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ABSTRAKT

V mé bakalarské praci bylo ukolem zpracovat studii na téma Optimalizace procesu zpraco-
vani profill ze slitin hliniku. V praktické ¢asti pak navrhnout technologii zpracovani hlini-
kovych profild. Nejdiive byly z daného profilu vyclenény oblasti, které neptiznivé ovliv-
nuji ohybani hlinikového profilu. DalSim tkolem bylo tyto oblasti oddélit od profilu meto-
dou fezani vodnim paprskem. Poté byly tyto vzorky tepelné zpracovany a dale podrobeny
mechanickym zkouSkam. K provedeni praktické ¢asti bakalaiské prace bylo vyuzito téchto
technologickych zatizeni: Stroj od spole¢nosti Flow na fezani vodnim paprskem, elektricka
odporova komorova pec, univerzalni testovaci stroj pro statické a dynamické (nizkocyklo-
vé) zkousky: tah, ohyb, tlak. U vzorkd byly naméfené hodnoty porovnany s predchozim
stavem materialu pted jakoukoliv tepelnou Upravou. Za ucelem zefektivnéni vyroby hle-

dam optimalni feSeni pro upravu technologického procesu a nasledné i casovou usporu.

Kli¢ova slova: proces tepelného zpracovani, mez pevnosti, mez kluzu, tahové zkousky

ABSTRACT

The task of my bachelor thesis was to process the study entitled “Optimization of process-
ing of aluminum profiles”. At the practical part have been designed the technology proces-
sing of aluminum profiles. First, was excluded the areas of profiles, which adversely affect
the bending of aluminum profile. The next task was to separate these areas from the profile
by method of water jet cutting. These samples were then heat-treated and subjected to me-
chanical tests. To carry out the practical part of this thesis was used the following techno-
logical equipments: Machine waterjet cutting from Company Flow, electric resistance
chamber furnace, universal testing machine for static and dynamic (low-cycle) tests: tensi-
on, bending, compression. The measured values of samples were compared with the previ-
ous state of the material before any heat treatment. In my thesis | am looking for an opti-

mal solution to greater efficiency of production and also saving the time.

Key words: heat treatment process, yield strength, yield strength, tensile test
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UvoD
K vyrobé¢ jakéhokoli vyrobku je nezbytny postup vyroby — technologicky postup.

Technologicky postup je zékladem pro vyrobu samotného findlniho vyrobku pro zékazni-
kem jednoznaéné definované technologické vlastnosti, jako jsou: pevnost, tuhost materialu

a tim také finalniho vyrobku.

Ten nam také udava, jednak z jakych profild budou vyrobky vyrabény, tak i jaké budou
mit dodavané profily vlastnosti, zejména pevnostni jako je tuhost.

Proto se jevi jako velmi dobry materidl v dopravnim primyslu hlinik ovSem ne jako Cisty
hlinik. Nejdulezitéjsi je uplatnéni hliniku ve formé slitin, z nichz bezesporu nejznaméjsi je
slitina s hof¢ikem médi a manganem, znama jako dural. OvSem pro potieby v automobilo-
vém 1 zeleznicnim pramyslu se pfevdzné vyuziva slitin hliniku s hof¢ikem a kfemikem,
zvlasté diky jeho mechanickym vlastnostem.

Hlinik je tfetim nejvice se vyskytujicim prvkem v zemské kuie. V piirodé se vyskytuje
ptiblizn¢ ve 250 rtiznych mineralech. Nejvyznamnéj$i ekonomicky vyuzitelnou rudou pro

vyrobu hliniku je bauxit.

Hlinik a jeho slitiny jsou v posledni dobé povazovany za nejpouzivanégj$i a za nejvice se
roz$ifujici prvek fazeny do oblasti nezeleznych kovii. Setkdvame se s nim takika v kazdo-
dennim Zivoté a v nékterych odvétvich je naprosto nepostradatelny. PouZiti slitin hliniku
ma velké zastoupeni v dopravé. Z pohledu obrabéni je slitina hliniku nejvice pouzivana
v automobilovém primyslu, diky své nizké hmotnosti a mechanickym vlastnostem. Dalsi
oblasti je letecky pramysl, kde je kladen diraz na hmotnost a mechanické vlastnosti

zejména pod bodem mrazu, kde je hlinik materiadlem ¢islo jedna.

A na zakladé€ zjiSténych mozZnosti v oblasti materidlového tepelného zpracovéani z divodu
zékaznikem pozadované findlni tuhosti a pevnosti vyrobku, budeme fesit technologicky

proces zpracovani.

Odborné a praktické poznatky jsem cerpal ve firm¢ IFE CR, a.s., kter4 je vyrobcem dveft-
nich systémt, pouZzivanych v Zelezni¢ni dopravé jak méstské, tak i u rychlostnich vlako-

vych souprav za pouZiti jiz zmilovanych a zkoumanych finalnich profila.

Teoretické €ast je zaméfena na proces technologického zpracovani.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Slitina
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1 VLASTNOSTI HLINIKU A JEHO SLITIN

1.1 Charakteristika hliniku

Hlinik je kov bilé barvy, vysoké elektrické a tepelné vodivosti s pomérné vysokou hodno-
tou mérného tepla tani. Hlinik a jeho slitiny se vyznacuji vysokym pomérem meze pevnosti
v tahu a hustoty. Pevnostni charakteristiky je mozné intenzivnim tvafenim zvysit. Hlinik
mé kubickou plo§né centrovanou miizku, teplotu taveni 660°C , hustotu 2699 kg/m® pii
Cistoté 99,99 %. Vyznamnou vlastnosti hliniku je jeho pomérna stilost na vzduchu. Ke

zjemnéni zrna se pridavaji mala mnozstvi prvku, naptiklad Ti, Zr, Ta.

Hlinik se ve své ¢isté podob¢ v praxi téméf nepouziva. Tak jak ho zname v praxi, tak se
pouziva spolu s dal$imi prvky, které vice ¢i méné ovlivituji jeho charakteristické vlastnos-
ti.V tomto spojeni jde vlastné o slitiny hliniku, které jsou pro praktické vyuziti pouzitelngj-

w7

Si.
1.2 Déleni slitin hliniku
1.2.1 Slévarenské slitiny hliniku

Sem patti hlavné slitiny Al-Si (siluminy), jedna se o nejrozsitencjsi slévarenskeé slitiny. Al-

Si slitiny mizeme rozdélit na :

e podeutektické 45-10% Si
e cutektické 10-13 % Si
e nadeutektické nad 13 % Si

Dale se jedna o slévarenské slitiny typu Al-Mg-Si, Al-Si-Cu, Al-Si-Cu-Ni, Al-Cu, Al-Mg.

1.2.2 Slitiny urcené ke tvareni

Slitiny urcené ke tvareni se deli podle toho, zda jej mozné jejich vlastnosti dale zvySovat

precipitanim vytvrzovanim.

e slitiny vytvrditelné (slitiny typu Al-Cu-Mg, Al-Mg-Si, Al-Zn-Mg, Al-
Zn-Mg-Cu)
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e slitiny nevytvrditelné (zejména slitiny Al-Mg, Al-Mn)

1.2.3 Rozdéleni podle oznaceni, piisad a tepelného zpracovani

Slitiny hliniku lze rozd€lit i podle oznaceni, které se pouziva v praxi. Dle normy pouzivané

u nas se fadi do 8 tad, které urcuji dodatecny slitinovy prvek a slouzi k rychlé orientaci.
Podle oznaceni:

e tada 1000 - hlinik minimaln¢ 99.00% a vice,

e tada 2000 - slitina Al-Cu (nejznaméjsi AICu4Mgl dural),
e tada 3000 - slitina Al-Mn,

e tada 4000 - slitina Al-Si,

e fada 5000 - slitina Al-Mg,

e fada 6000 - slitina Al-Mg-Si,

e fada 7000 - slitina Al-Zn,

e fada 8000 - slitina Al s riznymi prvky.

Podle hlavnich prisad:
e siluminy (Al-Si),
e duralaluminium (Al-Cu),”
e hydronalium (Al-Mg).
Podle tepelného zpracovani:
e vytvrditelné,

e nevytvrditelné.

[13]
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Tvarné slitiny

-
—

Vytvrditelné slitiny

| :f

.. Slévirenské slitiny

TEPLOTA

KONCENTRACE PRVKU (%)

Lisované
(protlacované) produkty 27%

Vilcované
produkty 46%
Ostatni tvarené
polotovary 6%

Obr. 1. Podil jednotlivych technologii na spotrebé hliniku v Evropé

1.3 Tepelné zpracovani hlinikovych slitin

Slitiny hliniku mizeme rozdé€lit podle fazového diagramu na slitiny slévarenské a na slitiny
tvarené (obr. 2). U tvatenych slitin pfevazuje ve struktufe primarni tuhy roztok hliniku, u

slévarenskych slitin ve struktufe pfevazuje eutektikum.
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A — W B

Obr. 2. Rozdéleni hlinikovych slitin

1 slévarenské slitiny
2 slitiny uréené k tvareni
3 precipita¢né vytvrditelné slitiny

4 precipita¢né nevytvrditelné slitiny

Tvarené i slévarenské slitiny mohou byt z hlediska dalsiho tepelného zpracovani vytvrdi-
telné nebo nevytvrditelné. Podminkami vytvrditelnosti slitin je dostate¢na rozpustnost pfi-
sady v hliniku v tuhém stavu a klesajici rozpustnost pfisady v tuhém hliniku s klesajici

teplotou.[8]
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Tvarené slitiny nevytvrditelné

* nelze vytvrzovat tepelnym zpracovanim
= jejich pevnost je zpisobena substitu¢nim zpevnénim tuhého roztoku, dalsiho zpev-
néni dosdhneme tvafenim za studena

= nejvyznamnéjsimi zastupci jsou Al-Mn, Al-Mg

Tvarené slitiny vytvrditelné

= lze vytvrzovat tepelnym zpracovanim, coz vede ke zvySeni pevnosti a tvrdosti

* nejvyznamng&jS$imi zastupci jsou Al-Cu, Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg, Al-Li

1.3.1 Postup tepelného zpracovani

Ugelem tepelného zpracovani je ziskat uréity nerovnovazny stav struktury, ktery zajistuje

pozadované vlastnosti vyrobku.
Sklada se z:

a) rozpoustéciho zihani

b) rychlého ochlazeni

C) vytvrzovani (starnuti)

Rozpoustéci Zihani

Timto pojmem rozumime ohiev a dostatecnou vydrz na takové teploté, pii které¢ dojde k
maximalnimu pfevedeni pfisady do tuhého roztoku hliniku. Pfi volbé teploty rozpoustéciho
zihani se vychazi z fadzového diagramu slitiny a z pfesnosti regulace teploty v peci. Pfi ho-
mogeniza¢nim ohfevu nesmi dojit k ptekroceni teploty solidu, aby nedoslo k nataveni hra-

nic zrn slitiny. V takovém ptipad€ dochazi k degradaci mechanickych vlastnosti materialu.
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Rychlé ochlazeni

Provadi se nejcastéji do vody. Cilem je vznik piesyceného tuhého roztoku pii teploté okoli,
u kterého je obsah rozpusténé piimesi vyssi nez odpovida jeji rovnovazné rozpustnosti pii
dané teploté. Veskera manipulace se slitinou se musi provadét co nejrychleji, aby nedocha-
zelo k ¢astecnému rozpadu tuhého roztoku hliniku. U masivnéjSich soucasti, kde hrozi ne-

bezpeci deformaci, se pouzivaji jina, méné razantnéjsi ochlazovaci média.

Vytvrzovani (starnuti)

Piesyceny tuhy roztok je termodynamicky nestabilni, dochézi k jeho rozpadu. U nékterych
slitin dochazi k rozpadu piesyceného tuhého roztoku jiz pfti teploté okoli - pochod oznacu-
jeme jako pfirozené starnuti. Pfi umélém stdrnuti se proces urychli ohfevem.
Obecné je rozpad presyceného tuhého roztoku diftizni proces, ktery zacina nukleaci a
vznikem koherentnich precipitatd tzv. Guinierovych-Prestonovych zon. Vysledkem je pnu-
ti v mfizce hliniku v okoli zon, které je piekazkou pro pohyb dislokaci, s ¢imz je spojeny
vytvrzovaci efekt. Tyto zony postupné rostou a ztraceji koherenci. Proces kon¢i vznikem
nekoherentniho rovnovazného precipitatu. Vznik rovnovazného precipitatu je spojen s po-
klesem tvrdosti. Pt del$i vydrzi na teploté starnuti dochazi k nezadoucimu hrubnuti rovno-

vazného precipitatu, klesa tvrdost. Toto stadium oznacujeme jako piestarnuti.[8]

1.4 Tepelné zpracovani slitin Al-Mg-Si
Tepelné zpracovani u slitin Al

e VétSina odlitkt slitin Al se tepeln€ nezpracovava

e Nejcastéji u piskovych a kokilovych odlitkt

e Tlakov¢ odlitky v litém stavu
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1.4.2

T4

T5

T6

T7

T61

T64

T66

T71

Diivody Tepelného zpracovani u slitin Al
Zvyseni hodnot mechanickych vlastnosti
SniZeni vnitinich pnuti

Stabilizace rozméra

Ovlivnéni zptsobu rozlozeni prvka ve struktuie
ZlepSeni obrobitelnosti

Zména jinych technologickych vlastnosti ¢i odolnosti proti korozi

Stavy tepelného zpracovani slitin A1-Mg-Si

lity stav

zihani na odstranéni vnitiniho pnuti nebo stabiliza¢ni zihani
rozpoustéci zihani + vytvrzeni za studena

umélé starnuti bez homogenizacniho Zihéani, stabilizace tvaru a rozméra (zlepSeni

obrobitelnosti, odstranéni vnitiniho pnuti) 205°C —260°C / 7 — 10 hod.

komplexni tepelné zpracovani, rozpoustéci zihani (520°C — 540°C / 3 — 6 hod),
rychlé ochlazeni, precipitacni vytvrzovani za tepla (145°C — 160°C / 3 — 5 hod)

S prestarnutim

na maximalni pevnost a tvrdost

na maximalni houZevnatost

na specifickou pevnost, tvrdost a houZevnatost

Prestarnuti do stabilizovaného stavu [3]
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1.4.3 Prehled specifickych vlastnosti jednotlivych znaceni hlinikovych slitin

Mez pevnosti Rm [MPa] Mez kluzu Rp [Mpa]
T4 min 120 min 60
T64 min 180 min 120
T66 min 215 min 160
Gt T6 RO 1 TS
7
T4

teplots

Obr. 3. Graf zavislosti tvrdosti

Jjednotlivych materialu na teploté

1.4.4 Vytvrzovani
Podminky vytvrzovani
e Pfitomnost piisady (Cu, Mg, Ni, Zn)
— faze CuAlz, Mg2Si, NisAl, MgZn,
e Obsah prisady (dle kiivky solvu)

e Rozpustnost prisady
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aial) +tav
teplota
o (Al) Te

obsah

pfisadového

prvku

prisadovy prygk
Obr. 4. Podminky vytvrzovani
t
v 110 N
170°C 150 *C
' 100 s —
d \-
oC
2 ——— / 180 °C
s ~80 ——]
t 70 ——]_ <% G
H ———— L
60 I 225 .C

B 2 - 6 8 10 12

doba vytvrzovani (hod)

Obr. 5. Vytvrzovani

Ukel vytvrzovani
e ZvySeni
o Tvrdosti
o Meze kluzu
o Meze pevnosti
e Snizeni

o Taznosti
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Prubéh vytvrzovani (T6) — priklad

- s ; B
teplota homogenizaini 2ihani (520-540 °C, 3-8 h.)

ochlazeni voda

vytvrzovani (150-170 °C, 6-10 h.)

V. e 0

Obr. 6. Pritbeh vytvrzovani
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Obr. 7. Struktura materidlu v urcitych fazich

tepelného zuslechtovani
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Obr. 8. Vylouceni precipitacnich fazi [3]

1.45 Vyuziti slitin hliniku v praxi

a) strojirenstvi (odlitky, konstrukéni soucastky, riizné profily, atd.)

b) automobilovy primysl (¢asti motord, profily pro vyplné dvefi, pouzdra tlumici,
atd.)

¢) letecky primysl (pouzivaji se slitiny na bazi Al-Li)

d) potravinafsky primysl (obalova technika - alobal)

e) elektrotechnika (kabely, draty)

f) stavebnictvi (fasadni profily, profily pro vyrobu dvefti a oken, atd.)

1.5 Ohybova tuhost v linearni elastické oblasti

Ohybova tuhost materialu je matematicky definovana jako soucin E.J, kde E je modul
pruznosti a J je kvadraticky moment plochy priufezu k neutralni ose prufezu. Tato ohybova

tuhost muze byt ovlivnéna materidlem vyrobku, tj. E a prifezovou geometrii soucasti tj. J
[6]

1.5.1 ZkouSka ohybem

Pti zkouSce se zkuSebni ty¢ obdélnikového nebo kruhového prifezu polozi na dveé opory
(zpravidla valecky). ZkuSebni stroj pracuje v rezimu tlakového zatézovani. Horni ¢ast pfi-
pravku pro ohybovou zkousku tvofi jeden trn, ktery pusobi silou uprostied zkusebni tyce

(zkouska tiibodovym ohybem) nebo dva trny umisténé symetricky vzhledem ke stiedu tyce
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(zkouska ¢tyfbodovym ohybem). Ugelem zkousky je ziskat zavislost sila — prihyb tyce.

Prihyb se méti snimacem premisténi stredu tyce vzhledem k nejbliz§im oporam. Pfi pri-
hybu neni napéti v prufezu zkusebni ty¢e konstantni, ale méni se. Na povrchu vzorku proti
zatéZzovacimu trnu puisobi maximalni tahové napéti. Smérem ke stiedu tyce napéti klesa na

nulovou hodnotu a déle nabyvé zapornych hodnot.

F
=
. ! D
F12 F12

Mmox

Obr. 9. Schéma zkouSky tribodovym
ohybem

kde Momax je maximalni ohybovy moment:

- vV piipad¢ tiibodového ohybu

MOMAX:F'!I m'mm:

1.5.2 Modul pruZnosti

K nejéasteji pouzivanému parametru popisujicimu mechanické chovani téles patii modul
pruznosti. Zjistuje se na zakladé¢ statickych testil, jako pomér mezi mechanickym napétim
a pomernou (relativni) deformaci. Nebo na zakladé méfeni oscilaci téles.

Modul pruznosti je dan jako pomér pasobiciho namahani o k pomérné deformaci €, které
toto namahani vyvolava tj. E = o / €. Modul pruznosti popisuje tuhost materialu. A to tak,
ze ¢im vEtsi je modul pruznosti, tim tuzsi je material. Younguv modul pruznosti v tahu E je
definovan jako smérnice te¢ny zaznamu jednoosé tahové, resp. ohybové zkousky v pocat-
ku soutadnicového systému a v praxi se hodnota modulu pruznosti E pravé stanovuje jako

hodnota smérnice tecny (1).[1]
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a o=ke=k=2, |, pak o =E-é¢, (1)

Obr. 10. Prosty (cisty) tah

Tah oznacuje v mechanice napéti, které zpusobuje deformaci télesa (opak tlaku). Tahova
sila zplisobuje roztahovani télesa, zatimco tlakova sila zpiisobuje jeho stlaCovani. Prosty

(Cisty) tah vznika ptisobenim normalové sily ptsobici na povrch télesa.

oMPa) A

IS [nol

Obr. 11. Obecny tvar zavislosti funkce o (&)

1.5.3 Hookuav zakon

Jde o zakon, kdy deformace télesa je imérna jeho namahani. Velikost namahani je v oblas-
ti malych deformaci télesa a plati jen pro takové namahani (deformace), kdy po skonéeni
namahani dojde k vraceni télesa do ptivodniho stavu (rozméru). Jde o tzv. pruznou defor-

maci. Linearita je typicka pro krystalické latky, pokud namahani nepiekroci mez, kdy do-


http://cs.wikipedia.org/wiki/Mechanika
http://cs.wikipedia.org/wiki/Nap%C4%9Bt%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Deformace
http://cs.wikipedia.org/wiki/T%C4%9Bleso
http://cs.wikipedia.org/wiki/Tlak
http://cs.wikipedia.org/wiki/Tlakov%C3%A1_s%C3%ADla
http://cs.wikipedia.org/wiki/Norm%C3%A1lov%C3%A1_s%C3%ADla
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jde k posunu mezi krystalickymi rovinami nebo k posunu mezi oblastmi ve struktute latky.

Hooketlv zakon plati v jistém rozmezi namahani i pro amorfni latky a télesa viskoelasticka.

[2]

Pro malé sily ptisobici na té€leso byl experimentalné uréen vztah mezi deformaci a pisobici
silou. Tento vztah se nazyva Hooklv zakon a tika, ze deformace je umérna napéti materia-

lu. Formalni pfepis do matematické podoby ma tvar (2

Al =konst - F (2)

kde F je vné&jsi sila ktera ptsobi na téleso, Al je prodlouzeni (zkraceni) télesa. Konstanta

umeérnosti je zavisld nejen na vlastnostech materialu, ale také na tvaru télesa.

Podobn¢ Ize dojit k zavéru, Ze pasobenim sily F na dvé ty¢e vedle sebe (tzn. Vysledna plo-
cha, kterou sila F pisobi je soué¢tem ploch obou ty¢i S) je prodlouzeni Al pouze poloviéni.

Konstanta imérnosti je tedy neptimo umérna plose, na kterou sila pisobi. [14]

Pfedchozi vztah 1ze tedy piepsat do tvaru 3)

kL
Al=k-F, 3)

kde k je nova konstanta, ktera zavisi pouze na vlastnostech materialu télesa.

Délenim prodlouzeni Al pivodni délkou | ziskame informaci o deformaci, ktera neni zavis-
14 na délce tyCe (obr. 11). Toto bezrozmérné Cislo se oznaCuje £ a nazyva se pomérné

(relativni) prodlouZeni: 4)

&E=— 4


http://cs.wikipedia.org/wiki/S%C3%ADla
http://cs.wikipedia.org/wiki/Deformace
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hook%C5%AFv_z%C3%A1kon
http://cs.wikipedia.org/wiki/Nap%C4%9Bt%C3%AD_(mechanika)
http://cs.wikipedia.org/wiki/Deformace
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Podil pusobici sily F a prifezu tyCe S predstavuje napéti . (5)
F
c=—, 5
s (®)

V pripad¢ tahového a tlakového plsobeni je sila kolma na prifez, takové napéti se nazyva

normalové napéti.[14]

Z piedchozich vztahu Ize ziskat Hooktiv zakon pro tah (6)

, (6)

c
&E=—
E

kde E je modul pruznesti v tahu neboli Youngiv modul. Modul pruznosti zavisi jiz pou-
ze na vlastnostech materialu télesa, a nikoli na jeho rozmérech. Modul pruznosti je zavisly

na teploté - s rostouci teplotou klesa.

Hooktv zakon pro tah byva obvykle vyjadfovan slovné jako ve tvaru
Napéti je umérné pomérnému prodlouZeni.
Vyznam:

Hookuv zakon ma velky vyznam v technice, nebot’ se podle n&j (pfi malém zatizeni) fidi
vétsina dulezitych materiali (napf. ocel). Nékteré materialy (napt. beton, litina) vsak vyka-
zuji ur¢ité odchylky od linearity. Tyto materialy se také mohou chovat jinak pfi namahani

tahem a tlakem.[14]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Modul_pru%C5%BEnosti
http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplota
http://cs.wikipedia.org/wiki/Technika
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ocel
http://cs.wikipedia.org/wiki/Beton
http://cs.wikipedia.org/wiki/Litina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Linearita
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ol

—

Obr. 12. Namahani télesa tahem

lo_pitvodni délka, | — délka po prodlouzeni, dl — prodlouzeni, Sy — piivodni priirez,
S — prurez po zatizeni, F — zatézujici sila

e Pro pomérné prodlouzeni plati:

-1
= ﬂ = [mm]
IO IO
. pficné pomérné zuzeni Z plati:
Z= %8-100 _5=5 -100, [%]

0

e TaZnost material A je dana vztahem:

A= , I_'O -100, [%] [6]

0
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2 TEORIE TVARENI

Tvareni je technologicky proces, pfi kterém se méni tvar vychoziho materidlu ptisobenim
sily bez odbéru tiisek.

Nauka o tvareni kovu analyzuje a rozpracovava vSeobecné zasady teorie a technologie tva-
feni kovu, pomoci které se nevyrabi jen polovyrobky, ale i hotové soucastky s presnosti,
ktera se mnohdy vyrovna piesnosti dosazené jinym procesem strojirenské technologie. Pii

vyrob¢ soucastek tvarenim piitom nastavaji kvalitativni zmény v kovech.

2.1 Historie tvareni

Nejstar§im zptuisobem mechanického zpracovani kovl, pouzivanym od doby bronzové
Vv celém dal$im obdobi vyvoje spole¢nosti je tvareni, vyuzivajici az do nedavna vyhradné
ucinku rdzu na ohfaty materidl. Vyuziti rdzu umoznilo vyrabét z kovi slozité predméty
témi nejjednodussimi prostfedky, pouze s vyuzitim lidské sily, ohn¢ a jednoduchych na-
stroji. Kovarstvi bylo na vysoké urovni jiz v dobach, kdy jesté nebyly znamy ani nejza-

kladngjsi zdkony dynamiky tuhého télesa, tim méné pak dynamika téles neformovatelnych.

Teorie tvareni popisuje matematicky pribéh tvateciho procesu. Vychazi tedy z obecnych

zakon teorie plasticity, které aplikuje na konkrétni tvafeci procesy.

2.1.1 Rozdéleni tvareni

a) Tvareni za studena — pfi tvafeni za studena nedochazi k uzdraveni vznikajicich po-
ruch krystalické miizky
b) Tvareni za tepla — pfi tvafeni za tepla je uzdraveni vznikajicich poruch krystalické

miizky uplné

Tvateni za tepla — pfi tvafeni za tepla je uzdraveni vznikajicich poruch krystalické miizky
uplné
a) Tvareni plo$né — zde fadime tvareni plechti a trubek

b) Tvafeni objemové — zde fadime tvafeni polotovari vétsi tloustky
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Tvéreni objemové rozdélujeme dle charakteru ptisobeni nastroji na:

a) Kovani

b) Protlacovani
¢) Valcovani
d) TaZeni

e) Razeni

f) Kalibrovani

2.2 Teorie tazeni

Tazeni je protahovani polotovaru otvorem priivlaku, pfi kterém se zmensuje pricny prifez
a zvétSuje délka. Dosahuje se pfesnych rozmért a tvarti, zlepSuje se jakost povrchu a me-
chanické vlastnosti. Nastroj je nepohyblivy. Pokud je vy€erpéna plasticita, musi se provést

mezioperacni zihani.

2.2.1 Tazeni drati a profili

4

moci mazani. Mazivo musi sniZovat soucinitel tfeni, odd¢lovat polotovar a privlak, odva-
dét teplo a zajistovat hladky povrch. Jako vychozi polotovar se pouzivaji napt. tyce valco-
vané za tepla. Nasledné se ocCisti od okuji, na jednom konci zaSpicati a za takto upraveny

konec se chytne polotovar klestémi a nasleduje proces tazeni.

VSTUP PROFILU

CEMENTOVA
WOLFRAMOVO - _ ,
KARBIDOVA VYZTUZ TVAROVY

OTVOR

JADRO Z
POLYKRYSTALICKEH
O DIAMANTU

VYSTUP PROFILU

Obr. 13. Schéma priviaku
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Tazeni se pouziva pro vyrobu dratu, ty¢i a nepravidelnych tvara a prufezu. Téhnout se daji
plna i duta télesa. Draty mohou byt tazeny za sucha nebo za mokra s povrchovou (pozin-

kovéani, pocinovani, atd.) nebo bez povrchové tpravy.

2.2.2 Proces taZeni a silové poméry

Tvéreci proces tazeni dratii a profilti se provadi za studena a to ve vice stupnich. Mozné
pretvoieni je omezeno pevnosti daného materidlu. S&m nazev vystizné upozoriiuje na to, ze
pfi této operaci se material prodlouzi ve sméru tazeni a tedy - ma-li byt zachovan jeho ob-
jem - zmensi se prafez (obr. 13). Redukci prifezu napomaha radialni tlak vznikajici v ku-
zelové cCasti pruvlaku. Tahové a tlakové sily vykonavaji potiebnou deformaéni praci (tj.

meéni rozméry), tfeci sily piisobi proti sméru taZeni a ohiivaji material.

V0=|oboho=v1=|1b1 b1 |

L

Obr. 14. Zdkon zachovani objemu

Z hlediska stavu napjatosti vznikd v pasmu deformace pii tazeni dratu kruhového prifezu

stav prostorové napjatosti tah, tlak, tlak. Deformaci je zde vlastné¢ zména z ptivodniho pri-
fezu na vstupu SO na prufez na vystupu S1 a plati, ze e = log (So/S1). Ptetvofeni dratu neni
v celém prufezu homogenni - prodlouzeni je v ose vétsi, nez u okrajii. Spravné zvolena
taznd sila umoznuje optimalni vyuziti taznych stolic vylou¢enim nebezpec¢nosti poruseni

vstupniho materialu. Na taznou silu maji vliv tyto Cinitelé:
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e Mechanické vlastnosti tazeného materidlu (chemické slozeni, struktu-
ra,atd.),

e Ub¢r (tazna sila roste se zvétSujicim se ubérem),

e tvar vyrobku (se zvétSujicim se obvodem se zvétSuje tazna sila),

e tvar pruvlaku (maly tazny uhel zvétSuje treci sily, ale zlepSuje mazani),

e tvafeni mazéani (¢im je tvrdSi material pravlaku, tim mensi je soucinitel
tfeni),

e rychlost tazeni (mald rychlost taZeni, zvySeni teploty, zvySeni tazné si-

ly).

2.2.3 Stroje pro taZeni

Stroje k tazeni jsou tazné stolice, které se pouzivaji k tazeni dratl, profilt a ty¢i. DEli se na
stolice s pfimocarym pohybem (fetézové nebo hiebenové), kde je ram, po némz se pohybu-
je tazny vozik s kleStovym zafizenim a taznymi Celistmi a unaSeéem. (obr. 14.) Tazna
rychlost je od 30 do 150 m/min a délka kolem max. 60 m. Jsou vybaveny mazacim tlako-
vym Zzatizenim, které provadi mazani béhem tazeni. Druhé stolice jsou stolice s navijenim
tazeného materialu (jednopriichodové nebo vicepriichodové) a podle vyrobniho zptsobu se
déli na bezskluzové a skluzové. U bezskluzového zplsobu je na tazném bubnu nékolik
zavitl dratu, coz znemoziluje prokluzovani. U skluzové stolice je nutné odvadét vzniklé

teplo.

Papis: I-upinaci hlava privviaku, 2-nosnik tvoici stolici, 3-pFevodové soukoli, 4-tazny
Fetdz, S-tazny vozik, O-pFevodove soukoli, 7-Fetézovia (rozeia), S-upinact (svéraci) kiests,
Q-tazny zapinaci hak

Obr. 15. Taznd stolice
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2.2.4 Nastroje pro taZeni

Nastrojem u taZeni jsou pruvlaky, kalibry, které se nepohybuji a jsou zna¢n¢ namahané na
otér. Pruvlaky z oceli maji zivotnost zhruba 2000 kg dratu, z tvrdokovu zhruba 200krat
vetsi, diamantové taznice jsou témét nezniCitelné. Jakost privlaku ma vliv na jakost po-
vrchu koneéného produktu. Tvar privlaku je ukazéan na obrazku ( obr. 12.). Pravlak sesta-
va z vétsiho poctu kuzell o riznych vrcholovych thlech. Jejich funkce - (shora) - je nasle-
dujici: vstupni kuzel (zavadéci) — thel otevieni 45 az 60°, mazaci — Ghel stejny, tazny —
tazny kuzel s tthlem 10 az 12°, kalibracni a vystupni. Funkce jednotlivych ¢asti pravlaku je
dana jejich ndzvem. Mazaci ¢ast umoznuje pravidelné rozestieni maziva okolo polotovaru.
Kalibra¢ni ¢ast byva valcova a zajistuje hladky povrch. Vystupni ¢ast umoziuje odpruzeni
deformovaného prufezu a vystup bez pasivnich odpord, brani poskozeni pravlaku. Privla-
ky se vyrabé&ji bud’ jednodilné, nebo skladané. Jako mazivo se pouziva emulzi, fosfatu,

boraxu, mydlového prasku, apod.[7]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

V teoretické ¢asti byla vypracovana studie tepelného zpracovani slitin hliniku. Obecnéji
jsou zde popsany duvody tepelného zpracovani, a co toto tepelné zpracovani piinasi za
uzitky. Déle je zde popsano, jak je toto tepelné zpracovani prospesné pro technologicky

proces vyroby.
V praktické ¢asti byly feseny tyto problémy:

1) Piiprava hlinikového profilu (fezani na zkusebni vzorky)
2) Tepelna Gprava ¢tyf kombinaci vzorkt

3) Zkousky tahem a vyhodnoceni

Cilem této bakalarské prace bylo urc¢it vhodnost zmény technologického procesu pii ohy-

bani hlinikovych profila.

3.1 Problematika ohybani hlinikovych profila

Zkoumany hlinikovy profil vykazuje pifi soucasném zpusobu vyroby nedostatky. Ty se
tykaji deformaci po ohybu do kone¢ného stavu. Nasledujici podkapitola popisuje soucasny

postup vyroby a nasledné navrh zmény, kterd by méla deformacim zabrénit.

3.1.1 Soucasny zpiisob vyroby

1) Vyroba profilu pro zhotoveni dvetnich systému vytlacovanim do stavu ,,F*

2) Tepelné zpracovani daného profilu do stavu T64

3) Ohyb do kone¢ného stavu a z toho pramenici deformace a tolerance této deforma-
ce (obr. 16.)

4) Nasledné srovnani vzniklych deformaci dle pozadovanych toleranci.

Tepelné zpracovani, respektive potradi provedeni tepelného zpracovani je divod tvorby
této bakalarské prace. Nyni se profil Al MgSi vyrabi tak, ze se vytlaci ve stavu ,,F*, coz je
stav, kdy se meze mechanickych vlastnosti nespecifikuji. Dale se takto vytlaceny profil
tepelné zpracovava, aby se dostal do stavu, ktery vyzaduje zakaznik. V naSem ptipad¢ je to
stav T64 (tab. 1). Odborn¢ se tomuto tepelnému zpracovani fika umélé starnuti. Kazdy

profil, ktery se takto z vyroby dostane k zdkaznikovi, mé za sebou tuto tzv. historii starnuti.
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Coz je ptesné definovany proces, kdy se material za pfedem jasné nastavenych podminek

tepelnych i casovych necha odlezet.

Starnuti se rozd€luje na

a) Umélé — v peci

b) Pfirozené — na vzduchu

Timto je vytlaceny profil ve stavu ,,F*“. Nyni se profil tepelné zpracuje na stav ,,T64, tim
se ziskaji mechanické vlastnosti potiebné pro vyrobce vlakovych souprav. V tomto stavu
musi vyrobce dvernich systému tyto profily odevzdat jako hotové vyrobky. Jenze ve stavu
,» 164 jsou profily tvrdé. Tyto profily se ohybaji piesné do takového tvaru, aby odpovidaly
profilu dvefi. Pfi ohybani se tudiz deformuji. Proto navrhované feSeni spocivéa v tom, zZe se
profil od vyrobce odebere ve stavu ,,T4%, (tab. 1). V tomto stavu se profil ohne do pozado-
vaného tvaru a nasledné se tepelné zpracuje na stav ,, T64“ (tab. 1). Nyni se zapracuje do
dvetniho systému a odevzda zakaznikovi jako celek s pozadovanymi mechanickymi vlast-

nostmi.

Mechanické vlastnosti se také lisi podle pfisad a chemického slozeni danych profili Al
MgSi (tab. 3), a to dle zakaznika, pro kterého se dany profil vyrabi. Dle EN AW-6060 pro
evropsky trh a dle EN AW-6061 pro ostatni svétovy trh.

\
!
H
i
i
-
03

Obr. 16. Profil — tolerance deformace po ohnuti



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

3.1.2 Navrh FeSeni daného problému

1) Vyroba profilu pro zhotoveni dvetnich systému vytlacovanim do stavu ,,F*
2) Tepelné zpracovani daného profilu do stavu ,, T4 (tab. 1)
3) Ohnuti materialu dle pozadovaného tvaru
4) Tepelné zpracovani ohnutého profilu do stavu ,, T64%, jimz by se dosahlo pozado-
vanych mechanickych vlastnosti profilu. Toto tepelné zpracovani probiha ve dvou
Krocich. (tab. 4).
a. Homogenizacni zihani

b. Umélé starnuti

3.2 Popis pouzivanych stavi zpracovavaného profilu

Popis stavu profila hlinikovych slitin dle EN 515

Tab. 1 Popis stavii hlinikovych slitin

Stav Definice stavu
F Stav z vyroby (meze mechanickych vlastnosti se nespecifikuji).
T4 Stav po rozpoustécim zihdni a pfirozeném starnuti

Stav po rozpoustécim zihdni a umélém starnuti za podminek nedostarnuti

T64 (mezi T6 a T61) k zlepSeni tvafitelnosti

Tab. 2 Rozdeleni materialui dle mechanickych viastnosti

Material EN AW - 6060 [Al MgSi]
Vytla¢ovany profil
Stav materialu | Mez pevnosti Rm [MPa] Mez kluzu Rp [MPa]
T4 min 120 min 60
T5 min 160 min 120
T6 min 190 min 150
T64 min 180 min 120
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Tab. 3. Chemické znaceni slitin

Oznacenti dle slitin Ciselng EN AW-6060(Evropa) | EN AW-6061(Svét)
Chemické symboly EN AW-Al MgSi EN AW-Al Mg1SiCu

Si 0,30-0,60 0,40 - 0,80

Fe 0,10-0,30 0,70

Cu 0,10 0,15-0,40

Mn 0,10 0,15

Mg 0,35-0,60 0,80-1,20

Cr 0,05 0,04 - 0,35

Ni - -

Zn 0,15 0,25

Ti 0,10 0,15

~i

Obr. 17. Model zkoumaného profilu

/
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1t 2

Obr. 18. Zkoumany profil

3.3 Obrabény profil

Hlinikovy profil, ze kterého se vyrabi rdm dvetnich systému pro rychlovlaky (obr. 16 a
obr. 17.) je vyrabén pod ozna¢enim EN AW-6060 (tab. 3.) Jedna se tedy o hlinikovy profil,
ktery je dodavan pro evropsky trh. Tento profil je chemického slozeni popsaného v tab. 3.
Jedna se o profil, ze kterého byly vybrany problematickd mista, jako jsou podélné plochy
mezi pficnymi zebry a tyto nasledné vyfezany pro ucely zkoumani v této praci. Vyfezany

byly vodnim paprskem na stroji Mach 4 od spole¢nosti Flow (obr. 18.)
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4 PRIPRAVA ZKOUMANEHO PROFILU

4.1 Priprava k tepelné upravé

Profil, ktery byl pouzit K této praci, se nachazi na obr. 16. a 17. Nejprve byly vybrany ve
zkoumaném profilu oblasti, jez jsou pii tvarovani a ohybani nejvice namahany na tah

V podélném i pficném sméru. Byly to plochy po celé délce profilu.

Tyto plochy bylo potieba nejprve oddélit od profilu a to tak, aby nebyly tepelné ovlivnény.
Proto nepftichazelo v uvahu napt. fezani plazmou nebo feznym kotoucem. Jediné co oprav-
du pfichazelo v tvahu, byla technologie ,,Rezani vodnim paprskem* na stroji Mach 4 od

spole¢nosti Flow. Obr. 18.

Obr. 19. Stroj na rezani vodnim paprskem

4.2 Technologie Dynamic Waterjet RXD

Systémy pro fezani vodnim paprskem série Mach 4 jsou vybaveny nejnovéjsi technologii
FlowDynamic Waterjet s vétsim thlem fezu a moznosti 3D fezani. Revolué¢ni technologie
DynamicWaterjet XD umoznuje pohyb fezaci hlavy (obr. 19.) v rozpéti az 60 stupii pro
fezani zkosenych hran a trojrozmérnych dilt. Tato nova technologie odstranuje tkos a vy-
rabéné dily maji minimalni tolerance, dokonce pii vyssich rychlostech, a to nejen u 2D, ale
iu 3D dilt.

Obr. 20. Rezaci hlava
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Takto oddélené oblasti — pasky, byly pfichystany vSechny na délku 150 mm dle pfesné
definovanych norem CSN EN 10002-1 pro zkousky tahem na zkugebnim stroji ZWICK
1456 (obr. 22.). Sika zkusebnich vzorkii byla 15 mm a tloustka 2,5 mm. Oba tyto rozméry
byly u kazdého zkusebniho vzorku peclivé zméteny a zaznamenany pii trhaci zkousce do

protokolu, ze kterého byly vyhodnoceny vSechny vysledky.

4.3 Tepelna uprava

Pro dané téma, které bylo zamétené na optimalizaci technologického procesu tepelného
zpracovani hlinikovych profilt, byly zvoleny ¢tyfi typy tepelného zpracovani daného ma-

terialu.

Tab. 4. Tepelné upravy zkusebnich vzorkii

Zihaci Doba Teplota | Doba
Starnuti-
teplota »ihani | Zchlazeni : starnuti | gtadrnuti
yp
(°C) (hod) ) (hod)
SERIE Umélé —
. 530 2 Do vody 140 10
»A V peci
SERIE Pfirozené
530 2 Do vody 20 24
B —vzduch
SERIE Umélé —
. 530 2 Do vody 140 2
»C V peci
SERIE ‘ ‘
e Materidl bez tepelné Gpravy — dodany a pouZity z vyroby
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140

SERIE ™

o

SERIE “B"

v

L
1 hod

CAS T
24 hail

Obr. 21. Graf tepelné upravy zkusebnich vzorkii

Obr. 22. Zihaci pec MIWY calor K
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Tab. 5. Elektricka pec — technické udaje

ELEKTRICKA ODPOROVA KOMOROVA PEC - MIWY calor K, model V 30

TECHNICKE UDAIJE
Maximalni teplota 1260 °C
Vnitini vyska/Sitka/hloubka 300x300x300 mm
Pocet vytapénych stén 2
Typ termoclanku PtRh-Pt

Takto tepelné zpracovany material byl nasledné rozdélen na dvé skupiny (tah, ohyb). Kaz-

da z téchto dvou skupin byla zkouména ve Ctytech sériich dle tepelné tipravy.

4.4 7Zkouska mechanickych vlastnosti

Pii mechanickych zkouskach danych vzorki, se zkoumalo chovani materialu pii jeho zati-
zeni vné&j$imi silami. Posuzovanymi vlastnostmi, jeZ byly smérodatné pro tento typ prova-
déné prace:

a) Mez pevnosti Rm [MPa]

b) Mez kluzu Rp [MPa]

Z tahové zkousky na univerzalnim testovacim stroji Zwick 1456 bylo potfeba naméfit vyse
zminéné meze pevnosti a kluzu pro potiebu porovnani s mechanickymi vlastnostmi mate-

ridlu, ktery je pouzivan nyni ve vyrobg.

4.5 Charakteristika ¢innosti zkouSky tahem

Zkouska tahem (trhaci) byla provadéna dle CSN 42 0310. Trhaci zkouskou byla zjiiténa

pevnost v tahu, pomérné prodlouzeni, taznost a zizeni (kontrakce) zkouseného materialu.
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4.6 Univerzalni testovaci stroj ZWICK 1456

Univerzalni testovaci stroj uréeny pro statické a dynamické (nizkocyklové) zkousky: tah,
tlak, ohyb, smyk.

Testuji se: polymery (plasty a pryze), kompozitni mat., kovy a jejich slitiny.

Teplotni rozsah zkousek: — 70°C az + 290°C

Snimace sily: 25 kN, 2.5 kN

Obr. 23. Testovaci zkuSebni stroj
V pribéhu zkouSky byla vykreslovana ktivka trhaciho diagramu udévajici zavislost po-

mérného prodlouzeni € na napéti O (nebo zmény délky | na zatézujici sile F).

Obr. 24. Upnuti zkusebniho vzorku v celistech
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Obr. 25. Tahové zatizeni télesa

a mez umérnosti
b horni mez kluzu
C dolni mez kluzu
d bod pretrzeni

Gd pevnost v tahu

ad taznost

(Gy.Ey) deformace
na mezi kluzu

—= 6 [N/mm?]

Obr. 26. Graficky diagram trhaci zkousky

mékka ocel

hlinkova
slitina

— ¢ [1]

Obr. 27. Grafy trhacich zkousek dle materidlu
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lo

bo

Obr. 28. Zkusebni vzorek - plochd ty¢

4.7 ZKkouska pevnosti v tahu

Zku$ebnim vzorkem byla plocha ty¢, jejiz rozméry byly voleny dle normy CSN EN 10002-
1 pro zkousky tahem za okolni teploty.

Tyce se upnuly mezi celisti zkusebniho, trhaciho stroje. ZkuSebni vzorky byly zatizeny
dvéma stejn¢ velkymi silami ,,F* (obr. 29.), pusobicimi tahem v podélné ose vzorku. Zaté-
Zujici sila byla vyvozena mechanicky (pomoci Sroubovych ty¢i a matic). Stroj byl vybaven
ukazatelem zatézujici sily a zatfizenim pro graficky zdznam sily a deformace. Tyto udaje
byly zaznamenavany pocitacové. Zaznamové zatizeni trhaciho stroje vytvorilo diagram
zavislosti prostého prodlouzeni Al zkusebni tyce, vyjadiené vztahem o, kde

| je délka méfené Casti tyce v daném okamziku zkousky, na zatézujici sile F.

T linearne pruzna oblast

¢ (MPa)

linesarne viskoelasticka
B nelinearne viskoelasticka
: Tuzen: (krceok)

plasticky tok

£ (%)

Obr. 29. Deformacni kiivka
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Obr. 30. Zkusebni ty¢ — za-

tezujici sily

Obr. 31. Zkusebni ty¢ — vytvoreni

krcku pri trhaci zkousce
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5 NAMERENA DATA PRI TAHOVE ZKOUSCE

Vysledky méfeni Tahové zkousky na univerzalnim zkuSebnim stroji ZWICK 1456

Tab. 6. Vysledky tahovych zkousek série ,, A

il I )
S il N

Diilezita a smérodatnd vlastnost, ktera byla zkoumana u tohoto materialu byla Mez pevnos-

ti Rm [MPa]
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Byla vypocitana smérodatna odchylka vybéru z méteni série ,,A* dle vzorce:

o \/ni—lzl:[x _ij (10)

Kde s - odhad smérodatné odchylky

X — odhad aritmetického priméru

n — pocet méteni
Smérodatna odchylka je mira rozptyleni hodnot od priimérné (stfedni) hodnoty.
Dle méfeni byl vypocitan aritmeticky pramér pro sérii méfeni ,,A*

X = 15614

vychazejici z naméfenych hodnot meze pevnosti.

Pro danou sérii ,,A“ byla smérodatna odchylka s = 6,43 [N/mm?]

Tab. 7. Vysledky tahovych zkousek série ,, B *
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Dle méfeni byl vypocéitan aritmeticky primér pro sérii méfeni ,,B

x =139.77

vychazejici z naméfenych hodnot meze pevnosti.
Pro danou sérii ,,B“ byla smérodatna odchylka s = 4,53 [N/mm?]

Tab. 8. Vysledky tahovych zkousek série ,,C*

134 94 16,6 5426
137 95 19,7 5018
137 90 17,9 4755
138 79 18,9 5109
136 76 13,7 4844
129 92 18,3 4947
132 90 21,2 4921
132 90 16,4 4739
130 82 17,6 4561
129 88 22,2 4979
120 73 19,8 4489
133 92 18,8 5082
132 86 18,8 5329
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Dle méfeni byl vypocitan aritmeticky prumér pro sérii méfeni ,,C*
x =133,56

vychazejici z naméfenych hodnot meze pevnosti.
Pro danou sérii ,,C* byla smérodatna odchylka s = 5,31 [N/mm?]

Tab. 9. Vysledky tahovych zkousek série ,,D
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Dle méfeni byl vypocitan aritmeticky primér pro sérii méfeni ,,D*

x =120,38

vychazejici z naméfenych hodnot meze pevnosti.

Pro danou sérii ,,D“ byla smérodatna odchylka s = 5,14 [N/mm?]

180
156
139
133
140 T
N\ 120
120 I
~ 100
wn
S
80
>
L
o 60
h
S 40
20
O T T T 1
Série "A" Série "B" Série "C" Série "D"

Obr. 32. Hodnoty meze pevnosti dle teplotniho zpracovani
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5.1 Hodnoceni vysledki

Z Obr. 32. vyplyva, Ze nejvétsich hodnot meze pevnosti dosahoval material ze SERIE ,,A*,
jez byl tepelné upraven dle podminek navrhovanych normou a doporuc¢enych odbornymi
pracovniky firmy IFE CR, a.s.. IFE CR, a.s. tyto profily s riznymi mechanickymi vlast-

nostmi zpracovava a ma s nimi velké zkuSenosti.

Z hodnoceni vysledkli mezi pevnosti vyplyva, ze je vice diivodu, pro¢ se nepodafilo docilit
ocekavaného tepelného zpracovani. Jednim z hlavnich diivodl je fakt, ze technologicky
postup firmy SAPA, a.s, kterd je vyrobcem hlinikovych profili a kterd je dodavatelem
téchto profild do firmy IFE CR, a.s. je jiny a tento postup si firma chrani jako své know
how. V této praci jsem se tohoto snazil docilit, ale dostate¢nych mechanickych vlastnosti
nebylo dosazeno. Postup, kterym firma SAPA téchto mechanickych vlastnosti dosahuje,
spociva v naprosto presné definovanych a dodrzovanych tepelnych, ¢asovych i skladova-
cich technologickych postupl. A to je historie starnuti, jak umélého, tak ptirozeného. To,
ze dosazené vysledky nebyly naprosto shodné s vysledky ocekdvanymi, je mozno ptisuzo-
vat také moznosti jiného zptsobu tepelného zpracovéani vyrobni firmou SAPA, a.s. Ve
zpusobu tepelného zpracovani byl dle ocekavanych vysledkl urcity tepelny rozsah zpraco-
vani a také zpusob chlazeni mohl byt jiny, nez se pouzilo v této praci. To znamena misto

zchlazeni do vody, se mohlo jednat o zchlazeni napt. vzduchem.

Toto zjisténi mizZe byt namét pro dalsi potencialni zkoumani.

Nejnizsich vlastnosti meze pevnosti 1 meze kluzu vykazoval pii zkouskach material ze
SERIE ,,.D“. Tento material nebyl tepelné upraven jako vzorky ze série ,,A*“ a ,,C*. Vzorky

ze SERII ,,A* a ,,C* byly vytvrzovany UMELE a vzorky ze SERIE , B“ byly vytvrzovany
PRIROZENE za podminek popsanych v tab. 4. a za teplot opét definovanych v tab. 4.

Tab. 10. Porovnani ocekavanych a dosazenych hodnot mechanickych viastnosti

Stav materialu Rm [MPa] Rp [MPa]

Po tepelnych upravach Minimalné Minimalné
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[MPa] Graf porovnani stavajicich a
dosaZenych hodnot mezi pevnosti
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MEZ PEVNOSTI

Obr. 33. Vysledky méereni meze pevnosti
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ZAVER

Cilem této bakalatrské prace bylo vypracovani optimalizace procesu zpracovani profili ze
slitin hliniku tak, aby se profily, jeZ se pouZivaji pro vyrobu dvetnich systému vysokorych-
lostnich vlakovych souprav pii mechanickém tvarovani nedeformovaly.

V teoretické Casti je popsano jak rozdéleni hliniku a jeho slitin, tak i jeho nasledné tepelné

vvvvvv

zvladnuti co nejvyhodnéjsi obrobitelnosti a tvarovatelnosti hlinikovych profili.

V tomto piipadé se jedna predev§im o zjednoduseni technologického postupu pii ohybani
hlinikovych profilt a to z toho divodu, aby po ohnuti do potiebného tvaru nemuselo na-

sledovat pracné dorovnavani nedokonalosti v tomto ohnuti.

Reseni jak tohoto docilit by spoéivalo v tom, kdy vyrobce by hlinikové profily ohybal
z materialu, ktery by vykazoval mensi mechanické vlastnosti, zejména tvrdost. Ale protoze
zakaznik odbératel vyzaduje vétsi tvrdost a lepsi mechanické vlastnosti, tyto profily, které

by byly jiZ ohnuty, by se nasledné teprve tepelné zpracovaly.

V praktické ¢asti je popsano jakym zpusobem by se tohoto dalo docilit. Dale jsou zde pro-
vedeny testy a zkouSky materidlu, ze kterého by se tyto profily vytlacovaly. Zkousky byly
provedeny ve ¢tyfech variantach tepelného zpracovani a hledalo se feSeni, které by vyho-

vovalo vyrobnimu procesu.

Vysledek téchto testl je ten, Ze nejlépe z téchto Ctyt variant dopadl material, ktery byl vy-
zihan v zihaci peci na 530°C po dobu 2 hodin. Nasledné byl prudce ochlazen do vody a

dale uméle vytvrzen v zihaci peci na teploté¢ 140°C po dobu 10-ti hodin.
Tomuto procesu vytvrzeni se také fika umélé starnuti.

Opakem byla série vzorki, kterd se vliibec tepelné neupravovala a i pfesto, Ze tento material
byl nejlépe mechanicky obrobitelny a ohybal by se nejsndze, nesplioval podminky mecha-

nickych vlastnosti, které zdkaznik vyZadoval.

Pti nasledném porovnavani vlastnosti, kterych by mél dle normy takto tepelné zpracovany
hlinikovy profil vykazovat se zjistilo, Ze série ,,A* se témto vlastnostem hodné pfiblizuje,
nicméné¢ nedosahuje poZadovanych minimalnich hodnot meze pevnosti a meze kluzu. Tyto
mechanické vlastnosti jsou ovSem bezpodmineéné vyzadovany zakaznikem. Tyto vysled-

ky, jez se liSily od ocekavanych vysledkd, byly ziejmé€ ovlivnény prostfedim, ve kterém se
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material tepelné¢ zpracovéaval. Druhd moznost, pro¢ se tyto vysledky lisily, bylo zifejmé

nedokonalé vytvrzeni neboli vystarnuti zkouSeného materialu.

Ze zavéru této prace vyplyva, ze firma IFE CR, a.s. tedy zustane asi i nadale u sou¢asného
technologického postupu tepelného zpracovani, protoze nebyla zjisténa optimalnéj$i moz-
nost tepelného zpracovani hlinikovych profili, jez by vedla ke zlepSeni technologického

postupu vyroby hlinikovych profil pro vyrobu dvefnich systémii.
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Xmin
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Modul pruznosti v tahu [MPa]

Kvadraticky moment plochy prifezu k neutralni ose prifezu [mm?]
Namahani [MPa]

Pomérna deformace

Konstanta, ktera zavisi na vlastnostech materialu télesa
ProdlouZeni / zkraceni télesa [m]

Zatézujici sila / vn&jsi sila puisobici na téleso [N]
Priifez material — tyde [m?]

Puvodni délka [m]

Délka po prodlouzeni [m]

Prodlouzeni [m]

Pavodni prifez [m?]

Pritfez po zatizeni [m?]

Pti¢né pomérné zuzeni

Rozdil prifezi material pied a po zatizeni [m?]
Taznost material

Mez pevnosti [MPa]

Mez kluzu[MPa]

Smérodatna odchylka

Median

Stfedni aritmeticky primér

Pocet méfeni

Minimalni hodnota

Maximalni hodnota
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