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ABSTRAKT

Bakal&ska prace se zabyva popisem vybranych mechaniockigsinosti kovovych
materiati a jejich srovnanim v ramci slitin hliniku a kongnich oceli. Dale jsou
zde giblizeny zkousky, kterymi ziskavame zakladni medatian charakteristiky,

a Vv navaznosti na ¢redirazréeny podstatné odliSnosti mezi slitinami hliniku
a ocelemi. V dalSich kapitolach jsou &t popsany mechanické vlastnosti
konstruknich oceli a slitin hliniku, jejich rozteni a moznosti pouZziti. V rdmci
tepelného zpracovani je naZeaa souvislost mezi strukturou, chemickym slozenim
a jejich mechanickymi vlastnostmi.

KLI COVA SLOVA
mechanické vlastnosti, zkousky mechanickych vlagtnslitiny hliniku, konstrugni
oceli, tepelné zpracovani

ABSTRACT

The subject of this bachelor's thesis is a desoripbf selected mechanical
properties of metal materials and their comparigothin aluminium alloys and
constructional steels. The most common mechares# to quantify the mechanical
properties are described here. The mechanical grep®f constructional steels and
aluminium alloys are separately described in sulsegchapters as well as their
division and possibilities of application. The cewstion between structure, chemical
composition and mechanical properties dependingaoheat-treating process is
shown.

KEYWORDS
mechanical properties, basic tests of mechanicapesties, aluminium alloys,
constructional steels, heat-treating

BIBLIOGRAFICKA CITACE

BELHAC, J. Srovnani vybranych mechanickych vlastnosti slitiiiniku a
konstrulknich oceliBrno: Vysoké deni technické v Bry Fakulta strojniho
inZenyrstvi, 2009. 52 s. Vedouci bakak®e prace Ing. FrantiSek VlaSic.






CESTNE PROHLASENI
Prohlasuji, Ze jsem bakatkou praciSrovnani vybranych mechanickych vlastnosti

slitin hliniku a konstruénich ocelizpracoval samostatrpod vedenim Ing. FrantiSka
Vlasice.

V Brné dne 15. kétna 2009

podpis autora






Obsah

OBSAH
UvoD 12
1 DEFINICE ZAKLADNICH POIM U 13
1.1 Mechanické vlastnosti kovovych matetialjejich utovani 13
1.2 Mechanické charakteristiky 14
1.2.1 ZkouSky mechanickych vlastnosti materialejigh) vyznam 14
1.2.2 ZkouSka tahem 15
1.2.3 Mechanické charakteristikycorvané tahovou zkousSkou 18
1.2.4 ZkouSky tvrdosti a jejich rogieni 21
1.2.5 Zkouska razem v ohybGSN EN 10045) 25
1.2.6 Lomova houzevnatost a faktor intenzitydap 28
1.2.7 ZkouSky Unavy materialu 29
1.2.8 ZkouSeni mechanickych vlastnosti za zvySetsjclot 33
1.2.9 Specifika a srovnanékterych zkousSek mechanickych vlastnosti 35
2 SLITINY HLINIKU: P REHLED A ROZBOR EXISTUJICI LITERATURY
V DANE OBLASTI 37
2.1 Vymezeni trendbudouciho vyvoje, pouZziti a roddni 37
2.2 Mechanické vlastnosti slitin hliniku 38
2.2.1 Mechanickeé vlastnosti tteiych slitin 38
2.2.2 Slitiny pro odlitky 39
2.2.3 Starnuti slitin hliniku 39
2.3 Ozn&ovani slitin hliniku 40
3 OCELI: PREHLED A ROZBOR EXISTUJICI LITERATURY V DANE
OBLASTI 42
3.1 Definice a rozéeni 42
3.1.1 Rozdleni do skupin jakosti 42
3.1.2 Rozdleni podle pouziti 43
3.2 Mechanické vlastnosti konstkiréch oceli 44
3.2.1 Faktory ovliviujici mechanické vlastnosti konsttuich oceli 44
3.2.2 Zngény mechanickych vlastnosti v zavislostidase a teplet 46
3.3 Vymezeni trendbudouciho vyvoje a7
4 ANALYZA A ZHODNOCENI ZISKANYCH POZNATK U 48
5 SEZNAM POUZITYCH ZDROJ U 50
6 SEZNAM OBRAZK U A TABULEK 52
6.1 Seznam obrank 52
6.2 Seznam tabulek 52

strana

11



Uvod

UuvoD

Materialy pouzivané technické praxi ziskavame zpracovavanim nerostagobvin
a pirodnich latek rostlinného nebo ziidného fivodu. z hlediska jejich uplatni
je lze obec# rozdlit na materialy konstruni, slouzici vlastni vyrok stroji,
jejich oweésti a stavb konstrukci, a materialy pomocné nebo také &mmkpomoci
nichz se realizuje vyroba, zpracovani a dopr

Mezi sokasné konstruini materialy pai kovy a jejich sliny, keramika a skle
polymery, elastomery,uené druhy #eva. Dilezitou skupinou jsou také jeh
kombinace v podabkompozit..

Nejpouzivasjsi jsou stale kovy a slitiny kdy piestoze jejich vyznam v posledni
desetiletichpomalu klesa na Ukoistanich zmhovanych materiél Tato skuténost
je zagricinéna dlouhodobou znalosti technologie jejich vyrobynaznosti zrény
vlastnosti v zavislosti na tepelném zpracovanie daké technologicky slozitym
finanéné naranym vyvojem novych kompozit, které by mohly kovy a jejich slitin
nahradit wekterych tradénich aplikacich. Ve srovnan ostatnimi konstrudnimi
materialy vynikaji kovy svou houzevnatosti, tvatiodobrou elektrickou a tepeln
vodivosti. Naopak ne@tSi nevylodou je Spatna odolnostadi vSem drufim
korozniho napadeniV zavislosti na zakladnim kovu, jehoz podil ve isétje
nejwtsi, se dli kovové materidly na slitiny Zeleza (oceli, ligh hliniku, medi, niklu
apod. Dodnes bylo vyvinuto zhruba 000 slith, z toho piblizné 60% Fedstavu;ji
slitiny Zeleza, zbytek tvib slitiny nezeleznych kay, z nichz 25% slitiny redi a10%
pifipada na slitiny hliniku.Existuji i jiné zpasoby dleni, zalozené ndp na
fyzikélnich vlastostech, pouZiti, zZisobu vyroby[4,6,8].
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Obr. 1 Grafické interpretace vyvoje vyznamu jednotlivychugi konstruknich materiah [8]
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Definice zakladnich pojmu

1 DEFINICE ZAKLADNICH POJM U 1
Urcujicim faktorem pro praktické pouziti daného komginiho materialu jsou jeho
vlastnosti. Ty maji zasadni vliv na Zivotnost &&ati a jeji schopnost pinit
pozadovanou funkci. Lze je definovat takto [8]:

» Vlastnostijsou projevy hmoty, kterdovek pozoruje a zkouma ze svého pohledu,
tj. se zar*enim na uzitné vlastnosti.”

Pro jejich porovnavani a hodnoceni byla zavedenalitktivni a kvantitativni
kritéria. Témito kritérii jsou nefasgji ruzné fyzikalni vekiny (elektrické, opticke,
magnetické, tepelné, chemicke...). Vlastnosti jg@ovany experimentafy ¢iselnou
hodnotu, ktera je kvantifikuje, ozti@eme obecth jako materidlovou charakteristiku.
Jakoukoliv zkoumanou vlastnostizeme z#&adit do jedné z nasledujicich kategorii:
fyzikalni vlastnosti, fyzikald-chemické vlastnosti, technologické vlastnosti.
Mechanické vlastnosti patdo kategorie fyzikalnich vlastnosti, ale vzhledejejich
komplexnosti a vyznamu pro praxi, jséasto povazovany za samostatnou kategorii

[7].

1.1 Mechanické vlastnosti kovovych materid a jejich uréovani 1.1
Mechanickd vlastnost je odezva daného materidd vrEjSi silové zatizeni,
charakterizovana fyzikalni veélnou, nefasgji napetim a deformaci. # jejim
uréovani se sice uplatji zjednoduSujici f@dpoklady, ale tak, aby byla vysledna
data pouzitelna a¢vohodna. Mechanické vlastnosti zavisi na mnohtofakh, které
zahrnuji nejen vliv materialu a tvaru zkuSebnifleda, ale také Zigobu, jakym byly
experimentald zjistény. Tyto faktory dlime na interni a externi. Interni jsou tyto:
chemické sloZzeni a chemicka heterogenita, strukauratrukturni heterogenita,
velikost a tvar dlesa, koncentratory n&fh v podokk konstruknich

a technologickych vrul) stav povrchu konkrétni séésti. Mezi externi faktory
fadime teplotu, rychlost deformace, druhcasovy ptbéh zatzovani, okolni
prostedi [7].

Za zakladni mechanické vlastnosti povaZzujeme prtZzndvarnost, pevnost
a houzevnatost. Jejich definice jsou nasledujici [8

~Pruznost (elasticita)je schopnost materialu deformovat gegporusenim pruzn
Pruzna deformace je vratn&;ippdleh‘eni se rozrry telesa vrati na pvodni
hodnoty. Pi pruzné deformaci neplati zadkon zachovani objemu.”

.Plasticita (tvarnost)je schopnost materialu deformovat gegporusenim
plasticky. Plasticka deformace je deformace neari odleh’eni se rozrry
telesa nevrati nagvodni hodnoty. R plastické deformaci plati zakon zachovani
objemu.”

~Pevnostje odolnost materialu proti trvalému poruSeni saushosti¢astic.”

» HouZevnatosje odolnost materialui¢i vzniku deformace nebo poruseni. Mirou
houZevnatosti je mnozstvi mechanické praceepot k vytveeni deformace nebo
k poruSeni materialu.”
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Definice zakladnich pojmu

1.2 Mechanické charakteristiky

Urceni konkrétni mechanické charakteristiky obnaSiobyr zkuSebniho ékesa

a zhodnoceni vlivu silovéhoipobeni na jeho chovani. Tento proces je &avén
jako zkousSeni mechanickych vlastnosti a ma ni@moy vyznam pro vyrobce
konstruknich materidl, technology a konstruktéry. Ziskané mechanické
charakteristiky nelze pro konkrétni material powataza konstantni, protoze jejich
hodnoty zavisi stefnjako mechanické vlastnosti na podminkach zkousky.

1.2.1 ZkouSky mechanickych vlastnosti materialu agjich vyznam

Vysledkem aplikace wjSich zatznych sil na zkuSebni¢leso mize byt jeho
elasticka deformace, ktera jeddsna a po odl€kni vymizi. Bleso se také fite
deformovat plasticky - nevrainv krajnim gipad® dochazi k poruseni soudrznosti
materialu v podob trhliny a pozdji lomu. Timto zgisobem probihaji mechanické
zkousky, které ozrt@mjeme jako destruktivni. PokudiipzkousSeni nedochazi
k trvalému poSkozeni vzorku, Zmam jeho chemického sloZeni ani struktury, jedna
se 0 zkousky nedestruktivni. Vysledky mechanickgkbusSek poskytuji uzivatiin

i vyrobaim materialu wtitou zaruku jeho mechanickych vlastnosti. Je tdddouci,
aby byl pro ugitou mechanickou zkouSku normalizovan nejen jejibph, ale takée
tvar zkuSebnihoétesa a kalibrace zkuSebnihaorizeni. ®mito normami disponuje
Cesky normalizaéni institut. Informace o konkrétni no&jsou dostupné na www
strankach institutu [3,1].

Kromé mechanickych zkouSek se v praxi uplgi také zkousky technologické, které
slouzi k posouzeni, zda Ize dany material poduabité technologické operaci, nap
obrakEni, kovani, sveovani, povrchovym uUpravam atd. Mezi degtjSi pati
zkouSky slévarenskych vlastnosti — zabihavosti &tm, zkousky svitelnosti,
zkousky tvéitelnosti za tepla a za studena [3].

Tab. 1 Prehled destruktivnich zkousek mechanickych vlastri8kt

zatizeni kratkodobé dlouhodobé
zkouska tahem
zkouska tlakem
zkouSka ohybem

statické zkouSka krutem zkouska téeni
zkouska gtihem
zkousSky tvrdosti
zkouSky tvrdosti

dynamické zkousSka razem v ohybu  zkouSky vysokocyklové unary

zkousky nizkocyklové unay ar

Destruktivni a nedestruktivni zkouSeni materialu
Destruktivni zkousky je mozné rodd podle rychlosti zatZzovani €lesa na statické
a dynamické a podle délky trvani na kratkodobéoaltbdobé [7].
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Definice zakladnich pojmu

Nedestruktivni zkouSky maji nezastupitelné misto kontrole kvality aftizeni
jakosti. Zahrnuji d¥ oblasti¢innosti: zji¥ovani struktury materialu a defektoskopii.
Prvni z nich pokryva vyrobu atipravu metalografickych vzoik vcetrg optické

a elektronové mikroskopie. Druha se zabyvatajanim povrchovych a ¥jsich
vad sodasti. Defektoskopické zkousky jsou zalozeny n&emi ucité fyzikalni
velic¢iny, kterd se rni v zavislosti na latkovém prdesti, coZz umoduje stanoveni
velikosti, polohy a tvaru vady. Povrchové vady stedluji vizualnimi metodami
a penetrénimi zkouSkami. Pro detekci vivitich vad aplikujeme metody akustické,
resp. ultrazvukové a radiologické. Jak povrchow it vnittni vady mohou byt
odhaleny magnetoindakimi a elektroinduktivnimi zkouskami [1,3].

1.2.2 Zkouska tahem 1.2.2
Tato zkouSka je diky svému jednoduchému princigrongirerejSi a nejuznavaijsi.
V jejim pribéhu je vzorek v podabtyce s hladkym povrchem, obvykle kruhového
nebo obdélnikového fifezu, naméhan jednoosou tahovou napjatosti azedzeni.
Okolni teplota se n&pstji pohybuje v rozmezi 10 az 35°C, pokud nefdédepsana
jind konkrétni hodnota. ZkuSebréldso je oBma konci pevé uchyceno upinacimi
hlavami k pohyblivému i¢niku na jedné str&ma ges dynamometr k ramu na stéan
druhé. Pohyblivy fi¢nik je uveden do pohybu pomodieten poh&énych motorem
nebo hydraulicky. Blezitou sodasti jsou z&zeni na snimani deformace a sily
béhem zatZzovani zkuSebniha@lesa. Rychlost posunuipniku méiime v desetinach
az jednotkach mm za minutu [3,7]. V3echny nalefitosiuje normaCSN EN
10002, ktera ma &asti [10].

servohydraulic machine electromechanical machine

— =

= -

= 2
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= =

| = B

grip 2 grip &
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specimen
specimen

extensometer

grip grip

extensometer
-

piston

J E
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valve
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Obr. 2 Schematicky zndzoény pristroj pro zkousku tahem atgoby jeho pohonu [18]
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Definice zakladnich pojmu

ZkuSebni tlesa

Podle ptirezu d@lime zkuSebni e na ploché a vélcové, dale z hlediska jejich
geometrie na po#nné a neporrné. Rozhodujicim kritériem je nasledujici vztah
mezi p&atesni méienou délkoulLy a plochou p&ateiniho phirezuS:

LO:k. So,

kde koeficientuk obvykle gifazujeme hodnotu 5,65 pte vétSi nez 20 mm. Pokud
ty¢ sphuje tento pedpis, hovéime o tgi ponmgrné, v opaném gipact, kdy je
pocateini délka nezavisla na pétenim piifezu, se jedna o &ynepongrnou.
Ponerné valcove tye dale dlime na kratké a dlouhé [8].

Tahovy diagram a parametrycorané tahovou zkouskou

Nanmgiend data fedstavuji zavislost meziapobici silou a prodlouZzenim vzorku,

resp. mezi naftim a deformaci. Jejich grafickym zaznamem je tghaimgram, take

nékdy ozn&ovany jako pracovni diagram. Na jeho vodorovné msepontrna

délkova deformaces, na svislé ose nap o, resp. smluvni napi R Pongrna

délkova deformace je definovana takto:
L—Lg

€= [-] neboe =
Lo

L—Lg
Lo

.100 [%],

kde Lo je patateini délka aL aktualni délka v @itém okamziku Bhem zatZovani
[8]. Napeti se vypdgita ze vztahu:

R =L [MPa],
So

piicemz F je vrgjSi sila misobici na dleso. Tady bych rad #daznil, Ze jedna
0 nagti smluvni, vypg@itané ze sily vztazené nagateini nedeformovany firez S,.
VSechny zbylé vyznamné hodnoty gHpmérené khem zkousky tahem, tj. meze
kluzu a mez pevnosti, jsou také smluvni, definovanélogicky. Skutné napti je
vzhledem ke zmenSujicimu seif@zu \¥tSi a pro popis jeho zavislosti na skuté
deformaci pouzivame sloZj§i empirické vztahy [3].

Deformace zkuSebnihslésa

U zatZzovaného dlesa se nejprve elasticky deformuje &mré cely jeho objem,

piicemzZ zavislost deformace na gtge linearni a material splje Hookiv zakon

pro idealni izotropni materidb = E. . Konstanta ur&nosti E se nazyva modul
pruznosti v tahu nebo také Youngmodul. Zavisi hlavé na materialu, ale také
na teplog, u kovi se s roustouci teplotou jeho hodnota snizuje [11].

DalSi dileZitou charakteristikou je koeficientipné kontrakcey, ozn&ovany téz

jako Poissonova@islo. Je to porr pricné a podélné deformace vzorku:% [-],
piicna deformace te kruhového piiezu se vypéita nasledowi

Do-D

¥ ===l
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Definice zakladnich pojmu

kde Do je primér pocateEniho phifezu aD pramér aktualniho pifezu v utitém
okamziku Ehem zatZovani. Poissonova konstanta se u oceli pohybugzmezi
0,27 — 0,30. Slitig hliniku vykazuji hodnotu 0, [8,12].

Kromé modulu pruznosti v tahu existuje také rul pruznosti ve smykiG. Tato
konstantavystupuje v analogii Hookova zakona pro smykové aiagami:

[MPa], kde 7 je smykové nafti a y je Uhlova deformacdpietvareni. Modul
pruznosti ve smyku fdZeme pro konkrétni material vyj& pomoci Youngov:
modulu a Poissonovy koranty takto:

G =E/ 2(1+u) [MPa].

Pri dalSim zatZzovani €lesa sek elastické deformaci fla deformace plastick
Material je v pruzs-plastickém stavu a chova ¢nelinearre”, Hookiv zékon
neplati. Celkova @mérna deformace je sétem plastické elastické:

E= &+ &.

Plasticka deformace je podstatnychlejSi nez elasticka, coz vede k tomu,
se Kivka v tahového diagramu po dosazeni meze kluzipodid Hookovy pimky
a dojde k jejimu zplo8ni, laicky feceno, neroste tarychle. Za tento ribéh mize
zvysujici se hustota dislokaci, kteraugpbuje sniZzeni moznosti jejich poh
v materiadlu.Tomuto jevuiikdme deforméni zpewiovani. Jakmile dojde k ¥grpani
moznosti pohybu dislokaci, material ztraci schoprmmewviovat a na zkuSebni
télese se lokalizuje kritické mis kréek, ve kterém dojde vigledku fistu napti
k pretrzeni [8].

50,000 ’

40,000

I

obimd o] b m ks Bt

Aluminum

(o8]
=
2
=

Stress (psi)

N
k=
g
S

© 10,000

i | I | J
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Strain (in./in.)

Obr. 3 Elastick&a deformace hliniku je&istejném
zatizeni piblizné trikrat vtSi nez u oceli [9]
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Definice zakladnich pojmu

Princip plastické deformace kovu

Plasticka deformace se v kovovém materialu reaizujwma zakladnimi
mechanismy. Skluzem dislokaci a diagnim, eventualéi jejich kombinaci.
Skluzem dislokaci rozumime pohyb jednor@mmych poruch krystalové struktury
v takovém skluzovem systémuritky, ktery je optimala orientovan wuci vnéjSimu
zatizeni a je vém dosazeno maximalniho smykového #tap

.P 7l dvojcateni se atomy vcasti krystalu pesunou o necelou meziatomovou
vzdalenost, a to tak, Ze vznikne oblagtzkRy sourrnd podle roviny dva@pteni

S neposunutou fzkou[8]."

O tom, ktery z uvedenych mechanisinude pevladat, rozhoduji zejména rychlost
deformace a teplotaiiRelativré velkych rychlostech deformace a nizkych teplotach
je dominantni dvajatni. Steni dislokaci, a tudiZ i chovani materialu, ofije i typ
krystalové niizky. Kovy s FCC rizkou, jako nap hlinik a jeho slitiny, se na rozdil
od kowi s BCC nitizkou vyzn&uji dobrymi plastickymi vlastnostmi jak ze teplakt

I za studena. Kritické nap pottebné pro posun dislokace v materialu s BCC
miiZkou, ktera se vyskytuje a-rmodifikace Zeleza je asi desetkr#étsi ve srovnani

s jeho ymodifikaci, ktera méa FCC fitzku. Z uvedeného vyplyva, Ze BCCritka

N 1

se vyznauje vyssSi pevnosti [3,8].

S+dS,
o+do
5,68 g+de

]

Obr. 4 Deformace zkuSebnihsl¢sa [18]

1.2.3 Mechanické charakteristiky u€ované tahovou zkouskou

Napsti, pii kterém sedeso z&ina deformovat nevratn nazyvame mezi kluzu. Jeji
hodnota a vliv na tvar tahového diagramu zauisdpvsim na pohyblivosti dislokaci.
U nekterych materidl, nag. slitin, mohou byt dislokace blokovany nejen jimy
miizkovymi poruchami (substitmimi, pog. intersticialnimi atomy), ale takeé
hranicemi zrn nebo precipitaty. Po jejich odtrzemnika v diagramu nespojitost.
Prislusné nafti ozna&ujeme jako tzv. vyraznou mez kluzu a &imae Re.. V opaném
piipadt, kdy dislokacim v pohybu&em deforméniho zpeviovani brani pouze
jejich zvySujici se mnozstvi, je obtizné takovéatiap diagramu ufit, navic zavisi
na citlivosti snimée. Proto se @uje smluvni mez kluziRy 2, COZ je napti, které
odpovida elastické pa¥mé deformacie = 0,2 %. (Tuto hodnotu duje ceska
norma, zahrakini normy uvadji i jiné, nag. 0,1% nebo 0,5%) Existuji i materialy,
u nichz dochazi po dosazeni meze kluzu k vyraznpoklesu nagti v disledku
roz8teni deformace z malé oblasti na celyipe zkuSebni t¢ a jeho déasnému
setrvani na iiblizné konstantni hodnétnebo kolisani kolem ni. Na povrclilesa se
pifitom vytv&i skluzové pésy, které t¥io rozhrani mezi deformovanou
a nedeformovanou oblasti, vznika nehomogenni Logardeformace. Toto chovani
je typické pro nizkouhlikové oceli. N&p mezi kterymi dochazi k popsanému
poklesu, ozn&ujeme jako horni mez kluzZg.y a dolni mez KluziR,,.
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Obr. 5 Tahovy diagram nizkouhlikové oceli s Ludersovofodaaci [17]

Maximalni nagti dosazené dhem zkouSky tahem z#ime R, a nazyva se mez
pevnosti v tahu. i jeho dosazeni neni uz plasticka deformace podé&iée vzorku
rovnonerna, u tvarnych materiélvznika k€ek. U smluvniho tahového diagramu
byva obvykle toto nafii vétSi, nez lomové nafi Ry, pri kterém dojde k fetrzeni
vzorku. Mez pevnosti v tahu je velicéldzita mechanicka charakteristika, ze které
se daji na zakladempirickych vztah odhadovat hodnoty meze Unavy, a existuje zde
i spojitost mezi tvrdosti a mezi pevnosti v tataspr. mezi kluzu.

Meze kluzu a mez pevnosti spolu s modulem pruznotthu pedstavuji pevnostni
mechanické charakteristiky. ¥iP zkouSce tahem zjifijeme také deforntai
charakteristiky, a to tazno#t a kontrakciZ. Hodnoty pro vypdet deformanich
charakteristik nsfime na vzorcichigd a po petrZzeni. Fehled vypdétovych vztali

je v tabulce 2. Ve srovnéni nag nerezovou oceli migsty hlinik vysokou taznost a
kontrakci, coz demonstruje nasledujici obrazek [6].

Obr. 6 Pretrzeny vzorek z hliniku a nerezgiei oceli [18]
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NejvysSi hodnotyR;, se u slitin hliniku nalézaji kousek nad hranici 70@a,
zatimco wrkteré oceli dosahuji po mechanickém a tepelnémcepémi hodno
piesahujicich 3000 MPa [3], tedy zhrubigiikrat vysSich.Pokud ovSem beren
v Gvahu mérné pevnostni charakterist, tj. pon¥r R,/p, dostavaji se mnot
hlinikové slitiny diky své nizké hustoha Grové ocel, nebo je pedi [1].

Pro srovnani: ndp slitina AlZnMgCul,5 dosahuje meze pevnosti az B8Pa,
konstrukni ocel S420N pgiblizné stejné. S420N m& o 42% vysSi tazi
AlZnMgCul,5 se vyznauje dobrou obrobitelno:, ale je nevhodna ke swwani,
naopak ocel S420N jgimo ugena pro sviivané konstruke [2,4].

Ur¢eni meze Unavy oceli a slitin hliniku pomoci hognmokeze pevnos
U oceli @iblizné plati [6]:

oco = 0,9Ry, pro namahani ohyber

oc = 0,43, pro namahani tahe

7. = 0,29, pro namahani na kri

Meze Unavy hlinikovych slitin odhadujeme pomR,, nasledova:

oc.= 0,4R,, pro slitiny, jejichzR,, < 338 MPa,

oc = 131 MPa pro slitiny Ry, > 338 MPa.

Tab. 2 Prehled mechanickych charakteristikkovanych pi zkouSce tahem [8]

pevnostni charakteristiky

vyrazna mez kluzu r -k [MPa]
g SD
horni mez kluzu B o= Fer [MPa]
sH — <
o
dolni mez kluzu R = For [MPa]
gl — 5_
o
smluvni mez kluzu B Fpo,2 [MPa]
vk — s
o
mez pevnosti P [MPa]
=

deformaéni charakteristiky

L,—L
A=—=2""0 100 [%]
taZnost e
Sp— S,
kontrakce Z= 5—-100 [%]
W]
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DalSi mechanické vlastnostidené tahovou zkousSkou

Tahova houZevnatostigdstavuje celkovou praci, kterou jielia Bhem zkouSky
tahem vykonat, aby doslo kigirzeni zkuSebnihcelesa. Obeah je definovana
vztahem:

wy, = fogf o.de [J],

kde & je celkova porrna deformace v okamziku lomiuCéast této energie,
piedstavujici praci sptgbovanou na elastickou deformaci, capame jako
resiliencew, a v podstat se jedna o schopnost materidlu absorbovat energii
pii elastické deformaci. Z matematického hlediska ¢jselna hodnota tahové
houZevnatosti, resp. resilience, rovna plose godkéu diagramu [3].

1.2.4 ZkouSky tvrdosti a jejich rozcleni 1.2.4
Ve srovnani s ostatnimi mechanickymi zkouSkami jgéousky tvrdosti levné,
rychlé a snadno proveditelné, navig pich neni teba odebirat vzorek materialu
a vyral¥t z ntho zkuSebnideso. DalSi vyhodou je moZnost odhadnout z gfamych
hodnot tvrdosti dalSi mechanické charakteristikifouSky tvrdosti Ize Zadit mezi
nedestruktivni metody zkouSeni, protoZze na povrtiesa vznikd velmi mald,
co do rozndru zanedbatelna deformovana oblast [3,7].

» Tvrdostje mechanickd vlastnost definovana jako odporyktéade material proti
vnikani cizihodlesa.”

Podstatou vSech dynamicko-plastickych a staticlkstkych metod jejiho #&heni

je vtlatovani malého diska - indentoru do povrchu zkouSeného materialu
za ugitych, predem stanovenych podminek. Tvrdost se pék zideformace, ktera
takto vznikla na povrchilesa.

U dynamicko-elastickych metod se povrch deformaeze elastickyKromé déleni

z hlediska deformace povrchu na zkouSenéiesé se zkousky tvrdostild také
podle rychlosti zaZovani na dynamické a statické [8].

Tab. 3 Rozdleni metod nsfeni tvrdosti

staticko-plasticke

zkouSka tvrdosti podle Brinella
zkouska tvrdosti podle Vickerse
zkousSka tvrdosti podle Rockwella
dynamicko-plastické

Poldi kladivko

Baumannovo kladivko
dynamicko-elastické

Shoreho skleroskop

duroskop

DalSi mozné éeni podle jejich principu:

vtiskové(do této skupiny p&tmetody dynamicko-plastické a staticko-plastické),
kyvadlové a vrypovéMartensova metoda, v praxi se nepouzivaiji),
odrazovgdynamicko-elastické).
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Déleni podle delu meteni:

metody pro ufovani makrotvrdosijpomoci nich se #ti tvrdost kovového
materialu jako celku),

metody pro ufovani mikrotvrdost{umoziuji metit tvrdost jednotlivych strukturnich
sloZzek materialu a jeho tenkych povrchovych vrstev)

Dosazitelné tvrdosti hlinikovych slitin jsou ve gn@ni s ocelemi relatignnizké
a nepijemnym disledkem této skut@osti je snadné poskozeni (nejen) ftmkh
povrchi sowasti [4].

Zkouska tvrdosti podle Brinelld. SN EN SO 6506)

Indentor ma tvar kutky, ktera po zatizenifpdepsanou silou vytvbna zkouSeném
povrchu élesa vtisk. Norma @uje délkuc¢asového intervalu od pétku do piného
zatizeni a dobu, po kterou pIné zatizeni natkul{a na material)isobi. Zkouska se
musi provadt na hladkém, rovném povrchu bez okuji a bez poufiziv. ZkuSebni
zatizeni stanovené normou je v rozmezi 9,807 —@94a pamer vtiskud [mm] by
se nEl pohybovat mezi 0,24 — 0,6, kde D [mm] je ptimér vtlatované kuléky.
Pokud to roznér télesa dovoluje, voli sefpdnostd D = 10 mm.

Pro materialy s tvrdosti mensi nez 350 se pouziNiéda z kalené oceli, pro tvrdsi
kulicka z vysokopevnostni oceli, nebo karbidu wolfrarMu.prvnim gipac je
namétena hodnota doprovazena ¢keu HBS, v tom druhém HBW. Hodnota
tvrdosti se uti jako pongr zagZzujici sily a plochy vtisku, neformdrji lze proto
povaZovat za @itou hodnotu nafti. Vypocet probihd takto: vyslednyjomér vtisku

d se speita jako aritmeticky pmmér ze dvou dilich piiméra d; a d, navzajem
kolmych, poté se pomoci tabulek uvedenych v roanii v zavislosti na materialu

hodnota poréru 0’1;2'F a znamé hodnoty, D, Fse dosadi do vztahu:

2.F

HEB = [w.0.(D-VD2-d2)]’

nebo se vysledna tvrdost @tk pomoci hodnad, D, F z tabulek [3,8]. Tato metoda
se casto pouzivd pro @&teni tvrdosti slitin hliniku. Tvrdostistého hliniku je
relativné nizka, zhruba 15 HBS. Naopak vytvrditelné slitimgg. AlZn5Mg3Cu
(EN AW 7022), dosahuji hodnot 170 HBS [1]. Zarop&wteli s martenzitickou
matrici (nap. X12Crl13) maji po zakaleni a poptrit tvrdost az 58 HRC, coz
odpovida piblizn¢ hodnot 650 HB [4].

Zkouska tvrdosti podle Vickers€ 8N EN ISO 6507)
s diamantovym hrotem ma tvar pravidelnétgibokého jehlanu. Jeho vrcholovy
Uhel, ktery sviraji protilehlé &ty, je 136. Pribéh zkousky je analogicky jako
v predchozim fipac. Tvrdost je u¥ena pondrem zatzujici sily a plochy vtisku,
jehoz charakteristickym roztrem je uhlopicka d, urcend jako aritmeticky fmer
obou skuténych udhlopicek d; a d,. V zavislosti na velikosti zkuSebniho zatiZzeni
rozliSujeme 3 typy zkousSek:

- zkouSky pro mteni tvrdosti v rozsahu HV 5 az HV 100, zkuSebna sil

F =49,03az980,7 N
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- zkouSky pro msfeni tvrdosti v rozsahu HV 0,2 az HV 5, zkuSebna sil
F=1,9614 az 49,03 N

- zkousky pro mireni mikrotvrdosti pro HV mensi nez 0,2 a zkuSelini s
F<1,9614 N

v ez . . F
Z hodnotd, F vypatitame vyslednou tvrdost Bupomoci vztahu= 0,1891.; , hebo

odettenim z tabulek.

Pii zkouSk&ch podle Vickerse vznika #lese ve srovnani s Brinellovou metodou
podstaté mensi vtisk, takzetp meieni tvrdosti u vyrazh strukturré heterogenniho
materialu mohou na#hené hodnoty zrimé kolisat podle toho, do které strukturni
slozky jsme se s hrotem ,trefili”. V tomtdtipac je vhodrjSi metit tvrdost pomoci
kulicky, kter4 msobi na ¥tSi plochu, a mame jistotu, Ze n&ena hodnota
reprezentuje ,pmernou” tvrdost povrchu [8].

square based —

ball indicator—|_ g pyramidal indenter

moesson | \

sample —
(a) Brinell indentation {&) Vickers indentation

4, d,
-

¢ ¢

(b) measurement of impression {b) measurement of impression
diameter diaganals

" impression

Obr. 7 Tvary indentoii pii zkouSce podle Brinella a Vickerse [13]

Zkouska tvrdosti podle Rockwell&@ 8N EN ISO 6508)

Podstatou zkousky je vtlavani indentoru ve podébdiamantového kuzele
s vrcholovym Uhlem 120a polongérem zaobleni hrotiR = 0,2 mm, nebo ocelové
kulicky o pramérech D = 1,5875, nebo 3,175 mm. ZkouSeny povrch musiosjlt
stejné pozadavky jako utrghchozich dvou metod, tj. musi byt hladky, rovny,
bez okuji a maziva, ale principébeni je naprosto odliSny. Vnikactléso se fi
kontaktu s povrchem nejprve zatizegkEznym zatiZzeninio, které se potéednem 2

az 8 sekund zvysi B, na koncovou hodnoth. Po uplynuti normou stanovené doby,
tj. 4 az 6 sekund, se zatiZzenicbpnizi naF,. Na rozdil od zkouSek podle Brinella
a Vickerse se tvrdost &irz hloubky vtisku, ktery #stane na povrchu po koireém
odleiteni na pedkEzné zatizeniFo. Nejedna se tedy o silu vztazenou na plochu
vtisku. Hodnoty tvrdosti fmo odegitame na stupnici hloubkafru, ktera je
zabudovana na #iaeni (tvrdongru). Existuje celkem 15 stupnic tvrdosti (A, B, [T,
E,F, G H K, 15N, 30 N, 45N, 15 T, 30 T, 45 Z)nichz kazda ma stanoveny
nasledujici parametry: tvar a ro&m indentoru, velikosti celkového,igdlEzného

a pridavného zatiZzeni, symbol a rozsah tvrdosti, vieekiese pouziva [7,8].
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Urceni tvrdosti pomoci Baumannova kladivka a Poldilikika

Ve vyrobnich procesech sasgji pouzivaji frenosna zdzeni pro miteni tvrdosti,
a to Poldi kladivko, fipadrt Baumannovo kladivko. @b kladivka pracuji
na podobném principu, vyhodnoceni tvrdosti je oldoiako u zkousSky tvrdosti
podle Brinella. V obou jipadech je indentorem kalen&a ocelova dkai o pameru
D = 10 mm. U Poldi kladivka je zalena do zkouSeného materidlu a zéiove
do etalonu o fgdem znameé tvrdosti. Z rozni vtiski se pomoci tabulek &ir
poZzadovana tvrdost materialu. Z&ta sila je vyvozena &oé, uderem dilenského
kladiva do Poldi kladivka. ftomnost etalonu je zde velicetldzita, protoze
zaji¥uje, aby narmend hodnota tvrdosti nezdleZzela na sile Uderu Jdadi
U Baumannova kladivka se etalon nepouZziva,ckalije do materialu zattana
aderem razniku, ktery je do pohybu uveden pomocfZipy. Nangiené hodnoty
tvrdosti doprovazi zriika HB BAUMANN, resp. HB POLDI [7,8].

M¢éteni tvrdosti dynamicko-elastickymi metodami

Shoreho skleroskop a duroskop vyuZzivajéermpen mechanické energie. ZkuSebni
téleso se pusti z gatecni vyskyH na zkouSeny material, jeho q@&e:ni potencialni
energie se zae menit na kinetickou, po odrazu &pna potencialni. Vyskad,
do které seéeso vrati po odrazu je mensSi, protozecast celkové mechanické
energie soustavy sgebovala na elastickou deformaci zkouSeného povectieni.

Z Ubytku energie, resp. z vySky odskdkwréime tvrdost materialu pomoci tabulek,
nebo ji odéteme @imo na stupnici, pokud je kalibrovana v jednotk&alosti HSh.
Duroskop se liSi pouze tim, Ze se zkuSelihdésd pousti na pevném rameni
pod pa@ateinim Uhlema na vertikdl® orientovany povrch zkouSenéhdesa, thel
jeho odskoku ozrtajemef [7].
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1.2.5 Zkouska razem v ohybu€SN EN 10045) 1.2.5

Vyznam zkousky razem v ohybuighikolomoveé chovani matenial
Cilem zkouSky je v podstatanalyzovat nachylnost materialu kéekkému lomu.
Tato vlastnost bezprasdre souvisi s houzevnatosti, coz je jedna ze zakladnic
mechanickych vlastnosti. U mateti&d BCC nitizkou mizeme pozorovat nasledujici
jev: pii tahové zkousce, kde jsou namahany jednoosou teafjase chovaji jako
houZevnaté, tj. maji relatignvysoké deforméni a naptové charakteristiky, ale
v momen¢, kdy jsou podrobeny napjatosti, kterd se blizinmwrné tahove,
dochazi ke fehkému lomu. Trojosa tahova napjatost v tonttpgut vede ke snizeni
smykoveho nafii, které je paebné pro pohyb dislokaci, coz igobi ztratu
plasticity. Tohoto stavu Ize docilit nejen &mou napjatosti v étese, ale také
shnizenim teploty a zvySenim rychlosti&avani. Kehky lom je v praxi nezadouci
Z nasledujicichitvodi:

- Muze k rtemu dojit u tlesa, které nema na povrchu zadné viditelné trhliny

nebo jiné vady.
- PoruSovani desa probiha tak rychle, Zze nejsme schopni roztEamzik
iniciace trhliny a jeji naslednéiéni.

- Kiehky lom nelze ovlivnit ani rychlou zimou vrejSiho zatizeni.
Zakladnim problémem fp navrhovani stroje nebo konstrukce je tedy zajist
takovych podminek, ip kterych nedojde ketrlkehkému lomu. Krom vhodné volby
materialu toho docilime také tim, Zze bude provdaeplota materidlu dostates
vysoko nad tzv. tranzitni teplotou, pod kterowkn dochazi [1,11].

%specimen

Obr. 8 Princip zkousky razem v ohybu,igob Ferazeni vzorku (vlevo) [18]

Podstata zkouSky adavané charakteristiky

Podminky vzniku kehkého lomu do jisté miry simuluje zkouska razermhybu,

pii které je zkuSebnileso opateno vrubem a po eventualnimiati, resp. ochlazeni
na pozadovanou teplotuiggazeno narazem kladiva na vykyvném rameni, tzv.
beranem.

Vyhodnocuje se p@teini vySka beranuh a vyskah’, do které se vyhoupne
po prerazeni vzorku. Standardni rosmy zkuSebnihodesa jsou 10x10x55mm, vrub
ve tvaru pismene U nebo V je vzdy uraistiprosted tak, aby setfpnarazu kladiva
rozeviral. elem zkousky je weni celkové energie pebné k perazeni vzorku,
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ktera se oznalje jako narazova prace a Zimae ji obecg K [J], v zavislosti na typu
vrubu na zkuSebnintleseKU, pog. KV. Jeji vypaget, steji jako v gipac méreni
tvrdosti dynamicko-elastickymi metodami, vychazizaona zachovani mechanické
energie. Rozdil potencialnich energii kladii@g a po perazeni vzorku je roven
narazové praciK = Ep” - Ep = m.gth’™- h) [J]. Potencialni energie kladiva je
v kazdém okamziku definovana jeho hmotnosti a wsSkd zvolené zékladni
hladiny s nulovou potencialni energii [8].

Kromé velikosti narazové prace sé& gkouSce hodnoti také vzhled lomové plochy,
ktery zavisi na zjsobu, jakym lom prathl. Pokud se {d narazu kladiva deso
vyznamr plasticky deformuje, oziajeme jeho lom z hlediska energetického jako
houZevnaty, z hlediska vzhledu lomové plochy jakormy. V op&ném gipad, kdy
pielomeni pedchazi pouze nepatrna deformace je lom energetioklgtatd mérg
nara:ny - kiehky, z hlediska lomové plochypny[14].

],_._-— notch

Lateral —

contraction
<
—»|d —»| b
10mm
nonlateral expansion a + b = lateral expansion
I brittle fracture ductile fracture

Obr. 9 Deformace fi¢cného ptirezu pod vrubem
pri kiehkém (vlevo) a tvdrném lomu [18]

ZkouSka razem v ohybu se obvykle neprovadi poiiziegné teplat, ale opakuje se
n¢kolikrat pro WtSi rozsah teplot. Z natifenych hodnot ziskametrgrhodovou
kiivku, kterd vyjaduje zavislost narazové prace na teploPomoci takto
nantienych gechodovych kvek urujeme tranzitni teploty, jejichz smyslem je
vystihnout polohu fechodové (tranzitni) oblasti meziighkym a houzevnatym
lomem, jinymi slovy wit, do jaké teploty je material pouzitelny, anizchgm
riskovali k'ehky lom. Ri zkouskach se stanovuji tranzitni teplotgené vzhledem
lomové plochy nebo hodnotou narazové prace. NepayudySi jsou tyto: tranzitni
teplotatsg, , pii které ma piblizné 50% lomové plochy vzhled odpovidajici poruseni
tvarnym, resp. 8pnym lomem, tranzitni teplotig, urcena pro konkrétni, normou
stanovenou hodnotu narazové pra¢d] (u oceli je nejasgjSi teplotat,7;, kdy je pro
pielomeni vzorku pdeba narazové prace o velikosti 27J), zvlaStnfipadem je
tranzitni teplotaty s odpovidajici pimérné hodnat z nejvySsi a nejnizSi narazové
prace na fechodoveé Kvce, obvykle naréfené na zkuSebnindlése s V-vrubem:

— (KVmax + KVmin)

KV
2

V sowasnosti se pouziva také tzv. instrumentovana zkoudkem v ohybu((SN
EN ISO 14556), p které je kladivo vybaveno &hicim zd&izenim pro snimani
zavislosti ptihybu na sile a sily n&ase [3].
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Tranzitni chovani oceli a hlinikovych slitin

Skute&nost, Zze se hodnota narazové praéainv zavislosti na teplét ozn&ujeme
jako tranzitni chovani. kkeme ho nalézt uésiny kowi, v jejichz struktie se
vyskytuji faze s BCC tiizkou, coz jsou ndp oceli s nizkym obsahem uhliku.
U hliniku a jeho slitin se podobné chovani vyskgtyen zidka, nebo wubec.
V nékterych gipadech se dokoncetxe hodnota narazové préace s klesajici teplotou
zvysSovat.

Pouzitelnost zkousky rdzem v ohybu je fippc slitin hliniku v podstat omezena
pouze na vysokopevné slitiny. Slitiny s nizSi pesthowetrg cistého hliniku, se
casto @i zkouSkach ani nepotiaprelomit a pokud jsou nageny réjaké hodnoty,
nejsou prakticky pouzitelné [2,3,8].

1200 —
900 —
E
= Brittle
=11
@ 600 — :
@ |
3} |
< I
o,
E |
= 300 :
:4— Transition
: temperature
0 | [ 1 |
-80 40 0 40 80
Temperature (°C)

Obr. 10 Tranzitni Kivka s vyznéenou tranzitni teplotou [9]

Narazova prace versus vrubova houzevnatost

Narazova prace se v pragasto pepcaitavd na vrubovou houzZevnatdsC, a to
nasledova:

KC = Sﬁ [J/end],

kdeS je plocha picného piifezu v mist vrubu. V zavislosti na pouzitém typu vrubu
se vrubova houZevnatost oZhaKCV nebo KCU, vzorce pro vypéet jsou
analogické:KCV = KV/S [J/enf], KCU = KU/, [J/enf]. Ve star§ich normach jsou
béZneé uvadiny tranzitni teploty prav v zavislosti na vrubové houzevnatosti.
Souwasre platné normy pouZzivaji pouze pojem narazova praebp absorbovana
energie. Fepaet narazové prace na vrubovou houzZevnatost ma myznpodstat
jen pro porovnavani. Materidlova charakteristikder& kvantifikuje odolnost

s s

materialu proti vzniku lomu ai&ni trhliny, je lomova houzevnatost [3,8].
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1.2.6 Lomova houZevnatost a faktor intenzity nagti

Teorie zabyvaijici se touto problematikou je dostisahla a slozitd, takze se omezim
na nejdilezitéjSi pojmy a vztahy. Na zakladzv. K-koncepce byly v ramci line&fn
elastické lomové mechaniky (LELM) za ¢itych zjednoduSujicich fepdpoklad
odvozeny vztahy pro vyget faktoru intenzity nafti, tzv. K-faktoru, ktery utuje
rozmér zplastizované zény v miéstvrubu, resp. trhliny, tvar rozésni trhliny

a mnozstvi uvolené energie napjatostitipjejim Sieni. Faktor intenzity naii
znaimeK|, Ky, Ky v zavislosti na z&fovacim mdédu, tj. zZkisobu zatZzovani trhliny

(I — rozeviraci moéd, Il — smyk v rownlll — smyk v prostoru). Vztahy pro vypet

Ki, coz je z hlediska &ni trhliny nejnebez@®e¢jSi mod, I1ze obeghzapsat ve tvaru:

K; = o.Nm a.y(a/b) [MPa.m’,

kde a[m] je délka trhliny ve srru jejiho Steni,b[m] je Sika €lesa ve srru Sieni
trhliny, ¢(a/b) je polynomicka funkce zavisla na péom (a/b) a o [MPa] je
nominalni napti v misg trhliny. Faktor intenzity nafti dale zavisi na typu napjatosti
v koreni trhliny, rychlosti zatZzovani, teplat a materialu. Hodnota faktoruiigkteré
dojde k nestabilnimu &ni trhliny se oznalje jako lomova houZevnatost, v tomto
piipadt K¢, a utuje se experimentainZa gedpokladu, Zefa/b) = 1 plati:

K;=o0.Vm.a,.

Potom a. je tzv. tranzitni délka trhliny, tj. délka,tipkteré dojde k jejimu
nestabilnimu $eni. Predikce chovani trhliny v materiadlid paném zatzovani je

z hlediska praktického pouZiti zaloZzena na srovik@mkrétniho faktoru intenzity
napsti, vypaiitaného na zakladuvedenych vztah a lomové houzevnatosti,a@né
pro dany materidl experimentdinVypocet faktoru intenzity nafti neni vzdy
jednoduchy, ¢asto musime brat v Gvahu kombinaci viceézaacich mad,
vyhodnotit jejich nebezgmost a az po dokéeni vyp@tu zpitné posoudit
pouzitelnost LELM, resp. K-koncepce pieseni daného problému. Pokud podminky
pouzitelnosti nejsou spiny, je nutné pouzit metody nelinearni lomové meiityan
(COD koncepce, J-integral) [11,14].

Vliv struktury na lomovou houzZevnatost

V souvislosti se strukturou materialu lze obeahrnout poznatky o odolnosti
materialu protiistu trhliny nasledowh

Velké koncentrace strukturnich vad podstasnizuji napti pottebné k eni
a iniciaci trhliny, u tvarnych kavse okolicela trhliny vyrazsg plasticky deformuje,
dochazi ke snizeni vrubovéheéinku (koncentrace n&f) a klesa hodnota faktoru
intenzity nagti, naopak slitina s vySSi pevnosti a horSimi de&nimi
charakteristikami ma niZ8i lomovou houzevnatost.

Pti vySSich teplotach je lomova houzevnatost obegr$si | v fipad dynamického
(rdzového) z&¥ovani, zatimcoip pokojovych teplotach s rychlosti 2abvani klesa.
Materialy s relativa malou velikosti zrna maji vysSi lomovou houZevet8,14].
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1.2.7 ZkouSky unavy materialu 1.2.7

Unavové poskozeni materialu

Realné strojni sdwdsti jsoucasto podrobeny z&tovani, které je prodmné vcéase.
Jeho piibéh byva «tSinou nepravidelny, dkdy Uplre nahodily. Promnlivé
namahani fedstavuje z hlediska bezp®sti a spolehlivosti s@asti ve tSine
piipadi podstatd veétSi riziko, nez statické namahani. OpakovanésZzoa@ni
materialu vede ke kumulaci plastické deformacei p#ginou je gFemigovani
dislokaci, které zsobi jejich nerovnoirné prostorové uspadani ve strukiie.
Mista s vySSi hustotou dislokaci, jejichz pohybojezen, jsou zpe¥na, naopak
oblasti nizké hustoty dislokaci se dal plastickfjod®auji. Na jejich rozhrani se t¥io
Gunavové skluzové pasy. Vlivem plastické deformaeeps sob skluzové pasy
posunuji a vytvll tak na povrchu intruze a extruze. Prvni mikratnlvznikaji
obvykle v Echto mistech, poté rostou a vistedku stale nerovnoaiméjsSiho
rozloZzeni nagti a deformace dojde kighi pouze jedné — magistralni trhliny.
Po jejim roz&eni na ukitou ¢ast phirezu dochazi k tnavovému lomu. Tento proces
probiha v zatZzovaném materiadluipnapstich mensich nez mez pevnoRY, casto
dokonce i menSich nez mez kluRy coZ je picinou toho, Ze opakovéamamahany
material vydrzi mnohem mensi zatizeni nez tenykemamahany pouze staticky
[8,11].

ZkouSeni unavovych vlastnosti

NejpresrEjSim zpisobem uteni Unavového chovani je experiment na realnéasiu

v podminké&ch bliZzicich seirh provoznim. Uskutaéni takovych experimet

s sebou ovSemiimasi vysoké finatni naklady. ZkouSeni uUnavovych vlastnosti
materialu proto probihd na vhadavolenych zkuSebnich vzorcich, kdy je realny
pribéh zatZzovani nahrazen idealizovanym cyklem se sinusovyrabépem,
eventuald souborem sinusovych zanych cykh s riznymi amplitudami. Ribéh
zakzovani je wen nasledujicimi parametry: horni &dpon, dolni nagti o,
amplituda nagti g, a stedni napti. VSechna se uvadi v MPa.

_ opton G = Op—0n
m 2 rva 2

Pro ugeni polohy cyklu, tj. jestli se jehofstini napti nachazi v tahové nebo tlakové
oblasti, pouzivame parametr asymetrie @tiapy pontr)

O-Tl
R=—
On

a parametr asymetrie (amplitudovy p#in

P=—.
Oq

Zvlastnim pipadem je symetricky cyklus, jehoZexini napti je nulové, a plati tedy:
on =| g, | = 0a. V ostatnich Hpadech, kdyo, # 0, ozn&ujeme cykly jako
asymetrické [8,6,11].
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Pulzujic{ cyklus
v tahu Mijivy cyklus
P>2,0<R<1 v tahu
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tah
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Obr. 11 Poloha zatZzného cyklu v zavislosti na parametrech asymesijie [

Wohlerova kivka

Zakladni mechanickou charakteristikou v oblastivavgch vlastnosti je Wohlerova
kiivka (S-N Kivka). Vyjadtuje zavislost amplitudy n&d o, na p@tu zatznych
cykli (kmita) Nc, pfi kterém dojde k unavovému lomu. K jejimuceni je nutné
zkouSet desitky (standam® - 12, pro pesrgjsi vysledky 15 - 20), v ojedéych
piipadech i stovky vzoikk stejného tvaru, rozéni a jakosti povrchu. ZkousSka
probiha tak, Ze se prvni vzorek zatizi #tap odpovidajicim mezi kluzu
a zaznamena se & cykii, po kterém dojdeiptomto zatizeni k Unavovému lomu.
Potom se nafhi postup® snizuje a zkouSka se opakuje az do okamziku, Kdg v
vzorka vydrzi normou stanoveny pet cykki. Nag. pro oceli a litiny je stanoven
pocet 10, pro lehké kovy a jejich slitiny £0Snizovanim amplitudy se {et cykk
do lomu zvySuje az do chvile, kdy dosahneme mea®yi, tj. nagti, pri kterém

k lomu nedojde a s@dst teoreticky vydrzi neomezenyded cykli. Experimentélé
bylo zjis€no, Ze vliv obvyklych frekvenci z&tovani na hodnotu meze Unavy je
zanedbatelny, ale jeho vliv na Zivotnost &mti samoiejm¢ zanedbat nelze [8].
Tento popis stanoveni meze Unavy je svymisppem dost zjednodusSeny,
ve skuténosti maji narrené hodnoty velky rozptyl, do jisté miry je nutnétiu
statistickych metod a aproximactepné postupy tuje norma.

Wohlerova kivka ma u oceli charakteristicky tvar, v zavisloeh p@tu cykl

do lomu na ni rozliSujeme tyto z&kladni oblastilagb kvazistatického lomuNg <
107, oblast nizkocyklové Gnavy (1< Nc < 10°), oblast vysokocyklové Gnavy
s omezenou Zivotnosti (18 N¢ < 10') a oblast vysokocyklové tinavy s neomezenou
Zivotnosti Nc= 10). ZjednoduSehse rozsah cykl ve kterém kvka klesa oznéuje
jako oblastcasované pevnosti, vodorovigast, kde se tikvka asymptoticky blizi
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k meziunavy je oblast trvalé pevnoi(nekteré zdroje uvadi i odliSna roddni, kde
se jedndivé oblasti mohou fekryvat). Stejre jako u VétSiny ostatnich zkouSe
mechanickych vlastnosti se jedna o smluvni hodnafyti, které neberou v tvaf
zmeny piicného ptirezu zkuSebniho vzorkuebem zatzovani. Wohlerovaikvka je
proto prakticky pouZzitelnd jen v oblasti vysokoayké Unavy s mikrplastickou
deformaci, protoZze pro oblasti nizkocyklové Unavykwazistatického lomu |
charakteristickd makroplasticka deformace a ski#tehodnoty nafii se od &ch
smluvnich podstatn liSi, navic je ufovani hodnot z tét@dasti unavové Hvky
vzhledem kjejimu malému sklonu dost niesné.Pokud tedy pdebujeme hodnot
chovani v okdsti nizkocyklového z&tovani,musime pazit jinou charakteristikt
a to Mansortcoffinovu kivku. Vyjadiuje zavislost amplitudy elastické, plastic
a celkové deformacna potu cykla [8,11].

Unavové vlastnosti slitin hlinik

U slitin hliniku je posuzovani unavového chovanii®e, protoZze u nich doché
k lomu @i koneném pd@tu cykli nezavisle na amplitédnagti a mez Unay,
definovana jako napi, ke kteréemu se klesajici Unavovivka asymptoticky bliz,
tudiz neexistujeV praxi se tento probléfesi utenim smluvni nebo tak&sované
mezeunavy, kterd odpovida &itému piredem stanovenému ptu cykhi (smluvni
Zivotnosti). Jeji hodnoty se pohybuiji do ® [2,11]. Po dosaZeni této meze je nu
souwastzkontrolovat a zhodnotit moznosti jejiho dho pouZziti nebo ji vyrnit, viz
obr. 12.
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Obr. 12 Wohlerova kivka slitiny hliniku se zvySujicim se piem
cykli klesa [9]

Cyklické zatZzovani €lesa s apriorni trhlinc

V piipact cyklického namahani séasti s trhlinou se modeluje Unavové choy
na zaklad poznatk lomové mecaniky. Rychlost §eni trhliny, tj. prirastek jeji
délky kthem jednoho z&Eného cykl, je funkci rozkmitu faktoruntenzity nagti
AK. Pomoci pimkové aproximace v podétPari-Erdoganova vztahu lze posou
zbytkovou Zivotnost saidsti za pedpokladu stbilniho Sfeni trhliny. Zkousky
unavy €les s trhlinou se obvykle provadiigkonstantnim rozkmitu zatiZeni, ¢
rozkmit faktoru intenzity nafti se z¥tSuje v zavislosti na 26ujici se dice trhliny
[11].
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Faktory ovliviiujici mez unavy

Mez Unavy se néastji urcuje ze vzork namahanych ohybem za rotace. Nppd
jiného druhu za¥ovani se hodnota meze Unavy podstatmni, to vystihuji
nasledujici experimentairovéiené vztahy:

Ooc = 1’3'O—C = 1,73.Tc, Oc = 1,33.Tc,

kde g,c je mez Unavy stanovené pamahani ohybenge pii namahani tahem, resp.
tlakem, arc pti namahani krutem. Vztahy plati pro teéé a lité oceli [8].

Abychom mohli aplikovat vysledky zkouSek Unavy raitsiné sowasti a jejich
provozni podminky, je¢ba brat v Gvahu nejen druh &aivani, ale také vlivthto
zobecrnych faktofi: technologie vyroby povrchu a jeho nasledné Upraejikost
skut&né souwasti, geometrie povrchu a jeji vrubouwéinky, material sotasti, okolni
podminky. Zahrnuti éhto vliva do praktickych vypétt je realizovano
prostednictvim odpovidajicich koréRich sodinitelia (Marinova rovnice, koncepce
nominalnich nafti pro neomezenou Zzivotnost PPIl). Od ostatnichugkk se ty
anavové lisi relativéd rozsahlymi soubory nagtenych hodnot a tim padem jejich
problematickym porovnavanim, coz jdmy disledek &chto faktofi [6,11].
Wohlerova kivka a vSechny charakteristiky, které z nicujeme, se neépstji
stanovuji pi nulovém stednim napti, tj. u symetrického cyklu. V fipac
posloupnosti symetrickych cykls riznymi amplitudami nafii, Ize celkovou
Zivotnost stanovit pomoci Palmgrenova-Minerova jalaV6].

Zatzneé cykly s nenulovym idnim naptim

Abychom ziskali uplnouiedstavu o Unavovych vlastnostech, bylo i@pa stanovit
Wohlerovu Kivku pro tizna stedni napti. Jejich vliv na mez Unavy naza@rn
prezentuje Smitliv nebo Haigliv diagram. Oba umaiji pro zadané stdni napti
stanovit maximalni fspustnou velikost amplitudy tak, aby byla z&#na neomezena
Zivotnost soutasti. V praxi se f navrhovani strojnich sdésti zatZzovanych cykly
s nenulovym sednim naptim se uplatuji razna kritéria (Gerberovo, modifikované
Goodmanovo, Soderbergovo a ASME-elliptic) anavovgbgkozeni, ktera vychazeji
z Haighova diagramu [6,8].

V souvislosti s Unavou materialu bych zminil §efgv, kterému sd&ika cyklicky
creep. Je Zisoben trvalym zmkcéovanim materialu, tj. aSovanim plastické
deformace p cyklickém za¥Zzovani s konstantnimi parametry. Dochézi &na
pii vyrazreé nesymetrickych zafovacich cyklech [11].

AO AC

‘ \//\\//\\/ AAA,

pure fatigue,R = creep - fatigue, R > -1 pure creep, R=1

\ el

Obr. 13 Kombinace cyklického z&fovani a creepu (pure creep = pouze creep) [18]
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1.2.8 ZkouSeni mechanickych vlastnosti za zvySenytdplot - zkousSky creepu

Creep

Pfi konstantni tepl@ nedochazi k plastické deformaci kovu jen vlivermpdtia
vyvolaného vijSimi zatznymi silami, ale také vlivem jinych mechanignkteré se
ale i ostatnich zkouskach mechanickych vlastnosti olevyleuplatni. Dsledkem
téchto mechanisih je pomalé t&eni materidlu ozri@vané jako creep. Pokud
pii pokojové teplat ve struktie kovu vyvolame nagpi mensSi nez jeho mez kluzu,
nedojde prakticky k zadné plastické deformaci, qitet smykova slozka nép je

1.2.8

piilis mala na to, aby vyvolala pohyb dislokaci, ktenohou byt navic zablokovany
jinymi strukturnimi vadami. Jedinym #pobem jak docilit toho, aby materialem
zataly probihat dislokace a plasticky se deformowakipdani energie. Tato energie

je spjata s kmitanim ataim v uzlovych polohach krystalové ifaky, jejim
makroskopickym projevem je teplota materialu. TakgginoduSehieceno, pokud
zvySime teplotu materialu, klesne jeho mez kluzdoge k plastické deformaci.
Pfi nizkych teplotach neni tato ,tepelnd aktivaceSlakaci vyznamna, protoze
probiha pilis pomalu. B teplotach vysSich nez 0,4, tj. teploty taveni, roste
mnoZstvi aktivovanych dislokaci se zvySujici sedism exponenciakh

Navic se z&naji uplatiovat dalSi mechanismy zcela odliSného charaktextii. $&m
zejména Splh dislokaci,fipkterém atomy z jejich hranic doslova ,oddifunduji
(vloZzena dislokéni polorovina se jakoby posouva kolmo na moznygrsskluzu).

Za teplot kolem 0,9, se jiz naplno uplauje objemova difuze, dochazi ke vzniku
kavit a trhlin na hranicich zrn [1,3].

kluz

_J_———c—

$plh

Splh

8plh

precipitat

kluz T

Obr. 14 Splhani dislokaci [18]

Mechanické charakteristiky ¢mvané pi zkouSce

Cilem zkousky creepu je stanoveni odolnosti mdtenwioti plastické deformaci,
resp. lomu, fi zakZovani naptim nizsim, nez je mez kluzu, a to za zvySené tgplo
Jedna se dlouhodobou zkousSkdi, které je material po d@hti na uéitou teplotu
staticky zatzovan. U oceli a hlinikovych slitin je Zabvani nejastji tahové. Pokud

je zkouSeneé ¢teso upnuté takovym #gobem, Ze jeho celkova deformace je

konstantni, dochazi k relaxaci. Timto pojmem ¢mjeme pokles napi v materialu
v disledku pemeny ¢asti elastické deformace na plastickou. V praxs sakovym
chovanim sotasti setkame naiilad u redepjatych Sroubovych sgiag oceli [6].

Creepovou zkousSkou tujeme tyto mechanické charakteristiky:
Mez t&€eni Ry je naggti, které zfisobi i dané teplat po pedem stanovené
doke celkovou deformaci dité velikosti (zapisujemeR; ¢as[h] / deformace

[%)] / teplota[°C] = napeti [MPa]).
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- Mez pevnosti fi teceni Ryt predstavuje nafii, které vyvola i dané teplat
po predem stanovené débdom (zapisujemeRqyt ¢as [h] / teplota [°C] =
napeti [MPa)).

- Pxi relaxaci utujeme zbytkové napi Rgz Je to nagti, které ve zkuSebnim
télese msobi po witém case pi piedem stanovené tepbotzkousky
(zapisujemeRgz cas [h] / teplota [°C] = napeti [MPa]). VSechna uvedena
napsti jsou smluvn{8].

Hodnoty namdiené khem zkousky graficky prezentuje Creepovdvika urcena
pro konkrétni nafii a teplotu. Jedna se o zavislost deformace (puddini zkusebni
ty¢e) nacase a rozliSujeme na i tiseky charakterizujici jednotliva stadia creepu.
Nejdilezit¢jSi je sekundarni stadium creepu, nebo také zk&acstaleny creep.
Urcujeme z & rychlost creepu, tj. rychlost celkové deformacsgatematicky jeji
casovou derivaci, ktera je dana piyam Ag/At. Z hlediska energetického je rychlost
stacionarniho creepudana rovnici:

de _Q
— =A.c™ el kT),
dt

kde A, m, Q jsou materialové konstanty, absolutni teplota @ nagti. V zavislosti
na jeho hodndt Ize gredpovidat chovani reélnych s@sti (parametr Larsdn-

Millerav, Sherbyiv-Domav, Mansoriv-Haferdiv), coz je v praxi velmi dlezité,

protoze doba provozu skdteich zdizeni se pohybujgaddow v desitkach let
a podstaté tak grevySuje dobu trvani creepovych zkousek [3,8].

Ag A

€

>

M : :
E: . tertiary

secondary secondary

primary

. tertiary
L creep

émin
t

-
>

L A

Obr. 15 Creepova kivka acasova zavislost deformace (vpravo) [18]

Pojem creep lze tedy chapat jako amm zkousSky mechanické vlastnosti
pii konstantnim zatizeni a zardvgev vySe popsanéasos a teplote zavislé
plastické deformace pod mezi kluzu.

Pokud vime, Zefpprovoznich podminkach konkrétni $ésti mize creep vyznamin
ovlivnit jeji funkénost, je nutné respektovatéité zasady. Jednou z nich je pouZiti
materialu s co nejvyssi teplotou tavéni(creep a jevy s nim spojené pak nastavaji
pii vysSi teplot). Z hlediska struktury je Zadouci omezeni pohyhkslo#aci
piekadZkami, které budou stabilni iii pysokych teplotach (substitoi a precipitani
zpevreni) [14].
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U slitin hliniku je mozné jak zpe¥ni tuhého roztoku (intersticialni, substiti
atomy), tak i precipiténi zpeveni, ale ve s rovnani s konstemkmi ocelemi maji
nizkou teplotu taveni, a proto je jejich pouzitinikovano teplotami do 300°C.
Zaruvzdorné a Zaropevné oceli odolavaji degradattisiedku creepu az do teplot
650°C. Pro dopkni: zaruvzdornost je odolnost proti korozi a opahuvysokych
teplot, kdezto zaropevnost je kombinace Zaruvzdsirreo vysoké pevnosti, tvrdosti
a houzevnatosti ze vysokych teplot [4,8].

(e}
=
<

extensometer
specimen

mg||

[Ce}
=
<

Obr. 16 Schema mozného provedetistroje ke
zkouSeni creepu [18]

Srovnani: hlinikovéa slitina AIMg5 méa mez pevnosii fe¢eni @iblizné¢ 100 MPa,
pokud je vystavena 2Chodin teploé 125°C. Austenitickd Zaropevna ocel 17 341
dosahne za tuto dobu stejné pevnostigplot 700°C [2,8].

1.2.9 Specifika a srovnani &terych zkouSek mechanickych viastnosti 1.2.9
Tahova zkouska je relatignjednoducha a snadno proveditelna, stefak jako
interpretace nastenych dat a jejichipnos mezi zkuSebnimi laborgmi. Jedinym
vaznym problémem je stanoveni meze kluzu. Bfema hodnota sei#e u fiznych
laboratdi liSit i o desitky procent v zavislosti na citlstb pouzitého snini@. Proto

se obeca preferuji smluvni meze kluzu.fiPzkouSce je z hlediska néasledného
vyhodnoceni dat nezbytné, aby byla ve vzorku vyvalhomogenni jednoosa tahova
napjatost (ta je poruSena v okamziku vznikdklar ktery v podstét brani velkym
plastickym deformacim v celém objemu zkuSebnétest) [14].

Zkousku v tlaku aplikujeme, pokud zkouSime matepéliS kiehky, drahy nebo

v pripact, Ze je vyroba zkuSebnihélgésa pro tahovou zkouSku obtizna a nakladna.
Problémem je minimalizacaeni mezicelem deformovaného vzorku a plochou
¢elisti zkuSebniho stroje, kterétgmbuje ,soudéovagni, viz obr. 17 [18].

Zkousky ohybem vyvolavaji v fitezu vzorku nagti tahova i tlakova. Vysledky maji
velkou vypovidaci hodnotur@devsim u kehkych materidi.

ZkouSka krutem umaiije dosahnout podstatnvétSich plastickych deformaci
(Uhlovych retvareni) nez zkouSka tahem, kde se oditého okamziku deformuje
pouze oblast s lokalizovanymckem.
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Zkousky tvrdosti jsou z hlediska proveditelnostjje@nodussi a nejrychlejsi, ale je
nutné si uwdomit, Ze je zde odolnost materialu proti vniku iletz €lesa
charakterizovana jako pamsily a plochy vtisku (tj. nagim), pog. hloubkou vtisku
(Rockwell), coz z fyzikalniho hlediska uglnekoresponduje s definici tvrdosti.

Z praktického hlediska jsou ndéjezit¢jSi zkousky unavy. Odhaduje se, Ze &€
vSech nehod v pmyslovych aplikacich dojde v souvislosti s Unavoatenialu [16].

Obr. 17 Zkouska tlakem, deformace vzorku [18]
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2 SLITINY HLINIKU: P REHLED A ROZBOR EXISTUJICI
LITERATURY V DANE OBLAST!

N

2.1 Vymezeni trendi budouciho vyvoje, pouziti a rozdleni

Slitiny hliniku pati spolu s oceli k nejpouzivg8im kovovym konstruénim
materiabm. Jejich vyznam v fib¢hu rekolika poslednich desetiletich vyrazn
vzrostl. Za zvySujici se sgebou a vyrobou hliniku i jeho slitin stojirq@levsim
pozadavky automobilového a leteckéhdirpyslu, ale své uplatni dnes najdou
prakticky ve vSech ostatnich agivich lidské cinnosti, strojirenstvim pidnaje,
klenotnictvim a sportem kdée. V horizontu dalSich dvaceti let se odhadujeistar
objemu vyroby o 600% a poroste také vyznam hlirdiskaného recyklaci. Hlinik
a jeho slitiny viézi v mnoha aplikacich diky jediti®@mu spojeni mechanickych,
fyzikélnich, technologickych i chemickych vlastriosfa vSechny bych jmenoval
zejména dobrou schopnost plastické deformace Za tepa studena, tepelnou
a elektrickou vodivost, odolnost proti korozi naduzhu, nizkou frnou hmotnost.
Vyhodou je i relativd nenaréné zpracovani odpadu. Naopak jejich &&im
handicapem je nizk& tvrdost a z toho vyplyvajicdme poSkozeni povrchu s@sti,
dale obtizné ifskové obraéni, nebezp& elektrochemické koroze fip kontaktu
s WtSinou ostatnich kava slitin. DalSi specifika tykajici se mechanickydastnosti
jsem uvedl| v pedeslé kapitole [2,4].

Slitiny hliniku &lime v zavislosti na jejich chemickém sloZeni, regplohy
v binarnim rovnovazném diagram (BRD) hlinikgqada, na tu&né a slévarenské.
Slévarenské slitiny se daleild stejnym zfisobem na podeutektické, eutektické
a nadeutektické. PraktéjSi je cEleni podle obsahlegujicich prvk na tyto typy: Al-
Cu, Al-Cu-Si, Al-Si, Al-Mg, Al-Zn-Mg, Al-Sn. DalSid¢leni tv&enych slitin na
vytvrditelné a nevytvrditelné je zalozeno na moinawsySovani jejich tvrdosti
a pevnosti v zavislosti na tepelném zpracovani.iMgxrditelné slitinyfradime typy
Al-Cu-Mg, Al-Mg-Si, Al-Zn-Mg, Al-Zn-Mg-Cu. Naopak ytvrdit nelze slitiny typu
Al-Mn a rekteré ze slitin Al-Mg [8].

2.1

T 1
47 ] 3 ! q
A _"'wn B

Obr. 18 BRD hlinik (A) — pisada (B), 1 — slévarenské slitiny, 2 <&
slitiny, 3 — vytvrditelné slitiny, 4 — nevytvrditeé¢ slitiny [8]
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2.2 Mechanickeé vlastnosti slitin hliniku

DodrZzenim pesného chemického slozeni a posttgpelného zpracovani Ize docilit
Sirokého spektra mechanickych vlastnosti, coZz wsgtaradoxé prindsi i fadu
problémi v podol& obtizné orientace v mechanickych charakteristiké&chudiz

i slozitého procesu volby konkrétni slitiny. V sasgnosti se v oblasti vyzkumu stale
vice objevuji tendence, které &mji k vyvoji univerzalnich slitin. Redstava,
Ze by jedna takova univerzalni slitina umoznila razkni vice saiasnych slitin
hliniku v rekolika konkrétnich oblastech jejich aplikace a pbiadak snizit jejich
velky patet, je ale zatim dost vzdalena reg|f].

Vyvoj zcela novych typ slitin predstavuje z hlediska materidlového inzenyrstvi
uzawenou kapitolu. Nefedpoklada se ani vyznamny posun v oblastérzm Uprav
jejich chemického slozeni. Naopak |z&ekavat zlepSovaniékterych mechanickych
vlastnosti progednictvim novych zjsohi tepelného zpracovani. Zejména plasticity
a lomové houzevnatosti na ukor pevnosti, ktera wgmaxi vzdy rozhodujici [4].

2.2.1 Mechanické vlastnosti tvéenych slitin

Jak jsem jiz pedeslal, mechanické charakteristiky hlinikovychirslzavisi na jejich
chemickém slozeni, tepelném a technologickém zpeado Z rozmanitého
chemického sloZzeni auznych zpgisohi zpracovani vyplyva velky rozptyl
mechanickych charakteristik. Pokladam zatasthé uvaét zde rozsahlé soubory
tabulek s jejich pehledy, takZze se pokusim v néasledujicim textu vyimez
.mantinely”, mezi kterymi se pohybuji, a nazitaak moznosti pouZiti proifpad,
Ze by rkomu tato prace w#ha poslouzit jako voditko i feSeni #jakého
konstrukniho problému tykajiciho se této problematiky.

Zdaleka nejmensi meze pevnosti dosahuji nevytinditslitiny typu Al-Mg a Al-
Mn. Pohybuje se v rozmezi 130 - 200 MPa, po defémima zpevini pri tvareni
zastudena se u Al-Mg horni hranice posouva k 42@ MPAI-Mn k 220 MPa, ale
u obou vyraza klesa taznost. S mezi pevnosti roste i mez klexdem ne tak
vyrazre. Kromg tvareni se docili zpewmi také zvySenim obsahu legujicich prvk
Slitiny Al-Mg s obsahem Mg menSim jak 6 hm% jsow pekékoliv mechanické
zatzovani naprosto nevhodné #vedu koroze na hranicich zrn. Meze pevnosti
vytvrditelnych slitin mohou dosahovat hodnot sraeh@ych s konstrudnimi
ocelemi. NejnizSi zdnaji kolem hodnoty 350 MPa.¢Bre jich dosahuiji slitiny Al-
Mg-Si pouzivané uz delSi dobu v letectvi a stawdbhi Al-Cu-Mg (duraly)
se se svou pevnosti az 530 MPa driiblgné uprosted pomysiné tabulky
a nejpevijSimi slitinami hliniku jsou slitiny typu Al-Zn-Mdzu. Tepelnym
zpracovanim u nich lze docilit meze pevnosti v abzs500 - 580 MPa (slitina V96
vyvinuta v Rusku s podobnym sloZenim dosahuje hgdri80 MPa [4]). S rostouci
pevnosti ale klesa jejich lomova houzevnatost ahwSed maji tendenci ke korozi
za napti.

Zvlastni pozici zaujimaji slitiny Al-Li. Jejich nk& taznosti a #ehkosti se zbavime
pfidanim Cu, Mg, Zr a Mn a dostaneme slitinu s nizkouotnosti, vysokym
modulem pruznosti kolem 80 GPa a mezi pevnosti-&ID MPa. Slitiny Al-Cu-Li-
Mg-Zr-Mn jsou spolu s Al-Zn-Mg-Cu ne§#Simi konkurenty jiz zmiovanych
durali.

Pokud patebujeme stadlé mechanické vlastnosti za zvySenyplotieje vhodné
pouziti durah s obsahem Mg v rozmezi 2 az 2,5 hm%. Mohou bytitdidok
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vystaveny pracovnimu prdasti s teplotami do 20C. Je& o néco vySSi teploty
(do 300C) snesou bez vyraznych #gmmechanickych vlastnosti slitiny Al-Cu-Mg-
Ni. Teploty kolem 300C snéseji i slitiny Al-Cu-Bi-Pb, ale nejsouilE vhodné
pro dynamicky namahané s@sti. Pro velmi mechanicky a tep&lmamahané
souasti se n&jastji pouzivaji slitiny Al-Si-Ni-Mg, konkreétg AlISi12NilMg, cozZ je
tvarena slévarenska slitina [2,4].

2.2.2 Slitiny pro odlitky 2.2.2
Hodnoty mechanickych charakteristikchto slitin jsou nizSi, nez ty u slitin
tvétenych, navic jejich vlastnosti (nejen ty mechanjcté zn&né miry zavisi na
zpasobu odlévani. Nejhorsi pevnostni charakteristikyi slitiny odlité do piskovych
forem, lepSich dosdhneme litim do forem kovovyditira za zvySeného tlaku [2].
NejvysSi nérnou pevnost a houzevnatost gkouSce razem v ohybu vykazuiji slitiny
Al-Mg, coz je pgedukuje k pouZziti pro odlitky s nahlymi ztnami pfrezu
(koncentratory nafti) namahané dynamicky, typy Al-Mg-Si ro§i moznost jejich
uplatréni na sodasti namahané za vysSich teplot. DlouhodobésZaaani
pii teplotach v rozmezi 250 - 275 je akceptovatelné u i vytvrzenych slitin Al-Si-
Mg a AI-Si-Cu, které p@t mezi tzv. specialni siluminy. Pro dosazeni lepSic
mechanickych vlastnosti jéeba provest jejich modifikaci, protoZze nemodifikoea
siluminy jsou kehké, maji nizkou taznost a pevnost [4].

Pro slitiny hliniku je charakteristicky rychly pad pevnostnich charakteristik (meze
pevnostiRy, meze kluzwRy ) a tvrdosti v zavislosti na zvySujici se tepldiaopak
deforma&ni charakteristiky (taznost, kontrakce) s teplotostou. Tyto vlastnosti
se mohou mnit i pfi konstantni tepl& pokud je ji slitina vystavena dosté&te
dlouho. Obec# se tento jev ozraje jako ffirozené, za zvySenych teplot jako ¢lén
starnuti [2].

2.2.3 Starnuti slitin hliniku 2.2.3
Pribéh tohoto procesu,tauz pirozeny nebo urily, je u jednotlivych slitin dost
individualni a je ovlivién nejen tepelnym zpracovanim, ale takésgbem tvéeni.

Z konstrukniho hlediska je podstatrt@sova zavislost hodnoty meze kluzu. Oléecn

lze fict pouze tolik, Ze i pfirozeném starnuti vytvrditelnych slitin mez kluzu
sc¢asem pozvolna nastd, ale fi umelém zavisi na konkrétni teptotOd teplot

1tyd. roky:2 6 15
Lden |1més. 1] 4110)25
500 1 1 1 1| 1T
£ 400 7075-W Las
E -
< 300 — 1 1
S AT 202474
E - "'/ N l—— -1 -
g 100 —~—=F—6061-T4T
A e |
01 1 10 102 10% 104 105 108
Piirozené starnuti, hod.

Obr. 19 Prirozené starnutidkterych vytvrditelnycl
slitin hliniku [2]
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kolem cca 15%0C zprvu roste, az dosahne maxima, a pak klesa. iaxi mize
nastat v pibéhu desitek minut, ale také zatsic nebo rok. ® nizSich teplotach
(do 150C) mez kluzu nejfiv pozvolna klesa a po dosaZzeni miniméneanist.

Zawr z toho vyplyvajici je ten, Ze wiipadt pouziti jakékoliv slitiny je vzdy nutné
znat konkrétni zavislosti jejich mechanickych ckteastik na teplat a podle toho
posoudit, do jaké miry je vhodna pro dané pracgadiminky. Tim, Ze neni séast
vystavena dlouhod@bteplotam, pi kterych dochazi k vyrazné Zme pevnostnich
charakteristik, mnohdy zamezime z&réthopnosti plnit poZzadovanou funkci.

2.3 Ozndaovani slitin hliniku

Oznaovani slitin hliniku pro tvéeni dleCSN EN 573-1 aZ 3

Norma zahrnuje ozmavani materialu ti&nych vyrobk a ingofi urcenych

ke tv&eni. Ozn&eni sestava z pismen EN AW dayicisli, kde prvnicislice
charakterizuje Zazeni dané slitiny dor{slusné skupinyrédy) v zavislosti na jejim
chemickém slozeni, tj. podle hlavniho slitinovéhkp. Toto ¢iselné ozn&eni

se v praxi¢asto doplni ozngnim chemického sloZeni sestavajiciho z chemickych
znaek prvii, naf. nasledové: EN AW-5052 [AIMg2.5]. Jedna se o slitiniady
5000, jejimz hlavnim slitinovym prvkem je iétk. Mistociselného zn&ni je roviz
mozné pouzitiimo chemické zngeni takto: EN AW-Al Cu4PbMgMn [2].

Oznaovani slitin hliniku na odlitky di€ SN EN 1706

Oznaeni se sklada z pismen EN AC a kombinagte gslic, které jako v fipact
slitin pro tv&eni ozné&uji chemické sloZeni a v navaznosti ggofislusnost do wité
skupiny gady) slitin.Ciselné ozné&eni Ize roviz doplnit i chemickym slozenim:
EN AC-21000 [AICu4MgTi] [2].

EN Ax - xxxx
oxx - rada 1000 (bezlegur)
2xxx - fada 2000 (Cu)
3ox - rada 3000 (Mn)
-

4xxx - rada 4000 (Si)

Bxxx - fada 5000 (Mg)

6x0x - fada 6000 (Mg, Si)

Txxx - fada 7000 (Zn)

8xxx - fada 8000 (ostatni prvky)
9xx - rada 9000 (neobsazena rada)

A

W v pfipadé tvarenych wrobku

B nelegované nebo slifinove hlinikove ingoty pro pretaveni
C odlitky

M predslifiny

Obr. 20 Prehled¢iselného oznsovani slitin hliniku pro tvgeni [20]
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Oznasovani slitin hliniku podle noref@SN

Oznaeni kazdého typu slitiny ¢etrg ¢istého hliniku) ma nasledujici strukturu:
zkratkaCSN, ¥ida norem (42), skupina v raméidy norem (40 aZ 45), konkrétni
¢islo ve skupid norem (dvajisli). BéZné je ozn&ni pouze pomoci zblay
reprezentujici chemické slozeni, haglCu4Mg ( =CSN 42 4201) apod.
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3 OCELI: PREHLED A ROZBOR EXISTUJICI LITERATURY
V DANE OBLASTI

3.1 Definice a rozdleni

Oceli definujeme jako slitiny Zeleza, uhliku a jmyprvki, pricemzZ obsah uhliku
je mensi nez 2 hm% a hmotnostni podil Zelez&tf ez jakéhokoliv jiného prvku.
VétSina oceli je utena k tvéeni, na odlitky se spimbuje pouze zanedbatelné
MNoZstvi.

Rozdileni na zaklagl chemického sloZeni, resp. hmotnostnich podiéigujicich
prvki, na oceli legované a nelegované je jednézhaefinovano meznimi obsahy
jednotlivych legur stanovenymi normou. Ntapokud je obsah Al ve strukt wtSi
nez 0,1 hm%, povaZzujeme danou ocel za legovanows¥eh pipadech vSak neni
zarazeni tak jednozraé. U rékterych kombinaci legur se musi brat v Gvahu 70%
soutu jejich meznich obsahabychom rozhodli, zda oztihocel za legovanou nebo
ne. Jednotlivé legujici prvky a jejich obsahy (hnostni podily) maji vyznamny vliv
na mechanické vlastnosti konkrétni oceli, coziead, pra@ se takovym roztlenim
zabyvame. Normy stanovuji i obsahy doprovodnychkipnale tyto nemaji s vyse
uvedenym rozélenim nic spoléného [8].

3.1.1 Rozdleni do skupin jakosti

Rozdleni do skupin podle jakosti do zim& miry odrazi zgsob, jakym byla dana
ocel vyrobena a jaké mechanické, technologickék®uai a chemické vlastnosti u ni
tudiz mize vyrobce garantovat. Tyto informace jsdiledité nejen z hlediska jejich
koneného pouziti, ale také pro dalSi zpracovani.

Tab. 4 Rozdleni slitin Zeleza podle nornySN EN 10020 [4]

déleni podle obsahu uhliku pouZiti chemického slozeni skupin jakosti
litiny
oceli na odlitky
k tvaeni nelegované obvyklych jakosti
slitiny jakostni
Zeleza uslechtilé
legované jakostni
uslechtilé

U nelegovanych oceli obvyklych jakosti je stanovponaze nejvysSi hodnota meze
pevnosti R, < 690 MPa), meze kluzuR{ < 360 MPa), taznostiA < 26%)

a narazové pracKy < 27J i 20°C), dale jsou stanoveny maximalni obsahy P, S
a C. Tyto oceli nelze dal tep&lapracovéavat.

Pro nelegované jakostni oceli plati stejna omezemivic sphuji dodateéné
poZzadavky na mechanické a technologické vlastregtnéna fi vyssich teplotach.
Obecré Ize konstatovat, Zefpjejich vyrobé jsou aplikovany fesrgjsi postupy,
ale norma u nich neigsiuje chemické sloZzeni. Tepelné zpracovani je mozné,
ale s rizikem nerovno#énné odezvy oceli.
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Nelegované uslechtilé oceli gpiji prisrejSi pozadavky v oblasti technologickych
vlastnosti (prokalitelnost, dosazitelna tvrdostpperchovém kaleni) a mechanickych
vlastnosti (narazova pracefi pnizkych teplotach), dokonce majifgalepsanou
elektrickou vodivost. Chemické slozeni jegré stanoveno, stefntak metalurgicka
Cistota (obsahy nekovovych stk a ne€istot). Jsou uteny gedevsim pro tepelné
zpracovani (cementovani, zusléahani, povrchové kaleni).

Mezi legované jakostni oceli gahag. oceli s poZadavky na elektrické a magnetické
vlastnosti, oceli pro slozité té&ni za studena nebo $itelné konstrukni oceli.
VétSinou jsou uteny pro dalSi tepelné zpracovani (zusfestani, povrchové kaleni).
Pro legované uSlechtilé oceli je charakteristick&,se u nich docili poZzadovanych
mechanickych vlastnosti tepelnym zpracovanim aluyimi podminkami, zejména
dodrzenim pesného chemického sloZeni. Do této skupinyiipagchlorezné,
nerezavjici, Zaropevné a zaruvzdorné, nastrojové a kok&tiuoceli sphujici
piedepsana rozmezi obsatav. ukujicich prvika (C, Mo, V, W, Cr...) [4,8].

Oceli 1ze alit podle mnoha dalSich hledisek: chemické slozepisob vyroby,
struktura, technologické zpracovani, pouzitiettedné rozéleni na zéklad nejen
téchto hledisek je uvedeno v [5].

3.1.2 Rozaleni podle pouziti 3.1.2
Oceli c&lime podle moznosti jejich praktického pouZiti na& delké skupiny: oceli
nastrojové a konstraki. V ramci konstruénich oceli pak podl€ SN EN 10020
rozliSujeme dalSich jedenact hlavnich podskupiro Tsou uvedeny v tabulce 5, kde

v levém sloupci je p&teEni pismeno vystupujici v jejich ozteni.

Tab. 5 Rozaleni konstruknich oceli podi€ SN EN 10020 [8]

oceli pro ocelové konstrukce

oceli pro tlakové nadoby

oceli pro potrubi

oceli pro strojni sodasti

oceli pro vystuz do betonu

oceli pro predpinaci vystuz do betonu

oceli na kolejnice

oceli na ploché vyrobky valcované za studena
oceli na ploché vyrobky tv@né za studena (kro#D)
oceli na obalové plechy a pasy

oceli na plechy a pasy pro elektroniku

SHITOoxn<WMmMm—TWw

Vzhledem k tomu, Ze jedinym kritériem pro toto réleahi je vyuZziti v praxi, zahrnuji
jednotlivé podskupiny jak legované, tak i nelegavarteli, a to ve vSech stupnich
jakosti [4].

Stejre jako v gipad slitin hliniku se pokusim o zobe#ii naroki na konstrukni
oceli a z toho vyplyvajici mechanické, eventdadstatni viastnosti.

strana

43



Oceli: Prehled a rozbor existujici literatury v dané oblasti

3.2 Mechanické vlastnosti konstruknich oceli

S vyjimkou €ch hlubokotaznych, poZadujeme u konstnikh oceli relativa
vysokou mez kluzu, protoZze veitsiné piipadi pouZziti je pro nas nejteziteSi
zamezit nevratné deformaci konstrukce nebo jejé&stuz divodu ztraty schopnosti
plnit predpokladanou funkci. Znalost hodnoty meze pevnostimto gipadt neni
smerodatna. VysSi mez kluzu umoafe zmensit nosné firezy, aniz by doslo
ke snizeni bezpaosti konstrukce podrjjatelnou arové, a mize tudiz vést k &tSi
uspde materialu [8].

Déle u tchto oceli vyzadujeme vysSi hodnoty defoénmiah charakteristik (taznosti,
kontrakce) a modulpruznosti. V normach se gapgtji objevuji minimalni zartené
hodnoty v zavislosti na tepelném zpracovani. Vzéshed tomu, Ze u vSech oceli na
rozdil od «tSiny slitin hliniku pozorujeme tranzitni chovajd, mimaadre dalezita
znalost nejen tranzitnich teplot, ale také hodnétamové préce ip raznych
zkuSebnich teplotachfipemz jejich rozsah f¥e byt znany (nag. -200 az 20°C
u oceli pro tlakové nadoby [4]).

Idedlni konstrukni oceli by ngly mit také vysoké meze Unavy a eventgaiobré
kluzné vlastnosti v kombinaci s odolnosti proti tipbeni. V pipad, Ze je pro dané
provozni podminky rozhodujici odolnost proti koromebo nizk4 hmotnost,
je vhodné zvazit pouziti slitiny hliniku.

Impact Strength (KA, (1)
250

Austenitic

200

150

Ferritic

100
Martensitic

a0

u]
-200 -150 -1a0 -50 u} +50 +100
Ternperature [*C)

Obr. 21 Rozsahy tranzitnichikvek nerezasjici konstruknictk
oceli [16]

3.2.1 Faktory ovliviiujici mechanické vlastnosti konstrukénich oceli

Shrnuti sotasnych poznatk tykajicich se souvislosti mezi chemickym sloZzenim,
strukturou a vlastnostmi oceli neni jednoduch&igidmo nesouvisi s tématem této
prace, coz mh vedlo ke zn&nému zjednoduSenickterych problému (tepelné
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zpracovani, strukturni a fazoviéepeny) tak, aby byla patrna pouze jejich navaznost
na mechanické vlastnosti bez jejich blizSiho ¢yleni.

Vyznamnych zmin vlastnosti oceli docilime jejich vhodnym legovaniNegast;i
pouzivanymi legurami jsou Mn, Si, Ni, Mo, V, W, CFyto prvky se rozpou§i
ve feritu, resp. v austenitu, a vytdak substitani a intersticialni roztoky. Mohou
se rozpoust také v cementitu nebo tkiokarbidy gimo s uhlikem. Rozpustnost
legujicich prvk zavisi gedevSim na tepldt bchem zpracovani. V ramci
mechanickych vlastnosti dochézi vlivem legovanizkgSeni tvrdosti a pevnostnich
charakteristik, a to bez vyrazného poklesu houZesgtia Legovanim dosahujeme
také nap. korozivzdornosti, Z&ruvzdornosti nebo Zaropevnodejinngjsi

je legovani vice prvky najednou. Nazornyntikladem jsou oceli wené
ke svaovani, u kterych se zvySuje mez kluzu z 350 MPaaaZ00 MPa komplexnim
legovanim v kombinaci s bainitickou nebo marteokiu gemenou. Legujici prvky
maji vliv i na fyzikalni a technologické vlastnogbrokalitelnost) [4].

Mechanické vlastnosti konstréikich oceli spolu s legujicimi prvky oviiuje
zasadnim zjsobem roviZ mnozstvi uhliku. S jeho zvySujicim se obsahenotos
pevnostni charakteristiky a tvrdost a klesaji defaini charakteristiky a hodnota
narazové prace. Obsah uhliku hrajéeditou roli z hlediska moZnosti dalSiho
tepelného zpracovani (povrchové kaleni, zu$leclni, cementovani) a na zakiad
jeho obsahu Ize posoudit i gitalnost, coz je pro konstrdki oceli také dlezita
vlastnost. Nelegované oceli Ize s»aat do obsahu uhliku 0,22%, u legovanych oceli
musime svitelnosti posoudit pomoci tzv. uhlikového ekvivdlen
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Obr. 22 Zavislost mechanickych charakteristik na obsahikuht oceli bez tepelného
zpracovani [8]

Tepelné zpracovani
Vliv tepelného zpracovani na mechanické vlastndsthonstruje ob¥. 23. Jedna
se o0 zuSledtovani, t. technologické operace martenzitického lerka
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a vysokoteplotniho popousti. ZuSlechinim dosadhneme relativrmalého naistu
meze pevnosti, ale dojde k vyraznému zvySeni maxmukTento jev je spojen se
strukturnimi zn¢nami Ehem zusSlecfovani. Vysledna struktura — sorbit — je &0
feritickou matrici a drobnymtasticemi cementitu, které do zm& miry blokuji
pohyb dislokaci, coz se z makroskopického hledmskgevi zvySenou mezi kluzu.
Grafickou interpretaci tohoto procesu je zusfeeaci diagram. Tento #Apob
tepelného zpracovani je v praxi natolik vyznamrg/,jsou normalizovana zejména
chemicka sloZeni oceli tgnych k zuSledtovani a dosazitelné hodnoty
mechanickych vlastnosti v zavislosti na teplialeni a kalicim progdi (SN EN
10083 — Oceli k zuSlecbvani).

Podobr jsou normalizovany i vlastnosti ocelicenych k cementaci a nitridaci N
EN 10084 — Oceli k cementovarSN EN 10085 — Oceli k nitridaci). Norma
stanovuje rovéZ rozsahy dosazitelnych tvrdosti na povrchucésti nebo v uiité
hloubce pod nim. Po cementaci séktaré z ¥&chto oceli kali a nizkoteplain
popousti,cimz se dosadhne vysoké tvrdosti &rovzdornosti povrchuip zachovani
houzevnatosti jadra, tj. neovlitmé oblasti v sotésti. Nutno dodat, Ze kram
chemicko-tepelného zpracovani existuji i jinéisgby zpevani povrchu, nap
plasticka deformace [4,8].

3.2.2 Zmény mechanickych vlastnosti v zavislosti néase a teplog

Pro aplnost by bylo vhodné vy&lit proces starnuti oceli a jeho vliv na mechasick
vlastnosti. Starnuti materialu se projevuje zejmemaikem vyrazné meze kluzu,

zvySenim meze pevnosti a tvrdosti doprovazen&asmym poklesem taznosti

a kontrakce. Tyto zgmy jsou zfisobeny difundujicimi atomy uhliku a dusiku, které
se seskupi kolem ifitkovych poruch (vznikaji tzv. Cottrellovy atmosfgr

a po uplynuti ufité doby tvdi koherentni pechodné precipitaty (karbidy a nitridy).
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Obr. 23 Mechanické vlastnosti zuSlativanych oceli [8]

Privlastek prechodné zde ma své opodstdtri, protoze pokud nechame ocel
Lstarnout” delSi dobu, precipitaty ztraci svou kamei a stavaji se stabilnimi.
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To se projevi naopak poklesem meze pevnosti a kiDgiezitou roli @ tomto
procesu hraje ted§as a teplota. Starnuti je n&f§im problémem oceli s obsahem C
do 0,2%, obsahuijicich ve strukéuferitickou matrici [4].

Deforma&ni starnuti je spojeno se Znou rozlozZeni dislokaci vidledku deformace.
Muze k rmu dojit po tvéeni za studena. Princip je tedy odliSny, ale vye#ed
v podstat stejny, a to zvySena pevnost a ztrata plasti8ity [

3.3 Vymezeni trendi budouciho vyvoje 3.3

Patatky vyroby Zeleza sahaji do stakku. Rozvoj znalosti jeho zpracovani s sebou
piinesl vyznamny posun ve vyvoji lidské spolesti (zbrag, nastroje). Dnes
se technologie zpracovani slitin Zeleza dostalaédackou urova. Frispélo k tomu
nejen roz&ovani zkuSenosti a literarnich databazi, ale tagkkaee novych
poznatki a zdokonalovani zkusebni techniky.

Vyroba slitin Zeleza ma tedy dlouhou tradici aze povazovat ze jeden z hlavnich
duvodi, pra jsou nejpouzivaiSim konstruknim materidlem ve strojirenstvi a st
dlouho jim budou. Krom velkého spektra dosazitelnych uzitnych vlastnosti
a rozsahlych znalosti metalurgickych pracge jejich gednosti také snadna
recyklace a z energetického hlediska relativisporna vyroba. Pro srovnani:
k vyrobeni 1000 kg oceli se spebuje giblizné 20 GJ, kdezto vyroba stejného
mnozZstvi hliniku je energeticky osmkrat n&rgSi [4].
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4 ANALYZA A ZHODNOCENI ZISKANYCH POZNATK U

Na z&er konkrétni piklad z praxe. Mezi gikopniky i zavacni hlinikovych slitin
do automobilového pmyslu pati bezesporu firma Audi, ktera uvedla na trh
pocatkem devadesatych let minulého stoleti automg@bilpz ram tvely z velké
¢asti dily z hlinikovych slitin. Dokazala tak, zeirtik nemusi slouzit jen k vyréb
ozdobnych dogikt do interiéru...

Projekt dostal nazev Audi Space Frame (ASF) a ®tomn&enim karoserii, jejichz
nosné ¢asti jsou tveny hlinikovymi slitinami, se u produktAudi setkdvame
dodnes. Komponenty jsou vyrity prevazri protahovanim a odlévanim [21].

Bloky motort, tlumice, brzdové itmeny, sotasti za¥Seni kol. To jsou jendkteré
casti automobil, které se dnes jiz vyrdj ze slitin hliniku, ale az koncepce ASF
prinesla podstatné snizeni hmotnosti. Uvadi se, ibékbV/4 karoserie je v pméru
az 0 40% leti nez ta sama, vyrobena ze slitin Zzeleza.iNe@la karoserie Audi R8
vazi pouze 210 kg [22]. To ale neni jedina vyhddaobce ve vytu prednosti uvadi
také vysokou tuhost, vySSi bezpest, lepSi jizdni vlastnosti a ovladatelnost. Bieer
absorbovana ramem vozidl& parazu do fekazky vztazena na rychlost je podstatn
vétSi, nez u kterékoliv oceli. Jako material tlumiiciteni rdmu jsou pouzivany
slitiny série 6000 a 7000 [23].

Z technologického hlediska je vhodné také zmirtyzhledem k dobré tiiéelnosti

a slévarenskym vlastnostem hlinikovych slitin Iz pdnu z pednosti rovsz
povaZzovat i moznost vyroby slozitych tiadili karoserie z jednoho polotovaru.
To s sebou samgjme prinasi ¥tsi prostor pro kreativitu a design.

Predstavenim prvnich modek ASF nastartovala firma Audi dodneketovavajici
trend, a to zvySovani podilu hliniku a jeho slitia hmotnosti automobilu na ukor
oceli a litiny. V sodasnosti jsou vkladany velké ngel do kompozii na bazi
hliniku.

Obr. 24 Audi Space Frame (ASF) [22]
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Na tomto pikladu jsem chdl ukazat, Ze slitiny hliniku mohou nahradit kon&tmoi
oceli zejména vSude tam, kde vysoka pevnost, tvrdebo odolnost Wi
dynamickému z&Zovani nerozhoduji o funkci sésti. U automobilu to mohou byt
nag. praw ¢asti ramu, karoserie nebo jejich defotmiaprvky. Naopak nevhodné by
bylo pouziti slitiny hliniku pro vyrobu klikovéifdele, ojnice nebo ozubenych kol
pievodovky i diferencidlu. Ozubeni vyrobené z oceli m& po lefm zpracovani
podstati vysSSi povrchovou tvrdost a inosnost v dotyku, kévacelova ojnice nebo
klikovéa hridel zase vySSi pevnost a lepSi inavové vlastnosti.

Nejvic podobnych fikladi bychom nasli v letectvi a kosmonautice, kde jevihilia
davodem pouziti slitiny hliniku nizka émé hmotnost i za cenu horSich pevnostnich
charakteristik ve srovnani s podstatzsi oceli. B pouziti za vysokych teplot
mohou slitiny hliniku Zaropevnym ocelim jefzko konkurovat, aleipteplotach pod
bodem mrazu maji vyhodu v podolabsence tranzitniho chovani a vysokych
pevnosti (AIZnMgCul.5 maip-196°CRy, = 700 MPa &0 = 630 MPa, fi teplot
370°CRy = 40 MPa &Ry = 30 MPa) [2].

Shrnuti vSech poznaiktykajicich se mechanickych vlastnosti matérial jejich
zkouSeni je #c dosti komplikovana a co vicigsahuje ramec mé prace. Byl jsem
tudiZz nucen z této problematiky vybrat pouzkiy které povazuji za vyznamné
a jejichz vys¥tleni je nezbytné pro vystleni pojmi v navazujicim textu.

Doufam, Ze jsemifliS nezklamal ty, co zde hledali pasaz, ve kteyéoplo primeé
srovnani tabulkovych hodnot mechanickych viastnsigin hliniku a konstruénich
oceli okomentované ¢kolika odstavci textu. Byla to jedna z moZznych kepd,
nakonec jsem se aldillonil k jiné, dle mého nazoru smyslug|gi a gehledrjsi.
Vzdyt samotny fakt, Ze je v jedné préci pojedndno o raeickych vlastnostech
slitin hliniku a zarove v jiné oddlené ¢asti o mechanickych vlastnostech oceli,
muze byt chapan jako srovnani, aniz bych ziskanégtiahezi sebou konfrontoval
a ¢inil tak text nepehlednym. Doufam, Ze budu moci ziskanych poznatkuZzit

v budoucim studiu, nadppii zpracovavani diplomové prace.
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