnat
a vyhodnotit, ktery z nich pfedstavuje nejlepsi mozné feSeni pro aplikaci v praxi.

6 Navrh vhodného tepelného zpracovani

Ve spolupraci s vedoucim préace bylo pro kazdou slitinu navrzeno n€kolik rezima tepelného
zpracovani bez kryogenniho zpracovani, se starnutim pfi tfech riznych teplotach pro kazdou
slitinu a odliSnych dobach, po které starnuti probihalo. U takto tepeln¢ zpracovanych vzorka
byla nasledné zmétena tvrdost. Cilem bylo vybrat konkrétni podminky vytvrzovani, u kterych
pak bude zatfazeno rovnéz kryogenni zpracovani. Pro porovnani piinosu kryogenniho
zpracovani byly pfipraveny vzorky se stejnym tepelnym zpracovanim, ovSem bez kryogenniho
zpracovani. Pfehled a rezimy vSech testovanych vzorki jsou uvedeny v nasledujicich tabulkéach.

A
Slitina AW 2007
teplota
495°C
190°C, 6 hodin
175°C, 15 hodin
20°C, 5 dni
OOC R
-185 °C, 24 hodin

cas

Obr. 18 Schéma navrhu viech rezimii tepelného zpracovani slitiny AW2007 pro experimentalni program
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teplota .
Slitina AW7075
479°C
130°C, 14 hodin
/ 120°C, 24 hodin
/ 20°C, 60 dni
0°C =
-185 °C, 24 hodin
Cas

Obr. 19 Schéma navrhu viech rezimii tepelného zpracovani slitiny AW7075 pro experimentalni program

Oznaceni Rozpoustéci Kalici médium | Kryogenni Starnuti
vzorku Zihani zpracovani

AW2007

A 495° voda 24h -185°C 6h 190°C
Al 495° voda - 6h 190°C
B 495° voda 24h -185°C 15h 175°C
B1 495° voda - 15h 175°C
C 495° voda 24h -185°C 5d 20°C
C1 495° voda - 5dni 20°C
Oznaceni Rozpoustéci Kalici médium | Kryogenni Starnuti
vzorku zihani zpracovani

AW7075

D 470°C voda 24h -185°C 24h 120°C
D1 470°C voda - 24h 120°C
E 470°C voda 24h -185°C 14h 130°C
E1l 470°C voda - 14h 130°C
F 470°C voda 24h -185°C 60dni 20°C
F1 470°C voda - 60dni 20°C

Tab. 3 Rozpis rezimu tepelného zpracovani slitin AW2007 a AW7075

Veskeré procesy tepelného zpracovani probshly v kalimé KMM ZCU, kromé& procesu
kryogenniho zpracovani, jenz zajistila firma European Cryogenic Institute, s.r.o. se sidlem

v Most€.
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7 Vycet zkouSek a testu

- chemické slozeni
- metoda GDOES, pfistroj GDS-500

- tvrdost
- dle Brinella CSN EN ISO 6505

- metalografie
- SM, REM

- tribo test
- Pin-on-disc, ASTM G99

- ndrazova prace
- CSN EN ISO 148-1, Charpyho kladivo

- korozni odolnost
- CSN EN ISO 9227, korozni komora Q-FOG — CCT 600

- zkouska tahem
- CSN EN ISO 6892-1, Zwick Roell Z250
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8 Chemické slozeni

vvvvvv

material, protoze na ném piimo zavisi dalsi vlastnosti materidlu jako struktura, tvrdost
houzevnatost a podobné. Co se tyce zjisténi chemického slozeni ptedlozenych vzorki
hlinikovych slitin, bylo provedeno za pomoci metody GDOES resp. optického emisniho
spektrometru buzeného doutnavym vybojem. Konkrétné tedy na piistroji GDS-500, jenz
dokdze principiadlné méfit vSechny prvky. Pro tento piistroj jsou kompatibilni elektricky vodivé
ploché vzorky, jejichz primér dosahuje velikosti 13 az 100 mm. Piistroj je slozen ze zdroje
doutnavého vyboje, optického disperzniho ¢lenu s moznosti zaznamu zafeni, pomocnych
a vyhodnocovacich zatizeni.

Zateni je vybuzeno diky doutnavému vyboji. K meéfeni je pouzito tzv. abnormdalniho
doutnavého vyboje v zavislosti ristu proudu spolecné s napétim. Povrch analyzovaného vzorku
je odprasovan v prostoru Grimmovy lampy, nasledné pak uvolnéné atomy a atomové klastry
excitovany v atomovém vyboji a piechodem do zékladniho stavu emituji fotony. Dané zatreni
je poté ve spektrometru rozlozeno na jednotlivé vinové délky a registrovano detektory. Ze
sestavené kalibrace je nasledné mozné pfidélit konkrétni hodnoté vystupniho proudu detektoru
pozadovanou hodnotu chemického slozeni. [34, 35]

d

Ridici . | Chlazeni Analyticky potitat
potitaé
Opticky spektrometr Vyboska Tiskarna
Cerpaci
systém | . e

Obr. 20 Blokové schema GDOES [36]
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Al Cu Mg Zn Si
AW2007- =g 3,760,355 | 0,580,041 | 0,28+0,082 | 1,030,343
prvky [hm
OA)]
Al Cu Mg Zn Si
AW7T075- zaklad 1,90+0,262 | 2,40+0,048 | 5,27+0,122 | 0,85+0,330
prvky [hm
OA)]
Fe Cr Mn Pb Bi
AW2007- 0,35+0,138 | 0,06+0,019 | 0,68+0,081 | 2,32+0,395 | 0,24+0,017
prvky [hm
OA)]
Fe Cr Mn Ti
AW7075- 0,48+0,166 | 0,26+0,024 | 0,15+0,062 | 0,08+0,015
prvky [hm
OA)]

Tab. 4 Chemické slozeni obou slitin zjisténé pomoci metody GDOES

Hodnoty jednotlivych prvkl uvedenych ve vysledné tabulce jsou vysledkem péti samostatnych
méteni. Z vysledkil je patrné, Ze u prvni slitiny se vyskytuje ve vétsi mife olovo, tudiz jde
pravdépodobné o slitinu AW2007. Tento fakt je z praktického hlediska zanedbatelny. U druhé
slitiny se skutecné jednd o deklarovanou slitinu AW7075 s nepatrné€ vy$§i naméfenou hodnotou
obsahu Si. K AICuMgPb je Pb ptidan jako prvek ktery zlepSuji obrobitelnost, coz ¢ini tuto
slitinu zvlasté¢ vhodnou ke zpracovani na automatickych obrabécich strojich (kratka triska,
dobry povrch a vysoka rychlost fezani ). Slitina s Pb ma po obrabéni, naptiklad oproti slitindm
s Bi, jenz rovnéz zlepSuje obrobitelnost, leskly vzhled.

Hustota Si Fe Cu Mn Mg
Nazev g/cm3 Min Max Max Min Max Min Max Min Max
EN AW-2007 2,85 0,4 0,8 0,8 33 4,6 0,5 1 04 1,8
Cr Zn Ni Bi Pb Sn Ostatni
Max Max Max Max Min Max Min Min Al (ostatni)
0,1 0,2 0,2 0,2 0,8 1,5 0,2 0,3 True

Obr. 21 Chemické slozent slitiny AW2007 dle EN pro porovnani s vysledky GDOES [37]
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9 ZkousSka tvrdosti

Tvrdost je jednou z nerozsifenéjSich zakladnich mechanickych charakteristik kovovych
zeleznych, ale i nezeleznych slitin v technické praxi a to zejména pro svoji jednoduchost.
Ke stanoveni pfislusnych hodnot tvrdosti jednotlivych ptedloZzenych vzork byla zvolena
zkouska tvrdosti podle Brinella, jelikoz je vhodné k méfeni tvrdosti mékkych a sttedné tvrdych
materialti. Zkousku popisuje norma CSN EN ISO 6505. Konkrétné se jedna o makroskopickou
statickou vnikaci zkousku tvrdosti. Brinellova zkouska vyjadiuje tvrdost jako pomér ptisobiciho
zatizeni F k ploSe povrchu A kulovitého vtisku. Samotnd zkouska vychdzi z podstaty vtlaceni
ocelové kalené lesténé kulicky o priméru D do zkuSebniho vzorku za pomoci sily F, jenz piisobi
smérem kolmo k méfenému povrchu po stanovenou dobu a nasledného zméfeni priiméru vtisku
d, které nasleduje po odlehceni zatizeni.[38]

9.1 Postup méreni

Pfed samotnym zapocetim méfeni je potfeba zhotovit odpovidajici povrch vzorkl pro vtisky.
Jelikoz samotné vtisky jsou vétSich rozméri, postaci jednoduché zarovnani povrcht tak, aby
vzorek bezpecné dosedl na zkusebni stroj. Zkusebni povrch musi byt bez ptitomnosti jakychkoli
cizich téles, okuji a mazadel. Nab¢h zatizeni z nuly do jeho nominalni hodnoty musi byt
v rozmezi 2 s az 8 s. Doba trvani plného zatizeni je stanovena na 10 s az 15 s. Stupen zatizeni
pro slitiny hliniku je stanoven na a = 10. [38]

\

Sila, N

2-8 10-15 Cas, s

Obr. 22 Pribéh zatizeni [38]

Pozadavek na minimalni tloustku zkusebniho materialu musi odpovidat alesponl desetinasobku
hloubky vtisku, aby bylo zaruceno, ze plastickd deformace prob&hne ve zkuSebnim télese.
Primér kulicky a dané zatiZeni je nutné volit tak aby vtisk odpovidal rozmezi 0,25-0,6 D. Vtisk
je méfen na mikroskopu a ve dvou na sebe vzajemné kolmych smérech a vysledna hodnota
odpovida jejich aritmetickému praméru. Jesté je tfeba dbat na minimalni vzdalenost zaprvé
stiedu vtisku a okraje zkuSebniho vzorku, kterd nesmi byt mensi nez 2,5 d a zadruhé stfedt
dvou sousednich vtiskd, jenz musi odpovidat alespon 4 d. [38 ]

29



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2018/19
Katedra materiala a strojirenské metalurgie Bc. Jan Vitek

| F

% oD
=5

&
N

7

Obr. 23 Princip zkousky dle Brinella [38]

9.2 Vypocet tvrdosti

Pro ucely této mechanické zkousky byl zvoleno zatizeni 62.5 kg a velikost kulicky 2,5 mm.
Doba trvani vtisku byla 10 sekund

F=m-g=62510=625N
D=2,5 mm

Pro 1. méreni:

d - 0,783+0,787 _ 0,78 5mm

HBW, = 0102:2-F _ 0,102-2-625 _2RHBW
7-D-(D—+D*-d?) m2,5(2,5-+2,5-0,785%)

Pro 2. méreni:

a, = 983+08 ) co6mm

HBW, = 0,102-2-F _ 0,102-2-625 2 HBW
7-D-(D-+D*-d,*) 7-2,5-(2,5-+/2,5*-0,806)

Pro 3. méreni:

d, - 0,812+0,802 _ 0.80mm

7-D-(D—=\D* —d}) 7-25(25-1/2,5 -0807%)
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Obr. 24 Prumeér velikosti vtisku po méreni tvrdosti dle Brinella u vzorku A

Bc. Jan Vitek

Statistické vyhodnoceni metody Brinell A

Méieni Hodnoty Primér Smérodatna
odchylka
1. 128 HBW 123,7 HBW 3,1 HBW
2. 122 HBW
3. 121 HBW

Tab. 5 Vypoctené hodnoty tvrdosti pro vzorek A

Vypoctené hodnoty tvrdosti vSech vzorki dle Brinella [HBW)]

Vzorek A Al B B1
Vtisk 1 128 113 117 117
Vtisk 2 122 113 117 118
Vtisk 3 121 119 121 119
prumér 123,7 115 118,3 118
Smér. Och. 3,1 2,8 1,9 0,8
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Vypoctené hodnoty tvrdosti vS§ech vzorki dle Brinella [HBW)]

Vzorek C C1 D D1
Vtisk 1 110 115 173 172
Vitisk 2 110 111 171 171
Vtisk 3 110 113 170 173
primér 110 113 171,3 172
Smér. Och. 0 1,6 1,2 0,8

Vypoctené hodnoty tvrdosti vSech vzorku dle Brinella [HBW)]

Vzorek E E1 F F1
Viisk 1 171 173 137 133
Vtisk 2 170 175 139 136
Vtisk 3 173 173 134 135
Priamér 171,3 173,6 136,7 134,7
Smeér. Och. 1’2 0,9 2,0 1’2
Tab. 6 Vypoctené hodnoty tvrdosti dle Brinella pro vSechny vzorky
Tvrdost [HBW]
200
180 171,3 172,0 171,3 1737
160
140 134,7 134,7
123,7
o 1150 1183 1180 100 1130
< 100
80
60
40
20
0
HA HAl EB HB1 HC mC1 HD HD1 HEL BF HFl

Obr. 25 Graf vyslednych hodnot tvrdosti pro vSechny testované vzorky
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Z vysledného grafu je patrné, Ze zvoleny rezim kryogenniho zpracovani mé na hodnoty tvrdosti
obou testovanych Al slitin prakticky zanedbatelny vliv. Pouze mezi vzorky A a A1 doslo
k cca 7% nariistu hodnot tvrdosti. U ostatnich testovanych vzorki se vysledné hodnoty mezi
vzorky s kryogennim zpracovanim a bez néj viceméné rovnaji. U slitiny AW7075 je viditelna
vys$si tvrdost u vzorki starnoucich za vyssich teplot, oproti vzorkiim stdrnoucim pfirozené.
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10 Tribo test

Jelikoz dal$im parametrem hodnoceni vlastnosti vybranych slitin podrobenych riznym
rezimim tepelného zpracovani je odolnost proti abrazivnimu opotiebeni, pak jednou z moznosti
jak dané vlastnosti interpretovat na piedlozenych vzorcich je tribologické testovani. Tribologie
se v obecném pojeti zabyva chovanim dvou povrchil ve vzajemném pohybu. Samotné testovani
bylo provedeno za pomoci standartni metody méteni opotiebeni Pin-on-Disc.

ball holder

1: air bearing motor
2: laser beam distance meter
3: reflectometer

4: measure of the clectrical
resistance of the contact

5: friction force

6: position sensor

K thermocouple
steel ball

cotton pad
(a)
Obr. 26 schéma Pin-on-Disc [39]

Tato metoda, specifikovand téZ normou ASTM G99, spociva vtom, Ze pevné uchycené
zkusebni télisko ve tvaru kulicky na pakovém rameni, pisobi zvolenou silou na zkuSebni
vzorek, ktery je pevné uchycen ve skli¢idle, jenz se otaci zvolenou rychlosti typicky v rozmezi
0,3 az 3 rad /s ; (60 az 600 ot / min). Bezprostiedn¢ pied samotnym testovdnim a vazenim
je nutné zajistit, aby se na vzorku nenachézela cizi télesa ani necistoty, jelikoZ by mohlo dojit
ke zkresleni ¢i znehodnoceni vysledkt méteni. Piistroj musi byt vybaven otdckomérem ¢i jinym

zafizenim schopnym vypnuty pfistroje po uplynuti piesné dan¢ho poctu otacek. [40]

Testovani prob&hlo pomoci tribologického zafizeni vyvinutého na KMM ZCU jenz byl
zhotoven pracovniky katedry. Nejednd se o standardizované zafizeni, tudiz vyhodnoceni
probéhlo jednoduchym porovnani ziskanych vysledkd, pti¢emz pro vSechny testované vzorky
byly nastolené totozné podminky. Byla pouzita 6 mm kulicka z WC, pfi¢emz je uvazovano jeji
prakticky zanedbatelné nulové opotiebeni, n=158 ot/min, 1500 cykll, zavazi vyvozujici
ptitlacnou silu 2 N a z diivodu pfesnosti méieni vahového tbytku zbrouseny a lestény povrch
vzorkil. Na kazdém vzorku byly provedeny 3 stopy.
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Obr. 27 Zarizeni pro tribologické testovani na KMM ZCU

10.1 Metoda vahovych tubytku

Stopy vytvorené metodou Pin-on-disc doprovazelo hromadéni plastické informace. Z tohoto
diivodu byla sitka jejich stopy znacné nerovnomérna. Tudiz nebylo mozné vyuzit vyzit jinou
metodu hodnoceni, nez porovnani vahovych tbytki materialu. Jelikoz v mnoha ptipadech jsou
vahov¢ ubytky obtizné méfitelné, jedna se o méné uzivany, v tomto ptipadé vsak jediny mozny
zpasob hodnoceni. K mé&feni hmotnosti byla vyuzita vaha s piesnosti méfeni na 10™* gramu.
Vzorky byly zvazeny a idaje jsou v nasledujici tabulce.
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Obr. 28 Vaha, jenz byla vyuzita k méreni vahy a vahovych ubytkii u jednotlivych vzorki

Hmotnost vzorki [g]
stopa A Al B B1
137,3499 132,2832 136,2389 142,7993
137,3486 132,2824 136,2373 142,7988
137,3475 132,2812 136,2365 142,7982
137,3465 132,2804 136,2356 142,7976
Hmotnost vzorki [g]
stopa C C1 D D1
133,1521 133,5468 127,9871 137,5530
133,1512 133,5453 127,9867 137,5521
133,1503 133,5442 127,9861 137,5512
133,1493 133,5427 127,9856 137,5503
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Hmotnost vzorki [g]
stopa E El F Fl
126,7357 139,1004 125,9427 126,3719
126,7349 139,0998 125,9421 126,3711
126,5346 139,0992 125,9415 126,3705
126,7339 139,0985 125,9409 126,3699
Tab. 7 Tabulka hmotnosti vzorkii po provedeni jednotlivych stop v gramech
Vahové ubytky vzorkii [g]
Al B Bl
stopa
0,0013 0,0008 0,0016 0,0005
0,0011 0,0012 0,0008 0,0006
0,0010 0,0008 0,0009 0,0006
priumér 0,00113 0,00093 0,00110 0,00057
Vahové ubytky vzorkii [g]
C1 D D1
stopa
0,0009 0,0015 0,0004 0,0009
0,0009 0,0011 0,0006 0,0009
0,0010 0,0015 0,0005 0,0009
priumér 0,00093 0,00137 0,00050 0,00090
Vahové ubytky vzorkii [g]
El F F1
stopa
0,0008 0,0006 0,0006 0,0008
0,0003 0,0006 0,0006 0,0006
0,0007 0,0007 0,0006 0,0006
priumér 0,00060 0,00063 0,00060 0,00067

Tab. 8 Tabulka vahovych ubytkii materialu a jejich priiméru po provedeni jednotlivych stop v gramech
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Vahové ubytky [g]

0,00160

0,00137
0,00140

0,00120 0,00113 0,00110

0,00100

0,00080

(g]

0,00090
0,00067
0,00060:00063) 00060

0,00093 0,00093
0,00057
I ] I I I I

EA EA]l ®B ®HB]l] NC NCl ED ND]l NE NE] HEF HF]

0,00060
0,00040

0,00020

0,00000

Obr. 29 Graf vahovych ubytkii tvorbou stop metodou Pin-on-Disc

Z vysledk je patrné, ze pro vzorky slitiny AW 2007, jenz byly podrobeny umélému starnuti,
doslo diky kryogennimu zpracovani ke snizeni otéruvzdornosti oproti vzorkiim jenz
kryogennimu zpracovani podrobeny nebyly. U vzorkt stdrnoucich ptirozené doslo naopak diky
kryogennimu zpracovani ke zvyseni otéruvzdornosti. Pro slitinu AW 7075 uz je trend jednotny
a v§echny vzorky podrobené kryogennimu zpracovani vykazuji vyssi otéruvzdornost. Nejveétsi
rozdil je patrny mezi vzorky D a D1.
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11 Metalografie

Pro vyhodnoceni mikrostruktury slitin Al podrobenych riznym rezimim tepelného zpracovani
byly zhotoveny metalografické vybrusy v pficném sméru valcového polotovaru. Vybrusy ve
vylesténém stavu byly dale naleptany za pomoci Kellerova leptadla o slozeni 95ml vody, 2,5ml
HNO3, 1,5ml HCl a 1ml HF po dobu 7 sekund. Vysledné struktury byly pozorovany na
ptistrojich Zeiss EVO25 s LaB¢ katodou s EDS detektorem CD Oxford instruments a Tescan
Vega s W katodou a EDS detektorem od Bruker. Veskeré prace probihaly v Metalografické
laboratoti RTI. [41]

Obr. 30 Vzorek A , zvétseni 100x R Obr. 31 Vzorek A, zvétseni 1000x

Obr. 32 Vzorek Al , zvétseni 100x Obr. 33 Vzorek Al , zvétseni 1000x
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Obr. 34 Vzorek B, zvétseni 100 Obr. 35 Vzorek B, zvétseni 1000x

Obr. 36 Vzorek B1, zvétseni 100x Obr. 38 Vzorek Bl, zvétseni 1000x

Obr. 37 Vzorek C, zvétseni 100x Obr. 39 Vzorek C, zvétseni 1000x
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Obr.4() Vzorek Cl1, zvétseni 1 ()()x Obr. 41 Vzorek C1, zvétseni 1000x

EHT = 1500kV  Signal A = NTS BSD Width=60.00 ym  Beam Current= 30.0 pA EHT=1500kV  Signal A= NTS BSD Width = 60.00 um  Beam Current= 30.0 pA
H Mag= 500KX WD=10.0mm Pixel Size = 58.59 nm 7.95e-006 mbar Mag= 500KX WD= 8.0mm Pixel Size = 58.59 nm 2.53e-006 mbar

Obr. 42 Vzorek Al, zvétseni 3000x Obr. 43 Obr. 33 Vzorek Al, zvétseni 5000x
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Obr. 44 EDX analyza intermetalik, vzorek A1

EDS Layered Image 7

oot ] [ o

10pm

Obr. 45 EDX analyza intermetalik, vzorek A1
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Obr. 46 EDX analyza intermetalik, vzorek A
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Obr. 48 EDX analyza intermetalik, vzorek B
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EHT =1500kV  Signal A =NTS BSDWidth = 1000 pm  Beam Current= 30.0 pA
Mag= 3.00KX WD=100mm Pixel Size = 97.66 nm 1.80e-006 mbar

EHT =1500kV  Signal A = SE1 Width =1000pm  Beam Current= 30.0 pA
Mag= 300KX WD=100mm Pixel Size = 97.66 nm 2.22¢-006 mbar

Obr. 50 Vzorek B, zvétseni 5000x

ZEISS

Obr. 51 Vzorek B, zvétseni 3000x

Z ptedloZenych snimka je patrné, Ze mikrostruktura slitiny AW2007 je slozena ze zrn
a-faze v rozmezi velikosti 100-1000 wm, jenz maji polyedricky tvar. Ze snimkl pfi vétSich
zvétSenich jsou viditelné rovnéz hranice subzrn, jejichz velikost se pohybuje v rozmezi 2-6um
(viz Obr. 31, 33, 35, 38, 39, 41). Ve slitin¢ je dile mozné pozorovat neckolika druhil
intermetalickych sloucenin. Zaprvé intermetalické ¢astice a-faze nepravidelného tvaru veétsi
nez 10 um. Jedna se o Castice Al-Cu-Fe-Mn (Si) (viz Obr. 44, 47), jenz jsou nerozpustné béhem
rozpoustéciho zihdni. EDX analyza Castic Al-Cu-Fe-Mn ukazuje, ze slozeni ¢astic se lisi,
s vyznamnym rozdilem v obsahu médi a kiemiku (viz Obr. 44, 47). Tyto ¢astice jsou béhem
vyroby rozdrceny a redistribuovany ve sméru valcovani. Ve vétSing piipadii také z ¢asti urcuji
vlastnosti slitiny napfiklad korozni odolnost. Déle zde vidime intermetalika © sférického tvaru
o velikosti 1-2um, sloZeni Al,Cu a tetragonalni miizkou a intermetalické castice Al-Cu (MgPb)
(oboji viz Obr. 45, 46, 47, 48). Na snimcich je téz patrny vyskyt disperznich castic
pravdépodobné Al-Mn-Cu ty€ovitého tvaru o velikostech 2-200nm. Tyto ¢astice jsou uvnitf zrn
a-faze distribuovany homogenné. U vzorku B je zfetelné, ze doslo tepelnym z pracovanim
k difuzi médi na hranice zrn a-faze, kde je jeji obsah o 1% vys$si, nezli uvnitf zrn. Tato
skutecnost je pravdépodobné piic¢inou i nizkého vyskytu disperznich ¢astic Al-Mn-Cu podél
hranic zrn. [42]
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Obr. 52 Vzorek D, zvétseni 100x Obr. 53 Vzorek D, zvétseni 1000x

o3

D], zvé-ts“ehl" 1 000x

Obr. 56 Vzorek E, zvétseni 100x Obr. 58 Vzorek E, zvétseni 1000x
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Obr. 57 Vzorek E1, zvétieni 100x ’ Obr. 59 Vzorek E1, zvétseni 1000x

Obr. 60 Vzorek F, zvétseni 100x Obr. 61 Vzorek F, zvétseni 1000x

Obr. 62 Vzorek F1, zvétseni 100x Obr. 63 Vzorek F1, zvétseni 1000x
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EHT=1500kV  Signal A = SE1 Width=1000pm  Beam Current = 30.0 A 8 EHT=1500kV  Signal A= SE1 Width = 60.00pm  Beam Current= 300 pA
Mag= 300KX WD=90mm Pixel Size = 97 66 nm 1.79e-005 mbar ) Mag= 500KX WD=95mm Pixel Size = 58 59 nm 1.12e-006 mbar

Obr. 64 Vzorek D, zvétseni 3000x Obr. 65 Vzorek D, zvétseni 5000x
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Obr. 66 EDX analyza vzorek D
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Obr. 67 EDX analyza vzorek D1
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'
=

2 pym EHT=1500kV  Signal A = SE1 Width =60.00pm  Beam Current = 30,0 pA 8
Mag= 500KX WD=75mm Pixel Size = 58.58 nm 1.11e-006 mbar

Obr. 68 vzorek D1

EHT=1500kV  Signal A = SE1 Wicth =30.00 pm  Beam Current= 30.0 pA
Mag= 1000KX WD= 75mm Pixel Size = 29.30 nm 1.110-006 mbar

Electron Image 8
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Obr. 70 EDX analyza vzorek D1
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Obr. 71 EDX analyza vzorek D1

Mikrostruktura slitiny AW 7075 je slozena z polyedrickych zrn a-faze o velikosti 50-350 um.
Ze snimkl s vétSim zvétSenim jsou i1 u této slitiny viditelné hranice subzrn o velikostech
2-10 um (viz Obr. 53, 55, 58, 59, 61, 63). U vsSech vzorkll jsou téz jasn¢ rozeznatelné
,hvézdicovité“ utvary (viz Obr. 68, 69, 71). Jednd se pravdépodobné o pozistatky
dendritickych stazenin, drobnych intermetalik ¢i disperznich ¢astic které mohly byt pti leptani
odstranény, jelikoz ani EDX analyza neodhalila zmény v chemickém sloZeni oproti zakladni
matrici. Ve slitin€ jsou také patrné zejména intermetalické Utvary Al-Fe-Cu (viz Obr. 66).
nepravidelnych tvarti o velikostech az 10um a Al-Zn-Cu (viz Obr. 65) kulovitého tvaru
o rozmérech 1-4 um. Naopak zde nebyla identifikovana intermetalika Mg,Si, jenz se Casto
v této sliting vyskytuji. [43]
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12 Narazova prace

Dalsi dulezitou charakteristikou, jak porovnat zmény materialu podrobeného kryogennimu
zpracovani je velikost ndrazové prace. Konkrétné za pomoci zkousky rdzem v ohybu a zjisténi
hodnot ndrazové prace KV,. Princip zkousky zavisi na pferazeni zkuSebniho télesa s vrubem
jedinym  narazem kyvadlového kladiva za podminek definovanych normou
CSN EN ISO 148-1. Je zjisténa hodnota narazové prace v joulech. Pravé hodnota narazové
prace je faktorem urcujicim odolnost materidlu proti rdzovému namahani. Vrub nachézejici
se na zkuSebnim télese mé stanovenou geometrii a lezi uprostied mezi dvéma podporami na
stran¢ opacné k mistu uderu a slouzi jako koncentrator napéti k poruSeni materidlu. Schéma

zkousky razem v ohybu na Charpyho kladive je na nasledujicim obrazku. [44]
CSNEN ISO 148-1

Legenda

opéry

standardni zkusebni tyé
podpéry zkuSebni tyce
voditko

Sitka zkusebni tyce, W
délka zkuSebni tyce, L
tioustka zkusebni tyce, B

stied razu

W O® NO !B WN -

smér pohybu kyvadla

Obr. 72 Schéma zkouSky razem v ohybu [44]

Me¢éteni probehla na zkuSebnich ty¢ich o rozmérech 55x10x10 a s V vrubem o hloubce
2 mm.
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Obr. 73 Zkusebni ty¢ pro zkousku razem v ohybu dle CSN EN ISO 148-1 [44]

a) Geometrie V-vrubu

Bc. Jan Vitek

CSN EN ISO 148-1

Zkusebni tyé s V-vrubem

Oznaceni Znacka Vyrobni mezni Gchylky
znaceni acislo | Jmenovity —
rozmér Trida
tolerance®
Délka L 55 mm 40,60 mm 1815
Sitka w 10mm | 0,075 mm js12
Tloustka® B 10 mm 0,11 mm 113
- standardni 10 mm 0,11 mm js13
zkuSebni ty¢
- nestandardni 7.5mm #0,11 mm 1513
zkuebni ty¢
- nestandardni 5mm 10,06 mm 112
zkudebni tyé
- nestandardni 25mm 0,05 mm 1512
zkuSebni tyé
Uhel vrubu 1 45° +2° -
Ligament 2 8 mm 10,075 mm 112
Polomér vrubu 3 0.25mm | 0,025 mm -
Poloha vrubu (stfedéni) 4 275mm | $0,42 mm® 1815
Uhel mezi rovinou 90° £2° -
symetrie vrubu
a podélnou osou
zkudebni tyce
Uhel mezi podéinymi 5 90° +2° -
pfilehlymi povrchy
zkuSebni tyce
Drsnost povrchu® neuvadi | <5um
se

kel

40,42 mm.

3V souladu s ISO 286-1.
Zku$ebni tyé musi mit drsnost povrchu lepsi nez Ra = 5 um s vyjimkou konct.
¢ Pokud je dana odliSna tloustka (2 mm nebo 3 mm), je nutné zadat také odpovidajici mezni Gchylky.

¢ U stroji s automatickym zakladanim zkusebni tyée se doporuéuje, aby byla uplatnéna mezni uchylka +0,165 mm misto

Obr. 74 Mezni vichylky oznacenych rozméru zkusebnich tyci s V vrubem [44]
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Hodnoty narazové prace zkuSebnich ty¢i KV; [J]
Vzorek Al B Bl C Cl
IZk' téleso | o5 20,0 16,2 22.0 245 245
fk' WED | 22.0 17,5 22.0 23.5 23.5
Primér 17,75 21,00 16,85 22,00 24,00 24,00
Smér.
o 1,25 1,00 0,65 0,00 0,50 0,50
Hodnoty narazové prace zkuSebnich ty¢i KV, [J]
Vzorek D1 E El F Fl
fk' téleso 15.0 14.5 12,5 12,5 215 225
fk' 60 13,5 15.5 12,5 14.0 21,5 22.5
Primér 14,25 15,00 12,50 13,25 21,50 22,50
Smér.
o 0,75 0,50 0,00 0,75 0,00 0,00
Tab. 9 Namerené hodnoty KV2 pro vSechny testované vzorky
KV, [J]
30
24 24
25 21 22 21,5 22,5
20 17,75 16,85
14,25 15
10
5
0
1

HEA HAl EB EB]l] EC ECl ED ED] NEE HNE]1l HNF

Obr. 75 Graf hodnot KV, [J]
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Z vysledu je patrné, Ze hodnoty narazové prace KV, pro slitinu AW2007 jsou vyssi jak pro
vzorky s pfirozenym, tak i umélym starnutim nezli u slitinyAW7075. Déle je mozné fici, Ze
narazova prace vzorkd podrobenych kryogennimu zpracovani je u vétSiny rezimu tepelného
zpracovani nizsi, nez u vzorki bez kryogenniho zpracovéni. Pro slitinu AW2007 muzeme
pozorovat rovnéz vyssi rozdily hodnot KV, u vzorki s kryogennim zpracovanim a bez néj, jenz
prosly umélym starnutim. Nejlepsich hodnot narazové prace doséhly u obou slitin vzorky
starnouci pfirozen¢.

Dtivodem pro¢ dochazi po kryogennim zpracovani ke snizeni hodnot narazové prace muize byt
vEtsi tepelné pnuti, které bylo do materidlu timto zpracovanim vneseno. Jinou moznosti mize

wrwe

této teorie by bylo nutné provést TEM analyzu.

13 Korozni odolnost

Z divodu nachylnosti testovanych slitin ke korozi, 1ze povazovat zkouSky korozni odolnosti
jednotlivych rezimt tepelného zpracovani obou Al slitin za podstatny parametr pii volb¢ jejich
pouziti.

13.1 Korozni komora

Metodou pro testovani koroznich vlastnosti obou slitin bylo vystaveni vzorkli vSech rezimt
tepelného zpracovani vliviim v korozni komote. Testovani prob&hlo na KMM ZCU v cyklické
korozni komote Q-FOG — CCT 600, ktera umoziuje vystaveni zkusebnich vzorkl odliSnym
koroznim prosttedim (solna mlha, 100% vlhkost apod.). Podminky experimentu byly stanoveny
dle normy CSN EN ISO 9227. Pro testovani byl zvolen rezim solné mlhy, pfi kterém dochazi
k rozpréaseni jemné mlhy korozivniho roztoku v pracovnim prostoru komory. PoZzadovana stala
teplota je v komote udrzovana diky topnému télesu. [45]
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Obr. 76 Korozni komora Q-FOG — CCT 600 na KMM ZCU

Koncentrace sol. 54 1%
roztoku

Hodnota pH roztoku 65-72
Teplota v komore 35+ 2°C
Spad roztoku 1,5 ml/hod
Doba testu 96 hod
Objem komory 511 litrt
Delka 109 cm
SiFka 66 cm
Vyska 74 cm

Tab. 10 Parametry testu a charakteristika korozni komory
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ného roztoku
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Obr. 77 Schéma funkce cyklické korozni komory [46]

Pted zapocetim testu v korozni komote byly vzorky o€istény v ultrazvukové Cisticce a nasledné
usporaddany v komote dle nasledujiciho obrazku tak, aby korozni roztok mohl volné plisobit a
stékat zejména po vrchni strané vzorkl a bylo zachovano jejich znaceni na spodni strané pro
nasledné vyhodnoceni.

Obr. 78 UlozZeni vzorkii v korozni komore
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Béhem prvnich dvou dni, diky vlivu solného roztoku a vzniku znaéného mnozstvi koroznich
produktt, byla stanovena doba experimentu na 96 hodin z ptivodné ptedpokladanych 240 hodin.
Po uplynuti stanovené doby expozice byly vzorky z komory vyjmuty a také z nich byl odstranén
ochranny povlak. Nasledné byly vzorky vizudln¢€ zhodnoceny.

Obr. 79 Vzorky slitiny AW2007 po vyjmuti z korozni komory a ocistént
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Obr. 80 Vzorky slitiny AW7075 po vyjmuti z korozni komory a ocistént

13.1.1 Vizualni hodnoceni koroze

Slitin AW2007

Povrch vzorkti A,A1,B,B1 je z 90% pokryt koroznimi produkty Jejich chemické slozeni
je patrné z EDX analyzy na nésledujicich obrazcich (Obr. 83-84). U vzorkti C a C1 jenz byly
vystaveny pfirozenému starnuti je patrny nizSi stupen napadeni korozi cca 75 - 80 %
v porovnani se vzorky A,A1,B,BI .

P Nt L A

|

Obr. 82 Korozni napadeni A 2()07 - stred

Obr 81 Korozni napadent AW 2007 - kraj
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Na obrazcich je patrna  pravdépodobné silna dilkova koroze zpilisobena ptitomnosti
intermetalik. Mechanismus tohoto déje spo¢iva v rozpusténi pasivni vrstvy v mistech se
slabS§imi ochrannymi vlastnostmi (pravé vySe zminénd intermetalika), dochdzi k tvorbé
makroclanku mezi aktivovanym a pasivnim povrchem. V misté poruchy pasivni vrstvy vznika
dilek, ve kterém migraci vzristd koncentrace agresivnich iontd (nejcastéji chloridi)
a hydrolyzou koroznich produktli klesa hodnota pH. Tim se vytvafeji stdle agresivnéjsi
podminky, vznikly dilek se déle $ifi a mala velikost usti dilku nedovoluje vyménu roztoku
uvnitf.

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.33 mm VEGA3 TESCAN|SEM HV: 20.0 kV WD: 15.56 mm | VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 156 x Det: SE SEM MAG: 155 x Det: SE

Obr. 83 EDX analyza koroznich produktii Obr. 84 EDX analyza koroznich produktii

Prvek Hm [%]

o 57,8
Al 42,2

Tab. 11 EDX analyza koroznich produktu

Prvek Hm [%]
O 52,6
Al 39,1
Cu 6,8
Zn 1,5

Tab. 12 EDX analyza koroznich produktii
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V piipad¢ veskerych koroznich produkti se pravdépodobné jedna o Al,Os, s tim Ze se v nich
nachazi i male mnozstvi ostatnich prvki zastoupenych v matrici.

Slitina AW7075

Povrch vzorkl této slitiny je rovnéZ pokryt koroznimi produkty. Jejich chemické slozeni je
patrné z EDX analyzy na nasledujicich obrazcich (Obr. 87, 88). Podobny je i trend
procentudlniho zasazeni zkoumaného povrchu, které ¢inni 85% u vzorkd F a F1 jejichZ starnuti
probihalo pfirozeng, oproti slitindm jenz byly podrobeny umélému starnuti a ¢ini 95°.

Obr. 85 Korozni napadeni AW 7075 — kraj Obr. 86 Korozni napadeni AW 7075 - stred

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.16 mm VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 15.23 mm
SEM MAG: 151 x Det: SE SEM MAG: 150 x Det: SE

Obr. 87 EDX analyza koroznich produktu Obr. 88 EDX analyza koroznich produktii
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Prvek Hm [%)]
O 58,4
Al 39,3
Cu 1,3
Mn 0,6
Zn 0,4

Tab. 13 EDX analyza koroznich produktii

Prvek Hm [%]
O 53,4
Al 36,2
Cu 4.4
Zn 4,5
Mg 1,5

Bc. Jan Vitek

Tab. 14 EDX analyza koroznich produktu

Mrwe

intermetalik v matrici. Jedna se o shodny mechanismus jako v pfedchozim ptipad€é. Shodné
s ptedchozi slitinou je i slozeni vsSech koroznich produktt. Pravdépodobné se jedna o Al,Os,
s tim Ze se v nich nachdzi i malé mnozstvi ostatnich prvkili zastoupenych v matrici. [47, 48]

13.1.2 Stanoveni hmotnostnich ubytki

Metodou, kterd byla vyuzita pro hodnoceni a porovnani korozivzdornosti vSech vzorkd,
je stanoveni hmotnostnich ubytkt vzorki po odleptani koroznich produktl. Vzorky byly jesté
pfed ulozenim do korozni komory jednotlivé zvdZeny a oznaceny. Po vytazeni z korozni
komory a zbaveni ochranného povlaku doslo k jejich vysuseni. Néasledné€ byly korozni produkty
vzorki odleptavany dle CSN ISO 8407 pro slitiny hliniku v 65% roztoku kyseliny dusi¢né
v nasledujicich casovych intervalech.[49]

Poradové Cislo Cas leptani Celkovy ¢as
1 1min 1lmin
2 2min 3min
3 3min 6min
4 Sminut 11min

Tab. 15 Casové intervaly odleptavani koroznich produktii
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Po kazdém intervalu leptani byly vzorky oplachnuty ve vodé, lihu, nésledné vysuSeny
a zvazeny. Cely tento proces probihal na tfech vzorcich pro kazdy tepelny rezim obou slitin.

Vihové ubytky odleptanych koroznich produkti [g]
Vzorek A Al B B1 C Cl
1 0,0231 0,0253 0,0250 0,0264 0,0143 0,0167
2 0,0223 0,0255 0,0228 0,0265 0,0176 0,0195
3 0,0221 0,0307 0,0251 0,0248 0,0159 0,0190
prameér 0,0225 0,0272 0,0243 0,0259 0,0159 0,0184
Smeér.
Odchylka 0,00043 0,00250 0,00106 0,00078 0,00135 0,00122
Viahové ubytky odleptanych koroznich produkti [g]
Vzorek D D1 E El F Fl
1 0,0115 0,0097 0,0117 0,0084 0,0106 0,0117
2 0,0108 0,0098 0,0104 0,0082 0,0108 0,0093
3 0,0111 0,0106 0,0107 0,0073 0,0101 0,0088
prumér 0,0111 0,0100 0,0109 0,0080 0,0105 0,0099
Smér. 0,00029 | 0,00040 | 0,00056 | 0,00048 | 0,00029 | 0,00127
Odchylka
Tab. 16 Tabulka vahovych ubytkii odleptanych koroznich produktii
Vahové ubytky odleptanych koroznich produktl [g]
0,0300 00272
' 0,0259
0,0243
0,0250 0,0225
0,0200 0,0184
0,0159
a0 0,0150
0,01110101000,0109 0’01050'0099
0,0100 0,0080
0,0000
HA HEHA]l ®B EBl NEC NCl WD ED] NE NE] NEF HF1

Obr. 89 Graf vahovych odleptanych koroznich produktit
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Z grafu je patrné, Ze v ptipadé slitiny AW2007 doslo vlivem kryogenniho zpracovani ke zvySeni
korozivzdornosti. Pro slitinu AW7075 je tomu ptfesné na opak. Dlkazem, Ze béhem procesu
odleptavani koroznich produktti nedochdzelo i k odleptani zakladniho materidlu je zavislost
ubytku hmotnosti v zavislosti na ¢ase vyobrazend v nésledujicim grafu. Paklize by pfi leptani
dochazelo k odleptavani zékladniho materialu, tato zavislost by byla linedrni.

UBYTEK HMOTNOSTI ODLEPTANYCH
KOR. PRODUKTU V ZAVISL. NA CASE

LEPTANI
0,025
0,02 o *
0,015
©
0,01 ——A
0,005 D
0
0 2 4 6 8 10 12
MIN

Obr. 90 Graf zavislosti hm. ubytku koroznich produktii v zavislosti na case straveném v leptadle u vybranych vzorkit A s D

Tepelné zpracovani umoznuje precipitaci zpeviujicich castic na hranicich zrn, coz silné
ovliviiuje odolnost slitiny va¢i mezikrystalové korozi. V ¢lanku [47] bylo zjiSténo,
ze intermetalika(Al, Cu) 4 (Fe, Cu) zptsobuji dillkovou korozi okolni matrice v dasledku
galvanického spojeni mezi intermetalickymi ¢asticemi a matrici. V intermetalikdch typu
Al-Cu — Mn — Fe — Si v AW2007 je pfitomna silna galvanick4 vazba v disledku rozdilu ve
slozeni mezi jadrem a plastém téchto intermetalik. Diky této silné galvanické vazbé dochazi k
silnému lokalizovanému napadeni ve formé dilkové koroze v AW2007. [47, 48]
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14 Zkouska tahem

Zkouska tahem pro viechny testované vzorky probéhla dle normy CSN EN ISO 6892-1.
Zkouska spocivd v deformaci zkuSebniho télesa tahovym zatiZzenim, obvykle do lomu za
ucelem stanoveni jedné nebo vice mechanickych vlastnosti. Zkouska se provadi za pokojové
teploty od 10 do 35°C pokud neni stanoveno jinak. Zkousky v fizenych podminkach se musi
provadeét pti teploté 23+5°C

Zkusebni téleso
ZkusSebni télesa byla obrobena z polotovaru ve formé kruhové tyce a jejich rozméry jsou

uvedeny na nasledujicim obrazku.
£s
So S0s
&

M 3 AT _+ o

| |
| e .
E
Lo=50mm o
W
Lc =70 mm ‘Mﬂ °

Lt =190 mm
< >

Obr. 91 Rozmeéry zkuSebniho télesa pro zkousku tahem [50]

ZkuSebni rychlost pfi testovani vychazela z fizeni deformacni rychlosti. Jeji hodnota pro
stanoveni smluvni meze kluzu Rpo», hodnot taznosti A; a A, €ini epc= 0,00025s™" s relativni
mezni uchylkou + 20%. Pfi stanoveni meze pevnosti v tahu Ry, taznosti v procentech
A, celkového prodlouzeni v procentech méfeného pritahomérem pii maximalnim zatiZzeni Ay,
plastického prodlouzeni v procentech métfeného pritahomérem pfi maximalnim zatizeni
rychlost ¢inila e;.= 0,0067s™ s relativni mezni uchylkou + 20%. [50]

Samotné méteni probehlo v mechanické zkuSebné RTI na ptistroji Zwick Roell Z250 a ziskana

data byla nasledné vyhodnocena Ing. Petrem Bene$em, Ph.D. na KMM ZCU. Zkouska tahem
probéhla pro kazdy rezim tepelného zpracovani na dvou zkuSebnich télesech.
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Hodnoty smluvni meze kluzu Rp,, [MPa]

Vzorek A Al B B1 C C1
1 295 305 302 299 247 254
2 293 298 291 304 241 275
Priumér 294 301,5 296,5 301,5 244 264,5
f)‘g:lrly ia 1 3,5 55 2,5 3 10,5
Hodnoty smluvni meze kluzu Rp,, [MPa]
Vzorek D D1 E E1l F F1
1 604 595 613 600 493 488
2 591 597 613 606 497 489
Pramér 597,5 596 613 603 495 488.,5
Smér.
Odchykla 6,5 1 0 3 2 0,5

Tab. 17 Hodnoty smluvni meze kluzu Rp,, MPa

Smluvni mez kluzu Rp, , [MPa] AW2007
350
300
250

200

MPa

150

100

50

0

H Seriesl 294 301,5 296,5 301,5 244 264,5
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Smluvni mez kluzu Rp, , [MPa] AW 7075
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Obr. 92 Grafy hodnot smluvni meze kluzu R, > [MPa] slitin AW2007 a AW 7075

Pro slitinu AW2007 je z ptedchoziho grafu patrné, Ze hodnoty Rpg, s vyuzitim kryogenniho
zpracovani klesaji. Dale jejich hodnoty jsou vyssi pro vzorky, jenz starly za zvySenych teplot
190°C - 6hod. a 175 °C - 15hod. Tento fakt plati i pro slitinu AW7075 120 °C - 24hod
a 130 °C - 14hod. Ovsem u této slitiny je trend opacny a hodnoty Rpo» vykazuji vyssi hodnoty
po kryogennim zpracovani.

Hodnoty meze pevnosti R,[MPa]
Vzorek A Al B B1 C C1
399 394 380 395 392 402
2 399 385 370 391 387 420
Priamér 399 389,5 375 393 389,5 411
Smeér.
Odchykla 0 4.5 5 2 2,5 9
Vzorek D D1 E E1l F F1
654 649 662 650 641 637
2 642 650 661 654 646 637
Priamér 648 649,5 661,5 652 643.5 637
Smeér.
Odchykla 6 0,5 0,5 2 2,5 0

Tab. 18 Hodnoty meze pevnosti Rm[MPa]
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Meze pevnosti R, [MPa] AW2007
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Obr. 93 Grafy hodnot meze pevnosti R,, [MPa] AW2007 a AW7075

Z vysledkt vyhodnoceni mezi pevnosti Ry, neni pro zadnou ze slitin patrny jasné viditelny
trend vlivu kryogenniho zpracovani. Pro slitinu AW2007 doslo diky kryogennimu zpracovani
u vzorku starnoucich pii teplotach 190 °C ke zvyseni Ry,. U vzorkil starnoucich ptirozené a za
teploty 175 °C tomu bylo naopak. U AW7075 diky kryogennimu zpracovani hodnoty R, rostou
u vzorki starnoucich pfirozen€ resp. pii 130 °C. Naopak je tomu u vzorkd starnoucich pfi
teploté 120 °C.
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Hodnoty celkové taznosti A%

Vzorek A Al B B1 C C1

1 20,6 16,0 12,3 17,6 21,6 23,2

2 19,5 14,3 15,4 14,6 24,0 20,5
Priamér 20 15 14 16 23 22
Smeér.
Odchykla 0,55 0,85 1,55 1,50 1,20 1,35
Vzorek D D1 E E1l F F1

1 11,3 12,6 12,1 11,2 9.9 10,0

2 11,3 12,4 12,1 11,8 10,0 10,0
Primér 11,5 12,5 12 11,5 10,0 10,0
Smeér.
Odchykla 0,00 0,10 0,00 0,30 0,05 0,00

Tab. 19 Hodnoty celkové taznosti At[%]

Celkova taznost A[%] AW2007

25
20
15
S
10
5
0
A Al B B1 C C1
B Seriesl 20 15 14 16 23 22
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Celkova taznost A,[%] AW7075
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Obr. 94 Graf hodnot celkové taznosti At[%] slitin AW2007 a AW7075

Obdobné¢ nejasny trend 1ze pozorovat i u vysledkl celkovych taznosti A.. Pro slitinu AW2007
vlivem kryogenniho zpracovani jeji hodnoty rostou pro vzorky starnouci ptirozen¢ a za teploty
190 °C na rozdil od vzorkt starnoucich pii teplote 175 °C, kde celkova taznost klesa. Nejvyssi
hodnoty A vykazuji vzorky starnouci piirozené. U slitiny AW7075 celkova taznost vlivem
kryogenniho zpracovani klesa u vzorki starnoucich pfi teploté¢ 120 °C. Naopak roste u vzorkl
starnoucich pfi teploté 130 °C a u vzorkt stdrnoucich ptirozené se rovna. Z grafu jsou téz patrné
vyssi hodnoty celkové taznosti pro vzorky po umélém starnuti.

Hodnoty celkové prace potiebné k pretrZeni zkus télesa Wg[J]
Vzorek A Al B B1 C C1
1 303 231 171 252 308 333
287 201 208 208 332 307
Priamér 295 216 190 230 320 320
Smeér.
Odchykla 8,0 15,0 18,5 22,0 12,0 13,0
Vzorek D D1 E E1l F F1
1 273 303 297 270 217 215
268 299 297 283 221 220
Primér 271 301 297 277 219 218
Smeér.
Odchykla 2,5 2,0 0,0 6,5 2,0 2,5

Tab. 20 Hodnoty celkové prace potrebné k pretrzeni zkusebniho télesa Wy[J]
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Celkova prace potrebné k pretrzeni zkuseniho
télesa Wg[J] AW2007

350
300
250
— 200
%
150
100
50
0
A Al B B1 C c1
B Seriesl 295 216 190 230 320 320
Celkova prace potrebné k pretrzeni zkusebniho
télesa Wg[J] AW7075
350
300
250
— 200
%
150
100
50
0
D D1 E E1l F F1
B Seriesl 271 301 297 277 219 218

Obr. 95 Graf celkové prace potrebné k pretrzeni zkusebniho télesa Wg[J] slitin AW2007 a AW7075

Z grafl je patrné, ze hodnoty celkové prace potiebné k pretrzeni zkuSebni ty¢e Wy pro slitinu
AW2007 vlivem kryogenniho zpracovani rostou pro vzorky stdrnouci pfirozené a za teploty
190 °C. V ptipadé rezimu starnuti pii 175 °C celkova prace klesé. U rezimt piirozeného starnuti
slitiny AW2007 vidime vy$$i hodnoty celkové prace nezli u rezimi s umélym starnutim.
V pftipadé slitiny AW7075 hodnoty Wg vlivem kryogenniho zpracovani rostou u vzorki
starnoucich ptirozené a za teploty 130 °C. Naopak klesaji u vzorkt starnoucich za teploty 120
°C. U rezimt pfirozeného starnuti slitiny AW7075 vidime nizsi hodnoty celkové prace, nezli
u reziml s umélym starnutim.

Béhem tahové zkousky byly téz namétfeny hodnoty plastického prodlouzeni A, % métené

pritahomérem pii maximalnim zatiZzeni F,, a poméru smluvni meze kluzu k mezi pevnosti
Rpo2/Rm. Vysledné grafy a hodnoty viz ptiloha.
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15 Diskuze vysledkii

15.1 Teoreticka ¢ast

Plsobeni kryogennich teplot ma z dostupnych informaci prokazatelné Gc¢inky na strukturu
a mechanické vlastnosti kovl. Z uvedenych nazori vyplyva, ze implementace mezi standartni
operace tepelného zpracovani je za urcitych podminek velmi piinosna. Pochopitelné,
ze hlavnim kritériem pro vyrobu jakékoliv soucasti je predevsim finan¢ni hledisko. Zatazeni
takto nakladné a ¢asto neptedvidatelné operace do procesu standartniho tepelného zpracovani
je mozné pouze pro vyrobky s vyssi pfidanou hodnotou. Zavedeni kryogenniho zpracovani
do béznych provozil je tedy v soucasnosti nepravdépodobné. Je nutné mit na paméti, ze proces
Pokud je tedy tento proces zafazen do vyroby je mozné jej vyuzit pouze v dilnach tepelného
zpracovani, které nejsou tzv. zakazkové.

Pro vyzkum vlivu kryogenniho zpracovani na vlastnosti hlinikovych slitin uréenych
k vytvrzovani byly zvoleny slitiny AW2024 a AW7075. Oba zastupci paii mezi tzv. tepelné
zpracovatelné slitiny hliniku pro tvafeni. V tomto stavu lze u nich dosdhnout nejvyssich
pevnostnich vlastnosti ze vSech hlinikovych slitin (AW2024 530MPa, AW7075 az 600MPa)
pomoci precipitacniho vytvrzovani béhem starnuti.

Precipitacni vytvrzovani probihd v prvé fadé ristem koherentnich GP zén. Vytvrzujici uc¢inek
zon vychazi z uplatnéni protinajictho mechanismu interakce dislokaci se zonami
(tzv. chemického vytvrzovani). Za zvySené teploty pokracuje heterogenni nukleaci
destickovych intermedialnich koherentnich precipitatt ©‘‘ a ©° na miizkovych poruchach
zejména na dislokacich. S rostouci teplotou roste objem téchto precipitati a dochazi
k rozpusténi GP z6n. Vytvrzujici tcinek precipitdtu ©“° je obdobny jako u GP zo6n, u ©° k nému
dochazi protinajicim mechanismem ¢i pficnym skluzem dislokaci.

Z dostupnych zdroju je téZ patrny urcity pozitivni vliv kryogenniho zpracovani na mechanické
a strukturni vlastnosti danych slitin. Mize mit za nasledek sniZeni zbytkovych pnuti vyssi
pevnost a tvrdost pfi zachovani taznosti, odolnost proti Uinavé, odolnost proti opotiebeni,
rozmerovou stabilitu a del$i Zivotnost néstrojii. Samotny mechanismus ovliviiujici vyse
uvedené vlastnosti neni doposud zcela jasny a existuje vice ndzort, jakym zplisobem probiha.
Velka c¢ast védecké obce predpoklada, ze se tak déje na zakladé vzniku velkého mnozstvi
poruch které slouzi jako zarodky pro precipitaci jemnych ¢astic. Vysledkem je struktura, jejiz
zrna jsou mensi a uniformni. RozloZeni precipitatd je pravidelné a jsou také jemné;jsi.
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15.2 Experimentalni program

Na zaklad¢ méfeni chemického slozeni obou testovanych slitin pomoci metody GDOES bylo
zjisténo, Ze prvni slitina série 2XXX vykazuje vyssi obsah olova. Pii porovnanim s normami
chemického sloZeni je zfejmé , ze se nejednd o slitinu AW2024 ale AW2007. Pro ucely
experimentalniho programu je tento fakt z praktického hlediska zanedbatelny. Diky vySSimu
obsahu olova je slitina AW2007 oproti AW2024 vhodnéjsi ke zpracovani na automatickych
obrabécich nastrojich.

Na vSech vzorcich byla zmétena a vypoctena tvrdost dle Brinella. Pro slitinu AW2007 byla
namétena nejvyssi tvrdost HBW v piipadé rezimu s kryogennim zpracovanim, starnutim pfi
190 °C po dobu 6 hodin. U slitiny AW7075 to bylo v ptipad¢ bez kryogenniho zpracovani,
starnuti pii 130 °C po dobu 14 hodin. Z vyslednych hodnot je patrné, ze zvoleny rezim
kryogenniho zpracovani ma na hodnoty tvrdosti obou testovanych Al slitin minimalni vliv.
Hodnoty tvrdosti jednotlivych vzorkl s kryogennim zpracovanim a bez néj se 1isi v jednotkach
HBW. Pouze mezi vzorky A a A1 doslo k cca 7% narGstu hodnot tvrdosti. U ostatnich
testovanych vzorkl se vysledné hodnoty mezi vzorky s kryogennim zpracovanim a bez n¢j
viceméné rovnaji. Pro slitinu AW2007 se primémé hodnoty pohybuji v rozmezi
110 - 123 HBW a pro slitinu AW7075 173 HBW pro vzorky jenz starly za vysSich teplot a 134
HBW pro vzorky jenz starly pfirozené. U obou slitin je viditelna vyssi tvrdost u vzorki,
jenz starly za vyssich teplot, oproti pfirozenému starnuti. OvSem zatimco u slitiny AW2007 se
tento rozdil pohybuje 5-10 HBW, u slitiny AW7075 tento rozdil ¢inni az 40 HBW. Pro slitinu
AW7075 jsou hodnoty v ptipadé pfirozeného starnuti zavislé na ¢ase, v soucasnosti by jejich
vysledky jiz byly jiné.

Otéruvzdornost Al slitin byla hodnocena tribologickym testovani pomoci metody Pin-on-Disc.
U této metody dochéazi k hromadéni plastické deformace pfi vytvareni stop opotiebeni. Tato
deformace zapficinila nepravidelnost stopy. Jedinym moznym zpiisobem vyhodnoceni byla
metoda tzv. vahovych tbytkd. Pro slitinu AW2007, neni patrny jednozna¢ny vliv kryogenniho
zpracovani v piipadé¢ umélého starnuti. Jednoznacny nartst otéruvzdornosti diky zafazeni
kryogenniho zpracovani byl pouze v ptipadé pfirozeného starnuti této slitiny (AW2007) a to
o cca 32%. Pro slitinu AW7075 uz je trend jednotny a vSechny vzorky podrobené kryogennimu
zpracovani vykazuji veétsi otéruvzdornost, nez vzorky bez ngj. Nejvétsi rozdil je patrny mezi
vzorky D a D1. Je nutné vSak podotknout, Ze pro hodnoceni otéruvzdornosti dle vdhovych
bytkil o velikostech 107 az 10™* gramu by bylo vhodné provést vyssi mnoZstvi testil.

Struktury vSech rezimu tepelného zpracovani obou slitin byly pozorovany pomoci svételné
a fadkovaci elektronové mikroskopie. Struktura slitiny AW2007 je sloZzena z nepravidelnych
zrn o-faze v rozmezi 100-1000 um s viditelnymi hranicemi subzrn o velikosti 2-6 wm Dale se
ve struktuie vyskytuje mnoZstvi intermetalickych slou¢enin. Céstice nepravidelného tvaru vétsi
nez 10 um se slozenim Al-Cu-Fe-Mn (Si). Déle jsou jasné zietelnd intermetalika © sférického
tvaru o velikosti 1-2 wm, slozeni Al,Cu a tetragonalni miizkou, resp. ¢astice Al-Cu (MgPb).
Pochopitelné se ve struktuie vyskytuje cela fada disperzné vyloucenych ¢astic, pravdépodobné
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typu Al-Mn-Cu ty€ovitého tvaru o velikostech 2-200 nm. Tyto ¢astice jsou uvniti zrn tuhého
roztoku o distribuovany homogenné. Jedind vyraznéjsi zmeéna struktury je patrna u vzorku B.
Zde je ztetelné, ze doslo béhem tepelného zpracovani k difuzi médi na hranice zrn tuhého
roztoku a, kde je jeji obsah o cca 1% vys$i, nezli uvnitf zrn. Tato skutecnost je pravdépodobné
pfi¢inou i nizkého vyskytu disperznich ¢astic podél hranic zrn. Mikrostruktura slitiny AW 7075
je slozena z nepravidelnych zrn tuhého roztoku a o velikosti 50-350 um. I zde jsou viditelné
hranice subzrn o velikostech 2-10 wm. U vSech vzorkll jsou téz jasné rozeznatelné
,hveézdicovité* utvary, pravdépodobné  pozistatky dendritickych stazenin, drobnych
intermetalik ¢i disperznich ¢éstic které mohly byt pfi leptani odstranény, jelikoz ani EDX
analyza neodhalila zmény v chemickém slozeni oproti zdkladni matrici. Dale byly
identifikovany intermetalické utvary Al-Fe-Cu nepravidelnych tvart o velikostech az 10um
a Al-Zn-Cu kulovitého tvaru o rozmérech 1-4 um. Naopak zde nebyla identifikovana
intermetalika Mg,Si, jenZ se Casto v této slitiné vyskytuji. U slitiny AW 7075 nejsou
z dostupnych snimki patrné Zadné rozdily ve struktufe mezi vzorky s kryogennim zpracovanim
a bez néj. Pro hodnoceni vlivu kryogenniho zpracovani na zménu struktury a predevs§im tvar
a rozloZzeni precipitatll, jenZ maji zna¢ny vliv na mechanické vlastnosti by bylo vhodné zhotovit
fadu detailnich snimkd na transmisnim elektronovém mikroskopu. Tyto snimky nebyly
zhotoveny predevSim diky znacnym finanénim ndkladim na jejich pofizeni. Pro blizsi
pochopeni vlivu kryogenniho zpracovani na testované slitiny a jejich vysledné vlastnosti by se
mély stat pfedmétem dalsi studie.

DalSim hodnocenym parametrem byla velikost narazové prace KV, zjisténé pomoci zkousky
razem v ohybu metodou dle Charpyho. Z vysledkl této veli¢iny je pro obé¢ testované slitiny
patrny jednoznacny trend. Vlivem kryogenniho zpracovéani dochazi téméf u vSech vzorkl
ke sniZeni hodnot narazové prace. Dale je zde viditelné snizeni ndrazové prace u vzorki, jejichz
starnuti probihalo za zvySenych teplot, oproti vzorklim, jenz starly pfirozené. Maximalnich
hodnot KV, dosdhly u obou slitin vzorky s pfirozenym starnutim a to konkrétné
C(Cl)=241JaF1=22,5]. Divodem snizeni hodnot narazové prace muize byt vétsi tepelné
pnuti, které bylo do materialu timto pfidanym zpracovanim vneseno. Jinou moznosti mize byt
kryogennim zpracovanim zapii¢inéné rozdilné rozlozeni precipitatli v matrici. Divod vysSich
hodnot vlastnosti jako je taznost nebo houzevnatost jenz vykazuji vzorky po pfirozeném
starnuti je pomérné jednoduchy. Pfi umélému starnuti vznikaji jak koherentni tak i nekoherentni
precipitaty u nichZ je uplatiiovano disperzni vytvrzovani které probihd zpravidla v pozdnich
stadiich starnuti. Dislokace nejsou schopné projit skrz zhrublé nekoherentni precipitaty,
jenz vznikly vlivem vyssich teplot, které musi obchazet. Vysledkem téchto procest jsou vyssi
vlastnosti jako je napiiklad tvrdost ¢i pevnost. Naproti tomu pro pfirozené starnuti
je charakteristicky pfedevsim rast koherentnich GPI a GPII z6n vznikajicich za nizkych teplot,
kdy vytvrzovani probiha vlivem vnitiniho pnuti a chemického vytvrzovani. Pohyb dislokaci tak
probiha interakcemi s napétovymi poli respektive prichodem skrz ptekazky coz zplsobuje
naopak vyssi hodnoty vlastnosti jako je naptiklad taznost a houzevnatost.
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Z divodu nachylnosti testovanych slitin ke korozi, byla provedena i zkouska korozni odolnosti.
Tato zkouSka obsahovala pobyt v korozni komote v rezimu solné mlhy po dobu 96hodin
s naslednym odleptdnim koroznich produktti v kyselin¢ dusi¢né. Experiment byl vyhodnocen
na zéklad¢ vahovych ubytkli odleptanych koroznich produkti. Z vyslednych hodnot bylo
zjisténo, ze v piipad¢ slitiny AW2007 doslo vlivem kryogenniho zpracovani ke zvySeni
odolnosti proti korozi. U slitiny AW7075 vlivem stejného zpracovani doslo naopak ke snizeni
této odolnosti.

Jako posledni byly vyhodnoceny zékladni parametry zkousky statickym tahem. Prvni métenou
veli¢inou byla smluvni mez kluzu Rpy . Jeji hodnoty pro slitinu AW2007 vlivem kryogenniho
zpracovani klesaji a pro slitinu AW7075 rostou. Stejny je i trend pro hodnoty R, kde ovSem
vSechny vysledky nejsou stoprocentné jednotné. Hodnoty celkové taznosti A; vlivem
kryogenniho zpracovani u obou slitin pfevazné rostou. Déle vzrostly i hodnoty celkové prace
potiebné k pretrzeni zkuSebniho télesa Wg. Celkové je patrné, Zze u slitiny AW2007 ma
kryogenni zpracovani pozitivni vliv pfedevsim na tahové vlastnosti vzorki starnoucich pfi
190°C a u slitiny AW7075 starnouci pfi 130 °C. Tyto vysledky sniZeni pevnosti a zvySeni
houzevnatosti koresponduji s ¢lankem [30] a jednim z divodi mize byt odstranéni zbylych
vnitinich pnuti, vniklych kalenim, vlivem kryogenniho zpracovani.
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16 Zavér

Hlavnim ukolem feSerSni ¢ésti této prace, bylo interpretovat maximum dostupnych informaci
k problematice precipita¢né vytvrditelnych hlinikovych slitin. Jejich rozdéleni, charakteristice
jednotlivych sérii slitin pro tvafeni se zaméfenim na série 2XXX a 7XXX, dale moznosti jejich
konvenéniho tepelného zpracovani, princip technologie kryogenniho zpracovani a pfinos jeji
implementace do procesu tepelného zpracovani pro piipadnou moznost §irsi aplikace v praxi.

Ukolem experimentalniho programu bylo navrhnout rezimy tepelného zpracovéni, zahrnujici
kryogenni zpracovani pro vybrané Al slitiny série 2XXX a 7XXX. Dale zvolené slitiny
podrobit témto rezimim tepelného zpracovani a za pomoci dostupnych technologii a zkousek
zjistit vliv kryogenniho zpracovani na zménu mechanickych vlastnosti, struktury a korozni
odolnosti.

Pti objektivnim celkovém hodnoceni dosazenych vysledkd je, i ptes pozitivni vysledky tohoto
primarniho vyzkumu u vzorkii A starnoucich pii 190 °C a D starnoucich pti 130°C, tfeba zminit
zna¢nou nevyrovnanost vlivu kryogenniho zpracovani na vysledné mechanické vlastnosti.
Pro objasnéni rtistu a poklesu mechanickych vlastnosti je bezesporu nezbytné zhotovit snimky
na transmisnim elektronovém mikroskopu pro pozorovani distribuce a tvaru precipitati. Tyto
snimky nebyly pofizeny zejména z finan¢nich diivodi a mély by se tak stat predmétem dalsiho
vyzkumu. Celkovy pfinos kryogenniho zpracovani, i vzhledem k jeho finanéni naro¢nosti, neni
pfilis vhodny pro zavedeni do bézného procesu tepelného zpracovani vybranych Al slitin
AW2007 a AW7075.
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Hodnoty plastického prodlouZeni Ag[%] méfené prutahomérem p¥i maximalnim
zatizeni F,,
Vzorek A Al B B1 C C1
1 14,5 10,1 8,4 11,8 16,8 18,1
14,1 9,8 9,4 9,4 18,8 16,2
Primér 14,5 10,0 9,0 10,5 18,0 17,0
Smér.
Odchykla 0,20 0,15 0,50 1,20 1,00 0,95
Vzorek D D1 E E1l F F1
1 7,4 7,8 7,5 7,2 9,0 9,1
6,6 7,5 7,6 7,3 9,1 9,2
Priamér 7,0 7,5 7,5 7,5 9,0 9,0
Smér.
Odchykla 0,40 0,15 0,05 0,05 0,05 0,05

Tab. 21 Hodnoty plastického prodlouzeni A,[%] mérené priitahomérem pri maximalnim zatizeni F,,
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Plastického prodlouzeni mérené pridtahomérem
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Obr. 96 Graf plastického prodlouzeni A, [%] méFeného priitahomérem pri maximalnim zatizeni F,, slitin AW2007 a AW7075

Z porovnani plastického prodlouzeni A, je patrné Ze celkoveé vysSich hodnot dosahuji vzorky
starnouci pfirozenym zplsobem pro obé testované slitiny. Pro slitinu AW2007 hodnoty
A, vlivem kryogenniho zpracovani rostou pro vzorky starnouci pfirozenym zplisobem a za
teploty 190°C, na rozdil od vzork starnoucich pfi teploté 175 °C. Pro slitinu AW7075 hodnoty
taznosti vlivem kryogenniho zpracovani klesaji u vzorki starnoucich pii teplotach 120 °C.
U vSech ostatnich je A, rovnocené.

Hodnoty poméru smluvni meze kluzu k mezi pevnosti Rpo»/Rm [%]
Vzorek A Al B B1 C C1
1 74,0 77,4 79,3 75,7 63,0 63,3
73,4 77,3 78,7 77,8 62,2 65,4
Primér 73,7 77,4 79,0 76,8 62,6 64,4
Smér.
Odchykla 0,30 0,05 0,30 1,05 0,40 1,05
Vzorek D D1 E E1l F F1
1 92,3 91,7 92,7 92,3 76,9 76,7
92,2 91,8 92,8 92,6 76,8 76,8
Priumér 92,3 91,8 92,8 92,5 76,9 76,8
Smér.
Odchykla 0,05 0,05 0,05 0,15 0,05 0,05

Tab. 22 Hodnoty poméru R,y »/R,, [%6]
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Obr. 97 Grafy hodnot poméru Ry, /R, [%] slitin AW2007 a AW7075

Posledni veli¢inou, jenz byla vyhodnocena z tahové zkousky je pomér hodnot Rpg/Ri.
Z grafti je patrné, ze pro slitinu AW7075 vychézeji hodnoty této pomérové veliCiny 1épe, nez
pro slitinu AW2007. Pro slitinu AW2007 vlivem kryogenniho zpracovani roste pro vzorky
starnouci pfirozené a za teploty 190°C, na rozdil od vzorki starnoucich za teploty 175°C kdy
klesa. Pro slitinu AW7075 se hodnoty poméru Rpg /Ry, vlivem kryogenniho zpracovani témeét
neméni. Zietelny je také fakt Ze hodnoty poméru Rpg /Ry, pro vzorky starnouci ptirozené jsou
znatelné niz$i nez pro vzorky starnouci za zvySenych teplot. Tento trend plati pro ob¢ testované
slitiny.

Hodnoceni v piedchozim odstavci plati vSak piredevsim v zavislosti na ocekavaném pouziti.

Vysoky pomér Rpg 2/Ry, je vhodny zejména pro aplikace kde je vyzadovana pruznost materialu,
naopak nizsi pomér je vhodny pro lisovani.
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