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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaoberd overenim vhodnosti Jominyho c&elnej skusky pri
analyze prekalitefnosti hlinikovych zliatin. Problém bol rieSeny experimentalne,
stanovenim kriviek prekalitefnosti vybranych zliatin. Meritkom prekalitelnosti
je tvrdost’ zliatiny po kompletnom precipitacnom vytvrdeni. Z hlinikovych zliatin,
zastupujucich bezne pouzivané konstrukéné zliatiny v letectve boli pripravené
vzorky, ktoré boli podrobené skuskam prekalitefnosti v rdéznych kaliacich
prostrediach. Na zaklade vykonanych experimentov bola zistena vhodnost’ skusky
pre porovnanie prekalitelnosti zliatin. Sucastou prace je vytvorenie diagramov
ekvivalentnych  rychlosti ochladzovania za pomoci stanovenych  kriviek
prekalitelnosti.

KLUCOVE SLOVA

Celna skuska prekalitelnosti, krivky prekalitefnosti, precipitacne vytvrditefné hlinikové
zliatiny

ABSTRACT

The Diploma thesis deals with the verification of Jominy end-quench test when
analysis of hardenability of aluminium alloys is considered. The problem was solved
experimentally, by developing end-quench curves of selected grades of aluminium
alloys. Degree of hardenability of alloy is hardness after complete strengthening heat
treatment. Samples of aluminium alloys commonly used for aircraft structures were
prepared and then subjected to end-quench tests in various quenchants. On the
basis of performed experiments, suitability of Jominy end-quench test for
comparison of hardenability of alloys was found. Part of the thesis deals with the
creation of equivalent cooling rate diagrams using the developed end-quench
curves.
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end-quench test, hardenability curves, precipitation-hardenable aluminium alloys
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UvoD

UvoD
Precipitatnym vytvrdzovanim je mozné do znacnej miery menit mechanické
a fyzikalne vlastnosti vytvrditelnych hlinikovych zliatin. Vysoké naroky na mechanické

vlastnosti v letectve, automobilovej doprave a pod. predstavuju hlavny predpoklad
pre pouzitie vytvrdzovanych hlinikovych zliatin.

Vytvrdzovanie dielov vacsej hrubky so sebou Casto prinaSa problém dostatocného
vytvrdenia materialu v celej jeho hibke. Preto je prekalitelnost, teda schopnost
materialu ziskat po vytvrdeni urcit tvrdost v uvaZovanej hibke pod ochladzovanym
povrchom doblezitym parametrom danej zliatiny. Znama prekalitelnost zliatiny
umoznuje optimalizovat procesy tepelného spracovania vyrobku pre dosiahnutie
pozadovanych vlastnosti v celom priereze dielu.

Stanovenie prekalitefnosti zliatiny predstavuje zloZity problém. U hlinikovych
materialov sa zvyCajne zistuje na rade polotovarov o réznych hrubkach. Realizacia
skusky tohto typu je velmi pracna. Na druhej strane pri ur€ovani prekalitefnosti oceli
sa pouziva tzv. Jominyho skusa Celnej prekalitefnosti ktora je svojim charakterom
pomerne rychla a spolahlivo poskytuje informaciu o prekalitefnosti daného materialu.
Vhodnost’ tejto skusky pre hlinikové zliatiny a jej pripadné zavedenie do praxe by
teda umoznilo rychlejSie urCovat a porovnavat prekalitefnost réznych materiélov,
popripade i kaliacich prostredi. Krivky prekalitelnosti hlinikovych zliatin vdak nie su
touto metédou spracované a otazkou je teda vhodnost tejto metddy pre pouzitie
u tychto zliatin.

Vyhodou skusok prekalitelnosti je s urcitou presnostou moznost experimentalne
stanovenej prekalitelnosti na jednoduchom skuSobnom telese priradit priebeh
tvrdosti kaleného vyrobku. Za tymto uacelom byvaju vytvorené tzv. krivky
ekvivalentnych rychlosti ochladzovania.

Cielom prace je overenie pouzitelnosti Jominyho Celnej skuSky pre vytvrditelné
zliatiny hliniku, experimentalnym stanovenim kriviek prekalitelnosti vybranych
konstrukénych hlinikovych zliatin za pouzitia tejto skusky pre rbézne kaliace
prostredia. SucCastou prace je i pokus o vytvorenie diagramov ekvivalentnych
rychlosti ochladzovania za pomoci stanovenych kriviek prekalitefnosti.
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PRECIPITACNE VYTVRDZOVANIE HLINIKOVYCH ZLIATIN

1 PRECIPITACNE VYTVRDZOVANIE HLINIKOVYCH ZLIATIN

V lietadlovej technike sa vSetky kovové konsStrukéné materialy pouzivaju v tepelne
spracovanom stave. Savisi to s vysokymi narokmi na mechanické vlastnosti [1]. Popri
zihani je precipitatné vytvrdzovanie hlavnym druhom tepelného spracovania
hlinikovych zliatin. Umoznuje do znacnej miery menit mechanické, fyzikalne
i technologické vlastnosti takych =zliatin, ktoré maju v rovnovaznom diagrame
dostatoCne vyraznu zmenu rozpustnosti legujuceho prvku. Zmena rozpustnosti je
teda zakladnym predpokladom pre vznik presyteného tuhého roztoku a jeho dalSia
premena vedie k zmene vlastnosti, ktoré maju u zliatin hliniku prvorady technicky
vyznam [2] [3].

Precipitacné vytvrdzovanie, znazornené na (Obr. 1), podla [4] zahrfiuje ftri
samostatné operacie, ktoré po sebe nasleduju v uvedenom poradi:

e rozpustaci ohrev: rozpustenie rozpustnych faz, ziskanie homogénneho tuhého
roztoku

e kalenie: vznik presyteného tuhého roztoku

e starnutie: rozpad presyteného tuhého roztoku, vylucenie precipitatov

{eplota
1) doba manipulacie pred kalenim
600 vydrz /
500 1 ochladenie pri manipulacii
400 .
tvarnenie doba stérnutia tvarnenie
300 po kalenf po vytrdeni -
200 : o
umelé
kalenie ohrev —
m S o e A\
0 . _ { v ) prirodzené ‘t
Casin]
.__rozpustaci ohrev inkuba¢na doba starnutie {min]

Obr. 1 Priebeh precipitacného vytvrdzovania zliatin hliniku [1]
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Obr. 2 Cast binarneho fazového diagramu sustavy Al-Cu, teplotné rozmedzia pouzivanych
tepelnych spracovani hlinikovych zliatin [4]

1.1 ROzPUSTACi OHREV

Rozpustaci ohrev je ohrev na vhodnu rozpustaciu teplotu a vydrz na tejto teplote po
dobu nutnd k prevedeniu vytvrdzujicich faz do tuhého roztoku [4]. Pri rozpustacom
ohreve sa dokonale rozpustaju tie fazy, ktoré su za danej teploty v tuhom roztoku
rozpustné. Zliatina, ktora v rovnovaznom stave za normalnej teploty bola
heterogénna, stdva sa behom rozpustacieho ohrevu homogénnou [2].

1.1.1 TEPLOTA ROZPUSTACIEHO OHREVU

Teplota rozpustacieho ohrevu vychadza z rovnovazneho diagramu danej zliatiny
a musi sa désledne dodrzat s presnostou najmenej £ 5 °C. Za nizSich tepl6t sa totiz
precipitaty dostatoCne nerozpustia a material nebude mat po vytvrdeni poZzadované
mechanické vlastnosti. Ak vSak preskoci teplota hornu hranicu, material sa Ciasto¢ne
natavi a tym celkom znici [1]. Déjst méze k zhorSeniu tahovej pevnosti, taznosti
a lomovej huzevnatosti. Znamky natavenia hranic zfn nie je mozné odhalit’ vizualnou
alebo nedestruktivnou kontrolou [4]. Preto lezi horna hranica teplot pre rozpustaci
ohrev asi 10 °C pod teplotou solidu danej zliatiny [2].

1.1.2 VYDRZ NA TEPLOTE

Vydrz na teplote byva merand od chvile dosiahnutia dolnej hranice teploty
rozpustacieho ohrevu a méze sa pohybovat od menej ako jednej minuty pre tenké

BRNO 2017 13
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plechy az po 20 hodin pre velké odliatky [4]. Zavisi na rbéznych okolnostiach,
predovSetkym na hrubke materialu a druhu a velkosti faz, ktoré je nutné v tuhom
roztoku rozpustit. Jemne vylu€ené fazy v tvarnenych zliatinach sa rozpustaju
podstatne rychlejSie ako fazy vylu€ené v hrubych utvaroch v odliatkoch . Po
vyrovnani teploty sa totiz musia dokonale rozpustit vSetky precipitaty a difuzne
zhomogenizovat tuhy roztok. Preto dizka ohrevu zavisi na predchadzajucom
tepelnom spracovani zliatiny, predovSetkym na tom, ¢i zliatina uz bola vytvrdena
alebo homogenizatne Zzihana [2]. Minimalnu dobu vydrze je mozné stanovit
pomocou nasledujuceho diagramu:

{doba vydrze
300
imin] 1
200 pec

100 -

solnd |dzeh

50 M -
40 + el -

30

hrabka
0 15 20 50 100 s [mm)

10
02 - 05 1 2 3 4

n

Obr. 3 Diagram pre stanovenie minimalnej doby vydrze na teplote rozpustacieho ohrevu [1]

Obvykle je snahou skratit dobu ohrevu na minimum. Jej zbyto€né predlzovanie ma
za nasledok hrubnutie krysStalickej Struktury a zhorSenie vlastnosti zliatiny. Naopak
priliSné skratenie doby ohrevu spdsobuje, Zze nie je dosiahnuté predpokladanych
mechanickych hodnot [2].

1.2 KALENIE

Do istej miery predstavuje kalenie najdélezitejSiu operaciu precipitacného
vytvrdzovania hlinikovych zliatin. U&elom kalenia je rychlim schladenim zliatiny ziskat
presyteny tuhy roztok za normalnej teploty, teda zabranit segregacii faz, ktoré tuhy
roztok presycuju. Tento proces je dolezity nie len z hladiska zachytenia rozpustenych
faz v tuhom roztoku, ale aj z dévodu udrzania ur€itého poctu vakancii v krystalickej
mriezke, ktoré su za nizkych tepl6t potrebné pre priebeh difiznych procesov [4].

Kaliacim médiom je az na vynimky voda (20 °C), ktora zaruC€uje optimalnu rychlost
chladnutia v kritickom intervale teplot (450 °C az 260 °C) a potla¢i neziaducu
pred€asnu tvorbu precipitatov alebo oddifundovanie vakancii [1].
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Tvarovo komplikované vyrobky, u ktorych mézu vznikat deformacie vplyvom
tepelnych pnuti po rychlom ochladzovani, sa kalia do teplej vody (priblizne 40 az 80
°C). Potrebna rychlost ochladzovania zalezi na zloZeni a druhu zliatiny. Na vzduchu
sa ochladzuju zliatiny s vysokou stabilitou presyteného tuhého roztoku.

Rychlo ochladena zliatina je v stave nerovnovaznom a je tvorena presytenym tuhym
roztokom. Na rozdiel od heterogénneho stavu ma zliatina v homogénnom stave za
normalnej teploty nizSie pevnostné vlastnosti, vysSiu taznost a vysSiu huzevnatost.
Ak je zliatina ochladzovana mensou rychlostou alebo nie je zliatina po vybrati z pece
ochladené ihned, popripade déjde k preruSeniu ochladzovania, méze déjst’ Ciastocne
k segregacii na hraniciach zfn. Segregované fazy vyvolavaju chemickl heterogenitu
a zliatina ma mensiu odolnost’ proti korozii, nizSiu pevnost i taznost [2].

1.2.1 DOBA MANIPULACIE PRED KALENIM

Je teda samozrejmou poziadavkou, rychlo ochladzovat’ ¢o najskér po vybrati z pece.
Doba manipulacie pred kalenim je merand od okamihu otvorenia pece (popr. od
zaciatku vynarania vsadzky zo sofnej lazne) do chvile, kedy sa posledny kus vsadzky
ponori do kaliacej lazne. Behom manipulacie material vyzaruje teplo a je
ochladzovany vzduchom. PrekroCenie istej hraniCnej hodnoty spdsobuje neziadanu
tvorbu precipitatov v povrchovej vrstve spojend s negativnymi désledkami na
mechanické vlastnosti materialu [1].

Pre eliminovanie precipitacie po€as manipulacie je teda doélezité aby nastalo len
mierne ochladenie vsadzky na teplotu kedy zacina rychla precipitacia. Tato teplota je
typicka pre kazdy typ zliatiny. Pre vysokopevnostnu zliatinu 7075 s najvyraznejSou C-
-krivkou bola stanovena na 415 °C, kedy prudko narasta precipitacia. Ostatné zliatiny
teda moézu dosiahnut’ aj nizSich teplot, Specifikovanych C-krivkou charakteristickou
pre konkrétnu zliatinu. (C-krivky vid. 2.1.1 Kriticka rychlost ochladzovania).
Maximalna doba manipulacie vSak zavisi aj od teploty a rychlosti pradenia okolitého
vzduchu a v neposlednej miere na objeme vsadzky. Tieto Casy je mozné prekrocit
za predpokladu merania teploty vsadzky termoclankami umiestnenymi vo vsadzke.
Musi sa teda preukazat Zze poCas manipulacie nedoSlo k prekroCeniu stanovenej
hrani¢nej teploty [4].

1.3 STARNUTIE

Zakladnym predpokladom precipitaného vytvrdzovania presyteného tuhého roztoku
je tvorba jemne rozptylenych precipitatov vyluCenych pocas starnutia [4], kedy
dochadza k zmene subStruktury a v désledku toho i k zmene mechanickych,
fyzikalnych a technologickych vlastnosti. U niektorych zliatin rozpad presyteného
tuhého roztoku, prebieha samovolne uz za izbovej teploty behom niekolkych dni
alebo tyzdriov a je oznaCované ako prirodzené starnutie. U inych zliatin sa rozpad pri
izbovej teplote nerealizuje, teda je potrebné zvySenie teploty. Jedna sa o umelé
starnutie a zvy€ajne trva niekolko hodin. Niekedy sa realizuje i stupnovité starnutie,
¢o je proces uskutoCneny postupne pri roznych teplotach [3].
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1.3.1 KINETIKA ROZPADU PRESYTENEHO TUHEHO ROZTOKU

Kinetika rozpadu je suhrnny nazov pre proces vnutornych zmien, ku ktorym pocas
starnutia nepretrzite dochadza. Podla kriviek kinetiky rozpadu je mozné urcit’ presne
teplotu a €as nutny pre ziskanie pozadovanych vlastnosti danej zliatiny, kedze kazdy
typ zliatin ma osobitnd charakteristiku rozpadu presyteného tuhého roztoku. Cas
za ktory sa rozpad presyteného tuhého roztoku uskutoéni, zavisi predovSetkym
na chemickom zlozeni zliatiny.

Ako priklad je mozné uviest krivky kinetiky rozpadu zliatiny Al-Cu-Mg. Z uvedenych
zavislosti (Obr. 4 vlavo) je zrejmé, Ze pri normalnej teplote zacina precipitacia
uz po necelej hodine. Znizenim teploty na 0 °C sa inkuba¢na doba predlzuje na 10 h,
pri teplote -18 °C nedochéadza k precipitacii ani po 100 h.
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Obr. 4 Krivky kinetiky rozpadu zliatiny 2024 pre vlavo: prirodzené starnutie; vpravo umelé
starnutie [3]

Z uvedenych kriviek umelého starnutia pri zvySenych teplotach (Obr. 4 vpravo)
je mozné urcit zakonitosti, platiace pre vSetky hlinikové zliatiny podrobené tomuto
tepelnému spracovaniu. ZvySenim teploty umelého starnutia sa dosahuje
maximalnych pevnostnych vlastnosti v kratSom €ase a naopak zniZzenim teploty
v Case dlhSom. ZvySenie teploty zaroven vacsinou zniZzuje maximalne dosiahnutelné
pevnostné hodnoty [3].

1.3.2 PRIEBEH ROZPADU PRESYTENEHO TUHEHO ROZTOKU

Rozpad presyteného tuhého roztoku prebieha uz za normalnej teploty. V miestach
koncentracnych rozdielov prebieha nukleacia novej fazy, ktora je bohatSia na prisadu
nez zakladny tuhy roztok. Rastom tychto zarodkov vznikaju koherentné precipitéaty,
ktoré su oznaCované ako Guinier-Prestonové pasma (GPI) [2]. V zliatine takto
vznikaju napatia sposobené rozdielnou velkostou atdmov zakladného tuhého roztoku
a vyluCenych precipitatov. Vzniknuté precipitaty a vysoké lokalne napatové polia
v okolitom tuhom roztoku davaju zliatine vySSiu pevnost tym, Ze spbsobuju
spomalenie pohybu dislokacii [4].
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Za zvysenej teploty tieto koherentné precipitaty dalej rozrastaju a ich pocet
sazmenSuje. Pri dalSom vzostupe teploty vznikaju Cciastoéne koherentné
a nekoherentné precipitaty.

Rozpad presyteného tuhého roztoku je vSeobecne mozné popisat na zliatine Al-Cu
podla [2]. V prvej faze starnutia dochddza v presytenom tuhom roztoku k difGznemu
pohybu atdmov medi, &im vznikaju oblasti s vy$Sou koncentraciou medi. Toto
Stadium je spojené s rozsiahlym pohybom vakancii a ich sustredovanim v urcitych
kryStalografickych smeroch a rovinach. V oblastiach s vy§Sou koncentraciou medi
nasledne dochéadza ku koherentnej precipitacii monoatoméarnych vrstiev medi (pdsma
GPI) (Obr. 5).

Obr. 5 Usporiadanie atdmov medi v pasme GPI [2]

V dalSej faze starnutia vznikaju viacvrstevné dostiCkové utvary pravidelne
striedajucich sa vrstiev medi. Su oznacené ako Guinier-Prestonové pasma Il (Obr. 6).
Maju zretelnu tetragonalnu stavbu a su koherentné s mriezkou zakladnej kovovej
hmoty.

Obr. 6 Znazornenie pasma GPIl — viavo schematicky; vpravo v zliatine Al-Cu [2]

Koherentné pasma GPl a GPIl sa tvoria v rovinach rovnobeznych s plochami
elementarnej kubickej mriezky. Ich vznikom je prirodzené starnutie zliatiny Al-Cu
skoncené.
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Pri starnuti za zvySenych teplét (Obr. 7) nastavaju urcité rozdiely. U zliatin s vy$Sim
obsahom medi spociatku vznikaju pasma GPI, nasledne sa objavuju taktiez pasma
GPII, ktorych pocet vzrasta, kdezto pasma GPl sa postupne rozpustaju. Neskor
sa v Strukture zliatiny objavuje CiastoCne koherentna faza ©‘ (Obr. 8) .
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Obr. 7 Priebeh precipitacie za roznych tepl6t [2]

Precipitacia méze zacat priamo tvorbou koherentnych precipitatov GPII, ich vznik nie
je podmieneny predchadzajucu pritomnost pasem GPIl. Ak je obsah medi nizky
(napr. 2%), tvori sa priamo faza ©'. ZvySenim objemu tejto fazy sprevadzané
zmenSim jej disperznosti sa tvrdost zliatiny zniZzuje. Tento jav je oznaCovany
ako prestarnutie zliatiny.

Obr. 8 Schematické znazornenie Ciastocne koherentného precipitatu [2]

Z priebehu starnutia pri normalnej a zvySenej teplote je zrejmé, Ze precipitaCny
rozpad presyteného tuhého roztoku zliatiny AI-Cu je znaCne komplikovany
a prechadza niekolkymi fazami, ktorych vznik nie je vzajomne podmieneny.
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2 PREKALITELNOST A FAKTORY KTORE JU OVPLYVNUJU

Medzi priebehom ochladzovania povrchu a jadra kaleného kusu existuju velké
rozdiely, ktoré vzrastaju s jeho hrubkou. Po vloZeni kaleného predmetu do kaliaceho
prostredia sa rychlo zniZuje teplota povrchovych vrstiev, vznika teplotny spad medzi
povrchom a jadrom predmetu, ktoré i pri dobrej tepelnej vodivosti hlinikovych zliatin
je ochladzované pomalSie ako povrch. Tak v dobe, kedy na zacCiatku ochladzovania
klesa teplota povrchu velkou rychlostou, v jadre sa meni teplota len nepatrne [5].

Prekalitelnost zliatin je preto kritickym parametrom u vyrobkov vacsej hrubky. Pokial
je diel v prevadzke namahany osovymi silami a pri kaleni sa nedosiahne v jeho ose
potrebnej rychlosti ochladzovania, potom nenastava ani pozadovany narast pevnosti,
C¢o mobze pri zatazovani viest k lokalnemu prekroCeniu medze klzu spolu so vznikom
plastickej deformécie [1].

Ochladzovanie vo vaé&sej hibke pod povrchom je limitované tepelnou vodivostou
materialu a u danej sucasti sa da zvysit len nepriamo a sice zvySenim rychlosti
ochladzovania na povrchu. Rychlost ochladzovania je teda hlavhym parametrom
ovplyvnujucim prekalitelnost [1].

2.1 RYCHLOST OCHLADZOVANIA

Rychlost ochladzovania po skonenom rozpusStacom ohreve ovplyvhuje popri
prekalitelnosti i dalSie vlastnosti vytvrdzovanych sucasti. Mala rychlost, pri ktorej
dochadza k CiastoCnej segregacii, zhorSuje odolnost proti kordzii, velké rychlosti
zarucuju vyssie pevnosti no mézu spbsobit zdeformovanie rozmernejSich sucasti [2].

2.1.1 KRITICKA RYCHLOST OCHLADZOVANIA

Ciefom zakalenia predmetu je zachytit homogénny tuhy roztok s vysokou hustotou
vakancii rychlim preklenutim istého kritického intervalu tepl6t. K tomuto je potrebné
ochladzovanie tzv. kritickou rychlostou, tj. najmenSou rychlostou ochladzovania
z rozpustacieho ohrevu, pri ktorej nenastava rozpad presyteného tuhého roztoku.
Zlomy na (Obr. 9) odpovedaju prave kritickej rychlosti ochladzovania. Pri nizSich
rychlostiach sa predCasne tvoria precipitaty a rychlo klesa dosiahnuta pevnost
po vytvrdeni [1].
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Obr. 9 Vplyv rychlosti ochladzovania pri kaleni na medzu klzu po vytvrdeni [1]

,C“ krivky (Obr. 10) rovnako suvisia s kritickou rychlostou ochladzovania a pri
tepelnom spracovani maju velké uplatnenie. Z uvedenych diagramov (Obr. 9, Obr.
10) je zrejmé, ze rdzne typy zliatin maju réznu kritick rychlost ochladzovania.
Na rychlost' ochladzovania su €asto citlivé zliatiny triedy 2xxx (Al-Cu-Mg) a triedy
7xXxx (Al-Zn-Mg). Zliatiny triedy 6xxx (Al-Mg-Si) maju niz8iu citlivost na Kkriticku
rychlost ochladzovania. Zliatina 7005 (AlZn4Mg1l) je takmer necitliva (samokalitelna)

[1].
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Obr. 10 ,,C* réznych zliatin; kriticka rychlost pre Zliatinu 7075 [3]

2.1.2 PRIEMERNE RYCHLOSTI OCHLADZOVANIA [4]

Priemerné rychlosti ochladzovania rovnako umoznuju vzajomné porovnanie citlivosti
zliatin na rychlost ochladzovania.
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Obr. 11 Pevnost po vytvrdeni v zavislosti ha priemernej rychlosti ochladzovania pre r6zne
zZliatiny [3]

U zliatin s vysokou citlivostou (spominané triedy 2xxx a 7xxx) je pre dosiahnutie
maximalnej pevnosti po precipitatnom vytvrdeni nutna v teplotnom intervale medzi
400-290 °C priemerna rychlost ochladzovania priblizne 300 °C/s, popripade vySSia
(Obr. 11). Naopak u zliatin, ktoré nevykazuju vysoku citlivost na rychlost
ochladzovania (trieda 6xxx) je dosiahnutie maximalnej pevnosti mozné uz rychlostou
ochladzovania priblizne 100 °C/s.

Priemerné rychlosti ochladzovania su vhodné aj pri porovnavani vysledkov r6znych
metod kalenia. Dochadza vSak k zrovnaniu len v istom  kritickom“ rozmedzi teplét,
kedy je najvysSi predpoklad precipitacie. Tato metéda méze byt teda znacne
nepresna, pretoze precipitacia méze vo vysokej miere prebiehat aj mimo tohto
tepelného rozmedzia.

Zavislost priemernej rychlosti ochladzovania na hrubke kaleného predmetu
je zretelna z (Obr. 12). S rasticou hribkou kaleného predmetu (v tomto pripade
dosky) priemerna rychlost ochladzovania jadra prudko klesa (uvedena stupnica
je logaritmickd). Zmenu rychlosti ochladzovania je mozné docielit pouzitim prostredia
s réznou intenzitou, popripade zmenou jeho teploty. Ciarkovana &iara predstavuje
teoreticky maximalnu rychlost ochladzovania v stredovej rovine dosky pri
uvazovanom nekone¢nom suciniteli prestupu tepla.
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Obr. 12 Vplyv hrubky a kaliaceho prostredia na priemernt rychlost ochladzovania v strede
kalenej dosky [4]

2.1.3 DOPORUCENE RYCHLOSTI OCHLADZOVANIA

Rychlost’ ochladzovania ma velky vplyv na pevnostné vlastnosti po vytvrdeni, ako
napokon znazorfiuje (Obr. 9). NajvysSimi rychlostami ochladzovania sa spravidla
dosahuje najvysSich pevnosti, najlepSej kombinacie pevnosti a huzevnatosti, dalej
vysokej odolnosti voli kordzii a korézii pod napatim [4]. Doporucené rychlosti
ochladzovania su preto Casto podstatne vySSie nez kritické, nielen preto, Ze sa dalej
zvySuje pevnost (zachyti sa v tuhom roztoku viac vakancii), ale hlavne sa zvySuje
spominana kordzna odolnost a meni sa charakter kor6zneho poskodenia [1].

Rychlost’ ochladzovania je napriek tomu vzdy kompromisom. S ohladom na pevnost
a kordéznu odolnost by mala byt €o najvacSia. Vysoké rychlosti na druhej strane
zvacsuju tepelné rozdiely medzi povrchom a jadrom a tym spdsobuju tepelné pnutia,
ktoré vyvolavaju deformacie kalenych predmetov [1].

NizSie rychlosti ochladzovania su z tohto dévodu €asto pouZzivané pri kaleni sucasti
zlozitych tvarov s velkymi prierezmi a premenlivou hrubkou stien ako napr. odliatky,
vykovky, alebo vytlaCky. Dévodom je zamedzene vzniknuti deformacii, zvySenie
rozmerovej stability a minimalizovanie zbytkovych vnatornych napéti spésobenych
nerovnomernym rozlozenim teplét na povrchu a vo vnutri poCas chladenia.
Neschladené vnutorné Casti materidlu sa pocCas chladnutia stahuju, ¢im tahaju
uz schladeny vonkajSi obal. V pripadoch pomalého ochladzovania je efekt
precipitatného vytvrdzovania do istej miery limitovany, av8ak kalenie vySSimi
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rychlostami by prinasalo spominané problémy. Znizenie rychlosti ochladzovania
v tomto pripade prinasSa vyrazné znizenie poziadaviek na rovnanie dielcov po kaleni.
Ako vyplyva z vy38ie uvedenych diagramov kritickych rychlosti ochladzovania,
zliatiny ako napr. 6063 a 7005 su obzvlast vhodné pre pomalé ochladzovacie
rychlosti (napr. kalenie na vzduchu), kedy ich pevnostné vlastnosti nie su do velkej
miery ovplyvnené rychlostou ochladzovania [4].

2.1.4 SKUTOCNA RYCHLOST OCHLADZOVANIA KALENEHO PREDMETU [5]

Ako uZ bolo naznacCené, pocas kalenia dochadza k intenzivnemu ochladzovaniu
povrchu telesa priamym stykom s kaliacim prostredim. Vnutorné Casti telesa su
ochladzované vedenim tepla povrchovymi vrstvami a rychlost ochladzovania klesa
s rastucou vzdialenostou od povrchu telesa. Pokial ma byt predmet prekaleny
v celom priereze, musi byt skuto¢na rychlost ochladzovania v celom priereze vacsia
nez kriticka rychlost. Miera do akej bude teleso prekalené preto zavisi na vztahu
medzi kritickou rychlostou kalenia danej hlinikovej zliatiny a skutoCnou rychlostou
ochladzovania uvazovanej vrstvy.

Skuto¢na rychlost ochladzovania v fTubovolnom mieste prierezu kaleného predmetu
zavisi na tychto veliinach:

Tvar a hmota kaleného predmetu. So vzrastajucim objemom sucasti vzrasta
i mnozstvo tepla, ktoré je nutné odviest povrchom sucasti. Objem predmetu vzrasta
s tretou mocninou a povrch len s druhou. Preto masivnejSie suCasti maju pomer
povrchu k objemu menej priaznivy nez sucasti drobné.

Tepelna vodivost’ danej hlinikovej zliatiny. Ochladzovanie vnudtornych vrstiev
je dbsledok vedenia tepla povrchovymi vrstvami. Preto tepelny spad v kalenej zliatine
s dobrou tepelnou vodivostou je menSi nez u zliatin, ktorych vodivost je mala.

Kaliace prostredie. Intenzivne kaliace prostredie odnima velmi rychlo teplo povrchu
kalenej sucasti. S vzrastajucou intenzitou kalenia (tvrdSie pbsobiace kaliace
prostredie, intenzivnejsi pohyb) sa zvaéSuje hibka vrstvy pod povrchom, ktora
je ochladzovana nadkritickou rychlostou [5].

2.1.5 DALSIE FAKTORY OVPLYVNUJUCE RYCHLOST OCHLADZOVANIA [4]

v v

rychlosti sa dosahuju u vyrobkov s Cerstvo obrobenym povrchom alebo produkty
povrchovo upravené povlakmi znizujucimi prestup tepla. Naopak pritomnost’ oxidicke;j
vrstvy rychlost’ ochladzovania zvySuje. ZvySenie je mozné dosiahnut’ aj aplikaciou
antireflexnych povlakov. Povrchova drsnost’ vplyva na stabilitu vytvoreného parného
vankusa.

Pri zlozitych odliatkoch alebo vykovkoch ma na rychlost ochladzovania vplyv
aj spésob vkladania sucCasti do kaliaceho prostredia, kedy sa podstatne meni
rychlosti ochladzovania v réznych Castiach vyrobku, tym aj mechanické vlastnosti,
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zbytkové napétia spbsobené kalenim. Umiestnenie a medzery medzi hromadne
kalenymi su€astami m6zu vyrazne ur€ovat rychlosti chladenia. Kaliace lazne musia
poskytovat dostatoény objem kaliaceho média aby sa zabranilo jeho nadmernému
ohrievaniu. Pokial sa k vytvoreniu prudenia kaliaceho prostredia pouzivaju trysky
je délezité aby priamy prud nezasahoval sucasti, ¢im by vznikal lokalny rapidny
pokles teploty.

Opatovné lokalne ohriatie zliatiny na teploty kedy nastava segregacia, mdze nastat
pokial dojde k akémukolvek preruseniu chladenia. Lokalne zvySenie teploty
vzniknuté v prvych sekundach kalenia, spdsobené napr. preruSsenim pradu
z chladiacej trysky je obzvlast neziaduce. Teplo obsiahnuté vo vnutornych Castiach
materialu méze byt dostatoCné na opatovné vyhrievanie povrchu. Takto kaleny
material vykazuje v oblastiach preruseného kalenia znacné straty pevnosti (Obr. 13).
Takyto pokles pevnosti moéze byt dokonca vySSi nez pokles spbsobeny
nedostatocnou rychlostou ochladzovania. Délezitou poziadavkou pri kaleni je preto
nutnost dodrzania dostatoéného objemu, objemovej tepelnej kapacity a rychlosti
prudenia kaliaceho média, aby pocCas chladnutia zliatiny precipitacia nastavala
Vv najmensej moznej miere.
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Obr. 13 Efekt poklesu tvrdosti pri preruseni kalenia [4]

2.2 KALIACE PROSTREDIA

Z predoslych Casti textu vyplyva Ze prekalitelnost telesa zavisi na vztahu medzi
kritickou rychlostou kalenia danej hlinikovej zliatiny a skutoCnou rychlostou
ochladzovania v uvazovanej ¢asti pod povrchom. Volba kaliaceho prostredia o danej
intenzite priamo ovplyvnuje rychlost ochladzovania v danej vrstve pod povrchom
a teda aj mieru prekalenia.
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2.2.1 INTENZITA KALENIA

Intenzitu kalenia je mozné menit bud zmenou teploty lazne alebo zmenou rychlosti
prudenia média; tym sa meni gradient teplét v medznej vrstve i mnozstvo
odvadzaného tepla. MierenejSie je kalenie do kludného prostredia alebo do ohriatej
lazne. PrudSie je kalenie ak sa kaleny dielec vocCi lazni pohybuje; zavesena sucCiastka
sa v lazni zdviha a spusta, alebo sa lazen uvedie do pohybu napr. ¢erpadlom [1].

Ochladzovacia u€innost réznych prostredi zavisi predovsetkym na tepelnej vodivosti,
mernom teple, vyparnom teple a viskozite kaliaceho prostredia. Znacny vplyv
ma& i mnozstvo rozpustenych plynov, ktoré spolu s parami lazne vytvaraju okolo
kaleného predmetu parny vankus a jeho tepelna vodivost a stalost. Vplyv ma taktiez
mnozstvo rozpustenych mineralnych latok, ktoré mézu vytvorit na kalenom predmete
izolaénu vrstvu. S ohladom na vznik par a plynov je velmi dblezity relativny pohyb
predmetu a lazne, ktorym sa tento obal viac ¢i menej fahko porusi [5].

2.2.2 PRIEBEH OCHLADZOVANIA

Priebehy ochladzovani materialu v réznych prostrediach sa dost liSia. Jednoduchy
priebeh je v prostrediach, ktoré v priebehu kalenia hemenia svoje skupenstvo ako
napr. vzduch, vymena tepla je uskuto€nena ziarenim, prudenim a vedenim tepla.

NajCastejSie su vSak pouzivané prostredia, u ktorych v priebehu kalenia dochadza
k odparovaniu (voda a jej roztoky) a ochladzovacie u€inky su pomerne zlozité.
Spociatku kalenia sa vytvara okolo kaleného predmetu stabilny parny vankus
a ochladzovanie je pomalé. Vo chvili kedy sa teplota povrchu kaleného predmetu
dostatoCne znizZila, sa povrch styka priamo s kaliacim prostredim a prebieha
intenzivny var. Po dosiahnuti kritickej teploty povrchu predmetu, ktor4 zavisi na
druhu kvapaliny, sa parny vanku$ stava nestabilny, kvapalina za€ina zmacat’ povrch
a rychlost odvodu tepla sa zvacdSuje. Tvoria sa stale nové bublinky pary, stapaju
k povrchu a tim vznikd pohyb lazne, teplo sa odvadza nielen parou, ale taktiez
kvapalinou, ktora sa styka s povrchom. Pokial teplota povrchu klesne priblizne
na bod varu prostredia, prestavaju sa tvorit pary a dalSi odvod tepla sa deje
vedenim. Vtedy je rychlost ochladzovania uz mala; zavisi najméa na rozdiely tepl6t
povrchu predmetu a prostredia [5].

2.2.3 VobA

Voda predstavuje vysoko efektivne a preto aj Siroko vyuZivané kaliace prostredie. Jej
vysoky Kkaliaci ucinok vyplyva z pomerne velkej tepelnej vodivosti, znacnej
hmotnostnej tepelnej kapacity a hlavne velkého vyparného tepla. Pri kaleni do vody
sa okolo kaleného predmetu tvori obal par, ktory je nutné sustavne porusSovat
relativnym pohybom predmetu a lazne, aby kaliaci u¢inok neklesol [5].
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Prisada asi 5% NaCl, NaOH, Na2COs, alebo H2SOs do vody potlacuje tvorbu
parného vanku$a a zvySuje hlavne pociatoCnu intenzitu kalenia. Naproti tomu
prisada polymérov rozpustnych vo vode (polyalkylen glykolu a pod.) sice tvorbu
parného izolacného plasta taktiez obmedzuje, vytvara vSak na povrchu dielu
visk6znu vrstvicku tvoriacu tepelno-izolujuci film a pri vy§S8om obsahu polymérov
ochladzovanie znacne spomaluje [1].

Voda je velmi nenaroéné a lacné kaliace prostredie. Casom sa nemeni, nekazi sa,
ale je nutné dbat, aby nebola znecistena. Jej znecistenim (napr. mastnotami,
mydlom) znacne zmenSuje kaliaci ucinok [5].

Kaliaca lazen sa teplotne obvykle pohybuje v rozmedzi 20 az 40 °C, priCom
stanovena horné hranica sa nesmie pocas kalenia prekrocit [1]. Objem lazne musi
teda byt dostatoCny v pomere k objemu vsadzky. Rovnako délezita je cirkulacia vody
zabezpecujuca rovnomerné chladenie vsadzky. Najma pocas prvych sekund kalenia
je nutné zabranit' lokalnym zvySeniam teploty z dévodu tvorby parnych vankusov.
S ohladom na zbytkové pnutia a deformacie dielov sa mdzZe pouzit voda o vysSej
teplote 65 to 80 °C, popr. vriaca voda [4].

Trysky s tlakovou vodou predstavuju istt moznost zvySenia lokalnej rychlosti
ochladzovania, ktoru je mozné regulovat zmenou rychlosti a objemom vytekajucej
vody vocCi jednotke ,zasiahnutej“ plochy kaleného materialu. Nemenej ddlezitym
faktorom je rychlost prechodu materialu cez trysky [4].

Kaliace sprchy sa pouzivaju v malom rozsahu. Predstavuju spolu s vodnou hmlou
menej intenzivne kaliace prostredie, ktoré ma obmedzen( pouzitefnost a vacsinou
sa da nahradit teplou kaliacou lazhou. Niekedy je sprcha sucCastou kaliaceho
pripravku [4].

2.2.4 OLEJ

Olej o vysokom bode vzplanutia predstavuje mierne kaliace prostredie. Pri kaleni
sa parné vankusSe vobec netvoria, preto ochladzuje ihned po ponoreni dielu do lazne
avSak problémom je odmastovanie sucasti a nebezpecfenstvo poZiaru [1].

2.2.5 PLYN

Plyn je najmiernejSim kaliacim prostredim. Ochladzuje naproste rovhomerne, avSak
pomaly, €o suvisi s jeho malou mernou hmotnostou a tepelnou kapacitou, ktora
sa da zvysit tlakom plynu pri kaleni vo vakuovej peci. Kalenie na vzduchu popr.
prudom vzduchu za pouziti vetrakov, prinaSa maximalnu rozmerovld stabilitu
a pouziva sa pre niektoré vykovky a odliatky. Na vzduchu sa ochladzuju zliatiny
s vysokou stabilitou presyteného tuhého roztoku. Ug&inné je taktiez kalenie do
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tekutého dusiku, ktory cely povrch obali izolaCnou vrstvou plynu, rychlost chladnutia
je omnoho niZSia nez vo vodnej lazni [1] [4].

2.2.6 GROSSMANNOV FAKTOR H

Pre hodnotenie intenzity kaliaceho prostredia a vyjadrenie vztahu medzi kaliacim
prostredim a kalenym materialom zaviedol Grossmann takzvany faktor ,H“ [3].
Pouzivanie Grossmannovho faktoru H je velmi rozSirené. Pre presné hodnotenie
kaliacich prostredi nie je vhodné, méze vSak byt pouzivané pre priblizné
zrovnavanie, lebo je nazorné a jednoduché [5].

Hodnoty ,H“ i pri kondtantnom kaliacom médiu zavisia na jeho teplote a rychlosti
pridenia. Cim je Grossmannov faktor vaési, tym intenzivnejSie je material
ochladzovany [3].

Tab. 1 Grossmannov faktor pre plechy 75 mm zo zliatiny 7075

_ o Teplota Rychlost' prudenia Grossmannov
Kaliace médium
[°C] [m.s?] faktor H
27 0 1,07
27 0,5 1,55
Voda 38 0 0.99
38 0,5 1,48
60 0 0,86
60 0,5 1,33

Z tabulky vidiet, ze pri konStantnom médiu a materidli ma& na hodnotu
Grossmannovho faktoru vplyv rychlost pruadenia a teplota prostredia.

Analytické ur€enie hodnoty Grossmannovho faktoru uvadza napr. [3].

Nedostatkom tejto metddy je znacna odchylka skutoéného priebehu ochladzovania
od predpokladaného a preto ma faktor ,H* len informativhu hodnotu a je znacne
nepresny.

Vzhfadom k tomu, Ze ni¢ presnejSieho neexistovalo a pracovalo sa s tymto faktorom
takmer pol storoCia, existuje mnoho uzitoénych diagramov pre optimalizaciu
kaliaceho prostredia [1].
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3 JOMINYHO CELNA SKUSKA PREKALITELNOSTI

Diplomova praca sa zaobera stanovenim prekalitefnosti hlinikovych zliatin, avSak
s vyuzitim skusky prekalitefnosti pouzivanej pre oceli. Tato kapitola sa preto venuje
popisu uvedenej skusky prekalitelnosti a sCasti aj jej dalSieho vyuZitia pri tepelnom
spracovani oceli.

3.1 CHARAKTERISTIKA SKUSKY

Napriek velkému mnozZstvu pouzivanych skuSok prekalitefnosti, prave Jominyho
skuska je takmer univerzalne pouzivana pre urcovanie prekalitelnosti oceli. Skuska
je vo svojej podstate relativne jednoducha, vo vysokej miere opakovatelna a prinasa
mnoho uzito€nych informacii pre konstruktéra i technoldga [6].

Pri Jominyho skuske sa kali valcové teleso vo zvislej polohe pradom vody, ktory
je vedeny zospodu na jeho Celnu plochu. Nechladeny koniec ty€ky volne chladne
na vzduchu. Rychlost ochladzovania je najvacsia na kalenom Cele a so vzrastajucou
vzdialenostou L od nej sa plynule zmensSuje. UrCitej vzdialenosti od Cela sa preto
da priradit’ urcita rychlost chladnutia [5].

zq———m

volny

paprsok
| (u] ! brasena plocha
] Z
! 100 . /

6510 : :
g 25
' 1511115
822 0, TS5 a0 o

H,0 {(10-30°C)

Obr. 14 Vfavo: schéma pripravku pre kalenie Jominyho ty¢ky; vpravo® schéma merania
tvrdosti na vybrasenej ploche [1]

Aby boli vysledky reprodukovatefné a v medzinarodnom meritku zrovnatelné, bol
presne definovany rozmer a tvar telesa, postup ohrevu i kalenia a taktiez spd6sob
merania ako je znazornené na (Obr. 14).
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TyC€ sa po vydrZi na teplote vyberie, zavesi do pripravku a najdlhSie do 5 sekund sa
pradom vody zacne ochladzovat celo. Intenzita ochladzovania je definovana
priemerom paprsku 12,5 mm a rychlostou prudenia, ktora sa nepriamo meria podla
vysky tryskania paprsku (65 £ 5) mm nad Ustie trysky. Voda ma mat 10 az 30 °C
a ochladzovanie ma trvat najmenej 10 minut [1].

Po zakaleni sa vybrusia na valcovom povrchu dve pldéSky leziace oproti sebe
do hibky 0,4 az 0,5 mm (material sa nesmie pri briseni vyhriat) na ktorych sa zistuje
tvrdost HRC alebo HV v postupne sa zvacsujucich vzdialenostiach od kaleného Cela.
Pripravok pevne drziaci vzorku, poskytujuci presny posuv je délezity pre presnost
a zvySuje jednoduchost merania. Zistené hodnoty tvrdosti v jednotlivych bodoch
(stredné hodnoty dvoch merani) sa vynasaju do diagramu vyjadrujuceho zavislost
tvrdosti na vzdialenosti od kaleného konca tyCe a ich spojenim vznika krivka, ktora
charakterizuje prekalitelnost’ skusanej oceli (Obr. 15).

— Rychlost ochladzovania pri 700 °C
336 55 28 10 59 45 36 3 27 [°c§"]

60
50
40 S~
30
20
10

™S L)

Tvrdost HRC

1545 912 18 24 30 36 4245
—= Vzdialenost od kaleného ¢ela [mm]

Obr. 15 Priebeh tvrdosti Jominyho skusky oceli: a) mierne prekalujicej; b) silno
prekalujucej [5]

U oceli s malou prekalitelnostou krivka tvrdosti prudko klesa (Obr. 15a), kdeZzZto
u oceli ktora prekaluje silno je pokles tvrdosti velmi pomaly a krivka m& plochy
charakter (Obr. 15b). Uplne rovna krivka predstavuje najvy$siu prekalitelnost,
charakteristickl pre samokalitelnu ocel [5] [6].

3.2 PREKALITELNOST A OPTIMALIZACIA POSTUPOV TEPELNEHO SPRACOVANIA

Vhodnou upravou technologickych parametrov sa da dosiahnut optimalneho
prekalenia a tym i optimalneho rozlozenia tvrdosti a pevnosti po priereze dielu.
Za tymto uCelom sa pouzivaju pasy prekalitelnosti oceli a diagramy ekvivalentnych
rychlosti ochladzovania [1].
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3.2.1 PASY PREKALITELNOSTI

Pasy prekalitefnosti danej oceli predstavuju obalku vSetkych kriviek prekalitelnosti,
ktoré ma jej vyrobca k dispozicii. Kedze prekalitefnost oceli je vo vysokej miere
zavisla na chemickom zloZeni a miera legujucich prvkov v ramci jednotlivych tavieb
koliSe v rozmedzi povolenom normou, vznika urCité rozmedzie moznych kriviek
prekalitefnosti danej ocele. Z pasu prekalitelnosti vychadza konstruktér a obvykle
sa voli stred tohto pasu, avSak je mozné Ze dodana ocel ma krivku prekalitelnosti
v blizkosti horného alebo dolného okraju pasu [1].

3.2.2 DIAGRAMY EKVIVALENTNYCH RYCHLOSTi OCHLADZOVANIA

Délezitou pombckou pre optimalizaciu kalenia su grafy, z nich je mozné urcit pre
[ubovolny priemer kruhovej tyCe (alebo pre iny smerodajny rozmer), v akej
vzdialenosti od ¢ela Jominyho ty¢ky je rovnaka rychlost ochladzovania ako v urcitej
hibke pod povrchom kruhovej tyce [1].

Ochladzovacia intenzita
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Obr. 16 Diagram ekvivalentnych rychlosti ochladzovania; tycka o priemere 25 mm, kalena
v prostredi s H=0,5 ma rovnaku tvrdost, aka bola zmerana na Jominyho krivke vo
vzdialenosti 9 mm [1]
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Pokial ma byt vo dvoch sledovanych miestach réznych telies rovnaka tvrdost, musi
byt priebeh ochladzovania oboch miest totoZzny. Za tychto predpokladov je mozné
stanovit pomocou Jominyho skusky napr. rychlost ochladzovania sledovaného
miesta kaleného predmetu.

Postupuje sa tak, Zze sa urCi tvrdost v uvaZzovanom bode kaleného predmetu,
prevedie sa Jominyho skuSka na vzorke oceli a stanovi sa vzdialenost od kaleného
Cela, v ktorej je tato tvrdost. Pre fiu potom pozname rychlost ochladzovania, ktora
je priblizne rovnaka ako hladana rychlost v danom bode kaleného predmetu (a teda
aj jeho tvrdost) [5].
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4 PRECIPITACNE VYTVRDZOVANE ZLIATINY HLINiKU

Diplomova praca rieSi problém na vybranych zliatinAch hliniku, predstavujice
zakladné konstrukéné precipitacne vytvrdzované zliatiny pouzivané v letectve. Jedna
sa o zliatiny 2014, 6082 a 7075, ¢im je pokryté rozmedzie moznych precipitatne
vytvrdzovanych tried zliatin, dalej uvedenych v tejto kapitole.

Nevyhnutnym kritériom precipitatne vytvrditelnych hlinikovych zliatin je teplotne
zavisla zmena rozpustnosti zloziek tuhého roztoku. Toto kritérium vacsina hlinikovych
zliatin splniuje, avSak viaceré vykazuju len velmi mierne zlepSenie mechanickych
vlastnosti dosiahnutelné precipitatnym vytvrdzovanim [4]. Podla odozvy na tepelné
spracovanie sa teda zliatiny hliniku delia na:

Nevytvrditelné zliatiny u ktorych sa zmenou rozpustnosti zloZiek pri ohreve
a ochladzovani neda dosiahnut’ meratelného zvySenia pevnosti.

Vytvrditelné zliatiny si hlavnym konstruk&nym materialom v letectve a su legované
prvkami, ktorych rozpustnost je silno zavisla na teplote a vhodnym tepelnym
spracovanim je u nich mozné dosiahnut vyznamnych zmien mechanickych
vlastnosti [1].

Zakladné skupiny precipitacne vytvrditelnych hlinikovych zliatin, podfa [4] su:

Zliatiny typu Al-Cu (vytvrdzované pomocou CuAlz)
Zliatiny typu Al-Cu-Mg (horcik zosilfiuje precipitaciu)
Zliatiny typu Al-Mg-Si (vytvrdzované pomocou Mg2Si)
Zliatiny typu Al-Zn-Mg (vytvrdzované pomocou MgZnz2)
Zliatiny typu Al-Zn-Mg-Cu

Podla normy CSN EN platnej pre tvarnené vyrobky sa zliatiny hliniku delia do ésmich
skupin. Kazda zliatina je oznaCena Stvormiestnym cCislom, pricom prvé Cislo udava
skupinu zliatin definovana hlavnymi prisadovymi prvkami [3].

Trieda 1xxx — Al minimélne 99,00 % a viac
Trieda 2xxx — zliatiny AlCu

Trieda 3xxx — zliatiny AIMn

Trieda 4xxx — zliatiny AlSi

Trieda 5xxx — zliatiny AIMg

Trieda 6xxx — zliatiny AIMgSi

Trieda 7xxx — zliatiny AlZn

Trieda 8xxx — zliatiny Al s roznymi prvkami

Z uvedeného rozdelenia su zliatiny, u ktorych je mozné zvySit pevnost precipitaénym
vytvrdzovanim zliatiny triedy 2xxx, 6xxx a 7xxx [3].
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4.1 TRIEDA 2XXX

Zliatiny Al-Cu-Mg patria k najCastejSie pouzivanym zliatinam, prekonali zloZity vyvoj
a len malo zliatin bolo skumanych do takej hlbky [2].

Hlavnymi legujucimi prvkami podla [3] su: Cu 2,5 — 6,0 %; Mg 0,4 — 2,8 %
aMn0,4-1,0%.

Tieto zliatiny nemaju tak dobru odolnost vocCi kordzii ako vacsina ostatnych zliatin
hliniku. Preto najma v letectve byvaju platované hlinikom o vysokej Cistote,
popripade zliatinami Al-Mg-Si ¢im sa dosahuje vo vysokej miere zvySenie koréznej
odolnosti.

PouZivaju sa obzvladt pre sucasti s poZzadovanou vysokou mernou pevnostou.
V letectve Casto ako material kolies, potahové materialy kridel a iné Casti konstrukcie
vyzadujuce vysoku pevnost pri teplotach do 150 °C. Zliatiny Al-Cu-Mg maju vybornua
obrobitelnost, no limitovanu zvaritelnost’ [7].

4.1.1 PRECIPITACNE VYTVRDZOVANIE ZLIATIN AL-CU-MG

Pre dosiahnutie optimélnych vlastnosti tychto zliatin je nutné vytvrdenie, kedy
dosahuju mechanické vlastnosti zhodné, alebo aj vysSie nez nizkouhlikové ocele [7].
Spbsob tepelného spracovania zliatin Al-Cu-Mg ma len niektoré svoje zvlastnosti,
predovSetkym pokial ide o vytvrdzovanie [2].

Teplota rozpustacieho ohrevu sa pohybuje obvykle, podfa druhu spracovanej
zliatiny, v rozmedzi od 490 do 505 °C. NajvysSia teplota rozpustacieho ohrevu lezi
obvykle asi 10 °C pod krivkou solidu. PrekroCenie predpisanych hodnét je spojené
s vyraznym poklesom mechanickych vlastnosti.

U platovanych plechov je nutné venovat velku pozornost vydrzi na teplote pri
rozpustacom ohreve, kedy vplyvom zvySenej teploty med difunduje do povrchovej
vrstvy hliniku a tym sa zniZuje korézna odolnost. Preto je ddleZité, aby dizka vydrze
na teplote rozpustacieho ohrevu bola ¢o najkratSia.

Zliatiny Al-Cu-Mg stranu prirodzene behom niekolkych dni, no v niektorych pripadoch
je do procesu vytvrdzovania tychto zliatin zahrnuté aj umelé starnutie. Maximalna
pevnost, ktoru je mozné dosiahnut po vytvrdeni, zalezZi vdak v prvej rade na obsahu
prisad [2].

4.2 TRIEDA 6XXX

Jedna sa o komplexné zliatiny, v ktorych vedla horCiku a kremiku byva vzdy malé
mnozstvo manganu, Zeleza, popr. Medi [2]. Vytvrdzovanie je umoznené v dbsledku
zmeny rozpustnosti intermetalickej fazy Mg2Si [7].

Hlavnymi legujucimi prvkami podra [3] su: Mg 0,2 - 1,5 %, Si 0,2 — 2,0 %.
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Su to zliatiny, ktoré na rozdiel od zliatin Al-Cu-Mg a Al-Zn-Mg maju nizSiu pevnost,
vyznacuju sa dobrymi technologickymi vlastnostami ako su tvarnost, zvaritelnost
v ochrannej atmosfére, obrobitefnost a dobrou odolnostou voci korozii. Dobra
tvarnost umoznuje zhotovovat vyrobky zlozZitych tvarov vytlaGovanim [2] [7].

Vlastnosti su zavislé na mnozstve horCiku a kremiku. Zliatiny s prebytkom Mg maju
zvySenu odolnost voci kordzii a zhorSenu tvaritelnost oproti zliatindm s prebytkom Si,
ktoré maju vysSiu pevnost a zhorSenu zvaritelnost' [3].

Pouzitie nachadzaju u stredne namahanych konstrukcii, uplatfiuju sa vefmi dobre
vo stavbe lietadiel a v inych dopravnych zariadeniach, ¢asto ako ramy bicyklov a iné
zvarané konstrukcie. Ich chemickej odolnosti sa rozsiahle vyuziva v potravinarskom
i chemickom priemysle [2] [7].

4.2.1 PRECIPITACNE VYTVRDZOVANIE ZLIATIN AL-MG-SI

Zliatiny Al-Mg-Si sa vyznaCuju znacnou stabilitou tuhého roztoku, a preto
po rozpustacom ohreve pri teplote 500 az 540 °C nemusia byt ochladzované takou
rychlostou, ako napr. zliatiny Al-Cu-Mg. Stabilita tuhého roztoku je tym vacsia, ¢im
viac sa obsah kremiku blizi stechiometrickému pomeru v zlu€enine Mg2Si. Také
zliatiny je mozné ochladzovat i prudom vzduchu. To ma svoju vyhodu predovsetkym
zniZzenim borenia a dielce nie je treba nakladne rovnat. Pri vy5Som obsahu kremiku
je v8ak nutné ochladzovanie vo vode [2].

ZvySena stabilita tuhého roztoku sa prejavuje velmi vyrazne i pri starnuti. Je treba,
aby starnutie prebiehalo umelo, teda pri zvySenych teplotach v rozsahu 160 az
180 °C, obvykle v rozmedzi 8 — 12 hodin [2]. Z hladiska dosiahnutelnych
pevnostnych vlastnosti su zliatiny citlivé na prestavku medzi kalenim a nasledujacim
starnutim, doporucené je preto umelé starnutie realizovat ihned po ochladeni
z teploty rozpustacieho ohrevu [3].

4.3 TRIEDA 7XXX

Jedna sa o typického zastupcu hlinikovych zliatin o vysokej pevnosti, u ktorych
hlavny legujuci prvok Zn je zastupeny vzdy vo vacSom mnozstve nez Mg alebo
Cu [2].

Hlavnymi legujacimi prvkami podrfa [3] su: Zn 2 — 8 %; Mg 0,5 -4,0 % a Cu 0,0 —
3,0 %.

Zliatiny Al-Zn-Mg sa pouzivaju predovSetkym v stave vytvrdzovanom, kedy dosahuju
najvysSich mechanickych hodnét medzi vSetkymi zliatinami hliniku. Hodia sa preto
pre vysoko namahané sucasti vyrobené z vyliskov alebo vykovkov. Vedla zliatin Al-
Cu-Mg sa zliatiny so zinkom uplatfiuju v stavbe lietadiel ako napr. vrtufove listy, Casti
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podvozku, pasnice; v dopravnych zariadeniach a inych vysoko =zatazenych
sucastiach [2] [7].

Z hladiska kor6znych vlastnosti je odolnost zliatin Al-Zn-Mg-Cu lepSia ako u zliatin
Al-Cu-Mg. Avsak horSia nez u zliatin Al-Mg-Si. Zliatiny s vysokou pevnostou, a to
predovsetkym skupiny Al-Zn-Mg, su nachylné ku korézii pod napatim. Preto sa Casto
pouzivaju v mierne prestarnutom stave kvoli zlepsenej kombinécii pevnosti, odolnosti
vocCi korozii a lomovej huzevnatosti.

ZvySenu nachylnost ku kordzii maju zliatiny aj vtedy, pokial po€as rozpadu
presyteného tuhého roztoku doslo k segregacii faz na hraniciach zfn. Z tohto dévodu
je nutné ¢o najviac skratit dobu manipulacie pred ochladzovanim. ZvySena rychlost
ochladzovania zlepSuje odolnost’ proti korozii i vysledné mechanické vlastnosti [2] [7].

4.3.1 PRECIPITACNE VYTVRDZOVANIE ZLIATIN AL-ZN-MG-Cu

Teplota rozpustacieho ohrevu sa moéze pohybovat v Sirokom rozmedzi teplét,
obvykle 440 — 500 °C, nasleduje umelé starnutie, v intervale teplét 120 — 140 °C. Cas
starnutia je obvykle 12 — 14 hodin. Ureny je predovSetkym chemickym zlozenim
zliatiny [3].

4.4 OzNACOVANIE STAVOV TEPELNEHO SPRACOVANIA

Rada vyrobkov sa podrobuje viac alebo menej zloZitému tepelnému spracovaniu.
Aby sa zjednoduSilo oznaCovanie rdéznych stavov tepelného spracovania
na vykresoch, pripadne v postupovych kartach, zaviedlo sa znacCenie stavov
tepelného spracovania doplnkovymi Cislami alebo kdédmi za znackou materialu [1]. V
sudasnosti platné oznadovanie podla CSN EN 515 je prevzaté z normy ASM
povodne zavedenej v USA a Kanade [3].

Nasledujuca tabulka uvadza oznacCenie vybranych stavov tepelného spracovania
precipitaCne vytvrdzovanych tvarnenych zliatin hliniku, ktoré su relevantné pre tato
pracu.
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Tab. 2 Oznacdovanie vybranych stavov tepelného spracovania

T3 Po rozpustacom zihani, tvarneni za studena a prirodzenom starnuti.
T4 Po rozpustacom zihani a prirodzenom starnuti
T6 Po rozpustacom zihani a umelom starnuti
173 Po rozpustacom zihani a umelom prestarnuti k dosiahnutiu najlepsej
odolnosti proti kordzii za napatia
Po rozpustacom zihani (nestabilny stav). Dobu prirodzeného starnutia
w : . N ,
(W2h, ...) je mozné taktiez Specifikovat
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5 ANALYZOVANA VELICINA — TVRDOST

Prekalitefnost je vtejto praci urCena zavislostou tvrdosti zliatiny po kompletnom
precipitacnom vytvrdeni. Pokial nie je uvedené inak je tvrdostou v texte myslena
tvrdost’ zliatiny po vytvrdeni.

5.1 SKUSKY TVRDOSTI ZLIATIN HLINIKU

Na rozdiel od tepelne spracovanych oceli nie je tvrdost zliatin hliniku spofahlivym
meritkom pevnosti. Preto sa pri kontrole tepelného spracovania v kaliarni pouziva len
v pripadoch, kedy sa preukazatelne jedna o celkom urCity material, u ktorého bolo
dodrzané predpisané tepelné spracovanie. Je ucCelné Statisticky vyhodnocovat
relacie medzi vysledkami skusok tvrdosti a skusok tahom.

1A v

Standardnou metddou merania tvrdosti je metéda Brinellova (guldécka ¢$10 mm,
zavazie o hmotnosti 500 kg), pre tensSie plechy sa pouziva gulécka ¢2,5 mm
a zavazie 31,25 kg.

Podstatne rychlejSia a pre rutinnu kontrolu vhodnejSia je potom skuska podla
Rockwella. Urc€i sa spravidla hodnota HRB (gul6¢ka ¢1/16 “, zavazie 100 kg); menej
casto HRE (gulécka ¢1,8 “, zavazie 100 kg); HRE je vyhodnejSie, pretoZe hibka
otlaCku je menSia. Nevyhodou skusky Rockwellovej je nelinearna zavislost medzi
Cislom tvrdosti a pevnosti [1].
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6 PRIPRAVA EXPERIMENTU

Problém stanovenia kriviek prekalitelnosti vybranych hlinikovych zliatin je rieSeny
experimentalne. Vypoctové modelovanie so sebou totiz prinasa problém popisania
obdobia tvorby nestabilnej vrstvy par pocCas kalenia vzorky. Prekalitelnost
je posudzovana zavislostou tvrdosti zliatiny po kompletnom precipitatnom vytvrdeni.
Krivky prekalitelnosti su stanovené pre viaceré kaliace prostredia, rozdelené do troch
suborov experimentov.

6.1 ANALYZOVANE ZLIATINY

Pre realizaciu experimentu boli urCené zliatiny hliniku, predstavujuce zakladné
konstrukéné precipitaCne vytvrdzované zliatiny pouzivané v letectve. Jedna sa
o zliatiny 2014, 6082 a 7075, ¢im je pokryté rozmedzie moznych precipitacne
vytvrdzovanych tried zliatin, blizSie Specifikovanych v kapitole 4 Precipitatne
vytvrdzované zliatiny hliniku. Zliatina 2014 zastupuje zliatiny o vysokych pevnostiach,
no menej priaznivej odolnosti voli kordzii. Zliatina 6082 predstavuje zliatinu
s vybornou koréznou odolnostou, dobrou tvarnostou a stredne vysokymi
mechanickymi vlastnostami. Napokon zliatina 7075 predstavuje zastupcu zliatin
hliniku o najvysSich pevnostiach a dobrej odolnosti vocCi korézii.

Nasledujuce tabulky predstavuju vybrané charakteristiky spominanych zliatin a ich
najbeznejSie spektrum pouzitia.

6.1.1 SPECIFIKACIA ZLIATINY HLINIKU 2014

Tab. 3 Specifikécie, doporucené parametre tepelného spracovania a typické mechanické
vlastnosti zliatiny 2014

Znadenie zliatiny podfa CSN EN 573-3 [3]

Ciselné oznadenie EN AW-2024
Chemické oznacenie EN AW-Al Cu4SiMg
Chemické zlozenie [%] [8]
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn | Ti+Zr | Ti Ostatné Al
min. | 0,50 - 3,9 | 0,40 | 0,20 - - - - - jedn. celk.

max. | 0,90 | 0,50 | 5,0 | 1,20 | 0,80 | 0,20 | 0,20 | 0,25 | 0,20 | 0,15 | 0,05 0,15 | z&kKI.

Doporucené parametre tepelného spracovania, stav T4 [8]

Rozpustaci ohrev 500 az 510 °C
Kalenie voda, max. 40 °C
Starnutie izbova teplota, min. 5 dni
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Typické mechanické vlastnosti, stav T4 [7]

Medza. Medza klzu Smykov? Tvrdost HB M9dU| :
pevnosti pevnost pruznosti
[MPa] [MPa] [MPa] [GPa]
425 290 260 105 73

Typické pouzitie: vysokopevnostné vykovky, vytlacky, kolesa a hlavné konstrukéné
Casti lietadiel; rakety; ramy a odpruzenie nakladnych automobilov. Aplikacie
vyzadujuce vysoku pevnost a tvrdost vratanie operacie za zvySenych teplét [7].

6.1.2 SPECIFIKACIA ZLIATINY HLINIKU 6082

Tab. 4 Specifikécie, doporucéené parametre tepelného spracovania a typické mechanické
vlastnosti zliatiny 6082

Znadenie zliatiny podfa CSN EN 573-3 [3]

Ciselné oznadenie EN AW-6082
Chemické oznacenie EN AW-Al SilMgMn
Chemické zloZenie [%)] [9]
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Ostatné Al
min. 0,7 - - 0,40 0,6 - - - jedn.  celk.
max. 1,3 0,50 0,10 1,00 1,2 0,25 0,20 0,10 0,05 0,15 zakl.

Doporucené parametre tepelného spracovania, stav T6 [9]

Rozpustaci ohrev 525 az 540 °C
Kalenie voda, max. 40 °C
Starnutie 160az180°C/6az30h

Mechanické vlastnosti, stav T6 [9]

Rozmer alebo D Medza pevnosti Medza klzu Tvrdost HB
[mm] [MPa] [MPa]
do 20 min. 295 min. 255
20 az 150 min. 310 min. 270 95
150 az 200 min. 280 min. 240 (typicka hodnota)
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Typické pouZitie: potrubia, okna, dvere a dalSie konstrukéné aplikacie vyzadujuce
pevnost, zvaritefnost a odolnost’ voci korozii [7].

6.1.3 SPECIFIKACIA ZLIATINY HLINIKU 7075

Tab. 5 Specifikécie, doporucéené parametre tepelného spracovania a typické mechanické
vlastnosti zliatiny 7075

Znadenie zliatiny podla CSN EN 573-3 [3]

Ciselné oznacenie

EN AW-7075

Chemické oznacenie

EN AW-Al Zn5.5MgCu

Chemické zloZenie [%] [10]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Ostatné Al
min. 1,2 2,1 0,18 51 jedn.  celk.
max. | 0,40 | 0,50 | 20 | 030 | 29 | 028 | 31 | 0,20 | 0,05 0,15 | z&kl
Doporucené parametre tepelného spracovania, stav T6 [10]
Rozpustaci ohrev 560 az 485 °C
Kalenie voda, max. 40 °C
Starnutie 115az125°C/20az30h
Typické mechanické vlastnosti, stav T6 [7]
Medza_ Medza klzu Smykove,J Tvrdost HB M9dU| .
pevnosti pevnost pruznosti
[MPa] [MPa] [MPa] [GPa]
570 505 330 150 72

Typické pouzitie: Casti konStrukcii lietadiel a iné vysoko namahané konstrukcie, kde
je poZadovana vysoka pevnost a dobra odolnost voci korozii [7].
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6.2 NAVRH VZORIEK

Jominyho celna skuSka prekalitelnosti uvazuje s pouzitim valcovych vzoriek
o priemere 25 mm a dizkou 100 mm. Pre experiment boli v8ak pripravené vzorky
dihé 120 mm, poskytujuce lepSiu moznost skumania priebehu prekalenia,
podchytenim poklesu tvrdosti i vo vacsich vzdialenostiach od kaleného Cela tycCky.
Priemer vzorky ostava rovnaky ako definuje Jominyho skuska.

Povodna skuska dalej uvazuje s prirubou na jednom konci vzorky, ktora umoznuje jej
uchytenie do kaliaceho pripravku. Takéto vzorky byvaju pripravené sustruzenim tyce
vacsieho priemeru ako 25 mm, priCcom koniec tyCe ostava s poévodnym priemerom.
V ramci tejto prace je tento postup zjednoduseny pripravou vzoriek z tyCe o priemere
25 mm, ¢im odpada potreba sustruzenia. Uchytenie vzorky je realizované kolikom
prestréenym cez otvor vyvitany do koncovej Casti ty¢ky podla (Obr. 17). Prestréeny
kolik zaroveni umozrnoval jednoduché uchytenie vzoriek do kliesti pri vyberani vzoriek
z pece po uskuto€nenom rozpustacom zihani.

025
:
|

145
120

Obr. 17 Schematické znazornenie vzoriek pouZitych pre vSetky experimenty

Polotovarom vzoriek boli kruhové ty€e s priemerom 25 mm, 3000 mm dlhé, dodané
v stave tepelného spracovania T6. TyC z materialu 2014 bola vyrobena technoldgiou
tahania, tyCe z materialu 6082 a 7075 boli vyrobené lisovanim. Vplyv tvarnenia pri
vyrobe polotovaru je vSak poCas experimentu potlaceny novym tepelnym
spracovanim. RoOzna technolégia vyroby tyCi teda nehrd rolu vo vysledkoch
experimentov.

6.3 PRIPRAVA VZORIEK

Samotnd priprava vzoriek skusky prekalitelnosti bola vdaka pozmenenému spésobu
uchytenia vo svojej podstate jednoducha. TyCe boli napilené pasovou pilou, priCom
bolo dbané na volenie vhodného pritlaku, aby sa zabranilo nadbyto¢nému ohrevu
oblasti v okoli rezu a tym aj neziaducemu tepelnému ovplyvneniu materialu.

Rychlost’ ochladzovania je vyrazne zavisla na stave povrchu kaleného materialu [4].
Pre zamedzenie rozptylu vysledkov zapri¢inenému rozdielnou povrchovou drsnostou
vzoriek bol upraveny povrch oboch koncov pomocou pasovej brusky, déraz sa opat
klddol na zabranenie nadbyto¢ného ohrievania. PouZity bol brisny pas o zrnitosti
240. Po uprave povrchu koncov boli naprie¢ tyCky vyvitané otvory v blizkosti
nekaleného konca, umoZziujuce uchytenie vzoriek v kaliacom pripravku. Takto
pripravené vzorky o celkovom pocte 7 z kazdého materialu boli nasledne oznacené.
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6.4 OZNACOVANIE VZORIEK

Kvoli zabraneniu zameny jednotlivych vzoriek medzi sebou, bolo na nekalenom konci
vyrazené dvojCisle. Prva cifra dvojCisla je spolo¢na pre dany material, druha
predstavuje samotné Cislo vzorky. Takéto oznaCovanie so sebou prinasa
jednoduchost, avSak z dévodu nazornosti su v texte prace vzorky oznacované podfa
nazvu prislusného materialu, doplnené o skratku rozliSujucu vykonané tepelné
spracovanie a poradové Cislo vzorky.
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7 MERANIE TVRDOSTI

Meranie priebehu tvrdosti po dizky tyky bolo realizované aZ po vykonani
jednotlivych suborov experimentov (tzn. po vytvrdeni). Priprava vzoriek na meranie
i samotny spdsob merania je zhodny pre vSetky subory experimentov. Vysledky
merani tvrdosti su taktiez spracované pre vSetky vykonané experimenty zhodne.

7.1 PRIPRAVA VZORIEK NA MERANIE TVRDOSTI

Jominyho skusSka uvazuje s meranim tvrdosti ocelovej tyCky na dvoch protilahlych
plochach vybrisenych do hibky 0,5 mm. V ramci tejto prace boli na vzorkach
pripravené rovnako dve protilahlé plochy, no frézované do hibky 1 mm od povrchu
(Obr. 20). Frézovanie prebehlo na uz vytvrdenych vzorkach a s ohladom
na zamedzenie nadmerného vyhriatia materialu a tym padom mozného
znehodnotenia predchadzajuceho tepelného spracovania.

7.2 METODIKA MERANIA TVRDOSTI

Po kompletnom tepelnom spracovani bola merana tvrdost povrchu na oboch
frézovanych plochach. Namiesto pbvodnej metddy merania tvrdosti ocelovych
vzoriek tzn. Rockwellova tvrdost HRC, alebo Vickersova tvrdost HV, bola pouzita
metdéda Rockwellova HRB (gulécka ®1/16“zatazenie 980 N), ktora je bezZne
pouzivana pri merani tvrdosti hlinikovych zliatin. Mozné bolo aj meranie tvrdosti
Brinellovou metodou, avSak tato metdda je v porovnani s meranim tvrdosti HRB
pomalSia, ¢o by pri pocte uskutoCnenych merani tvrdosti znamenalo vyrazné
predizenie celkovej doby merania. Presnost meracieho zariadenia bola
skontrolovana pomocou etalébnu so znamou tvrdostou.

Pri merani bol pouzity pripravok (Obr. 18), umozfujuci stabilné uchytenie vzorky
po€as merania, vo vodorovnej rovine. Pohyb vzorky bol umoZneny len v smere osy
vzorky pozdiznym posuvom. Presna vzdialenost otlatkov od &ela vzorky bola
dosiahnuta skrutkovym posuvom so stUpanim zavitu 1 mm a opticky kontrolovana
milimetrovou stupnicou.
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Obr. 18 Meranie tvrdosti vzoriek za pouZitia pomocného pripravku metodou HRB

Body merania boli zvolené tak, Ze na pociato€nych 20 mm od kaleného &ela vzorky
je merana tvrdost s 2 mm rozstupmi, ¢im je v tejto oblasti umoznené urcit presnejsie
pripadné poklesy tvrdosti. Oproti Standardnému postupu su teda vynechané dva
1,5 mm rozstupy, pretozZe tvrdost hlinikovych zliatin je oproti oceli nizSia a hrozilo by
nebezpelenstvo ovplyvnenia merania zdeformovanim okraju vzorky pocas prvého
otladku. Rovnako velkosti otlasku HRB je vaésia nez u Vickersovej metddy. Dalsie

body merania su zndzornené na nasledujucej schéme.

- 0-2-1-1-1-1-7-1-1 -] L] o o (-] (-]

o -] o o0 0o oo

10x2 bxb

4%x10

5x5H

Obr. 19 Schéma polohy bodov merania tvrdosti na vybrasenej ploche
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Obr. 20 Hore: frézovanéa vzorka po vykonanom tepelnom spracovani; dole: vzorka po merani
priebehu tvrdosti

7.3 METODIKA SPRACOVANIA NAMERANEJ TVRDOSTI

Krivky prekalitePnosti vzoriek su uréené z merania priebehu tvrdosti po dizke
oboch stran vzoriek ako stredna hodnota, ktora je dalej uvazovana ako hodnota
reprezentujuca tvrdost v uvaZovanom mieste diZky danej vzorky. Krivka preloZzena
tymito hodnotami teda reprezentuje krivku prekalitelnosti danej vzorky.

Krivky prekalitel'nosti zliatin su napokon uréené opatovnym vytvorenim strednych
hodnét z troch (respektive dvoch) vzoriek zliatiny. Krivka definovana tymito
hodnotami teda predstavuje krivku prekalitefnosti danej zliatiny.
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8 PRVY SUBOR EXPERIMENTOV

Pre wvyrobok 2z hlinikovej zliatiny danych rozmerov, je hlavnym faktorom
ovplyviaujucim prekalitefnost rychlost ochladzovania po€as kalenia. Popri stave
povrchu sucasti je volba kaliaceho prostredia faktor ovplyvnujuci prave rychlost
ochladzovania materidlu [4]. Tato praca rieSi prekalitelnost vybranych hlinikovych
zliatin v r6znych kaliacich prostrediach.

8.1 KALIACE PROSTREDIE, POUZITE VZORKY

Ciefom prvého suboru experimentov je stanovenie kriviek prekalitefnosti pouZzitim
prudu studenej vody ako kaliaceho prostredia Jominyho skusky prekalitefnosti. Voda
predstavuje zakladné v praxi najbeznejSie pouzivané intenzivne kaliace prostredie,
zaroven voda o teplote 10 az 30 °C je pouzivana pri beznej Jominyho skuske
prekalitefnosti oceli [1]. Na realizaciu experimentu boli pouZité tri vzorky z kazdej
zliatiny.

8.2 TEPELNE SPRACOVANIE

Tepelné spracovanie sa uskutoCnilo Standardnym postupom, pricom doby vydrZze na
teplote boli volené podfa rozmedzi uvedenych v (Tab. 3, Tab. 4, resp. Tab. 5)
rovnako ako teploty samotné. Hodnoty boli volené tak, aby odpovedali priblizne
strednym hodnotam predpisanych spektier. Rozpustaci ohrev bol uskutoéneny
v komorovej peci. Zliatina 2014 bola starnuta prirodzene (stav T4), zatial ¢o zliatiny
6082 a 7075 starli umelo (stav T6).

Tab. 6 Zvolené parametre tepelného spracovania, prvy experiment

Zvolené parametre tepelného spracovania
Zliatina, stav tepelného spracovania
2014-T4 6082-T6 7075-T6
Rozpustaci ohrev 505 °C /90 min. 535°C/90 min. 470 °C/90 min.
Kalenie prud vody 22 C / 10 min.
Starnutie izbova teplota / 170 °C/ 120 °C/
7 dni 18 hod. 24.30 hod.

8.2.1 ROzPUSTACIi OHREV

Doba vydrze na teplote rozpustacieho ohrevu vychadza z diagramu uvedeného
v Casti precipitacné vytvrdzovanie a vzhfadom na to Ze je zavisla na hrubke materialu
je rovnaka pre vSetky vzorky. Doba vydrZze uréena podla tohto diagramu pre vzorku
hrabky 25 mm a ohrev v peci je 100 minut, avSak v experimente bola pouzita doba
90 min. kedZe stanovené doby platia pre zliatiny, ktoré nie su pred ohrevom
vytvrdené. V takom pripade sa uvaZzuje rozpustanie faz z hranic zfn, tzn. Ze difuzne
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drahy su dlhé. Homogénny tuhy roztok je v pripade vytvrdenych zliatin vytvoreny
rychlejsie, kedze dochadza k rozpustaniu jemnych precipitatov. Dalej je nutné
poznamenat, Ze doba vydrZze na teplote 90 min. je platna len pre prva vzorku
uvazovaneho tepelného spracovania, dalSie vzorky zotrvali na teplote vzdy dlhSie,
pokym bolo uskutoCnené kalenie predchadzajucej vzorky. Pri zvolenej dobe kalenia
10 min. je teda vydrz na teplote druhej vzorky 100 min., respektive 110 min. U vzorky
¢.1 zliatiny 6082 bola doba vydrze skratena na 70 min. ¢im je mozné dokumentovat
vplyv dostatoCnej doby vydrze na vyslednych mechanickych vlastnostiach
po vytvrdeni hlinikovych zliatin. Ur€ené hodnoty vzorky potom nie su uvazované
v dalSom spracovani merani.

Rozpustaci ohrev realizovany v malej komorovej peci o vykone 3 kW. Vzorky boli v
pecnom priestore uloZzené na izolacnej podlozke, ¢im bol zamedzeny priamy kontakt
s vystelkou pece. Pri ulozeni bolo dbané na vytvorenie dostatoCnych rozstupov
medzi jednotlivymi vzorkami, aby nedoSlo k zabraneniu cirkulacie vzduchu
v miestach medzi tyCkami.

Po vlozeni vsadzky bola pec uvedena do chodu. Nabeh na teplotu rozpustacieho
ohrevu prebiehal automaticky, vykon pece bol s narastajucou teplotou postupne
znizovany, aby nedo$lo k prekrogeniu hraniénej teploty, opat automaticky. Cas
ohrevu bol merany od okamihu, kedy teplota v peci prekroCila dolny limit teploty
rozpustacieho ohrevu podla (Tab. 3).

Teplota v pecnom priestore bola kontrolovana jednak termoclankom zabudovanym
v pecnom priestore (snimajucim teplotu vzduchu v peci), podfa ktorého pec
automaticky udrzovala poZadovanu teplotu ohrevu. Druhy termoclanok bol
umiestneny medzi vsadzku a to jeho priamym zavedenim do kontrolnej vzorky
s vyvitanym otvorom. Priebeh teploty bol kontrolovany opticky pocas celej doby
rozpustacieho ohrevu, ¢im bolo mozné podchytit’ pripadné necakané vykyvy teploty
a tym zabranit znehodnoteniu vsadzky.

8.2.2 KALENIE

Pred zahdjenim samotného kalenia bolo pripravené kaliace zariadenie
pozostavajuce z vodnej lazne o objeme 10 I, Cerpadla a kaliaceho pripravku, ktory
udrziaval vzorky vo zvislej pozicii (Obr. 21). Vodné cerpadlo bolo prisp6sobené
predpisanym podmienkam Jominyho skusky, tzn. vytokova cast mala priemer
12,5 mm. Zaroven bola skontrolovana predpisana vyska volného vodného paprsku
(65 = 10) mm, ktoru bolo mozné regulovat prietokom Cerpadla. Nakoniec bol nad
kaliacu lazen ustaveny kaliaci pripravok, tak aby vysledna vzdialenost’ Cela vzorky
bola vzdialena 12,5 mm od ustia Cerpadia.
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Obr. 21 Schéma pouZitého pripravku pre kalenie vzoriek

Po vykonanom rozpustacom ohreve boli vzorky pripravné na kalenie. Vzorky boli
postupne prenasané do predpripraveného kaliaceho pripravku pomocou kliesti,
so snahou udrzat dobu manipulacie €o najkratSiu. Tomu bolo prispésobené
vzdjomné rozmiestnenie zariadeni tepelného spracovania. Doba manipuléacie bola
u vSetkych vzoriek kratSia nez 10 s. Zaroven bol minimalizovany €as vyberania
vzoriek z pecného priestoru. Prili§ dlho otvorené dvere pece by mohli spdsobit
vymenu velkého mnozstva vzduchu za chladny a pripadny pokles teploty vsadzky.
Po vlozZeni vzorky do kaliaceho pripravku bol spusteny prud vody, zaroven sa zacal
merat’ Cas.

Obr. 22 Kalenie vzorky prudom vody; vytvorenie pravidelného ,hribiku“
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Vodny paprsok po styku s ¢elom vzorky vytvoril pravidelny ,hribik® (Obr. 22), znaciaci
suosost kalenej tyCky s vyustenim Cerpadla. V prvych sekundach kalenia bola zrejméa
tvorba mnozstva par (Co zial nebolo mozZné vhodne zdokumentovat), pokial
nenastalo schladenie Cela vzorky pod teplotu varu vody. PocCas kalenia bola
kontrolovana teplota vodnej lazne. Vzhfadom na vysoku mernu tepelnu kapacitu
vody sa jej teplota len mierne zvySovala a to v rozmedzi £+ 2 °C.

8.2.3 STARNUTIE

Zakalené vzorky zliatiny 2014 boli ponechané pri normalnej teplote po dobu
minimalne 7 dni, kedy uz nedochadzalo k vyznamnym zmenam tvrdosti. Umelo
starnuté zliatiny boli po dokonéenom kaleni vzdy ihned premiestené do vyhriatej
pece. Starnutie teda prebehlo pri zvySenych teplotach podfa (Tab. 6). Po uplynuti
pozadovanej doby, doSlo k automatickému vypnutiu pece a ukonceniu umelého
starnutia zliatin.

8.3 VYSLEDKY PRVEHO SUBORU EXPERIMENTOV
8.3.1 KRIVKY PREKALITELNOSTI VZORIEK

Prvym experimentom boli uréené nasledujuce krivky prekalitelnosti jednotlivych
vzoriek. Meranie tvrdosti vzoriek po vytvrdeni, ako aj metodika spracovania merani
je popisané v kapitole 7 Meranie tvrdosti. Vzorky su onacené Ciselne podla poradia
vyberania vzoriek z pece; skratka PV oznacuje kalenie prudom vody.
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Obr. 23 Krivky prekalitelnosti vzoriek zliatiny 2014; kalenie pradom vody (PV)
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Obr. 24 Krivky prekalitelnosti vzoriek zliatiny 6082; kalenie priadom vody (PV)
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Obr. 25 Krivky prekalitelnosti vzoriek zliatiny 7075; kalenie pradom vody (PV)

Z uvedeného grafického znazornenia kriviek prekalitelnosti jednotlivych vzoriek je
zrejmé urcité kolisanie hodndt vSetkych merani, vyraznejSie najma v oblasti do
20 mm od kaleného ¢ela, rovnako ako v blizkosti druhého konca. V tychto miestach
je urCovana tvrdost v malych rozstupoch a vyraznejSie sa prejavuju odchylky
merania.

Zaujimavy je prvotny narastajuci trend tvrdosti, ku ktorému dochadza u vsetkych
materialov. Predpokladom je maximalna rychlost ochladzovania na chladenom konci
vzorky, a teda odpovedajuca najvacSia tvrdost. Merania vSak ukazuju na kalenom
konci tvrdost’ nizSiu, nez v dalSej €asti. K tomuto javu dochadza najma u zliatin 2014
a 6082.

Po dosiahnuti maximalnej tvrdosti dochaddza k jej poklesu s rasticou
vzdialenostou L. K dalSiemu poklesu tvrdosti potom dochadza v blizkosti nekaleného
konca vzorky. Otazny je dalSi priebeh tvrdosti v pripade zvacSenia dizky vzorky.

U vzoriek 2014_PV3 a 6082_PV2 dochadza k miernemu zvySeniu tvrdosti na konci
tyCky, kde je uz zrejmy predosli klesajuci trend.

Vyrazny pokles tvrdosti vzorky 6082 PV1 na celej dizke tycky odpoveda
predpokladanému vplyvu skratenej doby rozpustacieho ohrevu. Vzorka nie
je uvazovana pri stanovovani kriky prekalitelnosti zliatiny 6082. DalSie krivky
uz dosahuju priblizne jednotné priebehy tvrdosti s mensim kolisanim v ramci rozptylu
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vlastnosti materialu, prevedeného tepelného spracovania a merania. Je teda mozné
povedat ze zvySné vzorky prekrocCili minimalnu dobu vydrze rozpustacieho ohrevu.

8.3.2 KRIVKY PREKALITELNOSTI ZLIATIN
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Obr. 26 Krivky prekalitelnosti vSetkych zliatin; kalenie pradom vody (PV)

Stanovené krivky prekalitefnosti zliatin sa ukazuju ako vhodné na porovnanie
prekalitefnosti jednotlivych zliatin. Porovnanie ukazuje ako sa liSia od seba zliatiny
z hladiska jednak dosiahnutej tvrdosti a jednak prekalitelnosti.

Zliatiny 2014 a 6082 dosahuju vyborného prekalenia takmer v celej dizke tycky, zatial
¢o tvrdost zliatiny 7075 s rastucou vzdialenostou od kaleného ¢ela markantne kles3,
do miery kedy jej tvrdost pada dokonca nizSie nez tvrdost zliatiny 2014. Je teda
mozné povedat Ze zliatiny 2014 a 6082 su dobre prekalitelné. Zliatina 7075
ma znizenu prekalitelnost. Tento fakt je v sulade s uvedenymi zavislostami kritickych
rychlosti ochladzovania, charakteristickych pre dané triedy zliatin (2.1.1 Kriticka
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rychlost ochladzovania), kde zliatina 7075 ma najvysSiu kritickG rychlost, zliatiny

Zvysledkov prvého suboru experimentov je mozné vyvodit nasledujuce
zavery:

e U vSetkych vzoriek dochadza k poklesu tvrdosti v tesnej blizkosti kaleného
Cela.

e Prekalenie vSetkych zliatin vyrazne klesa za hranicou priblizne 100 mm.

e Skuska ukazuje rozdielne chovanie zliatin, odpovedajuce kritickym rychlostiam
ochladzovania materialov.

Na zaklade dosiahnutych vysledkov je urCeny priebeh dalSich experimentov.
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9 DRUHY SUBOR EXPERIMENTOV

Ciefom druhého suboru experimentov je stanovenie kriviek prekalitefnosti Jominyho
skuskou prekalitelnosti u vybranych zliatin pouzitym intenzivnejSieho kaliaceho
prostredia v porovnani s prostredim pouzitym v subore prvom (prud vody o teplote
22 °C).

9.1 VOLBA KALIACEHO PROSTREDIA

Voda izbovej teploty s dostatoCnou cirkulaciou je kaliacim prostredim s vysokou
intenzitou. Moznym spésobom dalSieho zvySenia intenzity kalenia je zvySenie
cirkulacie, kedy dochadza k efektivnejSiemu odstranovaniu bubliniek parného
vankusa v pogiatoénej fazy kalenia. Dal$im spdsobom je pridanie urgitého mnozstva
NaCl, NaOH, Na2COs, alebo H2SO4 do vody, kedy dochadza k potlaeniu tvorby
parného vankusa [1]. Eventualne je mozna aplikacia kontaktného kalenia, kedy
k odvodu tepla z kaleného materialu je pouzity kov s vysokou tepelnou vodivostou
(napr. med). Nedostatkom tejto metddy je zavislost prestupu tepla na dodrzani
kontaktu kaleného predmetu s chladiacim kovom, kedy pri strate kontaktu
sa vzajomny prenos tepla neuskutoCnuje.

Pre tuto pracu bolo z uvedenych moznosti zvolené kalenia do vody s prisadou NaCl.
Oproti dalsim moznostiam je NaCl (kuchynska sol) pristupna moznost zvySenia
intenzity kalenia a nenesie so sebou nebezpecCenstva spojené s pouzivanim silnych
kyselin alebo zasad. V porovnani s metdodou kontakiného kalenia je realizaCne
omnoho jednoduchsia.

9.2 VOLBA ZLIATIN

Na zaklade vysledkov suboru prvych experimentov bola pre druhy subor zvolena
prekalitelnosti. Preto sa ukazuje ako vhodna na kalenie v intenzivnejSom kaliacom
prostredi v porovnani s predoslym experimentom, kedy vznika predpoklad zakalenia
tyéiek do vadésej hibky. Experiment je doplneny aj o kalenie zliatiny 2014, kde je
predpoklad len minimalneho, popripade Ziadneho zvySenia prekalenia. Zliatina 6082
vzhladom na to Ze nie je hlavhym konsStrukénym materialom leteckych konstrukcii
v druhom subore experimentov zahrnutd nie je. Na realizaciu experimentu boli
z kazdého materialu pouzité dve vzorky.

9.3 TEPELNE SPRACOVANIE

Parametre tepelného spracovania s vynimkou kalenia ostavaju zhodné s pouZzitymi
v prvom subore experimentov. Vo vysledkoch je teda premietnutd len zmena
kaliaceho prostredia. Postup rozpustacieho ohrevu a starnutia si0 zhodné
s predoslym experimentom a su popisané v Casti (8.2 Tepelné spracovanie). Pouzité
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teploty pre rozpustaci ohrev a starnutie, rovnako vydrze na teplote pre zliatiny 2014
a 7075 su uvedené v nasledujucej tabulke:

Tab. 7 Zvolené parametre tepelného spracovania, druhy experiment

Zvolené parametre tepelného spracovania

Zliatina, stav tepelného spracovania

2014-T4 7075-T6
Rozpustaci ohrev 505 °C /90 min. 470 °C /90 min.
Kalenie NaCl, 10% vodny roztok 22 °C / 10 min.

. izbova teplota / 120 °C/
Starmnutie 7 dni 24.30 hod.
9.3.1 KALENIE

Kalenie bolo uskutocnené v rovnakom kaliacom zariadeni ako v predoslom
experimente. Zachovana bola geometria vytoku Cerpadla, vySka vodného paprsku
i vzdialenost vzorky od ustia Cerpadla. Kaliaca lazen bola pripravena pridavkom 1 kg
kuchynskej soli do 10 | vody, ¢im bolo dosiahnuté roztoku s koncentraciou 10 %
NacCl.

Manipulacia so vzorkami bola zhodna s predoslym experimentom. Po vlozeni vzorky
do kaliaceho pripravku nastalo vytvorenie pravidelného ,hribiku“. Pociatok chladenia
bol sprevadzany intenzivnou tvorbou par. Vypareny solny roztok zanechal prstenec
NaCl v tesnej blizkosti kaleného ¢ela. Pocas kalenia bola kontrolovana teplota vodnej
lazne.

9.4 VYSLEDKY DRUHEHO SUBORU EXPERIMENTOV
9.4.1 KRIVKY PREKALITELNOSTI VZORIEK

Druhym experimentom boli urené nasledujuce krivky prekalitelnosti jednotlivych
vzoriek. Meranie tvrdosti vzoriek po vytvrdeni, ako aj metodika spracovania merani
je popisané v kapitole 7 Meranie tvrdosti. Vzorky su onacené Ciselne podla poradia
vyberania vzoriek z pece; skratka RS oznacuje kalenie roztokom soli.
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Obr. 27 Krivky prekalitelnosti vzoriek zliatiny 2014, kalenie roztokom soli (RS)
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Obr. 28 Krivky prekalitelnosti vzoriek zliatiny 7075; kalenie roztokom soli (RS)
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Zisteny priebeh tvrdosti je vefmi podobny predoSlému experimentu. Z uvedeného
grafického znazornenia je zrejmé kolisanie hodnoét tvrdosti, rovnako ako jej pokles
na oboch koncoch vzoriek odpovedajuci prvému experimentu.

U zliatiny 2014 sa dosiahlo mierne zvy$enie tvrdosti na celej dizke vzorky 2014 RS2
odpovedajuce zvySenému prekaleniu i zvySenej maximalnej tvrdosti zatial o vzorka
2014 RS1 priblizne odpoveda najvyssej tvrdosti dosiahnutej pri kaleni prudom vody.

Priebeh tvrdosti zliatiny 7075 odpoveda vzorke s najvySSou tvrdostou pri kaleni
prudom vody, s vynimkou oblasti priblizne 25— 60 mm, kedy je tvrdost dokonca
0 nieco nizSia.

Z vysledkov druhého suboru experimentov je mozné vyvodit nasledujuce
zavery:

e Kalenim v prostredi s vy§Sou intenzitou bolo dosiahnuté len minimélne, popr.
Ziadne zvySenie prekalitelnosti. U zliatiny 2014 doslo aj k miernemu zvySeniu
maximalnej tvrdosti.

e U vSetkych vzoriek dochadza opatovne k poklesu tvrdosti v tesnej blizkosti
kaleného cela.

Krivky prekalitelnosti zliatin 2014 a 7075 urCené v tejto Casti su uvedené v dalSej
Casti textu spolu s krivkami uréenym nasledujucim experimentom.
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10 TRETI SUBOR EXPERIMENTOV

Cielom tretieho suboru experimentov je stanovenie kriviek prekalitelnosti Jominyho
skuskou prekalitelnosti u vybranych zliatin pouzitim miernejSieho kaliaceho
prostredia v porovnani s prostredim pouzitym v subore prvom (prud vody o teplote
22 °C).

10.1VOUIBA KALIACEHO PROSTREDIA

NizSia intenzitu kalenia sa bezne dosahuje zvySenim teploty kaliacej lazne [1]. Tato
varianta sa ukazuje ako znaCne vyhodna pre pouZitie v tejto praci. Napriek tomu
nedoslo k jej realizacii, kedze k zjavnému znizeniu intenzity ochladzovania vody
dochadza az pri pomerne vysokych teplotach (70-80 °C) [4]. Tato teplota vysoko
prekraCuje prevadzkovu teplotu Cerpadla pouzitého v kaliacom zariadeni. Zmiernenie
rychlosti ochladzovania vody je dalej mozné pridanim polymérov. Pre pouzitie bol
uvazovany polyalkylén glykol. Po konzultacii bolo od tejto varianty odstupené.

Problém bol rieSeny zniZzenim rychlosti prudenia vody, ¢o predstavuje dalSiu
moznost zniZenia intenzity kalenia. Najvacsi efekt je dosiahnuty Uplnym zruSenim
cirkulacie, tzn. kalenim v stojatej vode. Pre Jominyho skusku je tento spdsob kalenia
mozné zahrnut miernym vnorenim Cela vzorky do lazne s vodou, bez pouzitia
Cerpadla. Nepritomnost cirkulacie zabezpedi vytvorenie parného vankusa na kalenej
ploche a dochadza k podstene pomalSiemu ochladzovaniu.

10.2VOLBA ZLIATIN

Na zaklade vysledkov predoslych experimentov bola pre treti subor zvolena zliatina
2014. Tento material sa ukazal ako dobre prekalitelny, existuje teda predpoklad jeho
kalenia i v prostredi s niZzSou intenzitou, kde je o€akavany pokles prekalenia vzorky.
Experiment je doplneny aj o kalenie zliatiny 7075, ktord sice v predoslych
experimentoch preukazala nizSiu prekalitelnost v porovnani so zvySnymi zliatinami.
Otazkou vSak je vplyv dalSieho znizenia intenzity kalenia na vysledné prekalenie.
Zliatina 6082 v tejto Casti experimentu zahrnuta nie je. Na realizaciu experimentu boli
z kazdého materialu pouzité dve vzorky.

10.3 TEPELNE SPRACOVANIE

Parametre tepelného spracovania s vynimkou kalenia ostavaju zhodné s pouzitymi
v predoslych experimentoch. Vo vysledkoch je teda premietnuta len zmena kaliaceho
prostredia. PouZité teploty pre rozpustaci ohrev a starnutie, rovnako vydrze
na teplote pre zliatiny 2014 a 7075 su uvedené v nasledujucej tabulke:
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Tab. 8 Zvolené parametre tepelného spracovania, treti experiment

Zvolené parametre tepelného spracovania
Zliatina, stav tepelného spracovania
2014-T4 7075-T6
Rozpustaci ohrev 505 °C /90 min. 470 °C /90 min.
Kalenie stojata voda 22 °C / 10 min.
s

10.3.1 KALENIE

Kaliaca lazen o objeme 3 | bola pripravenda do sklenenej nadoby. Vzorka bola
do zvislej polohy ustavena pouzitim pévodného pripravku kaliaceho zariadenia.
Pozadovana hibka ponorenia vzorky 1 mm bola docielena miernou korekciou vysky
hladiny vody. Mierne ponorenie je nutné k zabezpeceniu kontaktu cela vzorky
s kaliacou lazriou pocas celej doby kalenia, kedy dochadza k miernemu zmrstovaniu
vzorky vplyvom tepelnej roztaznosti materialu.

g .
L} ..
'

<~
K
i,

Obr. 29 Kalenie stojatou vodou, vlavo schematicky, vpravo realizacia

Manipulacia so vzorkami bola zhodna s predoSlymi experimentami. V prvej faze
kalenia dochadzalo k intenzivnej tvorbe par, sprevadzanej charakteristickym
sy€anim (Obr. 30 stred). S postupujucim chladnutim kovu je zretefna tvorba
mnozstva malych bubliniek (Obr. 30 vpravo), neskor nastala tvorba vacSich bublin,
kedy po vytvoreni bubliny doslo k jej zretelnému ,vyplaveniu®, ¢im doSlo ku kontaktu
lazne so vzorkou ako aj vytvoreniu novej bubliny. Voda v blizkosti kaleného Cela
dosiahla len mierny narast teploty, kedy dosahovala hodnoty v rozmedzi 30— 35 °C.
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Obr. 30 VIavo: detail vnorenia vzorky; v strede: prudkd tvorba péar v pociatocnej fazy kalenia;
vpravo: miernej$ia tvorba parnych bubliniek

10.4VYSLEDKY DRUHEHO SUBORU EXPERIMENTOV
10.4.1 KRIVKY PREKALITELNOSTI VZORIEK

Tretim experimentom boli urené nasledujuce krivky prekalitelnosti jednotlivych
vzoriek. Meranie tvrdosti vzoriek po vytvrdeni, ako aj metodika spracovania merani
je popisané v kapitole 7 Meranie tvrdosti. Vzorky su onacené Ciselne podla poradia
vyberania vzoriek z pece; skratka SV oznacuje kalenie stojatou vodou.
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Obr. 31 Krivky prekalitelnosti vzoriek zliatiny 2014, kalenie stojatou vodou (SV)
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Obr. 32 Krivky prekalitelnosti vzoriek zliatiny 7075; kalenie stojatou vodou (SV)

Zisteny priebeh tvrdosti je velmi podobny predoslému experimentu. Z uvedeného
grafického znazornenia je zrejmé kolisanie hodnét tvrdosti, rovnako ako jej pokles
na oboch koncoch vzoriek odpovedajuci prvému experimentu.

U zliatiny 2014 nie je zretelna Ziadna zmena prekalenia. Zliatina 7075 priebehom
tvrdosti takmer odpoveda vzorkam prvého experimentu s nizSim prekalenim.
Zaujimavé je dosiahnutie tvrdosti najviac zakalenej vzorky prvého experimentu
v oblasti do 20 mm.

10.4.2 KRIVKY PREKALITEINOSTI ZLIATIN

Nasledujuce grafické znazornenia predstavuju krivky prekalitelnosti zliatiny 2014
a 7075 stanovené pre kalenie praddom vody, roztokom soli, stojatou vodou.
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Obr. 33 Krivky prekalitelnosti zliatiny 2014, kalenie priadom vody (PV), roztokom soli (RS),
stojatou vodou (SV)
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Obr. 34 Krivky prekalitelnosti zliatiny 7075; kalenie pradom vody (PV), roztokom soli (RS),
stojatou vodou (SV)

U zistenych kriviek prekalitelnosti zliatin 2014 a 7075 je zrejmé Ze kalenim v solnom
roztoku je mozné dosiahnut' len malého narastu prekalenia. Pouzitie stojatej vody
sa ukazuje ako nedostatoéné z hladiska znizenia intenzity kalenia. U zliatiny 7075
na poCiatocnom Useku bolo dosiahnutych dokonca vysSich hodnét tvrdosti
v porovnani s kalenim pradom vody, dalej bol zaznamenany naopak slaby pokles.

Z vysledkov tretieho suboru experimentov je mozné vyvodit’ nasledujuce
zavery:

e Kalenim v prostredi s nizSou intenzitou nedoslo k predpokladanému poklesu
prekalenia zliatin.

e U vS8etkych vzoriek dochadza opatovne k poklesu tvrdosti v tesnej blizkosti
kaleného cCela.

e Zmena kaliaceho prostredia sa neukazuje ako vyznamné z hfadiska zmeny

dosiahnutej prekalitelnosti
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11VYTVORENIE DIAGRAMOV EKVIVALENTNYCH RYCHLOSTI
OCHLADZOVANIA

Pokial ma byt vo dvoch sledovanych miestach réznych telies rovnaka tvrdost, musi
byt priebeh ochladzovania oboch miest totoZzny [5]. Pre hlinikové zliatiny
je na zaklade tohto predpokladu vytvoreny navrh diagramov ekvivalentnych rychlosti
ochladzovania bezne pouzivany pri tepelnom spracovani oceli. Problém je rieSeny
S pouzitim zmeranych data zliatiny 7075.

11.1 POMOCOU PRIEMERNYCH RYCHLOSTiI OCHLADZOVANIA

Postup je zalozeny na porovnani rychlosti ochladzovania ty¢ky v jednotlivych bodoch
uréenych Jominyho skuskou prekalitefnosti a rychlosti ochladzovania dosiahnutej
v jadre kalenej dosky danej hrubky podla (Obr. 12). Priebeh rychlosti ochladzovania
Jominyho ty¢ky je mozné urit zdiagramu (Obr. 11) uvedeného v Kkapitole
prekalitelnost, kde je pre jednotlivé zliatiny urCena zavislost priemernej rychlosti
ochladzovania vp na dosiahnutej pevnosti. Za tymto u€elom je nutné previest
nameranu tvrdost zliatiny na pevnost, pomocou nasledujuceho diagramu:

600 /
550 /

/

500

Rm [MPa]
N
o
(]

y
//
400 7 / ! /
350 | /{/
300
50 60 70 80 90 100
Tvrdost HRB

Obr. 35 Zavislost pevnosti na tvrdosti pre hlinikové Zliatiny [4]

Problémom vsak je Siroké rozmedzie hodnét pevnosti ktoré je mozné danej tvrdosti
priradit. Porovnanim maximalnej tvrdosti zliatiny 7075 zistenej v prvom experimente
84 HRB a typickej pevnosti tejto zliatiny 570 MPa [7] je zrejmé Ze uvedena pevnost
sa nachadza dokonca nad hornou hranicou rozmedzia tohto diagramu. Urcenie
zavislosti tvrdosti a pevnosti je preto rieSené pomocou krivky popisujucej prave hornu
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hranicu pouzitého diagramu, ¢im je vSak mozny vznik znalnej nepresnosti.
Po prevedeni nameranych hodnot tvrdosti v jednotlivych miestach Jominyho tyCky
na pevnost a nasledujucom urceni odpovedajucej priemernej rychlosti ochladzovania
je mozné priradit vzdialenosti L od kaleného cCela tyCky hrubku kalenej dosky
s totoznou priemernou rychlostou ochladzovania pomocou diagramu (Obr. 12).
Diagram definuje rézne vp v zavislosti na teplote vody kaliacej lazne, resp. kalenia
na vzduchu, preto je mozné stanovit odpovedajuce krivky ekvivalentnych rychlosti
ochladzovania.

Diagram ekvivalentnych rychlosti ochladzovania
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Obr. 36 Vytvoreny diagram ekvivalentnych rychlosti ochladzovania pre kalenie dosiek vo
vode s rdznou teplotou

Pomocou uvedenych kriviek je mozné priradit’ vzdialenost’ na experimentalne kalene;j
tyCke k hrubke polotovaru (kaleného vo vybranom prostredi) s tvrdostou
odpovedajucou danému miestu tyCky. Vyhodou diagramu je teda moznost popisat
spravanie zliatiny pri kaleni v réznych prostrediach (rozdielna teplota vody, vzduch,
atd..) jednoduchym kalenim vzorky pradom studenej vody.
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11.2 POMOCOU MECHANICKYCH VLASTNOSTI POLOTOVAROV

Druhym pristupom rieSenia tohto problému mdéze byt spojenie zavislosti hodnot
pevnosti polotovarov rdoznej hrabky uvedenych normou s priebehom pevnosti
Jominyho ty€ky. Pri rieSeni boli pouzité minimalne hodnoty pevnosti definované pre
jednotlivé hrabky doskovych polotovarov podla [7].

Postupovalo sa prevedenim nameranych tvrdosti v prvom experimente na pevnost,
rovnakym postupom ako v predoS$lej Casti. Jednotlivym hrubkam polotovaru bola
potom priradena vzdialenost L na Jominyho tyCke s rovnakou pevnostou ako
je pevnost polotovaru.

KedZe norma uvadza vzdy rozmedzie hrubok polotovaru a jemu prislusnu pevnost,
boli vytvorené dve zavislosti ekvivalentnych rychlosti ochladzovania. Spodna krivka
rozmedzia odpoveda minimalnym hodnotdm rozmedzi hribok, zatial o horna krivka
maximalnym hodnotam. Nedostatkom tohto rieSenia je fakt, Ze nie je zname kaliace
prostredie, ktorym boli dosiahnuté pevnosti polotovarov, z ktorych stanovené krivky
vychadzaju.

Diagram ekvivalentnych rychlosti ochladzovania
120
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Obr. 37 Vytvoreny diagram ekvivalentnych rychlosti ochladzovania pomocou mechanickych
vlastnosti polotovarov

Zistené zavislosti vychadzaju z udajov pre doskové polotovary. Pouzitie je mozné
preto napr. pri ur€ovani prekalenia dosky ako polotovaru integralneho panelu.
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Z uvedeného postupu rieSenia je zrejmé Ze stanovené krivky su len orientacné.
Jedna sa vSak o doOkaz toho, Ze krivky prekalitefnosti su vyhodné nie len pri
porovnavani prekalitelnosti zliatin. Pokial su krivky spojené so uz znamymi datami, je
k experimentalne urCenému priebehu tvrdosti Jominyho tyCky mozné priradit
pravdepodobny priebeh tvrdosti kaleného predmetu.

Presnu vazbu medzi skuskou prekalitelnosti a realnym kalenim nie sme schopni urcit
tak ako u oceli, kde je tento problém rieSeny na zaklade Strukturnych zavislosti
(podielu martenzitu v Strukture).
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12DISKUSIA
12.1 EFEKT POKLESU TVRDOSTI BLiZKO KALENEHO CELA

Zaujimavym vysledkom experimentov je jav kedy na Cele vzorky po vytvrdeni
je podstatne nizSia tvrdost’ po vytvrdeni nez vo vacsich vzdialenostiach od kaleného
Cela. KedzZe Celo vzorky je v priamom kontakte s kaliacim médiom, je v tomto mieste
i predpoklad najvyssich rychlosti ochladzovania a teda i najvy$Sej tvrdosti. K tomuto
efektu doSlo u vSetkych zliatin, najvyraznejSie u zliatiny 2014 a 6082.

12.1.1 VYHRIEVANIE CELA OKOLITYM MATERIALOM

Mozné je, ze k tomuto efektu dochadza pri ochladzovani vzorky. Ochladenim
povrchu vznika rozdiel teplét medzi povrchom a materialom vo vacsich
vzdialenostiach od ¢ela. Akumulované teplo sa potom dodava z okolitého zahriateho
materialu, ¢im dochadza k poklesu rychlosti ochladzovania na cele a teda
aj vyslednej tvrdosti po vytvrdeni. Rychlost ochladzovania v tejto oblasti teda nie
je taka vysoka ako by sa Cakalo.

PRERUSENIE KALENIA

Opatovné vyhrievanie kaleného konca moze byt spésobené akymkolvek preruSenim
kalenia. Teplo obsiahnuté vo vnutornych Castiach materidlu méze byt dostatoéné
na opatovné vyhrievanie povrchu. PreruSovanie kalenia poCas ochladzovania
prudom vody mdze byt spésobené nedostatoCnym odstranovanim par vznikajucich
na kalenom povrchu. Je teda mozné Ze i napriek tomu zZe sa kali prudom vody,
dochadza k vzniku parnych bublin, ktoré sa odstranuju, no neustale dochadza
k tvorbe novych. Poklesom teploty materidlu tvorba bublin uz nie je tak intenzivna
a ochladzovanie méze byt intenzivnejSie. Diagram (Obr. 13) na strane 24 vysvetluje
vplyv prerusenia kalenia na priebeh tvrdosti. Vzorka je v tomto pripade ochladzovana
z oboch stran, kedy sa dosahuje vysokej tvrdosti po celej hibke materidlu.
Prerusenim kalenia jednej strany po 3 sekundach dochadza k vyraznému poklesu
tvrdosti na tejto strane. Dosiahnuta tvrdost je dokonca nizSia nez u kontrolnej vzorky,
ktora bola ochladzovana len z jednej strany.

Nedostatocné odstrafiovanie par pri kaleni praidom vody naznacuje i podobnost
zistenych kriviek prekalitelnosti pri kaleni prddom vody a kaleni stojatou vodou.
Porovnatelny priebeh tvrdosti po dizke vzorky je spojeny s podobnym charakterom
ochladzovania oboch pripadov. KedzZe poCas ochladzovania stojatou vodou celkom
urCite dochadza k vzniku vrstvy par a s tym spojeného priebehu ochladzovania,
je mozné ze pri kaleni prudom vody dochadzalo k nedostatocnému odstranovaniu
par.
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12.2VLASTNOSTI V ZAVISLOSTI NA HRUBKE POLOTOVARU

Priebeh zakalenia tyCiek do istej miery odpoveda pevnostnym vlastnostiam
polotovarov. Malé hrubky polotovarov maju €asto nizSie mechanické vlastnosti ako
polotovary vacsich hrubok. U znacne hrubych polotovarov potom pevnost klesa
s rastucou hrubkou (dané prekalitefnostou materialu).

Pevnost doskovych polotovarov r6znych hrubok
600

c 7075
350 2014

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Hrubka dosky [mm]

Obr. 38 Zavislost’ minimalnej pevnosti doskovych polotovarov pre rézne rozmedzia hrubok
zliatiny 7075 a 2014 podla [7]

Experimenty ukazuju podobny priebeh tvrdosti, kedy v malych vzdialenostiach
od kaleného cCela je tvrdost' nizSia nez v miestach vacsej vzdialenosti. Preklenutim
maximalnych hodnét tvrdosti nastava pokles.

Zistené krivky prekalitelnosti teda mdzu odpovedat priebehu kalenia realnych
sucasti. Otazkou vSak ostava skutocna pri¢ina poklesu tvrdosti v blizkosti kaleného
Cela.

12.3MOZNOSTI DALSEJ PRACE

Vznik uvedeného javu je mozné overit kalenim v prostredi, ktoré nespésobuje vznik
par. Takymto prostredim je napr. vzduch, alebo olej. Je mozné, ze v takom pripade
by teda nedochadzalo k poklesu tvrdosti na zaCiatku vzorky. Efekt vzniknutého
preruSenia ochladzovania by bolo mozné detailnejSie preskumat experimentom
s kontrolovanym prerusenim ochladzovania. Rozdielnym charakterom preruSenia
by bolo mozné dokumentovat potencionalny rozdiel poklesu tvrdosti a teda potvrdit
Ci je to skuto€na pricina problému.
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V diplomovej praci je rieSeny problém overenia pouzitelnosti Jominyho Celnej skusky
prekalitelnosti pre hlinikové zliatiny. RieSenie prebehlo experimentalne na vybranych
konstrukénych zliatinach (2014, 6082, 7075) a s pouzitim viacerych kaliacich
prostredi (prud vody, roztok soli, stojata voda). Experimenty boli rozdelené do troch
celkov.

V prvom subore experimentov boli stanovené krivky prekalitelnosti zliatin pouzitim
prudu studenej vody ako kaliaceho prostredia v ramci Jominyho skusky
prekalitefnosti. Stanovenim kriviek sa ukazala vhodnost skusky pre porovnanie
rozdielneho chovania zliatin, odpovedajucemu kritickym rychlostiam ochladzovania
danych materialov.

Grafickym porovnanim priebehu zistenych tvrdosti bolo mozné ukazat ako sa od
seba zliatiny liSia z hladiska maximalnej dosiahnutej tvrdosti a prekalitelnosti. Zliatiny
2014 a 6082 dosiahli vyborného prekalenia takmer v celej dizke tycky, zatial
Co zliatina 7075 dosahuje sice vySSie hodnoty zakalenia (tzn. tvrdosti v blizkosti
kaleného cela), s rastucou vzdialenostou vSak tvrdost vyrazne klesa. Zistena
vyborna prekalitelnost zliatin 2014 a 6082 dobre odpoveda ich kritickym rychlostiam
ochladzovania, rovnako ako zistena znizena prekalitelnost zliatiny 7075.

Druhy subor experimentov stanovuje krivky prekalitelnosti zliatin 2014 a 7075
pri pouZiti solného roztoku ako kaliaceho prostredia tzn. prostredia s vySSou
intenzitou ochladzovania. Stanovené krivky oboch zliatin pri grafickom porovnani s
krivkami stanovenymi v predosSlom experimente ukazuju dosiahnutie len minimalneho
zvySenia prekalenia.

V tretom subore experimentov boli stanovené krivky prekalitelnosti zliatin 2014
a 7075 pri pouziti stojatej vody ako kaliaceho prostredia tzn. prostredia s nizSou
intenzitou ochladzovania. Zistené krivky oboch zliatin pri grafickom porovnani
s krivkami stanovenymi prvym experimentom neukazuju ziadnu vyznamnu zmenu
prekalenia, €o neodpoveda predpokladanému poklesu prekalenia zliatin.

Zmena kaliaceho prostredia sa pri vykonanych experimentoch neukézala ako
vyznamna, ¢o v8ak neodpoveda postupom bezne pouzivanym pri kaleni v praxi.

Zaujimavym vysledkom experimentov je jav kedy kalené celo vzorky dosahuje
podstatne niZSiu tvrdost po vytvrdeni nez material vo vacSich vzdialenostiach.
MozZnou pric¢inou je vyhrievanie Cela okolitym materialom pocas kalenia.

SucCastou prace je vytvorenie diagramov ekvivalentnych rychlosti ochladzovania
za pomoci stanovenych kriviek prekalitelnosti. Vytvorené krivky su orientacné jedna
sa vSak o dOkaz toho Ze krivky prekalitelnosti su vyhodné nie len pri porovnavani
prekalitefnosti zliatin, ale umozniuju urcit pravdepodobné vlastnosti polotovarov
réznej hrabky po kaleni za réznych podmienok. Podmienkou je spojenie kriviek
S uzZ znamymi datami zliatin.
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H
HRB
HRC
HRE
HV

PV
Rm

RpO,Z

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

[mm]

[MPa]
[MPa]

Grossmannov faktor
Rockwellova tvrdost HRB
Rockwellova tvrdost HRC
Rockwellova tvrdost HRE
Vickersova tvrdost’
Vzdialenost’ od kaleného cela
Prud vody

Medza pevnosti

Medza klzu

Roztok soli

Stojata voda

[h]; [min]; [s] Doba vydrze

[°C/s]; [°F/s] Priemerna rychlost’ ochladzovania
[°C/s]; [°F/s] Rychlost’ ochladzovania
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BRNO 2017

73






PRILOHY

PRILOHA 1 NAMERANE HODNOTY TVRDOSTI VZORIEK

Tabulka 1 Hodnoty tvrdosti vzoriek zliatiny 2014 ur¢ené ako priemer merani protifahlych
stran

Tvrdost HRB
L [mm] 2014_PV1 2014_PV2 2014_PV3 2014_RS1 2014_RS2 2014_SV1 2014_SV2

2 63,1 64,0 64,2 65,7 66,5 60,6 60,0
4 65,8 66,4 66,9 67,1 69,0 64,0 64,9
6 66,2 66,5 67,3 67,9 69,2 66,6 64,3
8 65,6 66,4 66,9 68,1 69,9 66,5 63,7
10 66,1 67,6 66,6 70,3 71,7 65,5 64,8
12 66,0 68,5 67,5 68,4 69,8 66,8 66,6
14 66,3 69,7 68,6 70,2 70,9 70,8 64,8
16 70,4 64,9 67,0 68,9 71,8 69,5 69,1
18 70,1 68,1 67,0 70,7 72,3 68,8 69,6
20 70,0 70,2 69,8 71,4 12,2 70,0 67,9
25 68,7 70,5 70,2 71,5 72,4 71,4 70,3
30 67,9 70,1 70,1 70,0 71,1 70,3 70,5
35 67,0 69,2 68,8 68,3 70,9 69,1 68,8
40 66,6 68,2 68,5 68,3 69,4 67,7 67,8
45 65,8 67,3 67,3 67,4 68,3 67,1 67,0
50 65,6 66,2 67,2 67,4 68,4 65,8 66,6
60 65,1 65,4 65,8 66,2 67,5 65,3 66,4
70 64,1 65,1 65,9 65,9 67,3 64,7 66,0
80 63,7 65,3 66,5 66,3 67,2 65,1 65,2
90 63,2 65,0 65,5 66,0 66,6 64,8 64,5
95 62,9 64,6 65,1 66,4 66,7 64,8 64,0
100 62,8 65,7 64,6 67,1 66,6 63,2 62,2
105 62,8 61,2 64,1 66,3 65,2 63,2 62,0
110 60,2 60,1 59,0 61,4 63,1 61,0 61,1
115 58,0 57,5 56,7 61,3 60,5 58,6 59,8

118 56,9 57,0 58,6 58,3 59,2 56,5 61,0
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Tabulka 2 Hodnoty tvrdosti vzoriek zliatiny 6082 ur¢ené ako priemer merani protifahlych
stran

Tvrdost HRB
L [mm] 6082_PV1 6082_PV2 6082 PV3

2 46,9 53,9 42,8
4 51,8 57,4 56,7
6 53,2 58,4 55,0
8 50,6 57,8 55,6
10 51,5 58,9 56,1
12 51,9 59,4 57,2
14 51,8 62,9 59,1
16 53,9 61,9 60,6
18 53,1 63,2 59,2
20 54,2 63,5 61,3
25 54,2 63,4 60,3
30 53,6 62,3 63,5
35 51,5 61,9 62,0
40 49,9 61,1 61,4
45 48,3 60,5 60,4
50 47,7 59,9 59,9
60 46,1 58,4 59,1
70 45,2 58,2 58,0
80 45,1 56,3 57,8
90 44,6 56,0 58,0
95 44,2 55,8 57,6
100 44,1 55,7 57,4
105 43,4 58,0 57,8
110 40,5 56,9 52,6
115 37,8 50,5 50,2

118 34,4 51,1 46,5
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Tabulka 3 Hodnoty tvrdosti vzoriek zliatiny 7075 urCené ako priemer merani protifahlych
stran

Tvrdost HRB
L [mm] 7075 _PV1 7075 _PV2 7075 PV3 7075 _RS1 7075 RS2 7075_SV1 7075 _SV2

2 80,1 82,5 80,5 82,7 83,5 80,8 82,6
4 80,7 84,2 85,4 86,3 86,0 85,8 87,2
6 81,3 85,6 81,8 85,2 86,2 86,2 87,2
8 82,1 86,0 82,9 84,8 85,9 85,7 86,3
10 80,5 87,3 84,7 86,0 87,2 87,6 86,6
12 80,0 87,1 83,9 87,3 86,7 87,8 88,8
14 81,5 87,3 82,7 85,8 86,9 84,8 87,6
16 81,6 83,8 83,0 86,4 85,5 86,0 85,3
18 79,3 84,7 84,2 85,1 85,7 83,6 87,1
20 80,0 83,8 83,2 84,8 84,7 83,4 85,0
25 77,1 80,5 82,0 81,3 80,8 80,0 81,8
30 76,2 76,3 79,5 77,7 77,2 74,6 77,0
35 74,0 72,1 76,9 73,6 73,3 69,4 72,4
40 70,0 68,5 73,7 70,8 69,7 65,4 67,7
45 66,1 65,7 71,0 67,9 67,3 62,7 64,5
50 63,2 62,9 68,2 65,7 65,9 60,6 62,0
60 60,9 59,6 64,1 63,9 63,8 58,3 59,6
70 58,6 58,1 62,1 63,0 62,9 57,4 58,8
80 58,5 57,3 61,9 62,8 62,8 57,7 58,4
90 58,5 57,1 61,0 62,6 62,6 57,1 58,3
95 58,2 57,4 60,7 62,5 62,8 57,0 58,0
100 57,9 56,2 63,1 63,3 62,3 57,9 57,7
105 53,4 57,1 61,4 64,4 60,5 57,3 56,3
110 50,1 54,9 59,1 61,9 61,1 53,8 56,4

115 48,5 53,1 57,8 58,8 57,9 51,4 53,3



