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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva pevnostnimi charakteristikami horolezeckych karabin, a to jak celku tak
I zkuSebnich vzorkd. Dale vyhodnocuje typ povrchové vrstvy. Pomoci ziskanych
mechanickych vlastnosti a zjisténého chemického slozeni typove zafazuje material, z kterého
byly karabiny vyrobeny.

KLICOVA SLOVA

staticka zkouska tahem, karabina D s draténym zdmkem, anodicka oxidace Elox, chemické
sloZzeni, EN AW 7075, precipitacni vytvrzovani

ABSTRACT

This paper focuses on structural strength characteristics of climibing carabiners, in whole
carabiner and in testing samples. Furthermore evaluates the type of surface layer. With
gained data about mechanical properties and chemical compostion this paper sorts type
of material, from which the carabines were made.

KEYWORDS

static tensile test, D carabiner wire lock Elox anodic oxidation, chemical composition,
EN AW 7075, precipitation hardening
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1 Uvod

V pocatcich volného lezeni byly karabiny vyrabény z oceli. Byly velice tézké, ale méli
dobré mechanické vlastnosti. Moderni lezeni vSak je pod heslem rychleji a vys.
Coz zapfiCinilo pouzivani materidll diive uréenych na zcela jiné odvétvi. Snaha
je oconejleh¢i materidl s pokud mozno co nejlepS§imi mechanickymi a fyzikalnimi
vlastnostmi. Ov§em se snadnou vyrobou a cenovou dostupnosti. Jako kompromis mezi t€émito
naroky jsou pouzivany hlinikové slitiny.

I kdyZ ma hlinik nejvétsi procento zastoupeny v zemské kiife, jeho primyslova vyroba
zacala na konci 19 stoleti. Jeho vyroba byla dokonce tak draha Ze kilo hliniku stalo vice nez
vystavu v Pafizi v roce 1855. S principem vyroby hliniku pomoci elektrolyzy byla objevena
ruda bauxit coz je dnes nejvic pouzivana ruda pro vyrobu hliniku. Jeho velkovyroba zacala
az po druhé svétové valce.

Dnes je hlinik velmi vyuZivanym kovem. Jeho produkce rok od roku stoupa a to nejen
vyrobou primdrni, ale i jeho recyklaci. V dnesni dobé je velice dbano na ekologii, proto
se snazi podil mezi vyrobenym a recyklovanym hlinikem co nejvice zvysit. Procento hliniku
v automobilovém a leteckém primyslu rovnéz vzristd i diky snaze snizit hmotnost a tim
snizit vyprodukované emise. Energetickd naroCnost vyroby je zna¢né a proto se vyvoj snazi
tyto ndroky snizit, aby vyroba byla levnéjsi a tim mensi dopad na Zivotni prostiedi.



2 VYROBA A ZPRACOVANI HLINIKU

Hlinik mé& z kovi nejvétsi zastoupeni v zemské kiife a nachazi se piiblizné v 250
spinel, gibbsit, kyanit, andaluzit, silimanit, kaolinit, alunit a nefelin. Na vyrobu hliniku
se pfedevSim pouzivd ruda jménem bauxit, ta se v zemské kiie nachdzi v znacné rozdilné
bohatosti na hlinik. Mezi nejproduktivnéjsi zemé na tézbu bauxitu patii Australie, Guinea,
Jamajka, Brazilie a Cina. Z vytézeného bauxitu se nejcastéji vyrabi ALO; [1].

2.1 Zasadita metoda

Jelikoz je oxid hlinity amorfni, je moZno z rud jej ziskavat jak kyselymi metodami,
tak metodami zasaditymi. V soucasnosti se oxid hlinity vyrdbi témét vyluéné zédsaditymi
metodami. Témito metodami se plsobenim alkalii (NaOH, resp. Na,COs) na rudu bauxitu
vaze oxid hlinity na hlinitan sodny podle rovnic (1)a (2), ktery je rozpustny ve vode¢:

A1203 + 2NaOH — 2N8.A102 + HzO (1)
A1203 + N32CO3 — 2NaA102 + COz (2)

Nerozpustné ¢asti z bauxitu se usazuji po tomto dé&ji na dné ve form¢ cerveného kalu.
Ten je sloZzen hlavné z oxidl a hydroxidi kfemiku Zeleza a titanu. Naslednym rozloZenim
roztoku se ziskava Cisty hydroxid sodny, ktery je dale kalcinovan pro odstranéni vody. Takto
ziskany a- AL,O; je vhodny k vyrobé kovového hliniku. Zplsoby jak pfechazi oxid hlinity
obsazeny v rudé¢ na hlinitan sodny se rozd¢€luji do n€kolika skupin podle pouzitého zptisobu:

* Spékaci metody (sucha cesta): v této metod¢ se ruda nejprve spéka s karbonaty jako
napf. Na,COs s pfitomnosti CaCOs v pecich rozdilnych konstrukci. Pece mohou
byt elektrické (Kuznécov- Zrukovského zptisob), rotaéni (Miiller-Jarkoviniv zpiisob),
ptipadné Sachtové.

* Mokrd metoda: pfi této metodé se ruda zpracovava roztokem hydroxidu draselného,
napt. Bayerova metoda

* Kombinovany zplsob: je vyuziti obou cest jak suché tak mokré. Zastupcem tohoto
zpuisobu je destilacni metoda.

Parametrem pro zvoleni metody je obvykle méfitko Cistoty a kvality vychozi suroviny.
Zasadité metody se voli pro snadnost ¢isténi oxidu hlinit¢ho od pfimési v podobé Zeleza
a titanu. O podstatné slozitéjsi je odstraiiovani oxidu kfemicitého. Pfesn¢ naopak je tomu
u kyselych metod [1,2].

2.1.1 Bayerova metoda

Tato metoda je nejrozsifenéjSi po celém svét¢ a vétSina hliniku, kterd se vyprodukuje,
je vyrobena hydrometalurgickou zasaditou metodou neboli Bayerovou metodou. Vychozi
surovinou je zde kvalitni bauxit s nizkym obsahem oxidu kiemicitého ptiblizné v rozmezich
2-5 %. Bayerova metoda je pro zpracovani takovychto rud ekonomicky hospodarnd. Samotna
podstata této metody spociva v piimém louzeni oxidu hlinité¢ho louzicimi roztoky, z ¢ehoz je
ziskavan hlinitanovy roztok, ktery se nasledné¢ sam rozkladd za vylucovani hydroxidu
hlinitého[ 1]. Tyto reakce jsou vratné (3)
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Obr. 1: Schéma vyroby Al,Os Bayerovym zpiisobem[1]

Technologie Bayerovy metody

Jedna se o cyklus, ktery je uzavieny. Louzeni rtiznych druhii bauxitu probiha
v hydroxidu sodném., z ¢ehozZ se nésledné vysrazeji slouceniny hliniku. Rtzné typy bauxitu
maji rizné reakce a probihaji za riznych podminek.

-gibbistické bauxity (4) se louzi za teplot vyssich nez je 100 °C a srazeni probiha pod touto
teplotou:
Al(OH); + NaOH — NaAlO, + 2H,O 4)

-boehmiticke bauxity (5) se louzi pfi teplotach vyssich nez 200 °C :
AlIOOH + NaOH — NaAlO, + H,O (5)

-diasporické bauxity (6) se louzi pii nejvyssi teploté a to nad 240 °C:
AIOOH + NaOH + Ca(OH), —NaAlO, + Ca(OH), + H,O (6)

Primyslové vzniklé roztoky hlinitand se rozd€luji podle rozdilné koncentrace oxidu
hlinitého a zdsady Na,O. Tato koncentrace se udava v gramech na litr. Zasadité roztoky
mohou byt dva typy louhové a karbonatové. Louhové roztoky tvofi hlinitany a oznacuji
se Na,O kausticky. Druhy druh z4sad je zasada karbonatova, ktera se vyskytuje v roztoku jako
Na,CO; a oznacuji se jako Na,O karbonatovy. Jejich soucet, tedy soucet zasad louhovych
a karbonatovych, je oznacovan jako Na,O celkovy.



Hlavni operacni kroky Bayerovy metody
* rozklad: zde se vytvafi hlinitanovy roztok louzenim bauxitu
* oddélovani cerveného kalu
* srazeni hydroxidu hlinitého z hlinitanového roztoku
e odstranéné AI(OH);
* odpafovani matec¢niho roztoku[1,2]

Destilace

Je to ohfev suspenze bauxitu na rozkladnou teplotu. Pfi tomto procesu se reaktivni
kfemicité sloZky rozpusti a nasledné vysrazi z kaustického roztoku ve formé sodnohlinitych
hydrosilikatt (7,8).

SlOz + NaQSiO3 — NaZSiO3 + Hzo (7)
2NaA12 + 2Na8103 + 4H20 —> N320A1203281022H20 + 4NaOH (8)

LouzZeni bauxitu a jeho rozklad

LouZeni probihd tim, Ze se necha pisobit roztok hydroxidu sodného na rozemletou
rudu. Oxid hliniku vazany na oxid kiemiku je nerozpustny, tvoii Cerveny kal. Tato etapa
obvykle probihé za zvySeného tlaku [1,2].

AI(OH); + NaOH — NaAlO, + 2H,0 (9)
AIO(OH) + NaOH — NaAlO,+ H,0 (10)

Princip tohoto procesu spociva v zavislosti rozpustnosti Al,Os na teploté kaustického
roztoku. V1iv ma 1 tlak pfi, kterém louZeni probihd, a koncentrace roztoku. K zajisténi vysSich
tlakt slouzi autoklavy. Ty maji dvoji druh konstrukce, bud’'to rourové pro tlak az 15 MPa,
nebo valcové pro tlaky okolo 1 MPa. Autoklavy musi byt odolné vic¢i korozi a abrazi
zpusobené bauxitovou suspenzi [1,2].

Odstranovani ¢erveného kalu z hlinitanového roztoku

Jelikoz se bauxit nikdy zcela nerozpusti v roztoku hydroxidu sodném, je potieba
odstranit tyto nerozpustitelné slozky, které se nazyvaji Cerveny kal. Proces odstranovani
ma nékolik fazi. Prvni fazi je oddélovani kapalné faze od tuhé. Zde se odd¢€luje roztok bohaty
na hlinik od cerveného kalu. Druhou fazi je promyvéani Cerveného kalu a posledni fazi
je filtrovani a fizena filtrace hlinitanového roztoku [1,2].

2.1.2 Spékaci metoda

Pokud je obsah SiO, vysoky, kolem 8 %, stdva se Bayerova metoda financné
nevyhodna a proto se voli metoda spékaci. Ta patfi mezi metody suché termicky zésadité.
Metoda spociva ve spékani bauxitu s ptidavkem sody za vysoké teploty. Vysledkem spékani
je ve vod¢ dobie rozpustny specenec. SiO, pii tomto procesu je prevadén do hnédého kalu
ve formé dikalcia silikatu diky reakci s vapencem. Tento kal je jiny jak svym chemickym
sloZenim tak svym mineralogickym zafazenim od kalu ¢erveného. Tento kal se rovnéz jako
cerveny kal oddéluje. Pti karbonizaci hlinitanového roztoku ptsobenim CO, vznik4 hydroxid
hlinity a matecni roztok. Vysledny hlinitan sodny se musi spékat. NiZSich ekonomickych
nakladl 1ze dosédhnout pouZzitim CO, z peci, kde se pfedem bauxit spékal a maticni roztok
se da pouzit k mleti v mokré vétvi [1,2].



2.1.3 Destila¢ni metoda

Tato metoda se skladd z kalcinace jilu pfi 1000 °C, ktery se nasledné drti a mele
za mokra s regenerovanym roztokem NaOH pfi teploté 90 °C. Takto pfipraveny jil se destiluje
asi pul hodiny, béhem této doby se vylouc¢i asi 83 % ptitomného SiO,. Jil se nasledné
promyva a odfiltrovava, dalsi zpracovani probiha v Bayerové vétvi. Zde se ziskany kal spéka
a louzi. Z ekonomickych ditvodua se destilacni louh obsahujici SiO; regeneruje v michackéach
piidanim CaO. Vyslednd smés v podob¢ louhu se zahust'uje na odparkach. Tato metoda patii
mezi kombinované metody.[1,2]

2.2 Kyselé metody

Ruda se pfi téchto metodach louzi v anorganickych kyselinach jako jsou HCI, HNO:s,
H,SO4a H,SOs. Pii tomto postupu se méni oxid hlinity na ptislusnou stl Al>(SO,)s, AICI; atd.
podle rovnic (11,12):

A1203 + 3HZSO4 — Alz(SO4)3 + 3H20 (1 1)
ALO; + 6HCI — 2 AICL; + 3H,0 (12)

Ziskana sul se rozklada, pficemz se uvoliiuje AI(OH); tento hydroxid je nasledné
kalcinovan. Odstranéni oxidu kiemicitého z roztoku je snadné, nebot’ béhem louZzeni témeéf
nereaguje. Opakem toho je odstrafiovani Zeleza a titanu, které je velice nakladné a sloZité,
protoZe jejich soli se chovaji dosti podobné jako soli hliniku. Dalsi divod, pro¢ se kyselé
metody neupifednostiiuji je, ze jsou pouzivany agresivni chemikdlie a vznik mnohych
meziproduktii. Rudy s nizkym obsahem zeleza a titanu a tedy vhodné pro kysel¢ metody
jsou bily bauxit a kaolin [1,2].

2.3 Vyroba hliniku elektrolyzou

Elektrolyt v této metod¢ je sloZzen z taveniny soustavy Al,Os; — kryolitu(nerost,
Na;AlF). Vysledny hlinik ziskany touto metodou je 99,5 az 99,7 % Cisty a obycejné se jeste
kalcinuje, aby Cistota jesSt¢ vzrostla az na 99,98 %. CoZz celou metodu jesté¢ prodrazuje.
Pii samotné vyrobé je velké spotieba elektrické energie v podob¢ stfidavého proudu. Proto
se provadi vyzkumy jak snizit bod tani taveniny a jak zvysit vodivost elektrolytu. Jiz samotny
kryolit snizuje teplotu tdni Al,O; z2050 °C na 950 °C. Tato teplota je docilena pomérem
soustavy Al,O; — kryolit pfiblizné 15 % ALOs. V praxi se obsah pohybuje maximalné kolem
10%. Teplota je snizovana i proto, Ze teplota 2050°C by znamenala vylucovani hliniku
v plynném stavu.

Elektrolyzu hliniku je mozno provést diky rozpustnosti Al,O; v kryolitu. Katoda
je vyrobena z grafitu a mize ji byt 1 dno elektrolyzéru. Pozdéji tuto Glohu katody ptebird
kapalny hlinik, ktery se u ni vylucuje diky rozkladu kysli¢niku hlinitého, ten je z elektrolyzéru
pravidelné€ od¢erpavan.

Pii ochlazovani je uhlikova katoda chranéna pfed agresivnimi solemi takzvanou granisazi,
coz je tuha vrstva, ktera vznika na sténéach a ¢aste¢n¢ na povrchu elektrolyzéru.

Ziklady elektrolyzy
Vylou¢it kov z vodnych roztoki s negativnim potencialem (Al -1,66 V) je obtizné.
Moznosti, které tento proces, pomoci zmén koncentrace a vodikového piepéti, umoziuji jsou



omezené. Né-li nemozny je u kovl s velmi negativnim potencidlem, v takovém ptipadé
se pouziva elektrolyza z roztavenych soli.

Pti elektrolyze z tavenin je lazen sloZena pouze tavidlem a smési sloucenin. Neni zde
zadny vodik, proto je potfeba hlidat, aby rozkladné sloucenina méla mensi rozkladné napéti
nez tavidlo.  Kryolitovy pomér (KP) je molarni pomér mezi NaF-AlF; v elektrolytu.
Nejrozsitenéjsi pramyslové 1azn€ maji takzvané kyselé elektrolyty s KP=2,9 az 2,6. Pokud
by byly, ale prili§ kyselé stavaly by se tékavymi a hiife by rozpoustély AlLOs.

Hodnoty rozkladného napéti slozek charakterizuji elektrické vlastnosti elektrolytu. Nejvyssi
slozené pievazné ze soli mé svoje zvlastnosti oproti vodnym roztokiim. Pfedpoklada se totiz
disociace kryolitu na ionty, podle rovnice (13):

Na;AlFs — 3Na” + AIF6 (13)
Kysli¢nik hlinity rozpustény v tavidle z kryolitu nejspise disociuje na ionty (14):
ALO; — AP + AlO5™ (14)

Ionty Na"a Al;" jsou pfenaseny na anodu pomoci sttidavého proudu. Tonty hliniku Al (-1,66)
se vybijeji dfive nez sodiku Na (-2,71) a to proto, ze maji vétsi vylucujici potencial. Pti tomto
vylucovani se na katodé vylouci kov. Katodova reakce (15):

AP +3e =Al (15)

Podle fyzikélnich zakonll jsou anionty pfitahovany k anod¢, zde se ale vybijeji pouze

negativnéjsi ionty AlOs™ (16):
2A10;5* - 6= — ALO; + 3/20, (16)

Na katod¢ se vyluc€uje velice Cisty hlinik a na anod¢ ktera se pfi provozu odpaluje kontaktem
grafitu s kyslikem se tvoii smés plyni CO a CO.,.

Anodovy efekt
Efekt je zalozen na smacivosti elektrolytu. Ta je zavisla na obsahu Al,Os. Pokud jeho obsah
klesne piiblizné na 1 %, elektrolyt se stavd nesmacivym a odhaluje anodu. To doprovazi
jiskrovy vyboj, ktery se periodicky opakuje. Efekt je doprovazen typickym praskanim. Napéti
na anodé (vang) stoupne z 4,5 na 30 az 40 V. To je ekonomicky nevyhodné a proto je tento
efekt omezen na 0,3 az 0,6 efektl na elektrolyzér za den. Pomoci tohoto efektu se da bez
pfistroji odhadnout jaké je zbylé mnozstvi Al,Os v elektrolytu.

Pochody na katodé
Primarni elektrochemicky proces na katodé je vybijeni iontit AI**. Probihaji zde ale i jiné dé&je,
které maji vliv na praci elektrolyzéru. Jsou to tvorba karbidu hliniku, vylu¢ovani sodiku,
selektivni absorpce elektrolytu katodou a rozpousténi hliniku v elektrolytu.

Pochody na anodé
AlOs* s naslednou oxidaci uhliku na CO a CO,, dal§i reakce. Témito reakcemi
jsou rozpousténi kovu s anodovymi plyny a anodovy efekt [1,2].



2.4 Kombinované metody

Touto metodou se zpracovavaji suroviny, které se ekonomicky neoplati zpracovavat
Bayerovou metodou nebo pouze spékaci metodou. Metoda spociva v propojeni spékaci
metody s Bayerovym postupem. V Bayerové metod¢ se zpracovava kvalitnéjsi bauxit
a ve spékaci vEétvi se zpracovava bauxit nizsi kvality (s vySSim obsahem SiO,). Mnozstvi
vyrobené¢ho Al,O; ziskané¢ho spékaci metodou by mél byt nizsi a to kolem 13% z celkové
kapacity vyroby.

Bauxit niz8i kvality se louzi v Bayerové vétvi, vznikly cerveny kal se nasledné spéka
s vapencem. Hlinitanovy roztok se pak opét vraci do Bayerovy cesty, kde se micha a srazi.
Vyuzitim kombinované metody je dosazeno vétSiho mnozstvi vyrobeného Al,Os; z bauxitu.
Jeho kvalita je vySsi nez pti vyrob¢ spékaci metodou a je také spotiebovano méné hydroxidu
sodného nez pii Bayerové metodé. Rovnéz mnozstvi pouzité energie je niz§i. Omezeni
pro pouziti této metody je v objemu a slozeni ¢erveného kalu ziskaného z Bayerovy vétve
[1,2,4].



3 Oznadovani hliniku a slitin hliniku pro tvareni podle CSN EN 573

Normou CSN EN 573-1 jsou oznadovéany tvafené vyrobky a ingoty uréeni ke tvafen.
Oznacovani se sklada z pismem EN AW a cCtyf Cisel. Doplitkem klasického ¢iselného
oznaceni je udani slozeni chemického, napt EN AW-5052 (AIMg2.5) :[1].

Jednotlivé ¢asti oznaceni nasleduji v poptedi:
* predpona EN nésledovana mezerou,
* pismeno A urcuje hlinik,
* pismeno W urcuje tvafeni vyrobky,
* spojovaci carka,
» Ctyfi Cislice oznacuji chemické sloZeni.

Prvni ¢islo z poslednich ¢tyt ¢islic udava skupinu slitin podle ptipadovych prvki

Tab. 1: rozdeleni slitin Al podle prisadovych prvki [1].

Série 1000 - Al minimalné 99.00 % a vice | Série 2000 - slitina AICu

Série 3000 - slitina AlMn Série 4000 - slitina AlSi

Série 5000 - slitina AIMg Série 6000 - slitina AIMgSi

Série 7000 - slitina AlZn Série 8000 - slitina Al s riznymi prvky

Prvky piidané do slitin hliniku maji velky vliv na vysledné mechanické, fyzikalni
i chemické vlastnosti. Tyto prvky také ovliviuji faktory jako jsou technologické parametry
tvafeni atepelné zpracovdni. Protoze tyto slitiny hlinku jsou urCeny k tvafeni, jejich
primarnim pozadavkem je dobra tvafitelnost jak za tepla tak za studena. Moderni technika
zaptiCinila rozristani této skupiny o slitiny, které pred tim byly pouze k odlévani. Takovymi
slitinami byli tfeba slitiny s vysokym obsahem Si, dnes jsou aplikovany jako nahrady
za automatové slitiny [1].

Série 1000 oznaluje hlinik o &istoté 99.00 % a vyssi. Rada 1000 se vyznaluje vysokou
elektrickou a tepelnou vodivosti rovnéz tak vysokou odolnosti vici korozi. VétSina té€chto
slitin nachazi uplatnéni v architekture, chemickém priamyslu a také jako vodice a obalovy
material .

Série 2000 (Duraly) hlavnim legujicim prvkem je Cu, sekundérnim je Mg. Tyto slitiny jsou
nejvic ze vsech slitin hliniku tepelné zpracovavané (vytvrzovani), v tomto stavu dosahuji
maximalnich pevnostnich vlastnosti. Maji Spatnou odolnost vi¢i korozi a dochazi u nich
k interkrystalické korozi. Tato jejich negativni vlastnost je omezovana povrchovymi Gipravami
(platovani foliemi bud z Al vysoké cCistoty, nebo nékterou ze slitin 6000). Tim dochazi
ke zvySeni jejich korozi odolnost. Pouziti téchto materidlu nachdzi v oblasti sportovniho
nacini jako jsou ramy kol a luky. [1,2].

Série 3000 nepatii mezi slitiny tepelné zpracovatelné. Jejich hlavnim legujicim prvekm
je Mn. Ten zvysuje pevnost jiz pii svém malém obsahu. Slitiny 3000 se pouzivaji na vyrobu
napojovych plechovek, v oblasti vyméniki tepla a v architektute [1,6].



Série 4000 jejich ptisadovy prvek je Si, jeho obsah se pohybuje do 12%. Rovnéz nejsou
tepelné zpracovatelné. Pouzivaji se predevsim jako pfidavny materidl pii svatfovani [1].

Série 5000 jejich prisadovy prvek je Mg. Mg mé z hlediska substitu¢niho zpevnéni o matrice
vétsi efektivnost nez Mn. Stejného zpevnéni lze totiz dosdhnout s cca 0,8 % Mg v porovnani
s cca 1,25 % Mn. Tyto materidly se pouzivaji jako material pro dopravni znacky, nabytek
a potrubni vedeni [1,7].

V tabulce ¢.2 je uveden vliv legujicich prvkd na substituéni zpevnéni Al vysoké Cistoty.

Aplikovany jsou v potravindiském primyslu, lodni dopravé architektutfe, zafizenich
pro kryogeniku a v komponentech pro dopravu [1].

Tab 2: Viiv prvkii na substitucni zpevneni Al vysoke Cistoty [1].

Prvek |Rozdil x-Al [%] | Rpo>[MPa/hmot.%] | Rm [MPa/hmot.%]
Si -3,8 9,2 39,6
Zn -6,0 2,9 15,2
Cu -10,7 13,8 43,1
Mn -11,3 30,3 53,8
Mg 11,8 18,6 50,3

Série 6000 pii nizkém obsahu legujicich prvkl se pevnost pohybuje okolo Re=100-200 MPa,
Rm=280-330 MPa. Hlavnimi legujicimi prvky jsou Si a Mg. Jejich intermetalické faze Mg,Si
vyrazné ovliviiuji pevnost. Diky této fazi jsou tyto slitiny tepelné zpracovatelné. Rychlost
ochlazovani z vysSich teplot musi byt pomald nebot’ hrozi precipitace legujicich prvki. Jsou
velice dobfe tvafitelné a to jak za tepla tak za studena. Jejich svafitelnost je vysoka stejné
tak jejich odolnost vuci korozi. Jsou dobfe obrobitelné. Tyto slitiny jsou pouzivany
v architektufe a v oblasti sportovnich nacinich [1,2,7].

Série 7000 je legovana predev$im zinkem, jehoz mnozstvi se pohybuje od 1 do 8 %. Jako
sekundarni legujici prvek je ptfidavan Mg, jehoZ obsah byva omezen do 3 %. Pomér mezi
Zn:Mg je vzdy vétsi nez 1. Z Obr. 2 je patrné, Ze rozpustnost Zn v hliniku je velika
a s klesajici teplotou se znaéné snizuje. Diky tomu je moZno tyto slitiny precipitacné
vytvrzovat. Dal§im piisadovym prvkem miize byt Cu ta ovliviiuje piredevSim svafitelnost.
Slitiny s Cu jsou nesvafitelné, ale jsou pevnéjsi. Cim vy3si pevnostni vlastnosti tim maji nizsi
korozni odolnost. Kompromis mezi vysokou pevnosti a odolnosti vici korozi je tepelné
zpracovani s naslednym starnutim (stav T7). Dal§imi pfisadovymi prvky této série jsou Cu
a Cr. Tyto slitiny se pouzivaji v letectvi a automobilovém primyslu [1,14].
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Obr. 2: Diagram Al-Zn[15]

3.1 Hodnota lisovatelnosti a kovaci teploty

Schopnost materidlu byt tvaren je ovlivnéna jeho chemickym sloZzenim. Obecné plati,
ze pokud ma polotovar vétsi procento legujicich prvkl tim mé vysSi pevnostni vlastnosti a tim
se nesnadngji lisuje. Toto znaCeni zavedla americkd metalurgickd firma (ASM) a pro
hodnotu 100 % lisovatelnost zvolili slitinu EN AW 6063. V dnes$ni dob¢ existuji ale 1 1épe
lisovatelné slitiny a proto jsou v tabulce i hodnoty pies 100 % [1].

Tab. 3: Hodnoty lisovatelnosti [1]

Slitina Hodnoceni lisovatelnosti [%]
EN AW 1350 160
EN AW 1060 135
EN AW 1100 135
EN AW 3003 120
EN AW 6063 100
EN AW 6061 60
EN AW 2011 35
EN AW 5086 25
EN AW 2014 20
EN AW 5083 20
EN AW 2024 15
EN AW 7075 9
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Kovatelnost je rovnéz zavisla na obsahu legujicich prvkl v polotovaru. Hlinikové slitiny maji
obecné lepsi kovatelnost nez nikl/kobaltové nebo titanové slitiny [1].

Relativni
kovatelnost

Obr. 3: Zavislost mezi relativni kovatelnosti a kovaci teplotou [1].
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V Tab 4. jsou vybrani zastupci jednotlivych tfid a jejich doporucené kovaci teploty.

Uvedenych 15 slitin v teto tabulce je v praxi nejcastéji aplikovanych pro vykovky [1].

Tab 4: Intervaly kovacich teplot [1]

Slitina Doporuceny interval kovani [°C]
EN AW 1100 315-405
EN AW 2014 420 — 460
EN AW 2045 420 — 450
EN AW 2219 425 -470
EN AW 2618 410 — 455
EN AW 3003 315-405
EN AW 4032 415 — 460
EN AW 6061 430 — 480
EN AW 7010 370 — 440
EN AW 7039 380 — 440
EN AW 7049 360 — 440
EN AW 7050 360 — 440
EN AW 7075 380 — 440
EN AW 7079 405 — 455
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4 Tepelné zpracovani slitin hliniku

Jelikoz neni rozdil, az na vyjimky, mezi tepelnym zpracovanim slitin hliniku uréenym
pro tvaieni a odlévani. Je jejich zpracovani rozdéleno do dvou skupin.
* zihani
* vytvrzovani

Zihani rekrystalizaéni

Toto tepelné zpracovani je pouzivano u slitin hliniku, které byly tvafené za studena
jako mezikrok a také mlzZe byt pouzito jako kone¢nd operace pokud je poZadovana dobra
tvaritelnost a vysoka pevnost. Pii zihani dochazi k rekrystalizaci ptivodni deformované
miizky na miizku novou. Teplota, pfi které je material Zihan, se voli dle Cistoty materidlu
a na velikosti pfedchozi deformace. V praxi se voli teploty v rozmezi 250-500 °C [1].

Tab 5: zacatky rekrystalizacnich procesu u hliniku riizné cistoty[1]

Cistota Al [hmot. %] Teplota zacatku relg}és]tahzacmch procest
99.998 20-120
99.995 70 — 150
99.990 180 - 240
99.900 230 -300

Rychlost ochlazovani z nékterych téchto teplot je zohlediiovana dle jednotlivych
vlastnosti slitin. Slitiny, které nejsou schopny se vytvrdit se mohou ochlazovat na vzduchu.
Slitiny, které se daji vytvrzovat, se musi ochlazovat pomalu nebot’ by mohlo dojit k vytvrzeni.
Velikost zrna se da odvodit z experimentalné ziskanych grafii, kde se ddva do poméru plivodni
velikost zrna, teplota rekrystalizace a velikost deformace.

Termodynamické procesy pri rekrystaliza¢nim Zihani.

Hustota dislokaci u vyrobkii tvafenych za studena je vys$i nez za tepla, pfiblizné
10" —10"”cm™. Tento stav je termomechanicky nestabilni a material se sdm snazi zménit
na stav s nizs8i, volnou energii. Velikost energetické bariéry, ktera brani tomuto pochodu,
se snizuje s rostouci teplotou. Vyss$i teplota totiz vyvolava teplotné aktivované déje jako
je difuze, pticny skluz a Splhani. Rychlost jeZ material dosdhne rovnovazného stavu popisuje
Arrheniova rovnice:

v=Aexp(-Q/k-T) (1)
v — rychlost
Q — aktivacéni energie zavisla na obsahu ptimési/legujiciho prvku, velikosti deformace atd.
k — Boltzmannova konstanta
T — teplota
A — konstanta [1,3]
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Stabiliza¢ni Zihani

Toto zihani je pouzivano, pokud ma byt materidl vyuzit pti zvySenych provoznich
teplotach. Pti zihani se totiz stabilizuji mechanické, chemické a fyzikalni vlastnosti a rovnéz
se zlepsi 1 strukturni homogenita. Vyska teploty zihani se voli vyssi nez je predpokladana
pracovni teplota a to v rozmezi 240-350°C [1].

Zihani ke sniZeni vnitiniho pnuti

Voli se pro tvarove slozité soucasti tvafenych za tepla, po svafovani a také pro odlitky,
které byly odlévany do kovovych forem. Toto Zihani se sklada z ohievu, vydrze na teploté,
kterd se pohybuje v rozmezi 300-400 °C coz je pod rekrystaliza¢ni teplotou a ftizeného
ochlazovani alespon do teploty 200 °C [1,3].

Zihani s ¢asteénou rekrystalizaci

Toto zihani je technologicky velice podobné s zihanim rekrystalizaénim. Také se voli
po tvareni za studena. Hlavni rozdil spoc¢iva v délce vydrze na teploté. Pti zihani s ¢astecnou
rekrystalizaci je krat§i vydrz, coz ma za nasledek, ze ve vysledné struktufe jsou zrna
rekrystalizovana vedle deformované struktury [1].

Homogenizace

Se voli pfed tvafenim a to z divodu odstranéni dendritického odmiSeni v litém
materidlu. Protoze tyto pochody jsou diftizni, potfebuji na svou realizaci velkou energii.
Z toho divodu je teplota homogenizace zna¢né vysoka a to az k teploté solidu.
Homogenizace se déli do dvou skupin a to na jednostupiiovou a dvoustupiiovou.
Dvoustupiiova spociva ve vydrzi na dvou rizné vysokych teplotach. Nejprve na nizsi
a nasledné na vyssi [1].

leplota solidu

e s — —— e — — e e e

T [*C]

o

jednostupfiova dvojstuptiovd

— t [hod]

Obr. 4: Schéma dvoustupinové a jednostupnové homogenizace [1]

Doba zihani se voli podle chemické nehomogenity struktury. Obvykle homogenizace
je nejdelsim tepelnym zpracovani v celém procesu vyroby. Béhem homogenizace
je difuzni draha. Cim difiize probiha na krat$i vzdalenost (kratka difuzni draha) tim spis
se proces zrealizuje pii konstantnich faktorech jako je naptiklad teplota. Pro realizaci
homogenizace je dilezitd velikost dendritickych bun€k. Vztah mezi ochlazovaci rychlosti
a velikosti dendritické buniky je dan rovnici ¢.2:
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D=k-2,925; )

D-velikost dendritickych bunék [pm]
k-rozmérovy koeficient roven 1 [umesec.]
ti-krystalizacni Cas [sec.]

Procesy které nastavaji v materidlu béhem homogenizace a nasledném ochlazovani.
* rozpousténi nerovnovaznych eutektik v o matrici
* rozpousténi nerovnovaznych intermedialnich fazi v o matrici
* koagulace rovnovaznych intermedialnich fazi
* precipitace nerovnovaznych intermedialnich fazi pti ochlazovani z o matrice a ziskani
castecné presyceného tuhého roztoku a [1].

JelikoZ homogenizace probihd pfedev§im difuznimi pochody, je nutno zminit 1 prvky,
které tyto pochody omezuji. Jsou to pfedev§im prvky, které maji nizkou rozpustnost jak
v o matrici tak v tuhém roztoku. Ptikladem je takové Zelezo, které ma rozpustnost pii teplote
655 °C asi 0.052 hmot.%, pii teplote¢ 500 °C jeho rozpustnost klesd na 0.006 hmot. %
a pti teploté 400 °C klesa skoro na nulu [1,3].

Zihani vytvrzenych slitin

Je voleno tehdy pokud je pozadavkem materidl po zpevnéni jeste tvaret. Nastava
odpevnéni materialu. Zihaci teplota je 350 °C [3].

tvrdost
vrdos T6 T61

T4

teplota

Obr. 5: Zavislost tvrdosti na teploté zihani pri zpracovani dle T4-T7[9]

4.1 Znaceni tepelného zpracovani

Tab 6: znaceni tepelného zpracovani [1,3].

Lity stav

0 Zihani na odstranéni vnitfniho pnuti nebo stabiliza¢ni zihani
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T1 Po ochlazeni ze zvySené teploty tvafeni a ptfirozeném starnuti

T2 Po ochlazeni ze zvySené teploty tvareni a pfirozeném starnuti

T3 Po rozpoustécim zihani, tvafeni za studena pfirozeném starnuti

T4 Rozpoustéci Zihani s naslednym vytvrzenim za studena

T5 Um¢lé starnuti pii  nizkych teplotich bez ptedeslého
homogenizaéniho zihani

T6 Vytvrzovani za tepla

T7 Vytvrzovani za tepla s piestarnutim

T8 Po rozpoustécim Zihani, tvafeni za studena a umélém starnuti.

T9 | Po rozpoustécim zihani, umélém starnuti a tvafeni za studena.

4.2 Doporucené tepelné zpracovani slitin série 7000

Zihani: 320-400 °C

Doba Zihani: do 16 hod

Rozpoustéci Zihani: 440-500 °C

Vytvrzovani: 110-135 °C

Umélé¢ starnuti: 155-160 °C (4-6 hod) nebo 170 °C (8-10 hod) [16]

4.3 Zpisoby tepelného zpracovani slitiny 7075

T6 -4 az 6 hodin pti 160 az 180 °C

T73 -6 az 8 hodin pii 100 az 115 °C

T735 - jako T73 + 6 az 8 hodin pii 170 az 180 °C

T76 -3 az5 hodin pfi 115 az 125 °C

T765 - jako T76 + 13 az 30 hodin pii 155 az 165 °C [14]

4.4 Vytvrzovani

Vytvrzovéani je jednim z hlavnich tepelnych zpracovani hlinikovych slitin. Cilem
je rozpusténi intermedialnich fazi v matrici. Po vylouceni téchto fazi ve tvarech koherentnich
a semikoherentnich je dosazeno lepsi tvrdosti, meze pevnosti Ry, a smluvni meze kluzu Ry».
Tim se ovSem snizuji plastické vlastnosti materidlu. Vytvrzovani se pouziva jak u tvarenych
materiald tak u materiali litych do piskovych forem, nebo odstfedivym zpiisobem. U tlakové
litych odlitkt se vytvrzovani pouzivd méné Casto [8].

Princip vytvrzovani

Diivodem proc€ je materidl schopen precipitaéné vytvrzovat je pfitomnost ptisadovych
prvka v matrici. Tyto pfisadové prvky musi mit omezenou rozpustnost v tuhém roztoku a(Al).
Tyto pfedpoklady spliuji Cu, Mg. DalSimi prvky jsou Zn a Ni, ale u téchto slitin obsahujici
tyto prvky se vytvrzovani provadi méné ¢astéji nez u predeslych dvou. Obsah téchto prvki
ve slitiné musi byt vys$i, nez je jejich rozpustnost pifi normdlni teploté ale nizsi,
nez je maximalni rozpustnost v a(Al) pti eutektické teploté [8].
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Obr. 6. Diagram rozpustnosti prisadového prvku v Al

Nevytvrzuji se pouze slitiny bindrni jako je napt. Al-Cu, ale také slitiny viceslozkové jako
jsou Al-Si-Mg anebo Al-Si-Cu. Kiemik, ale nemd na vytvrzovani vliv nebot' netvofi
s hlinikem vytvrzujici fazi.

Samotné vytvrzovani se rozdéluje na nasledujici kroky:
* rozpousteci zihani: v tomto kroku je cilem dosdhnout homogenniho tuhého roztoku
* rychlé ochlazeni: dosahuje se presyceného tuhého roztoku
* precipitacni vytvrzeni: vytvaii se precipitaty a nastdva vytvrzeni

4.4.1 Rozpoustéci zihani

Teploty pro toto zihani se voli nad teplotou zmény rozpustnosti aby bylo dosazeno
rozpusténi intermedidlnich fazi v tuhém roztoku. Slitiny, které maji velmi vysoky obsah
ptisadovych prvku se teplota voli co nejvyssi. Pokud by vsak teplota byla pfilis vysoka, doslo
by k nataveni na hranicich zrn a k zhrubnuti zrna. Pokud by byla naopak nizka, obsah
rozpuSténych intermedidlnich fazi by byl niz§i a nedoSlo by tak k vyraznym zménam
vlastnosti. ,,V praxi se voli teploty Zihani 10-15 °C pod eutektickou teplotu. Zihaci teplotu
je nutno dodrzovat s piesnosti 3 az 5 °C. Doba vydrze na teploté je volena podle disperzity
vychoziho materidlu. Méla by, ale byt dostate¢né dlouhéd na rozpusténi vSech segregujicich
fazi, a dostate¢n¢ kratkd aby nedochazelo k zhrubnuti zrna [8].

4.4.2 Ochlazovani z homogenizacni teploty

Ochlazovani musi byt dostatecné rychlé aby se zabranilo vysegregovani intermedialni
faze z presyceného tuhého roztoku a(Al).Této operaci se ¢asto nespravné tika kaleni. NejveEtsi
diiraz na rychlost ochlazeni je kladen dokud teplota vytvrzovaného materidlu neklesne
na teploty kolem 150-200 °C. Rovnéz doba mezi vyjmutim z pece a zaCatkem ochlazovani
by neméla byt zbytecné dlouha, obvykle se doporucuje do 20 s. Napiiklad u tenkosténnych
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odlitkii se tato doba nesmi dostat ptes 10s. Pro tyto ucely byly zkonstruované pece
s oteviratelnym dnem kde po dokonceni zihani se dno otevie a vsazka pada do kaliciho média.
Jakékoliv nedodrzeni téchto postupli mé za pfi¢inu casteCné vylouceni intermedidlni faze
a tim snizeni vytvrzovaciho u€inku. Pro dosazeni dostatecné rychlého ochlazovani se pouziva
studend voda. A aby nedochazelo k vzduchovému polstafi na materidlu, ktery ma izolacni
ucinek je doporuceno zajistit proudéni vody v lazni. Po tomto kroku je struktura tvotfena
pfesycenym tuhym roztokem a(Al). Je tedy mékkd a tvarna a proto zde nedochézi
k napétovym prasklinam. Pokud by, ale §lo o velky kus nebo o tlustosténny odlitek je teplota
ochlazovaci lazn¢ volena 40-80 °C [8].

4.4.3  Precipitacni vytvrzovani

V tomto kroku dochdzi k rozpadu piesycené¢ho tuhého roztoku a(Al). Pfi starnuti
dochazi k difuzi ptisadového prvku do mikroskopickych oblastni bohatSich timto prvkem
a v nich k nukleaci nové faze. U slitin Al-Si-Mg je to faze Mg,Si, u slitin Al-Cu to je CuAl,
u slitin se zinkem fadze MgZn,, u slitin s niklem fadze NiAl;. Pfi rlstu téchto zarodkt vznikaji
koherentni precipitaty. Tyto precipitaty jsou oznacovany jako Guinier-Prestonovy zony, které
maji destickovité nebo kulové usporadani vytvrzujiciho prvku. Jejich tloustka se pohybuje
v rozmezi 10°-10""m. Tyto zony jsou souéasti tuhého roztoku a mirné deformuji jeho miizku.
Pravé tato deformace ma za nasledek zpevnéni v materidlu. Se zvySujici se teplotou
nad optimum a plynoucim ¢asem koherentni precipitaty snizuji sviij pocet, ale svoji velikost
zvetsuji [8].

V dal$im prabéhu se koherence neboli spjatost precipitatti s miizkou vytraci. Zacinaji
se tvofit samostatné uUtvary. Nazev pro tyto utvary, které jsou jesté castecné s miizkou
piesycené¢ho tuhého roztoku spjaty je semikoherentni. Tyto faze maji jest¢ veétsi vytvrzujici
a pevnostni vliv na material nez koherentni. BéZné vytvrzené materialy obsahuji oba typy fazi
ve své miiZce, jak koherentni tak semikoherentni. DalSim postupem se jakékoliv koherentnost
ztraci a vznikaji nekoherentni faze, které jiz nejsou s miizkou roztoku jakkoliv spjaty. Tento
krok je spojen se snizenim pevnosti a tvrdosti. Tento stav se nazyva prestarnuti. Divodem
tohoto stavu je prili§ vysoka teplota nebo dlouhd doba vytvrzovéni. I kdyz ma ptestarnuta
slitina niz§i pevnost a tvrdost nez slitiny obsahujici koherentni a semikoherentni faze ma vyssi
taznost a proto se materidly nechavaji piestarnout. Toto tepelné zpracovani je oznaceno jako
T64 [8].
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Obr. 7: Vylouceni precipitacni faze [9]
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Precipitace vytvrzujicich atomli mize dochéazet jiz za normdlnich teplot. Proto se rozd¢luje
vytvrzovani za tepla (za zvySené teploty) a za studena (za teploty okoli) [8].

4.4.4  Precipita¢ni vytvrzovani série 7000

Niz$i obsah legujicich prvkli zpomaluje precipitaci. Urychleni precipitace muze
naopak pfiznivé ovlivnit pfidana plasticka deformace vlozend mezi rozpoustéci zihani a
starnuti. Tento krok, ale usmériiuje tvorbu precipitatii ve skluzovych rovindch a tim je
dosazeno niz$iho zpevnéni. S tuhym roztokem miizou byt v rovnovaze faze jako napft.
Mg;Als, MgsZns;Al,, MgZn, poptipadé MgsZn;; a ZnAl pii vysokém obsahu obou prvka. Jako
nejlepsim piikladem precipitujici faze je sloucenina MgZn, a pii vysSSich teplotach
Mg;Zn;Al,. PHi precipitaci prvni faze jsou GP zony kulovité s rozmérem 20-30 - 10" m o
hustoté 10> mm® pfi 20 °C. V t&chto materialech jsou obvyklé zony bez precipitati, které
uvizly v takzvanych norach jako jsou hranice zrn, dislokace a vméstky. Tyto prazdné zony se
obvykle vyskytuji na hranici GP zon a jejich Sitka je ovlivnéna predevSim chemickym
slozenim slitiny, teplotou rozpoustéciho Zzihdni, rychlosti ochlazovéni, teplotou starnuti
piipadné plastickou deformaci. Zény kde precipitaty nejsou jsou mékcéi nez okoli a maji
pfiznivy vliv na plastickou deformaci, naopak neptiznivy vliv maji na korozni praskéani [14].

4.4.5 Vytvrzovani za tepla

Typickym piikladem slitin, které se vytvrzuji za tepla jsou slitiny Al-Si-Mg a Al-Mg.
Teploty vytvrzovani se pohybuji v rozmezi 140-180 °C, vliv na teplotu maji ptfisadové prvky.
U nékterych slitin se voli teplota vytvrzovani pies 200 °C. Napiikla slitiny série 7000 jsou
velice citlivé na rozpousténi fazi v matrici za zvySenych teplot starnuti. Doba vydrze na
teploté je v rozmezi 3 az 8 hodin. Obecné plati ¢im vyssi teplota tim kratsi doba vytvrzovani.
S vysokou teplotou vSak leckdy neni mozno dosahnout pozadovanych mechanickych
vlastnosti. Piiklad je Obr. 7, ktery plati pro slitinu AlSil0Mg, na kterém je dobie vidét
zéavislost vytvrzovaci teploty na tvrdosti [8].
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Obr. 8: Zavislost tvrdosti slitiny AISil0OMg na teploté a dobé vytvrzovani[9]

18



Obsah vytvrzujicich prvki ma rovnéz velky vliv na vysledné vlastnosti slitiny. Obsah
Mg ubéZnych vytvrditelnych slitin Al-Si-Mg byvd v rozmezich 0,3 az 0,45 % Mg,
ve vysokopevnostnich slitinach az kolem 0,7 %. Se zvySujicim se obsahem Mg roste pevnost
a tvrdost a klesa taznost [8].

s gt puien o " i
teplota homogenizacni Zzihani (520-540 °C, 3-8 h.)

ochlazeni voda

vytvrzovani (150-170 °C, 6-10 h.)

7 e

w

cas

Obr. 9: Diagram tepelného zpracovani pri vytvrzovani za tepla (orientacni hodnoty)[9]

Proces vytvrzovani se zakladd z navaznych krokt, kazdy krok ma vliv na vysledné vlastnosti
materidlu. Jiz samotna teplota homogeniza¢niho Zihani je velice dulezita, obecné plati ¢im
vyssi tim lepsi vysledné mechanické vlastnosti [8].

4.4.6 Vytvrzovani za studena

Nekteré slitiny jsou schopny dosdhnout pfesyceného tuhého roztoku a(Al) jiz
po rozpoustécim Zzihanim nebo po odliti do kovové formy. Samovolny rozpad tohoto
piesyceného roztoku zpiisobuje zpevnéni. Prikladem téchto slitin jsou slitiny typu AlZnMg,
AlCu, a také slitiny typu AlSiCu s vysokym obsahem Cu. Tento proces je daleko pomalejsi
nez vytvrzovani za tepla. Kone¢né vlastnosti material dosahne az po 100-150 hodin. Z tohoto
diivodu je normou pfedepsané, ze méfeni mechanickych vlastnosti a pfipadné obrabéni
se ma provadét az za 8 dni po odliti nebo zihani [8].
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5 POVRCHOVE UPRAVY HLINIKOVYCH SLITIN

Hlinik sdm o sob¢& nema moc dobrou odolnost vici korozi, jeho potencial se pohybuje
okolo hodnoty -1,69 V, coz hlinik fadi mezi velmi neuSlechtilé materialy. Jeho potencial vSak
vzriusta o fad vysSe diky oxidické vrstv€, kterd vznikd na jeho povrchu. Tloustka pfirozené
oxidické vrstvy zalezi na dobé¢, jakou je hlinik ponechdn na oxida¢nim prosttedi. Na chemicky
oCisténém povrchu vSak vrstva vznikd okamzit¢ a to v tlouStce pfiblizn¢ 0,001 pm,
po uplynuti jednoho dne vrstva zesili na tloustku okolo 0,004 um, po nckolika mésicich
dosahuje 0,1 az 0,5 um. Tyto vrstvy vSak nejsou nikterak dekorativni, rovnéz nedosahuji
veliké tvrdosti a tim padem jsou velice nachylné na mechanické poSkozeni. Za pfitomnosti
vlhkosti dojde ve vnéjsi Casti oxidické vrstvy k hydratizaci a oxid se zformuje na hydroxid
Al(OH); — barid [1].

Z téchto diivodi je tfeba hlinik chranit proti korozi jinym zplisobem nez samovolnou pasivaci.
MozZnost jak povrchu dodat kvalitnéjSi vlastnosti je elektricka oxidace hliniku - ELOX.
Bé&hem tohoto procesu na povrchu vznikne zoxidovana vrstva, kterd ma daleko lepsi ochranné
vlastnosti neZ vrstva pfirozené¢ zoxidovand. Ma vyS§i tvrdost ¢imZ zvySuje mechanické
odolnosti hliniku a ma taktéz vyssi odolnost vii¢i korozi, je celistva. Vzhled a vlastnosti
vrstvy jsou ovlivnéné ptripravou hliniku a samotnymi podminkami anodické oxidace.
Riznymi postupy je mozno docilit mnoho odstinii barev. Anodickd oxidace se d4 zaradit
do vyrobniho procesu, nebot’ vrstva je dobfe zpracovatelnd a vysokd pevnost materialu
dovoluje rozmanité tvarovani. Vznikla eloxovana vrstva dosahuje 250 — 450 HV, je nevodiva
a dobfte se barvi. Pokud vrstva vznikla po oxidaci Al,Os, pak dosahuje velmi tenkych tloustek,
je keramickd a je propojena s hlinikovym materidlem. Tato vrstva se da po opakovaném
zpracovani velice snadno odstranit. Protoze existuje mnoho postupii anodické oxidace,
tak vysledné vrstvy pro kazdy tento postup dosahuji rozdilnych vlastnosti napf-.:

* rozdily v tloust’ce vrstvy od 0,3 do cca. 200 um,

e (iré, pruhledné vrstvy,

* Dbarevné vrstvy vytvorené vlastnim zabarvenim oxidické vrstvy

* barevné vrstvy vytvofené barvenim oxidické vrstvy prostfednictvim organickych

barviv,
» elektrolyticky barvené oxidické vrstvy,
» oxidické vrstvy se zapuSténymi ¢asticemi (napt. PTFE) [1,13].

Pro znaCeni postupu vyroby slouzi pismena. Pismeno G pochdzi z némeckého Gleichstrom
a je vyjadfenim pro pouzity stejnosmérny proud. Mnozstvi pouzitelnych elektrolytii je mnoho.
Nejcastéji se vSak pouzivaji roztoky H,SOs(oznaceni ,,S) dale pak (COOH).(oznaceni ,,X*),
H;PO4, HoCrO, nebo rizné kombinace téchto kyselin (napt. H,SO,+ (COOH),, oznaeni
»OX™).

Postupy se déli do nasledujicich skupin:

Tab. 7: Varianty postupii anodické oxidace[l]

Postup Tloustka vrstvy | Barva oxidické vrstvy Oblasti pouziti
[um]
Standardni postup . Stavebnictvi, domaci
GS+GSX >-10 bezbarva spoticbice, nabytek
Standardni postup Stavebnictvi, domaci
GS+GSX 5-10 barvena spotfebiCe, nabytek,
-elorganicky barveno bytova architektura
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Standardni postup

GS+GSX Svétle bronzové Stavebni, domaci
-elektrolyticky barveno 5-10 43 Sernd spotiebice, nabytek,
v elektrolytu cinu bytova architektura
(dvoustupiiova metoda)
Standardni
postup+zvlastni stupen,
napt. Spektro-color- Svétle bronzova . o
. v . Stavebni, domaci
metoda elektrolyticky az Cerna+zelené, v n
5-10 C o e wtex spotiebice, nabytek,
barveno v elektrolytu modré, Sedivé, zluté a , .
, . . y . . bytova architektura
cinu (dvojstupniovy cervené odstiny
postup)
Tvrda anodizace Strojirenstvi,
25-200 Bezbarva az Seda automobilovy a letecky
pramysl
PAsovs . ’ . .
asova anodizace 0.2-25 Bezbarva Bytova architektura,

elektroprimysl

5.1 Teorie vytvareni vrstvy

Vznikly povrch se skladd ze dvou vrstev (duplexni vrstva). Ta prvni je prakticky
bezporovita dielektricka izola¢ni vrstva. Ta druha vrstva je vnéjsi kryci, jemné porovita.
Nejprve na materidlu pii procesu premény z hliniku na oxid hlinity vznika izolaéni vrstva.
Pti zpétném rozpousténi izolacni vrstvy v elektrolytu vznik4 vrstva kryci. Riist obou vrstev
je v zavislosti na sob& konstantni. Vné&j8i strana vrstvy se vSak rozpousti v elektrolytu, diky
tomu neni mozné vytvaret silné anodicko oxidické vrstvy.
Vliv na proces vzniku a zpétného rozpousténi vrstvy méa typ pouzitého elektrolytu, teplota
lazn€é, doba anodizace a proudova hustota. ZvySenim koncentrace elektrolytu za ucelem
zvySeni vodivosti 1aznég, se zveEtsi 1 rozpousténi vrstvy. Rozpousténi vrstvy je rovneéz docileno
zvétSenim proudové hustoty. Chemické reakce probihajici na povrchu materialu probihaji
podle Faradayova zdkona [1,11].

m - mnozstvi vyloucené latky na 1 m? [g]

M - molarni hmotnost kovu [g-mol™]

n - mocenstvi kovového kationtu v lazni
F - Faradayova konst. [96500 C-mol]

1-proud [A]
t - ¢as [hod]

m=(M/n"F)-i-t

3)

Kryei vrstvy jsou slozeny ze svazeckil, ty jsou orientovany svisle k zdkladnimu
materiadlu. Vngjsi vrstva vlaken se sklada z oxidu hlinitého, ktery zvolna sublimuje do vnitini
casti. Nejvice pouzivany model pro vytvareni vrstev je model podle Keller-Hunter [1].
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Obr. 10: Model vrstvy podle Keller-Hunter [11]

Proud v elektrolytu je pory veden ke dnu pérti, dnem porii je dale veden pies pevny
oxid. Nasledkem vysokého elektrického odporu oxidické vrstvy dojde k silnému zahtati, a tim
k urychleni procesu rozpousteéni hliniku a oxida hliniku, které jsou ptitomny na dné pért. Por
dale roste smérem k povrchu hliniku. Velikost a také geometrie péru je zavisla na druhu
pouzitého elektrolytu, avSak nezavisla na realizovaném pracovnim napéti. Tloustka stén poru
a zakladni vrstvy je zavisla na pracovnim napéti [1].

5.1.1 Tloust’ka vrstvy

Pti zvySovani odolnosti materialu viici korozi je dilezitym kritériem tloustka vrstvy.
Tu ovliviiyje pfedevsim pouzity elektrolyt. Pfi béZném technologickém postupu jsou tloustky
vrstev nasledujici:

e Roztok kyseliny chromové 3-6 um

e Roztok kyseliny sirové (stejnosmérny proud) 5-30 um

e Roztok kyseliny Stavelové 10-60 pm
e Tvrda anodicka oxidace 40-300 pm

Tloustka vrstvy ovlivni velikost materidlu.. Vrstva totiz vzroste cca. o 1/3 nad ptivodni povrch

[1].
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Puvodni rozmér materialu
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Obr. 11: Tloustka vrstvy[1]

5.1.2 Vlastnosti vrstev vytvorené anodickou oxidaci

Tab. 8: Viastnosti vrstev vytvorené anodickou oxidaci [1]

Fyzikalni vlastnosti

Hustota

4 g/em’

Sypna hustota

2,8 - 3,2 dle porovitosti

Porovitost

Porovitost je velmi zavisla na pracovnich podminkach
anodické oxidace a pohybuje se v rozmezi od 20 — 30 %,
s pfibyvajicim napétim ubyva porovitosti. Dle metody
GS vytvorené vrstvy vykazuji optimalni parametry
porovitosti.

Taznost

Pfiméfena taznost az do objeveni prvnich jemnych
prasklin (mikrotrhlin) kolisa podle slitiny, anodiza¢nich
podminek a metody utésnéni. Cini v priméru od 0.3
do 0.4 %.

Tvrdost

Vrstvy vytvofené anodickou oxidaci vykazuji tvrdost
podobnou korundu. Podle slitiny a anodizacnich
podminek je tvrdost uskutecnitelnd od 7 — 8 podle
Mohse, popt. 500 — 900 podle Brinella, popt. HV 250 —
350 u dekorativnich eloxovych vrstev a HV 300 — 600
u tvrdych eloxovych vrstev.

Modul pruznosti

5 GPa

Tepelné vlastnosti
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2000 °C (hlinik 660 °C). Monohydroxid ztraci vodu
pottebnou pro krystalizaci pii cca 350 °C.

Linearni koeficient roztaznosti o.|5-10° pfi 0 °C (hlinik 23-10°°)
Tepelna vodivost 0.05 — 0.15 cal./sek-cm- °C pfi teploté 0 — 60 °C

Bod tani

Salavost 1.8 — 4 cal/m*h- °K — podle tloustky vrstvy

Elektrické vlastnosti

Dielektricka konstanta 8
4-10" Ohm - cm pii 20 °C
8-10"° Ohm - cm pii 100 °C

20 - 40V podle metody anodizace a anodizacnich
podminek

Specificky elektricky odpor

Prlrazné napéti

5.1.3 Riizné metody anodické oxidace hliniku

Je velice mnoho elektrolytti, v kterych se d4 provadét anodickd oxidace hliniku.
Nejveétsi pokrok anejvétsi poCet noveé zaregistrovanych elektrolyti byl zaznamendn
v poslednich dvou desetiletich. OvSem pouze nékolik téchto 14zni se pouziva v praxi bézné.

* Stejnosmérny proud metoda kyseliny sirové (GS metoda)

Tato metoda je nejvice rozsifena a jeji technologie se obvykle oznacuje za Standardni postup.
Elektrolyt je sloZzen z kyseliny sirové o koncentraci 180-200 g/l. Vyhodami této metody
v porovnani s metodami GS a GSX je nizka spotieba energie, nizké pracovni napéti, cenove
nenaro¢né pofizovaci ceny chemikalii a vysoka provozni spolehlivost. Vrstvy vzniklé touto
metodou jsou odolné viici opotiebeni, jsou velice stale a pti dobrém utésnéni jsou odolné vici
klimatickym vliviim. Tato metoda je hojn¢ pouZivdna v architektufe. V Tab. 9 jsou uvedeny
parametry vyroby touto metodou [1].

Tab. 9: Parametry metod GS a GSX [1].

" Proudova o~ | Vlastni barva

Metoda | Zkratka Druh Napéti [V] hustota[ A/dm?] Teplota [°C] vIstyy
Kyselina | g | Stejnosmémy 5 5 1,2-2,0 18-21 74dna

sirova proud
Kyselina Stejnosmérny

sirova- | GSX 4 Y1 2025 1,2-2,0 20-25 zadna
" , proud
Stavelova

Kyselina stavelova se do kyseliny sirové ptidava za ucelem vétsi celistvosti vrstvy a vetsi
tvrdosti.

* Metoda kyseliny stavelové
Je hojné pouzivana, pokud je hlavni podminkou tvrdd anodicko oxidicka vrstva. ZvySena
tvrdost této vrstvy zapficinuje vétsi mechanickou odolnost a diky pomérné velkému mnozstvi
port je snadno barvitelna. Jeji pouziti je ale izké. Pracovni napéti 1azné se pohybuje od 50 V,
coz metodu prodrazuje [1].

* Metoda kyseliny chromové
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Této metody je nejvice vyuzivano na souCdstky v leteckém primyslu. Dosahuje
se pii ni velice dobrych protikoroznich vlastnosti a velice dobré piilnavosti jako podklad
pro pozdé¢jsi lakovani. Vrstvy vzniklé touto metodou zabraiuji ,,Filigranské korozi“.
V leteckém priimyslu se nejvice oplatila metoda s nazvem Bengoug Stuart [1].

Tab. 10: Parametry metody kyseliny chromové, metody Bengoug Stuart [1]

Proudova Napéti | Teplota| Expozi¢ni Tloustka
Oznaceni | Elektrolyt| [g/l] | hustota [V] °C] | doba[min] vrstvy | Barva
[A/dm’] [um]
metoda
Bengoug-| CrO; [20-30| 0.1-0.2 Do 50 40 10-20 3-8 Seda
Stuart

* Metoda smaltu
V této metod¢ je pouzit elektrolyt, ktery je tvofen smési Stavelanu draselného-titanic¢itého,
kyseliny borité a kyseliny stavelové. Tato metoda se nazyva metodou smaltu proto, ze vrstva
vznikla touto metodou se da barvit organickymi barvivy a ma vzhled smaltu. Vznikla vrstva
ma dobré kluzné vlastnosti [1].

Tab. 11: Pracovni parametry metody smaltu [1]

Proudova Napéti | Teplota| Expozicni tloustka
Oznaceni Elektrolyt hustota [V] [°C] | doba[min] vrstvy Barva
[A/dm’] [um]

draselného-
Metoda titani('“:itého, '

kyseliny borité a 2-3 80-120 | 40-60 10-40 10-20 | Sedobila
smaltu .

kyseliny

Stavelové

5.1.4 Technologie anodické oxidace hliniku

Samotné technologie od piipravy povrchu az po barveni a utésnéni maji vliv
na vyslednou kvalitu vyrobku. Existuje mnoho metod anodické oxidace. Dale jsou pouze
zminény nékteré z prednich,
dnes pouzivanych metod [1,11].
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Obr. 12: Technologie vyroby anodo
oxidicke vrstvy na hliniku [11]

Priprava povrchu

V prvnim kroku technologie vyroby je odmasténi. Tento krok vSak obvykle predchazi
povrchova tprava. Ta je velice dulezitd predevSim pro dekorativni tcely, nebot’ na dokonale
lesklém povrchu je kazda nerovnost povrchu velice zfetelnd. Druhy ptiprav se znaci podle
normy CSN EN ISO 7599. A tato norma znaéi rozdilné kroky ptedipravy znacenim E0-ES8
[1,11,12].

Odmasténi

Tento krok ma za tcel odstranit z povrchu materialu oleje, tuky, vosky a predeslé
znackovaci natéry (obecné mastnoty). Odstranuji se pii ném také zbytky po mechanickém
Cisténi, jako jsou hobliny apod. Nedochazi pfi ném k zméné¢ struktury a probihd na principu
fyzikalné-chemickém procesu. Jako Cisticich prostiedkd jsou v praxi pouzivany piipravky
obsahujici tenzidy a organické nebo anorganické soli. Tenzidy jsou organické latky, které maji
za nasledek smaceni povrchu ciSténého materidlu. VEtSi smacivost znamend snadnéjsi
odstranéni necistot z povrchu, které obstaravaji soli. Soli jsou obvykle slouceniny na bazi
fosfath, kfemicitand, boratd a kabonata [1,11].

Tab. 12: Prehled moznych zpiisobii odmastovani, hlavnich slozek a ucinnosti pripravku [11]

Zpisob cisténi Z:aklad sloZeni Odstranéni
Alkalické fosfaty, kiemicitany, boraty a karbonaty mastnoty
Kyselé H;PO, pigmenty, lestici pasty
Organické Chlorethyleny, chlorethany mastnoty
Elektrolytické | fosfaty, kfemicitany, boraty, karbonaty a H;PO4 mastnoty
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Mofveni

Mofteni je chemicky proces, pfi kterém dochéazi ke zméné struktury povrchu. V praxi
se oznaCuje E6. Motenim lze odstranit korozni produkty, atypické struktury, které vzniknou
naptiklad po odlévani ¢i valcovani nebo lze odstranit ptirodni oxidické vrstvy. Povrchové
vady jakou jsou naptiklad Skrabance se sice odstranit nedaji, ale nejsou jiz tolik ndpadné diky
matn¢ bilému respektive saténovému vzhledu povrchu. A to ptfedevsim pii pouziti alkalického
motictho média. Aby byl u¢inek mofeni na celém povrchu stejnomérny, musi
byt predchazejici operace v technologii udélany fadné. Nebot’ pokud povrch materidl nebude
dostate¢né¢ odmastén Ucinek moteni nebude na Cistém a mastném povrchu stejnomérny.
Utinek moticiho média je piedev§im zavisly na chemickém slozeni mofeného materialu,
druhu a slozeni moficiho prostiedku. Mezi technologické postupy, které ovlivituji moteni patii
doba expozice a teplota [1,11].

Tab. 13: Mozné zpusoby moreni povrchu [11]

Zptsob moteni Zaklad Teplota [°C] | Odstranéni mastnot
Alkalické |NaOH, Na,COs;, NaCl 50-80 Ano
Kyselé H.SO,, HNOs, HF | Pfevazneé do 25 Ano

Nejpouzivangj§i moticim prosttedim z alkalické skupiny motidel je NaOH. Jeho
ucinek je velice nachylny na ptekro€eni pracovni teploty. Pfi jejim piekrocCeni nastava veEtsi
naleptani a tim znehodnoceni povrchu materialti. Po dokonc¢eni moteni se materidl oplachuje
vodou, aby nedoslo k znecisténi dalsSich lazni [11].

Chemické a elektrolytické leSténi
Tento krok je zarazen do technologického postupu, pokud je pozadovana vysoka

kvalita vzhledu povrchu findlniho vyrobku. Princip lesténi spociva v rozpousténi vycnélka
na povrchu, tim se povrch materialu vyrovna [1,11].

POVRCH PRED LESTENIM W

machanickdm

chemickém /_\-\M

Obr. 13: Porovnani principu mechanického
a chemickeho lesteni povrchu [11].

POVRCH PO LESTEN

Vysledny lesk povrchu hliniku je zévisly na chemické Cistot¢ materidlu. LeSténi
se rozd¢luje podle pouzitych technologii na:
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- Chemické lesténi: Tato metoda je velice zavisla na chemické Cistoté hliniku, je nachylna
na legujici prvky Fe, Si a Mn. Pouziva se pfedevSim pro malé soucasti, u kterych by bylo
elektrolytické lesténi komplikované. Nevyhodou této metody je velkéd spotifeba chemikalii v
porovnani s elektrolytickym lesténi. Pouzité 1azné v této metod¢ jsou velice agresivni, jejich
zakladnimi chemikaliemi jsou H;PO4 a HNOs. V 1azni jsou v mens$i mife zastoupeny také
H,SO; a soli CuSO4 a Cu(NOs),. Doba, po kterou se lesti je obvykle v rozmezi 0,5 az 3 min
pfi teploté 90-110 °C [11].

- Elektrolytické lesténi: je zalozeno na stejném principu jako je anodické lesténi, tzn. vyrobek
je zapojen jako anoda. Této metody je vyuzito pfedevsim pii velkém poctu lesténych vyrobki.
Jeji vyhodou je, ze se pii ni dosahuje velmi lesklého povrchu. Nevyhodou je nutnost velké
proudové hustoty v elektrolytu, kterd dosahuje az 100 A/dm* Po lesténi zlistdva na vzorku
tenkd pasivacni vrstva, kterd se nejcastéji odstranuje v NO;. Elektrolytické lesténi probiha
v laznich na bazi H,SO. a H;PO,. Teplota téchto lazni se pohybuje v rozmezi 70-80 °C,
pii proudovych hodnotach 10-20 A/dm?. Doba lesténi nepfesahuje 2 minuty. V praxi se jeste
uzivaji lazné z HsPO, s piidavkem CrOs. Pracovni teploty téchto lazni se pohybuji v rozmezi
80-100 °C a proudové hustoty dosahuji az 100 A/dm*[11].

Anodizace

Pfi anodizaci se vyrobek zapoji jako anoda. Katody pro oxidickou anodizaci hliniku
byvaji vyrobené z hliniku nebo olova. Pomér ploch katody a anody byva v rozmezi 1: 1,5
az 1: 1,2. Déle je rozebran postup procesu pro metodu GS. Vlivem prichodu elektrického
proudu dochézi k disociaci H,O a H,SO4(17, 18).

H,80,— 2H' + SO* (17)
H,0 — H' + OH" (18)

Ionty jsou pfitahovany anodou nebo katodou podle toho jak jsou nabyty, tam odevzdaji svij
naboj a vylouci se zpét na molekuly (19,20,21).

2S04 + 2H,0 — 4e — 2H,S0; + O, (19)
40H + 4e” — 2H,0 + O, (20)
2H' +2e" — 2H 21)

Material zapojeny na anodé¢ za¢ne oxidovat, coz ma za nasledek vznik oxidu hlinitého.
Tato vrstva vznika bud’ ptfimou oxidaci, nebo pies reakci s hydroxylovymi anionty. Vytvoieny

vvvvv

zahtati vrstvy a dehydrataci. Timto vznik4d ALOs (22,23).

4Al; + 90" — 6A1,0; (22)
2AP+ 60H" — 2AI(OH)’ —»ALO; + 3H,0 (23)

Jako posledni krok anodizace je vypirani vrstvy. Musi se zcela odstranit zbytky kyseliny
z materidlu, které by mohly byt pfi¢inou kontaminace piipadnych dalSich l4zni,
nebo by mohly zptisobit skvrny na povrchu po vysuseni.

Barveni anodické vrstvy

Velkou vyhodou anodooxidickych vrstev je moznost zabarveni do mnoha barev.
Tyto odstiny jsou svétlostalé a atmosférickym vlivim odolné. Moznost, ze jsou snadno

28



barvitelné, spo¢iva v porovité vrstveé, kterd je vysledkem procesu anodické oxidace. Zavisi
na mnozstvi porti a na jejich objemu. Barveni oxidické vrstvy se déli na:

absorp¢ni anorganické chemické barveni

absorp¢ni organické barveni

integralni barveni

elektrolytické barveni

kombinované barveni (elektrolytické piedbézné barveni s naslednym piebarvenim
roztoku organickych barviv)

interferen¢ni barveni

INTEGRALNI ELEKTROLYTICKE

P SR R B N N

subsirat substrat

ADSORPCNI KOMBINACE A+E

substrat

Obr. 14: Princip zadkladnich druhit barveni anodickych vrstev [11]

Integralni barveni
Radi se mezi jednostupniové postupy barveni. Prvni metoda spociva v pfimém barveni

a probiha ve specialnich elektrolytech. Tyto elektrolyty zabarvuji vrstvu jiz pfi jejim vzniku.
Druhd metoda je nepfimd, ta probiha v elektrolytech s legujicimi prvky, jejichZz usazeni
v ochranné vrstvé ve formé oxidi, zplisobuje zbarveni. Timto barveni se dosahuji odstiny
svétle Sedé [1,11].

Elektrolytické barveni
Hotovy vyrobek s oxidickou vrstvou se umisti do 1azn€ soli kovl. Do téchto lazni

je ptiveden stfidavy proud, ktery zptisobuje rozklad soli na ionty. Tyto ionty se vylucuji
v porech. Takto zbarvené vrstvy jsou stalé na svétle, odolavaji vysokym teplotdm a jsou
odolné viici povétrnostnim podminkdm. Nejcastéji se pouzivaji soli Zn a Sn [1,11].

Tab. 14: Prehled pouzivanych soli[11]

Soli | Barveny odstin

Sn | Svétle bronzovy - erny
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Ni |Svétle bronzovy — ¢erny s nddechem do zelena
Co |Cerny

Cu |Cerveny

Se |Cerveny

Absorpéni

Provadi se v prostiedi organickych a anorganickych roztokl. Pfi této metodé neni
pouzit elektricky proud. V praxi se pouzivaji pfedevSim organické roztoky pro jejich
snadngj$i pfipravu. SvétlejSich odstini lze dosahnout v anorganickych roztocich zvySenou
poréznosti a tloustkou vrstvy. Rovnéz zvétSeni koncentrace pigmentl v roztoku a delsi dobou
expozice. Teplota l4zné a jeji pH maji také podstatny vliv.
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6  Cile prace:

Cilem této prace je zjiSténi pevnostnich charakteristik dvou horolezeckych karabin
stejné velikostni fady od dvou vyrobeii. Unostnost byla hodnocena na celych karabinach. A
tahovych zkuSkach téles vyrobenych z karabin. Metalograficka analyza materialu a povrchové
antikorozni vrstvy (elox). Tyto cile prace jdou zhrnout do téchto bodu:

* Ovéteni mezniho stavu karabin pii statické zkousce tahem
* Zjisténi zakladnich mechanickych charakteristik pouzitého materialu
* Metalograficka a chemicka analyza studované slitiny s pfifazenim znacky materialu

* Na zéklad€ metalografické analyzy popsat povrchovou antikorozni vrstvu (elox)

31



7 Experimentalni material

Jako experimentalni material byly pouzity horolezecké karabiny s dratovym zdmkem
od dvou riznych vyrobcli Singing rock, zluta dale jen CZ a Black Diamond, hnéda déle jen
US. Karabiny byly vyrobeny z tyCoviny a tvarovany za tepla.

Obr. 15: Karabiny a zkusebni télesa pro zkouSku tahem

Zkusebni télesa pro zkousku tahem byla pfizplisobena velikosti karabin. Z CZ karabiny,
znaCky Singingrock byla vyrobena pomérna zkusebni ty¢ plochd o délce L=30mm, tloust’ce
a=3mm a §ifce b=8 viz. Obr.16. Z US karabiny, znacky Black Diamond bylo vyrobeno
zkusebni téleso valcové pomérné kratké se zavitovou hlavou a priméru dp=6 a délce L=30
viz Obr.17.
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Obr. 16: ZkusSebni téleso pomerné ploché kratké CZ karabina
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Obr. 17: ZkuSebni téleso pomérné valcové kratkeé US karabina
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8 Experimentalni metodika
8.1 Zkouska tahem

Zkouska tahem byla provedena dle normy [17, 18] na univerzalnim zkuSebnim
tahovém stroji Tiratest 2300 fizenym pocitaCem, vybavenym extenzometrem Mini MFA 2.
Pouzity softwar byl Labtest 3.0. Principem zkousky je jednoosé zatéfovani zkouSeného
vzorku, kruhového nebo obdélnikového piurezu. Cilem zkousky je smluvni tahovy diagram
kde je deformace (¢) na ose X v zavislosti na napécti (o) v ose Y. Z tohoto diagramu se
odecitaji zdkladni mechanické charakteristiky jako je R a Ry, Na pietrzenych zkuSebnich

ty¢i se urcuji v mechanické charakteristiky jako je A a Z.

8.2 Zkouska tvrdosti

Principem zkouSek tvrdosti je vtlacovani ciziho télesa (indentoru) do povrchu
zkouseného vzorku. Zkouska tvrdosti byla provedena na tvrdoméru znacky LECO HBE300.
Jako metoda byla zvolena zkouska podle Brinella. Primér kulicky byl 5 mm. Zatézovaci sila
byla zvolena dle normy [18] F=2450 N, doba zatizeni 10 s. Priméry vtiskii byly vyhodnoceny
na stereomikroskopu SZ61-TR a softwarem QuickPHOTO Industrial 2.3.

8.3 Chemicka analyza

Jednou z metod jak zjistit chemické slozeni materidlu je metoda optické emisni
spektrometrie. V tomto piipadé byl zvolen spektrometr s doutnavym vybojem Spectrumat
GDS 750. Spektrometr vyuziva zafeni emitovaného atomy po excitaci doutnavym vybojem,
ktery vznikd v Grimmové lampé. Princip Grimmovy lampy spocivéa na principu odprasovani
vrstvy atomil materialu pomoci ionizovanych atomii argonu. Ziskané zateni je rozlozeno
pomoci polychromatoru a detekovano fotonasobici. Pro kazdy méteny prvek je potieba, aby
byl pfistroj vybaven patiicn¢ umisténym fotonasobi¢em.

8.4 Vyroba a priprava vzorki pro metalografickou analyz

Vzorky pro metalografickou analyzu byly odebrany z karabina a to z horni rovné ¢ésti
viz. ptiloha 1. Odebrani probéhlo na metalografické fezaCce Discutum znacky Struers.
Nésledné byly vzorky zality do zalévaci hmoty Dentacryl a Clarofast v lisu Struers
Laboproces-3 pii 180 °C po dobu 10 min. Poté byly vzorky postupné brouseny a leStény na
brusnych papirech se zvySujici se zrnitosti od 400, 1000. Nasledné byly vystény na Dap-7 s
pritlacnou hlavou Pedemin-2 a naleptany leptadlem Fuss. Pozorovani probéhlo na optickém
metalografickém mikroskopu GR71 Olympus s digitalni kamerou DP11 stejné znacky, pfi
zveétSeni 100x, 200x a 500x.
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9 Vysledky a hodnoceni experimenti
9.1 Staticka zkouska tahem

9.1.1  Staticka zkouSka tahem celych karabin

Vysledky tahovych zkouSek celych karabin jsou uvedeny v Tab.15. Karabiny byly
uchyceny na trhaci stroj pomoci taznych ok, viz. pfiloha 2. Karabiny byly trhany ve funkéni
poloze tzn. dratény zamek byl zavieny a m¢l vliv na vyslednou deformaci a maximalni napéti,

wrwe

je zobrazen na Obr. 18 a 19.

Table 15: Hodnoty zkousky tahem celych karabin

vzorek Finax [N]

US karabina 29458

CZ Karabina 29083
35000
30000
25000
20000

Z
é% 15000
10000
5000
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Dréaha [mm]

Obr. 18: Skutecny tahovy diagram US karabiny plus dolom
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Obr. 19: Skutecny tahovy diagram CZ karabiny

US karabina se poskodila pfi sile 29,5 kN coz ptesahuje hodnotu 25 kN udanou vyrobcem o
13,5%. Poskozeni nastalo v uchyceni zamku karabiny, ktery se utrhl. CZ karabina se
poskodila pfi sile 29 kN coz piesahuje hodnotu udanou 25 kN vyrobcem o 13,8%. Poskozeni
nastalo v zobacku pro zamek, ktery se z karabiny vytrhl. Rozdilné sily pro poSkozeni karabin

vrwe

Nameétené hodnoty jsou znacné€ vysoké coz naznacuje vysokopevnostni slitiny hliniku.
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9.1.2 Staticka zkousSka tahem zkuSebnich téles

Vysledky tahovych zkouSek na zkuSebnich vzorcich z karabin jsou uvedeny v Tab. 16.
Smluvni diagram z téchto zkousek je uveden na Obr. 20 a 21. Z prubéhii obou tahovych
kiivek je patrné, Ze po piekro¢eni hodnot smluvni meze kluzu nedochdzi v oblasti

elastickoplastické k vyraznému dalSimu zpeviovani materialu.

Tab. 16: Vysledky statické zkousky tahem

Oznaceni vzorku E Rpo. Frnax R Fiom \4 As Z
[GPa] | [MPa] | [N] | [MPa] | [N] |[mmmin'] | [%] [%0]
uUsS 64,9 514 16391 | 580 | 16050 1,8 143 | 16,6
Cz 64,4 456 | 13585 | 543 | 13002 1,5 11,5 -
700
600
= 500 ’
[a ¥
E. 400
1&
) 300
E
= 200
2
100
0
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02

Pomér. defor. [-]

Obr. 20: Smluvni tahovy diagram zkus. télesa US karabina
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Obr. 21: Smluvni tahovy diagram zkus. télesa CZ karabina

Vysoka hodnota smluvni meze kluzu zna¢i na pouziti vysokopevnostnich slitin
hliniku. Pro CZ karabinu udava norma pfedpoklddaného materalu karabin EN AW 7075 pro
stav T6 hodnotu R,> =480 MPa a naméfena byla hodnota 456 MPa coz je hodnota nizsi nez v
norm¢. Pro R,,=540 MPa a namétené bylo 542 MPa coz normu jiz zpliiuje. Taznost v norm¢e
7 % a naméfend byla 11,5 % coz normativni minimum spliiuje.

Na rozdil CZ, pevnostni vlastnosti (Ry2 a R Pfekracuji hodnoty udavané normou pro
piepolkadany materidl a tepelné zpracovéni. I plastické vlastnosti (As, Z) naméfené na
zkusebnim télesu normé vyhovuji.

Polotovar | Rozmér D Stav R0z R As HB E
[MPa] [MPa] [%] [GPa]
Tyt <25 T6 min 480 | min540 | min5(7) = ~161 inf.71
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9.2 Meéreni tvrdosti

Vysledky z méfeni tvrdosti provedené na vybrusech jsou uvedeny v Tab. 17. Méfeni
probéhlo dle normy [19].

Table 17: Vysleky meéreni tvrdosti dle Brinella

HBW 5250 A | B | C | I
CzZ 1711170171 170,6
UsS 169171168 |169,3

Norma pro materidl EN AW 7075 udava hodnotu tvrdosti 161 HBW pro material tepelné
pracovany na stav T6. Primérné naméiené hodnoty obou karabin tuto normu spliuji.
9.3 Analyza chemického sloZeni

Vysledky z méfeni chemického sloZeni jsou uvedeny v Tab.18. Vysledky ukazuji, Ze
slozeni materidlu obou karabin odpovidd dle normy CSN EN AW 573 tad¢ 7000, jejiz
hlavnimi legurami jsou Zn, Mg, (Cu).

Tab 18: Vysledky chemického sloZeni [hm %]

Vzorek| Si | Fe |Cu|Mn Mg| Cr |Zn| Ti |[Ni|Pb| Sn |Ca
cz |0,19/0,18/1,5/0,04/3,30,26/4,6/0,09 0 | 00,03
us 10,22/0,31/1,4/0,03/3,3/0,16/5,1{0,05] 0| 0 10,05

Norma CSN EN pro material EN AW 7075 udava chemické sloZeni viz. Tab. 19.
Po porovnani obou tabulek bylo zjisténo, ze hodnota Mg v obou materidlech karabin ptesahuji
hodnotu udavanou normou. Naopak obsah Cr u karabiny US a obsah Zn u karabiny CZ byly
niz§i nez udédva norma.

Zarazeni materialu probéhlo pomoci softwaru Lexikon kovi 1.1 a Lexikon
technickych materialt 2.7.

Tab. 19: Chemické slozeni udané normou [20] [hm %]

Ostatni
Si|Fe| Cu |Mn| Mg Cr Zn | TitZr| Ti Al
Jednotl. | Celke.

0,4/0,5/1,2-2,0/0,32,1-2,9/0,18-0,28 | 5,1-6,1 | 0,25 [0,2| 0,03 0 | Zbytek

Na zéklad¢€ vyse uvedenho je mozné predpoklédat, Ze tepelné zpracovani zkoumanych
karabin se stavalo s:
rozpoustéci zihani: 160 az 180 °C s ochlazovanim do vody.
umélé starnuti: 4 az 6 hodin pfi teploté: 160 az 180 °C
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9.4 Mikrostruktura CZ karabiny

Obr. 22: mikrostruktura CZ karabiny, podelny rez, leptany stav

Obr. 23: mikrostruktura CZ karabiny, pricny rez, leptany stav
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Obr. 24: mikrostruktura CZ karabiny, pricny rez, leptany stav

9.5 Mikrostruktura US karabiny

Obr. 25: Mikrostruktura US karabiny, podelny rez, leptany stav
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Obr. 26: Mikrostruktura US karabiny, pricny rez, leptany stav

Obr. 27: Mikrostruktura US karabiny, pricny rez, leptany stav

42



Struktura EN AW 7075 je dosti slozitd. Matrice materialu obsahuje malé precipitaty
razného slozeni (sekundarni faze, intermetalika nebo intermedidlni faze) jako jsou MgZn,
nebo Al,Mg;Zn;. Tuhy roztok je tvofen a(Al) coz je substitucni tuhy roztok Zn jako hlavni
legury v Al Zakladni kovovd matrice je tvofena timto tuhym roztokem vnémz jsou
rozpustény legujici prvky jako je napt. Mg, Cu a také riizné necistoty. Tyto necistoty tvofi Fe,
Si, Mn a dalsi prvky. Tyto precipitaty necistot neptiznivé ovlivituji mechanické vlastnosti a to
tim, ze tvofi viméstky velkych rozméri. Tyto precitaty jsou umistény na hranicich zrn a subzrn
a také disperzuji uvnitt zrna.

Protdhnuté tvary zrn vznikly po plastické deformace a jsou orientované ve sméru
tvafeni polotovaru karabin, tudiz lze pifedpoklddat vyrazné€jsi anizotropii mechanickych
vlastnosti

9.6 Povrchova vrstva

Z méteni tloustky povrchovych vrstev provedené pii Z=500x viz. Obr. 29 a Obr. 31.
Byly naméteny hodnoty uvedené v Tab 20.

Tab 20: Namerene hodnoty tloustek vrstev

Cz uUsS

Po¢.méfeni 50 50
Priimérna tloustka [pum] 4,97 4,11
Min. tloustka [pum] 4,08 3,4
Max. tloustka [pm] 6,8 5,51
Standartni odchylka 0,5 0,59

Obr. 28: Vrstva US karabiny Z=500 Obr. 29: Vistva US karabiny Z=500
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Obzg 31 Vistva US 'karl/fabiny“Z=5~0“0

Naméiené tloustky vrstvev bohuzel odpovidaji vétSin€ zplisobti vyvolani oxidické
vrstvy. V dnesni dobé€ je moznost docilit hnédého a zlatého zbarveni vrstvy rovnéz mnoha
zpiisoby. Proto neni moZzno jednozna¢né urcit jakou metodou byly eloxy vytvofeny. Pro
presnéj$i analyzu typu vrstvy a probarveni by bylo vhodné pouzit rastrovaci elektronovou
mikroskopii.
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10

Zavéry

Na zédklad€ provedenych experimentli a zpracované reserzi v této praci byly vyvozeny
tyto zavery.

Z tahovych zkousek celych 25 kN horolezeckych karabin byly tahové namétfeny
diagramy do destrukce. Pro CZ karabinu to byla sila F..,=29 kN a pro US 29,5 kN.
Toto vypovida vzhledem k velikosti karabin na pouZiti vysokopevnostnich slitin
hliniku a obé¢ karabiny spliiuji hodnotu udanou vyrobcem.

Hodnoty Rin(579 MPa) a R02(513 MPa) pro US karabinu jsou vyS$$i nez udava norma
CSN EN 573. Pro karabinu CZ byla hodnota R,2(456 MPa) nizsi nez udava norma,
ale hodnota R,, (542 MPa) normu jiz spliuje. Tyto hodnoty pevnostnich vlastnosti jsou
pomérné vysoké a svédci o tepelném zpracovani zkoumanych karabin na maximalni
pevnost tzn. na stav T6.

Naméfené hodnoty plastickych deformaci US karabiny, taznost (14,3 %)
a koncentrace (16,6 %) ptesahuji hodnoty udavané normou (min. 7 %). U karabiny CZ
byla naméfend hodnota taznosti(11,4 %) coz predpis téze spliuje.

Z naméteného chemického slozeni byl uréen jako pravdépodobny materidl EN AW
7075. Jeden z dilezitych legujicich prvki Mg je v materidlu obou karabin obsazen
ve vy$$i mife neZ udava predpis. Hlavni necistoty v tomto typu slitin jako jsou Fe, Si,
Mn maji nizky obsah coz vypovida o Cistoté vyrobniho procesu polotovart.

Struktura materidlu karabin je tvofena tuhym roztokem a, ktery je tvofen substitu¢nim
tuhym roztokem Zn v Al. V tuhém roztoku jsou dispergované precipitaty na bazi
MgZn, a AlLMgsZns, se vytvotily v prib&hu umélého starnuti. Déle struktura obsahuje
vetsi mnozstvi vméstka na bazi Fe, Si, Mn, které jsou usmérnéné tvarenim.

Povrchové ochranné vrstvy maji téméi totoznou tloustku. CZ karabina 4,97 pm a US
karabina 4,11 um . Vzhledem k oboru pouziti, typem probarveni a tloustkou lze
predpokladat, ze se jednd o vrstvu vytvoienou anodickou oxidaci (eloxovanim)
komercné béznym vicestupniovym postupem.
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12 Seznam pouzitych zkratek a symboli

ZKkratky:

hm. %, hmot. % Hmotnostni procenta

GS Stejnosmérny proud a roztok kyseliny H,SO,
GSX Stejnosmérny proud a roztok kyselin H,SO, + (COOH),

ASM American Society of Metallugy
KP Kryolitovy pomér

GP Guinier-Prestonovy zony

Symboly:
A Konstanta
As Prodlouzeni
A Prodlouzeni
a Tloustka zkusebniho t¢lesa
b Sitka zkusebniho t&lesa
do Pramér zkusebni tyce
D Velikost dendritického zrna
E Modul pruznosti v tahu
F, Lomova sila
F Sila
F Fradaiova konstanta
HBW Tvrdost podle Brinella
HV Tvrdost podle Vickerse
1 Proud
k Rozmérovy koefocient roven 1
K Boltzmannova konst.
Lo Dé¢lka zkuSebni tyce
M Molérni hmotnost
m Mnozstvi vylouzené latky na 1m?
n Mocenstvi kovového kationtu v 14zni

Ph je zaporny dekadicky
logaritmus koncentrace vodikovych kationta ve
ziedéném vodném roztoku.

Q Aktivacni energie zavisla na obsahu
pfimési/legujiciho prvku, velikosti deformace atd.

R. Mez kluzu

[%]

[%0]

[mm]

[mm]

[mm]

[nm]

[Gpa]

[N]

[N]

[96500 C-mol™]

[A]

[um-sec]

[1,380 662 J. K1
[mm]

[g'mol "]

[g]

[MPa]
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R Mez pevnosti
Rpo, Smluvni mez kluzu
T Teplota
t Cas
t; Krystalizacni Cas
v Rychlost posuvu pti¢niku
v Rychlost arheniovy rovnice
I Aritmeticky pramér
Z Kontrakce
¢ Deformace

o Smluvni napéti

[Mpa]
[Mpa]
[K]
[hod]
[sec]

[mm-sec™]

[%0]

[MPa]
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13 Seznam piiloh

Ptiloha 1 — Oznaceni mista odbéru vzorku z karabiny pro metalograficky vybrus.................

Ptiloha 2 — Zptsob uchyceni karabiny do trhaciho stroje
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