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Cas potfebny ke studiu: 200 minut

Po prostudovani této kapitoly

ziskate pfehled o zdkladnich typech slitin médi a jejich zpracovani;
pochopite rozdily mezi fazi B a B° a dovite se co je to antifazova
hranice a antifAizovd doména;

uvédomite si jak riizné p¥isady ovliviiuji vlastnosti danych slitin;
ziskate informace o moZnostech zpracovani danych slitin

budete seznameni s aplikacemi slitin médi;




Vyklad

Zakladni déleni slitin médi

Slitiny médi lze rozd&lit do nasledujicich zakladnich skupin:

a) mosazi (slitiny médi se zinkem)
b) bronzy (slitiny médi s prvky jako cin, hlinik, chrom, kiemik, berylium, mangan atd.)

c) slitiny médi s niklem (cupronikl, niklové stiibro a konstantan)

Technické mosazi délime na mosazi:

a) tvafitelné (zhotovuji se z nich plechy, pasy, trubky, profily atd.)

b) lité ( uplatnéni pti tvarovém liti)
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Obr. 1.1 Binarni diagram Cu - Zn

Mosazi

Binarni diagram Cu-Zn a jeho jednotlivé faze

Binarni diagram Cu-Zn je zndzornén na obr. 1.1. Vedle tuhého roztoku o (cca do 39%
Zn pti teploté zhruba 450 °C) vznikaji elektronové slouceniny B typu CuZn s pomérem

valencnich elektroni k celkovému poctu atomi 3 : 2 (modifikace B - neuspotadand faze od




teploty 454 - 468 °C vyse a modifikace " - uspotadana od danych tepot nize), y typu CusZng
s pomérem valen¢nich elektronti ku celkovému poctu atomt 21 : 13, dale elektronova
sloucenina € typu CuZns s pomérem valen¢nich elektront ku celkovému poctu atoma 7 : 4.
Pti vysokych obsazich Zn se vylucuji i mala mnozstvi fazi & a n. Nejvyznamnéjsi technické
uplatnéni nachdzeji tuhy roztok o (mtizka FCC, jinak také nabojnicova mosaz) a smés fazi (a

+ ) —viz obr. 1.1 az 1.3.

Obr. 1.2 Mikrostruktura mosazi o Obr. 1.3 Mikrostruktura mosazi se
(28% Zn) 40% Zn (tmavé oblasti
odpovidaji fazi B, svétlé o )

Pti ochlazovani mosazi s cca 40 % Zn z teploty pod 800 °C se vylucuje z mosazi 3
faze o (viz obr. 1.2). Je-li podchlazeni malé (tj. rychlost ochlazovani je nizka, resp. ptislusna
volna entalpie pro vznik mezifdzového povrchu je nizkd), pak mikrostruktura vyloucené faze
o je pomérné hrubd, s méné vyvinutou acikuldrni morfologii na rozdil od vys$si rychlosti
ochlazovani, kdy mikrostruktura faze o vykazuje Widmanstéttenovu morfologii a prednostné
nukleuse na hranicich zrn faze . Pfi vyssi rychlosti ochlazovani, kdy jsou potlaceny diftizni
procesy ovlivitujici kinetiku riistu vyloucené faze o, ma tato tvar jemnych desek nebo jehlic.

Ze studia orientovanych vztahti fdze o a B vyplynulo, Ze jsou shodné jako vztahy
mezi feritem a austenitem v ocelich. Nejhustéji obsazené roviny a sméry obou fazi jsou
rovnobézné.

Uvazuje-li se vylucovani faze a z B u slitiny Cu-Zn s vy$sim obsahem Zn (napf.
44%) nez je uvedeno vyse, vylucovani faze a je realizovano za nizsich teplot (viz obr. 1.1),
cca 0 200 °C niZze nez u mosazi s 39 % Zn. Za danych podminek probihd difuze také
pomaleji. U soustav s vy$§im obsahem zinku je nutno docilit vySsiho stupné podchlazeni, aby
doslo k vylouceni faze a z ptesycené faze 3. Vysledkem je pak i vySsi stupenn jemnozrnnosti

struktury nez je tomu v piipadé mosazi s 39% Zn.




Uspofadané a neuspofadand faze beta

Velmi vysoké rychlosti ochlazeni (u mosazi s cca 36 az 39 % Zn) vedou ke vzniku
dvou typl bezdifuzni fazové pfemény. Vznikéd specificky typ morfologie fize o vyvolany
masivni fazovou preménou B—a, a to za nizké teploty (ziejmé jde o bezdifizni fazovou
pfeménu bez pohybu atomti na velkou vzdalenost), ale morfologicky ma tato faze charakter
masivnich utvar fdze o. V matrici s vy$S§im obsahem zinku lze zachovat pfi rychlém
ochlazeni pfi normalni teploté homogenni metastabilni fazi B (stejné chemické slozeni i
krystalografické struktura jako faze B - FCC) s uspofddanymi atomy médi i zinku (atomy
médi maji nejblizsi sousedy pouze atomy zinku a opacné), kterd pii dal§im ochlazeni (i pod
-100 °C) je schopna transformovat martensiticky za vzniku acikularni morfologie.

Uvazi-li se, ze krystalograficka miizka typu BCC je tvotfena ze dvou jednoduchych
kubickych miizek posunutych navzajem o vektor a/2[111], pak uspotfddand varianta (faze P)
pro (Cu-50 % Zn) je tvofena atomy médi, které obsazuji jednu kubickou miizku a atomy
zinku druhou (typ mfizky B2). Fdze B° vznikd pii obsahu zinku niz§im nez 50 % a to
znamend, ze nadbyte¢né atomy médi obsazuji i nékterd mista v submiizce zinku (typ miizky
A2), coz je energeticky vhodnéj$i nez aby zistala nékterd mista v submiizce vakantni
(prazdna), jak ptipoustéji i druhd varianta.

Vznik neuspofadané faze P zcCisté médi a zinku znamend ztermodynamického
hlediska nartist entropie dané soustavy, protoze atomy jsou ndhodné usporadany a existuje
cela fada realné mozné distribuce atomi médi a zinku v miizce (A2) dané faze. Konfiguracni
entropie tvorby uspotfadané struktury (fdze B’) zcCisté médi a zinku je nulova, protoze
uspofadani jednoho atomu v pfislusné submiiZzce jednoznacné definuje uspofadani dalSich
atomil. Jak zrovnice pro volnou entalpii G = H — T.S (kde H prezentuje entalpii, T teplotu a
S entropii), uspofadany stav je stabilni za nizkych teplot. Pfi vyS$ich teplotach se stava vyraz
—T.S dominantni. Vys$i entropie odpovidd obecné neuspofddanému stavu a vede k niz$i
urovni volné entalpie.

Pres kvalitativni spravnost dané¢ uvahy nezahrnuje hodnoceni zmény uspotadani s
teplotou. Ztrata uspotfadanosti (na velkou vzdalenost) v malych oblastech nevyzaduje vznik
fazového rozhrani s vysokou urovni energie, avSak n€kolik takovych oblasti, resp. piip.
ulozeni atomi médi v submiiZce zinku, zvySuje entropii dané soustavy. Vysledkem je mirny
rozvoj neuspofadanosti za nizkych teplot. Stupenl neuspotfadanosti nariistd se zvySujici se
teplotou, prestoze se neztraci usporadanost na velkou vzdalenost, a to az do kritické teploty

T.. Disledkem této kontinualni ztraty uspotfadanosti v daném teplotnim intervalu je




nezajiSténi diskontinuity pfi teploté T, v teplotni zavislosti pro volnou entalpii. V teplotni
zavislosti specifického tepla C, = dH/dT je ale zaznamenana diskontinuita.

Vyse piedlozend uvaha vychéazi z predpokladu existence rovnovahy pii kazdé teploté. Ve
skutecnosti ale zmény ve stupni uspofadani jsou zavislé na difizi atomd médi i zinku, coz
znamena Casove zavisly proces. U faze B pfi teploté T je uspotadani atomi ndhodné, 1 kdyz i
v tomto stavu roztoku budou existovat malé, lokalizované oblasti, v nichz maji atomy médi
nejblizsi sousedy atomy zinku, z ¢ehoz plyne, ze v daném roztoku existuje uspotfaddani na
kratkou vzdalenost. Je-li dand soustava (Cu-Zn) podchlazena pod teplotu Tc, diskutované
uspofadané oblasti se rozsSifi za vzniku uspofddané struktury okolo ptvodnich rychlosti
kontrolovanou danou difizni kapacitou a v objemu tak vznikne velky pocet vySe uvadénych
uspotfaddanych oblasti. Z pohledu nukleacni teorie je energie fazového rozhrani faze
uspofadana-faze neuspofddand velmi nizka, takze kritickd velikost zarodku r* je pomérné
vysoka.

V uspotadané struktute faze " obsazuji atomy médi jednu z koexistujich kubickych
miizek. Je mozno ale pfedpokladat, Ze v urcitych oblastech zacina proces uspotfadani tim, ze
atomy jsou na pfisluSnych mistech jedné miizky ( typ I), ale v jinych oblastech jsou na
mistech odpovidajici druhé submiizce (typ II), takze vznikaji dva typy uspotfddanych oblasti
(Talb.
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Obr. 1.4 Schematické zobrazeni antif4zové hranice (APB)

V misté styku obou oblasti nastava koexistence pari s vyssi energii Cu-Cu, Zn-Zn
(oznaceno A-A, resp. B-B — viz obr. 1.4, kde koleCko reprezentuje atom A a kiizek atom B)

za vzniku pfislusné hranice s odpovidajici Grovni mezifazového napéti. V soustavé Cu-Zn




plati, Ze Vap < [(Vaa + Va)/2], kde Vagp pfedstavuje energii paru nejblizsich sousedd typu
Cu-Cu, resp. Zn-Zn. Hovofime pak o antifizové hranici (APB) ve dvojdimenzionalni
miizce. Schematické znazornéni antifizové hranice (APB) je zobrazeno na obr. 1.4.

Oblast uzaviena touto hranici je nazyvana antifdzovou oblasti — doménou (APD).
APB muZe byt uzaviena uvnitf miizky anebo mtize byt ukoncena i dislokaci. V mfizce
tvorené¢ dvéma typy antifazovych domén (APD) a oddélené hranicemi s definovanou urovni
mezifazového rozhrani, maji hranice tendenci migrovat smérem k jejich stfedu zakfiveni, coz
ma v dané soustavé za nasledek snizeni celkové plochy této hranice a tim i sniZeni energie
dané soustavy. Za ptredpokladu existence dvou typl antifazovych domén (tedy napt. I a II),
budou domény I obklopeny doménami II, budou nabyvat kulovitého tvaru, postupné se budou
zmenSovat v dal$im stddiu zmenSovat az dojde k jejich uplné eliminaci. na zakladé
uvedeného neni mozné pifi normalni teploté neusporadanou fazi B zakalit. VSechny typy slitin
jsou charakterizovany pfeménou faze  na fazi ° pfi normalni teploté, protoZe realizaci
uspofadanost postacuje pouze nékolik preskokii atomil, coz zajist'uje rychly rist APD. dany
proces ruastu, tedy zhrubnuti APD redukuje plochu jejich hranic v jednotce objemu, coz je

dalsi ptispévek k rozvoji procesu uspofadani.

Zmény mechanickvch vlastnosti se zménou podilu Cu a Zn

V zavislosti na obsahu zinku dochazi u médi také ke zménam mechanickych hodnot,

jak je znazornéno na obr. 1.5. Niz$i objemovy podil faze " zvySuje Groven pevnostnich
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Obr. 1.5 Zmény v Grovnich pevnosti a taznosti v zavislosti na obsahu Zn




vlastnosti, ale houzevnatost matrice za¢ina vyznamné klesat. Pii vylouceni dalsi fdze y oba

zminéné parametry drasticky klesaji.

Nejcasté&jsi zpracovani technickych mosazi a jejich pouZiti

Technické mosazi obsahuji okolo 48-50 % Zn. Podle obsahu Zn se rozliSuje mosazi o
a (o + B"). Mosazi a vykazuji velmi dobrou tvatitelnost jak za tepla, tak i za studena. Mosazi
(a0 + B7) jsou obtizné tvafitelné (fdze B’ je kiehka) za normalni teploty a obvykle se proto
deformuji pti teploté odpovidajici mosazi typu (a + ).

Mosazi typu (a0 + ") se obvykle leguji ptisadami Al, Ni, Fe, Mn, Sn.eventudIné i
dalsimi a jedna se pak o specidlni mosazi. Uvedené ptisady s vyjimkou Ni snizuji rozpustnost
Zn v Cu a tim podporuji vznik fdze . Naopak Ni zvySuje rozpustnost jak Cu, tak i Zn, a tim
je podporovan vlastné vznik mosazi typu o. Legovanim obecné se zvySuje také pevnost na
ukor houzevnatosti dané slitiny (kromé Pb, které nenachazi z ekologickych divoda Sirsi
uplatnéni).

Mosazi v deformacné zpevnéném stavu (vysoky stupen vnitiniho pnuti) s vice nez 20
% Zn vykazuji pti ptisobeni vlhkosti, kysliku a ¢pavku nachylnost k praskani po hranicich
zrn. Tomuto jevu lze zabranit findlnim Zzihanim pii teploté 400-600 C po dil¢ich
technologickych operacich, resp. pfi teplot¢ okolo 260 °C v pfipadé¢ hotového vyrobku.

Mosazi o s vysokym obsahem Cu (okolo 90 %) jsou vhodné pro vyrobky
s pozadavkem na vysokou plasticitu, odolnost proti nachylnosti ke koroznimu praskani a
vysokou tepelnou vodivost. Mosaz typu (o + B") napt. se 40 % Zn vykazuji vyssi aroven
pevnosti, nizsi plasticitu a troven proti koroznimu praskani. Neplastictéjsi je mosaz se 30 %
Zn, tzv. nabojnicovd mosaz (vhodna pro lisovani a hluboky tah). Tvafitelnost mosazi je
zavisla na velikosti zrn a podle zkuSenosti by se méla tato pohybovat mezi 30 az 60 pm.
Hrubs$i zrna podporuji u hlubokotazného materidlu nerovnosti povrchu, tzv. pomerancovou
ktru a mala zrna zase trhliny.

Mezi specidlni mosazi lze zarfadit mosaz legovanou 0,5-1,5 % Sn (vykazuje
vyznamné vyS$$i korozni odolnost v prostiedi moiské vody). Pfisada Mn zvySuje mechanické
vlastnosti mosazi a pfispivd ke zvySené korozni odolnosti. Mosazi s pfisadou Mn lze
aplikovat i v litém stavu (pumpy).

Pied zpracovanim tvafenim za studena je nutno pro snizeni tvrdosti aplikovat
rekrystalizacni zihani pfii teploté 600 az 700 °C s ochlazenim na vzduchu nebo vody. pro

ziskani jemnozrnnéjsi struktury je doporuceno zihat material na teploté okolo 450 az 550 °C,




protoze pii vysokych teplotdch ohifevu miize vznikat v mosazi rekrystalizacni textura a siln¢
hrubné€ zrno, coz se odrazi na sniZeni pevnostnich i plastickych vlastnosti. Pti fihani mosazi
tvorené fazi (o + B’) se realizuji procesy fazové pfemény i mimo proces rekrystalizace.
Charakter vylucovani faze o zavisi na rychlosti ochlazovani z oblasti faze . Vyssi rychlost
ochlazovani je spojena se zvySenym vyskytem faze B’ (podporuje vySs$i pevnost matrice,
n¢kdy i obrobitelnost), zatimco nizs$i rychlost ochlazovani vede k vysSimu objemovému
podilu fdze o a tim 1 k lep$i tvafitelnosti za studena. Lité varianty mosazi, od nich se

oc¢ekavaji vysoké mechanicko-metalurgické vlastnosti jsou zpravidla komplexné legovany.

Bronzy

Binarni diagram Cu-Sn a typy bronzi s cinem

Zakladnimu typu bronzi odpovidaji slitiny, kde k Cu je pfidana ptisada Sn. Slitiny se
vyznacuji vysokou tUrovni pevnostnich charakteristik, otéruvzdornosti a odolnosti proti

korozi. Cast binarniho diagramu je zobrazena na obr. 1.6.
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Obr. 1.6 C4st binarniho diagramu Cu-Sn

Nejvyznamnéj$imi fazemi je fdze o, kterd presentuje tuhy roztok Sn v Cu s FCC

strukturou. Faze B odpovidd chemickému slozeni elektronové slouceniny CusSn (pocet




elektronti ku poctu atomil je 3 : 2), faze & reprezentuje slozeni Cus;Sn s elektronovou
koncentraci 21 : 13 a faze € CuszSn o elektronové koncentraci 7 : 4. Faze y je oznaovana za
tuhy roztok.

Pti teploté 588 °C dochazi k eutektoidni reakei, kdy se faze B rozpada na faze o a y.
Faze y se pak rozpada pod teplotou 520 °C na (a + J). Pii teploté nizsi nez 350 °C a pfti
pomalych rychlostech ochlazovani dochéazi k dalSimu rozpadu na fazi (o + €). V redlnych
podminkach ochlazovéni jsou bronzi tvofeny smési faze (o + 8). Je nutno mit na zteteli, ze
v disledku Sirokého teplotniho intervalu mezi solidem a likvidem jsou bronzy nachylné
k likvaci. Pfi vysSi rychlosti ochlazovani je mozno pozorovat vyraznou dendritickou
strukturu.

V technické praxi existuje celd plejada bronzil, které jsou odstupniovany ptisadou Sn,
kterd se pohybuje od 8 % do 25 %. Bronzy se 4-5 % Sn maji po deformaci a zihéni
polyedrickou strukturu a jsou tvofeny tuhym roztokem .. V litém stavu (v dusledku likvace)
je mozno pozorovat eutektoid tvoreny fazi (o + ). Vyssi obsah Sn vede ke struktufe tvotené
smési faze a a eutektoidu (o + y). Podle obsahu Sn lze dané bronzy rozdélit do ctyfech
skupin:

1) Slitiny s obsahem Sn do 8 %, kter¢ jsou tvafitelné i za studena. Zpracovavaji se napf. na
draty, plechy a armtury pracujici v podminkach sladké i moiské vody a pary za mirné€ vysSich
tlakd. Z litych variant lze vyrabét Sneky, Srouby.

2) Slitiny s obsahem 8-12 % Sn nachézeji aplikaci pro strojni soucdasti, vysoce namahané
armatury a loziska , které jsou i odoIné vii¢i koroznimu prostfedi (napt. motské vody).

3) Slitiny obsahujici 12-20 % Sn jsou pouZivany nejcastéji na vyrobu lozisek

4) Slitiny s20-25 % Sn nachéazeji pouziti jako zvonovina. Vysoky obsah Sn zvySuje
vyznamné pevnostni charakteristiky matrice (dano pritomnosti kiehké faze Cus;Sng), avSak na
ukor houzevnatosti. Zpracovavaji se v litém stavu.

Technické typy bronzl jsou casto legovany jesté¢ dalSimi ptisadami (Zn, Fe, P, Ni
atp). Zinek zlepSuje technologické vlastnosti i cenu materidlu, Fe zjemnuje zrno, ale
degraduje ¢astecné uroven plastickych vlastnosti a antikorozni odolnost. Pfisada Ni zvySuje
mechanické vlastnosti, korozni odezvu a snizuje likvaci u litych variant. Pfisada P (nad 0,3
%) vede ke vzniku fosfidu typu CusP, ktery ovliviiuje pozitivné lici vlastnosti a zaroven se
zvysuje uroven tvrdosti a antifrikénich vlastnosti.

Dvojfazové bronzy vykazuji vysoké antifrikéni vlastnosti. Pfi tuhnuti vznikd totiz

vyrazna dendritickéd struktura. V osach dendritii je niz8i obsah cinu nez v mezidendritickych
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polohéach a vznika v téchto mistech tvrda intermetalickd faze 6 (Cus;Sng). V disledku tieni se
mekka faze CasteCné vydird, vytvareji se tak kandlky, jimiz se dostdvd mazadlo k tfecim
plochdm a tvrda faze tvoti nosny zaklad.

Pro vyssi trovent mechanickych vlastnosti jsou bronzy homogeniza¢né zihany (cca
700-750 °C) a nasledné rychlé ochlazovany. Potlaci se tak rozsah dendritické likvace.
Struktura se blizi rovnovaznym podminkdm. pro sniZeni vnitfniho pnuti je vhodné pouzit

zih&ni na teploté okolo 350 °C.

Hlinikové a k¥emikové bronzy

Hlinikové bronzy obsahuji okolo 5-7 % Al s dal$imi pfisadami napt. manganu, niklu

zeleza atp. Jsou nejcastéji pouzivany jako loziskovy material, komponenty ¢erpadel nejiskiici

ruéni nastroje atd. Binarni diagram Cu-Al je uveden na obr. 1.7, z n¢hoz je patrné, Ze do 9%
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Obr. 1.7 Cést binarniho diagramu Cu-Al

hliniku existuje tuhy roztok plastické faze o Pii vysSich obsazich Al vznika elektronova
sloucenina faze B (CusAl) s koncentraci elektronii 3 : 2 anebo eutektoid a + y'. Faze vy’
prezentuje velmi tvrdou elektronovou slouceninu s elektronovou koncentraci 21 : 13 s nizkou

houzevnatosti.
Jak je vidét z obr. 1.8 (vyzihany stav), hlinikovy bronz s cca 5 — 6 % Al dosahuje
dobrou vyrovnanost mezi trovni pevnostnich a plastickych vlastnosti. Do obsahu cca 10 % Al

za pritomnosti faze y’, tj. existence (o +v") dochézi sice k nariistu pevnostnich vlastnosti, ale
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soucasné klesa vyznamné plasticita. V piipadé 10 — 12 % Al degraduje také i pevnost, jak je

mozno vidét z obr. 1.7 a 1.8.

0 5 - 10 15
Al[%]

Obr. 1.8 Vliv ptisady Al na mechanické vlastnosti

Piisada Zeleza (cca 1-3 %) zjemnuje u litych variant hlinikovych bronzi zrno a
zvySuje uroven jejich mechanickych a antifibracnich vlastnosti. Pfisada niklu (okolo 7 %)
rovnéZ zvySuje pevnostni vlastnosti i otéruvzdornost pii normalni i zvysené (az 500-600 °C)
teploté. Hlinikové bronzy vykazuji obecné zvySenou antikorozi a vysoké mechanické a
technologické vlastnosti. Tyto bronzy (7-8 % Al) jsou tvafitelné jak za tepla, tak i za studena
a vykazuji dobré slévarenské vlastnosti. Hlinikové bronzy s 9-11 % Al , eventudlné s ptisadou
napt. niklu, manganu a Zeleza lze pouzivat ve stavu po zuslechténi a starnuti.

Ptisada kiemiku v kifemikovém bronzu (cca 3,5 %) vyvolava zvySeni pevnosti i
plasticity. pfisady manganu a niklu vedou k dal§imu zvySeni mechanicko-metalurgickych
vlastnosti. Prednosti kiemikovych bronzii je jejich dobrd obrobitelnost, svatitelnost,
tvatitelnost a zvySené pruzné charakteristiky. Aplikuji se tedy pii vyrobé pruzin, riiznych
pruzicich podlozek, které pracuji za zvySenych teplot (do 250 °C) anebo v agresivnim

prostiedi sladké i motské vody. Vykazuji totiz i zvySené antikorozni vlastnosti.

Bervliové bronzy

Beryliové bronzy jsou pouzivany ve zuslechténém stavu. Jak ukazuje ¢ast bindrniho
diagramu Cu-Be na obr. 1.9, maximalni rozpustnost Be je 2,7 %, a to pfi teploté 866 °C, pfi

eutektoidni teploté pouze 1,6 % Be a pti teploté 300 °C se rozpusti v Cu pouze 0,2 % Be. Pti
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ohfevu beryliového bronzu s 1,8 — 2 % Be na teploté okolo 770 °C a naslednym rychlym
ochlazenim (do vody) se ziskd vychozi tuhy roztok o, ktery mlize za normalni teploty
existovat jako stabilni ptfesyceny roztok, ktery dosahuje pevnosti okolo 450 MPa a taznosti
okolo 40%. Pti teploté 300 °C po dobu zhruba 2-3 hodin lze tento disperzné zpevnit
v dasledku vylouceni disperzni faze vy, jak plyne z obr. 1.9 a docili se vyznamného zpevnéni

(okolo 1250 MPa), avsak na tkor taznosti (As dosahuje pouze 3-5 %).

100 r5s30¢c
900}
O
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& 605°C
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500}~ o
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0 2 4 6 .8 )
Cu Be [%]

Obr. 1.9 C4st binarniho diagramu Cu-Be
Beryliové bronzy se obvykle leguji pfisadou niklu a titanu (okolo 0,1-0,25 %). Vedle
vysoké pevnosti, pruznosti, svatitelnosti a tvaritelnosti maji vysokou korozni odolnost. Tento
material nachdzi uplatnéni pii vyrobé pruzinovych kontaktli, pruzin, membran, riiznych

konstrukénich dili tinavové namahanych a v elektrotechnice. Berylium je velmi drahou

o 24

Slitiny médi s niklem

Méd a nikl jsou navzijem dokonale rozpustné vtekutém i pevném stavu. Se
zvySenym obsahem Ni se zvySuje korozivzdornost slitin. Zakladni varianty slitin 1ze rozdélit
do nasledujicich skupin:

1) Konstantan — obsahuje 45% Ni
2) Cupronikl — obsahuje az 30% Ni
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3) Niklové stfibro — obsahuje 30% Ni, 5-20% Zn

Ptisada niklu ovlivituje ptivodni zbarveni médi. V ptipad¢ Konstantanu jiz pii 20 %
Ni je slitina Cu — Ni bile zbarvend. Se zvySujicim se obsahem Ni (aZ zhruba do 55 %) roste
hodnota elektrického odporu a naopak klesa teplotni koeficient elektrického odporu.
Konstantan se vyuziva jako termoc¢lankovy material.

Cupronikl se pouziva v riznych variantach, podle obsahu Ni (15 %, 20 % a 30 %)).
Slitina vynik4 dobrou korozivzdornosti za soucasné dobré pevnosti. Cupronikl s 30% Ni (po
valcovani za tepla dosahuje pevnost okolo 400 MPa, taznost zhruba 40 %) se pouziva pro
vyrobu kondenzatorovych trubek, potrubi pro transport slané vody, resp. dopravu
korodujicich substanci. Cupronikl s 20 % Ni lze pouzit na turbinové lopatky a komponenty,
které¢ vyzaduji vysokou odolnost proti erozi a korozi. Cupronikl Ize valcovat jak za tepla, tak i
za studena.

U Niklového stiibra se vyuziva bilého zabarveni slitiny a dosahované urovné
korozivzdornosti. médi zpravidla byva ve slitiné¢ okolo 60-65 %. Se zvySujicim se obsahem
Ni snizuje se pfisada zinku. Plechy ve vyzihaném stavu dosahuji pevnosti az 400 MPa a
taznost az 45 %. Niklové stfibro se dodava jak v litém stavu, tak i deformovaném. Aplikaci je

napt. platovani sttibra.
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2. SLITINY NIKLU

Clenéni kapitoly:

Rozdéleni slitin niklu

Technicky nikl;

Niklové slitiny typu Monel;

Niklové slitiny se specifickymi magnetickymi a dal§imi fyzikalnimi
vlastnostmi;

Niklové slitiny o vysokych mechanicko-metalurgickych parametrech

pouZivané za zvySenych teplot a majici vysokou antikorozni odolnost;

Zpevnéni niklovych superslitin

Zpevnéni niklovych superslitin vlivem faze y’;

Stabilita fazi detekovanych v niklovych superslitinach;
Modifikace vlastnosti hranic zrn;

Zéasady optimalizace fyzikdIné-metalurgickych charakteristik

niklovych superslitin.

Cas potfebny ke studiu: 240 minut

®

Cil:;

Po prostudovani této kapitoly

dozvite se o zakladnich typech niklovych slitin;

seznamite se s moznostmi, jak fizené ovladat zpevnéni superniklovych
slitin;

ziskate pfehled o vlastnostech niklovych superslitin;

budete informovani o moZnostech aplikace riznych typt niklovych

slitin.
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Vyklad

Rozdéleni slitin niklu

Tyto lze rozdélit prakticky do Etyfech skupin:

1) Na tzv. technicky nikl

2) Niklové slitiny typu Monel

3) Niklové slitiny se specifickymi magnetickymi a dal§imi fyzikadlInimi vilastnostmi

4) Niklové slitiny o vysokych mechanicko-metalurgickych parametrech pouZivané za

zvySenych teplot a o vysoké odolnosti proti korozi.

Technicky nikl

Materidly s vice nez 99 % Ni jsou pfedstaviteli komeréné €istého niklu, mnohdy
oznaCované jako varianta A-niklu a mohou obsahovat také ptisadu kobaltu. Slitiny, které
obsahuji pfisadu manganu (napt. okolo 4,5 %) jsou vhodné pro antikorozni ucely i v prostiedi
sirnych sloucenin az do tepoty 550 °C. Jde o tzv. D-nikl. Niklova slitina, u niz je vyzadovana
pti technologickém zpracovani vysoka plasticka deformace ma zpravidla nizky obsah uhliku

je oznaCovana jako L-nikl a dosahuje zpravidla nizké irovné deformacniho zpevnéni.

Niklové slitiny typu Monel
Zakladni slitina Monel obsahuje okolo67 % Ni, okolo 30 % Cu, dale nizky obsah

zeleza (1,4 %) a manganu (ccal %). Vyznacuje se vysokou odolnosti proti uc¢inku kyselin,
slané vody, potravin atd. Od vySe uvedeného zakladniho typu jsou odvozeny dalsi ctyfi
varianty Moneld. Jde o tzv. R-Monel s 0,025 — 0,060 % S, ktera zajistuje zvySenou
obrobitelnost. Typ K-Monelu obsahuje cca 66 %Ni, 2,5 — 30 % Al a Ize ho tak disperzné
zpeviiovat (po zihanim 870 °C/voda + 590 °C/8-16h/pec). Pevnostni uroven dosahuje 900-
950 MPa. Korozivzdornost je srovnatelna se zdkladnim typem Monelu.

Slitina oznaCovand jako S-Monel (hlavné slévarenska varianta) ma okolo 63 %Ni a
ptisadu 4 %Si. Zpracovani se zpravidla realizuje pfi rozpoustécim zihani na teploté okolo 870
°C/1h/vzduch do 650 °C/voda nebo olej + precipitacni zpevnéni na teploté 595 /4 - 6h/pec.
Material pak dosahuje pevnosti okolo 950 MPa, taznost je samoziejmé nizkd (As = 3%).

Materidl lze aplikovat napt. pro sedla ventild, kde je vyzadovana vysokd uroven
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otéruvzdornosti v kombinaci s antikorozni.  Dal§im typem je H-Monel s maximalnim
obsahem 3 %Si. Tato varianta je prakticky shodnd jako S-Monel. Dosahuje se u ni hlavné

niz§im pevnostnich parametru.

Niklové slitiny se specidlnimi magnetickymi vlastnostmi a dal§imi fyzikdlnimi

vlastnostmi

Niklové slitiny se pouzivaji jako specidlni magneticky material. Se zvySujicim se
obsahem Ni se také zvySuje pocatecni permeabilita matrice niklové slitiny. Optimalni
vlastnosti se dosahuji pfi obsahu niklu okolo 80 %. Jedna se o slitinu typu PERMALLOY (s
20 %Fe). Jesteé lepsich vlastnosti lze dosdhnout u typu tzv. SUPERMALLOY, ktery obsahuje
pouze 16 %Fe a 5 % Mo.

Slitiny s cca 50 % Ni, s cca 0,15 %C a zbytek Fe patii do skupiny slitin typu
KOVAR, které jsou charakterizovany koeficientem tepelné roztaznosti prakticky shodnym
s koeficientem tepelné roztaznosti riznych typi skel a porcelanu.

Vysoky mérny elektricky odpor vykazuje slitina typu NICHROM, kterd dosahuje
pfinormalni teploté mérny elektricky odpor na urovni 105 pQ.cm a pfi teploté 1000 °C pouze
mirné¢ vyssi (120 pQ.cm). Obsahuje 80 % Ni, 19 %Cr, 0,5 % Fe, 0,1 % Mn, 0,2%Si a
0,05%C. DalSim typem slitiny s podobnymi vlastnosti jako vySe jmenovand slitina ma

CHROMEL s 90 % Nia 10 % Cr.

Niklové slitiny o vysokvch mechanicko-metalurgickych parametrech pouzivané za

zvySenvych teplot, které maji vysokou antikorozni odolnost

Jde o celou plejadu niklovych slitin nazyvanych ¢asto niklovymi superslitinami, které
vykazuji za vysokych teplot vynikajici pevnostni charakteristiky a v fad¢ ptfipadi i vysokou
korozni odolnost. Mohou byt lité i tvarené. Jejich vyznamnou aplikaci je letecky priimysl,
energetika a potravinafstvi. VSechny tyto slitiny jsou zaloZeny na zékladni bazi Ni — Cr a
dodatecné legovany piisadami jako Co, W, Fe, V, Nb, Ta, B, Zr,Ti, Al, Mg atd. Obsah uhliku,
podle varianty, se pohybuje v rozmezi 0,03-0,18%, i kdyz Cast¢jsi je dolni mez.

Slitiny Ni se nevyznacuji vysokou urovni modulu pruznosti, ani nizkymi difiznimi
charakteristikami, coZ jsou parametry typické pro vysokou odolnost proti creepu, ale i piesto
jsou pouzivany v podminkéch dlouhodobého naméhani pfi velmi vysokych teplotach (do
teplot odpovidajici cca 0,8T,, a doby expozice mohou dosahovat az 10° hodin pfi mirné
snizenych teplotach). Toto je dano strukturni stabilitou niklovych slitin v dasledku vysokého

zaplnéni 3d-sféry elektrony a spoluptsobenim antikorozni ochranné vrstvy Cr,Osz o nizké
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koncentraci vakanci, kterd tak omezuje difiizi atomd kovu ze slitiny a difuzi kysliku a siry do
objemu superslitiny. Jejich aplikace je zna¢né Sirokd. Jsou napf. pouzivany pro konstrukéni
Casti turbin, trysky turbomotori, presné lité odlitky, turbodmychadla, na rtizné ventilové
filtry, reduk¢ni ventily, letadlové ptfevodovky, vyméniky turbochladicti, odlu¢ovace vody,

palivo-olejové vyméniky, tlakové piipojky, uzaviraci ventily atd.

Zpevnéni niklovvch superslitin

Na vlastnostech tuhého roztoku se mohou podilet ptisadové prvky jako kobalt,
chrom, molybden, Zelezo, wolfram, vanad, titan niob, hlinik atd. Tyto prvky se li§i svymi
atomarnimi polomery od atomarniho poloméru Nio 1 —13 % (13 % u W, o néco malo mén¢é
u Mo a Cr), takZze mohou matrici vyznamné zpeviovat a také poctem vakanci elektronti (Ny),
atood 1 —téméf do 8. (napt. N, pro Al je 7,6, pro Ti 6,6).

Piisadové prvky také vyrazn€ ovliviiuji mechanicko-metalurgické charakteristiky
zakladni matrice FCC austenitu diky sniZeni energie vrstevné chyby (SFE). Tento efekt roste
od Ti, V, (Cr, Mo, W), Mn, Fe az po Co. Nizka SFE vede k omezeni pti¢né¢ho skluzu
v zakladni matrici austenitu a tim ke zvySeni jeho mechanickych charakteristik 1 za vy$Sich
teplot (creepu). Z hlediska aplikace Ni- slitin pfi vysokych teplotach plsobi ptiznivé ptisada
Mo a W.

400 |- teplota starnuti
~. 0 650°C
x 700°C &
® 750°C .o
4 800°C
350 »
>
s ;
300 |- ,
chemické slozeni Ni-slitiny:
® Ni+22% Cr+2,8% Ti+3,1% Al
250 ! b |
10 102 i 103

sttedni pramér dastic  x10™ [nm]

Obr. 2.1 Vztah mezi sttednim primérem faze y" a dosahovanou tvrdosti
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Vyznamnym zpeviiujicim faktorem je vylouceni intermetalické faze y” s uspofadanou
strukturou typu L1,, kterd je vazdna na vysoky obsah niklu. Omezena kompresibilita atomil
niklu podporuje pfednostni precipitaci zminéné faze y'. Zpeviujici ucinek této faze roste se
zvysujici se teplotou. Podle chemické konstituce ma tato faze chemické oznaceni Niz Al, resp.
Niz(AlTi). Na obr. 2.1 je ukazana zavislost tvrdosti na velikosti fAze y” ve vztahu k teploté
starnuti.

Piisada kobaltu v niklovych superslitindich vede ke zlepSeni jejich tvatitelnosti za
tepla 1 pfi vysokych obsazich hliniku a titanu, protoze podporuje jejich rozpustnost pfi teploté
okolo 1100 °C. Pfi nizSich teplotach ale omezuje Co rozpustnost Al i Ti v zédkladni matrici,

coz vede ke zvySeni objemového podilu faze y'.

Zpevnéni niklovych superslitin vlivem faze y’

Vliv faze y" na zpevnéni niklovych superslitin zahrnuje G¢inek antifazové hranice,
modifikaci energie vrstevné chyby, zpevnéni vyvolané koherentni precipitaci, rozdily
v modulech pruznosti austenitu a faze y’, v€etné modifikace zpevnéni v zavislosti na

objemovém podilu a velikosti vyloucenych ¢astic faze y'.

Zpevnéni vlivem antifaizové hranice (APB)

V dané souvislosti je mozno piedpokladat pohyb dislokaci s Burgersovym vektoru
a/2<111> v parech precipitaitem. Dany skluz dislokaci je omezen tim, ze vedouci dislokace
paru tvoii APB, zatimco pohyb druhé dislokace paru vede k anihiliaci APB. Dusledkem
téchto procesti je zpevnéni matrice. Zavisi na objemovém podilu faze y’, na velikosti jejich

¢astic a na irovni energie APB.

Efekt protnuti faze y” dislokacemi

Uplatniuje se omezeni pohybu dislokaci ve fazi y’. Nartst meze kluzu mize byt az
vicendsobny. V podminkach creepového namahani (za teplot nad 0,6Ty,) je rychlost creepu
fizena rozvojem difuznich procest ve fazi y’, Splhem dislokaci, resp. vleCenim stupiiii na
Sroubovych dislokacich ve fazi y’. Na zpomaleni creepového procesu pozitivné plisobi nizka
diftzni kapacita Mo, W, Nb a Ta.

Koherentni precipitace se miize uplatnit jako zpevilujici parametr. Ke zpevnéni mize

dochézet jak pii protinani, tak i pfi obchézeni precipitati dislokacemi. Urovent koherentni
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precipitace zavisi na velikosti rozdilu miizek matrice a faze y'. Se zvySujicim se rozdilem
tvrdost stoupd. Vliv pfisad na koherentni precipitaci u niklovych superslitin je schematicky
dokumentovan na obr. 2.2.

Titan a niob zvySuji Groven koherentni precipitace svym ucinkem ve fazi y’ tim, Ze
zvySuji parametr miizky dané faze. Chrom, molybden a Zelezo snizuji zpevnéni pfii
koherentni precipitaci svym ucinkem v zékladni matrici tim, Ze zvétSuji mfizkovy parametr
austenitu. Nikl miize nahrazovat chrom a Zelezo v zakladni matrici. ZvySuje deformaci pfi
koherentni precipitaci, protoZze zmenSuje parametr miizky austenitu. Kobalt méa zanedbatelny

ucinek. Tantal vykazuje podobné ucinky jako niob, zatimco molybden obdobné wolframu.

slitiny o vysoké urovni koherence precipitatu

o Cr
N Nb [Fe Mo |Ti o )
: smér pusobeni

Co bez vliviy

slitiny o nizké arovni koherence precipitatu

- ag lprec) = a, (zakl mohﬁic‘e):

F

Obr.2.2 Schematické znazornéni vlivu p¥isad na koherentni deformaci u niklovych slitin
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Niklové superslitiny, které maji mit prvofadé vysokou pevnost za prispéni
precipitaéniho zpevnéni (typ NIMONIC) jsou komplexné legovany predevsim Ti/Al, zatimco
superslitiny typu INCONEL (maji byt prvoradé vysoce antikorozné¢ odolné a zakladni
matrice je tvofena homogennim tuhym roztokem) i s vy$Sim objemovym podilem ptisady
niobu. Druhd jmenovana superslitina nachazi pouziti pti teplotach do 850 °C. Ptisada Mo
tvofi v matrici vyznamnou konstituéni ¢ast vysoce odolnych niklovych superslitin, protoze
mirné sniZzuje uroven vlivu koherentni precipitace, ale omezuje rychlost rtstu faze y'.
Vyznamnym rozdilem mezi typy NIMONIC a INCONEL je obsah Zeleza v matrici. U typu
NIMONIC Zelezo musi byt na co nejnizsi trovni, zatimco u INCONELu je ptipustny obsah
az 15-25%.

Stabilita fazi detekovanvych v niklovych superslitindch

Jedna se o fazi y’, ddle bude zminéna faze sigma, y’’, vyloucené Lavesovy faze a
jednotlivé typy karbidickych fazi.

Niklové superslitiny disperzné zpevnéné se zpracovavaji stabilizaci pii teploté az
1200 °C s vydrzi a ochlazenim do vody. Nasleduje zihani na teploté okolo 700 °C, kdy se
vylu€uje nizsi objemovy podil Lavesovych fazi a pfi nasledujicim ochlazeni, zhruba o 50-80

°C nize vypadavaji intermetalické faze typu y'.

Fazey a fazey””

Jedna se obecné o fazi Niz X, kde X prezentuje nejcastéji Al, Ti. Jeji hrubnuti nastava
pti teploté¢ vyssi nez 0,6Tm s poklesem hodnoty 2/A.In h/2b (A = stfedni vzdalenost mezi
precipitaty, h = stfedni primér precipitatu). Disledkem je snazsi proces obchazeni téchto
castic dislokacemi a snizeni urovné creepové zivotnosti. V piipad€ pfitomnosti Nb v zakladni
konstituci mize vznikat také faze y*" (NizNb). Niob vyrazné snizuje jak rovnovaznou molarni
koncentraci prvkl rozpusténych ve fazi y" nebo v zdkladni matrici austenitu, tak i difuzni
koeficient prvki, coz ¢astecné eliminuje zvysSeni koherentni precipitace, jinymi slovy zvySeni
volné entalpie AG faze y” a austenitu.

Creepova deformace ma pii objemu faze y” do cca 30% maly ucinek na rozvoj
procesu starnuti a interakce dislokaci s precipitdtem probihd procesem obchazeni. Pii vys$Sim
objemovém podilu faze y" (az okolo 50%) je ucinek creepové deformace na proces hrubnuti
faze y° vyrazny a pii interakci se uplatfiuje proces protinani precipitatu dislokacemi.

Samoziejmé, ¢im jsou Castice faze y” hrubsi, tim je také creepova odolnost niz§i. Opatienim
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k omezeni procesu zhrubnuti faze y" je dostatecny objemovy podil této faze a prisada prvki,
které se rozpoustéji ve fazi y” a které maji v zakladni matrici austenitu nizky koeficient difuze.

Faze v’ je méné stabilni, je-1i obsah Ti, Nb a Ta vysoky. Za danych podminek vznika
faze typu NizX, resp. metastabilni fdze y" se mize zménit na fazi y** (Ni3Ti), jak je typické
napt. v soustavé Ni-22%Cr, kdyz pomér Ti/Al se zméni z 1 napf. na 5. Semikoherentni faze
v"" precipituje na hranicich zrn a diisledkem je sniZeni urovné creepovych charakteristik
(doby do lomu). Oblast precipitace faze vy~ se vyskytuje vrozmezi 400 - 980 °C. Vysoka
uroven tvrdosti (okolo HV 600) je dosahovana pfi mezilamelarni vzdalenosti (faze y'* -
austenit) 10 cm, pficemz mezilamelarni vzdalenost obecné roste s nartistem teploty Zihani
(starnuti).

Dalsi variantou je intragranularni precipitace faze Y~ s Widmanstéittenovou
morfologii. Dosahovana pevnost se snizuje a taznost neni vyznamnéji ovlivnéna. Faze y"’ je
ziejm¢ nukleovyma na vrstevnych poruchach faze y'. Zarodky faze y'" se spojuji pies
zakladni matrici austenitu a pohlcuji ¢astice fadze y’. Vzdalenost mezi vzniklymi ¢asticemi
faze v’ je pomémé vysoka (okolo 5.10™ — 1.10” mm).

Jak zpomalit mozny proces destabilizace faze y” a proces jeji transformace na fazi
v""? Pozitivné plisobi napft. ptisada boru, ktery je schopen rovnovazné segregovat na hranicich

zrn a tak zvySovat Grovent mechanickych (creepovych) charakteristik niklovych superslitin.

Faze o

Mutize se vyskytnou v teplotnim intervalu 650 — 925 °C. Casto se vyskytuje
v uzavienych oblastech faze y’. Obecné plsobi degradatn€é, zejména v superpozici
s pusobicim napétim. Vede k poklesu creepové pevnosti a jiz pfi normalni teploté i ke
snizeni taznosti. Nachylnost ke vzniku faze ¢ se zvySuje s nartistem stfedni hodnoty vakanci
elektronti (Ny). V niklovych superslitinach se vyskytuji precipitaty faze y” karbidti a borida,
kter¢ modifikuji chemickou konstituci zdkladni kovové matrice. Lze ptedpokladat, ze
polovina obsahu uhliku je vdzéna na karbidy typu TaC, NbC, TiC a druhd polovina na
karbidy typu M13Cs (Cr23Cs nebo Cr21(MoW),Cs). Ve formé karbidlii jsou dale vazany
legujici prvky (Mog sTip15Cro25Nig 10)3B2 a na fazi y* legujici prvky Nis(Al, Ti, Ta, Nb, Zr,
Cr). uvedené obsahy legujicich prvkll je nutno odecist od zékladni chemické konstituce
niklové superslitiny a zbylé chemické sloZeni je vlastné zdkladem pro vypocet hodnoty Ni.

Faze o vznika v ptipadé, kdy N, >2,5.
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Lavesovy faze

Tyto faze maji obecny vzorec (Fe, Cr, Mn, Si), (MoTiNb) a mohou precipitovat
v niklovych slitindch, které obsahuji Fe (mén¢ nez 20 %) nebo Co (mén¢ nez 30%) a dale Mo
nebo W o obsahu vys$sim nez 3%. Maji zpravidla hodnotu Nv > 2,5. Vznikaji v teplotnim
intervalu 650 - 1100°C a obvykla forma jejich vylouceni odpovidd hrubé interkrystalické
precipitaci. Lavesovy faze vznikaji v piipadé rozdilt poloméri atomi nad 15 %. Casto byvaji
ale tyto rozdily 20 az 30 %.

Na obr. 2.3 a 2.4 je prezentovana mikrostruktura jedné varianty niklové superslitiny
kde na prvnim zminéném obrazku prezentuje A karbonitridy Ti a Nb, pismeno B
intermetalické Castice typu Ni3Al a pismeno C produkt eutektoidni reakce.Na obr. 2.4 je

mozno detekovat v detailu podél hranic zrn karbonitridy Tia Nb.

Obr. 2.3 Mikrostruktura v litém stavu  Obr. 2.4 Mikrostruktura po tepelném
(SEM) zpracovani (1250 °C/2h/H,0)

Modifikace vlastnosti hranic zrn

Vliv na mechanicko-metalurgické vlastnosti niklovych superslitin ma ptisada boéru,
zirkonu nebo 1 hoiciku. Jejich velmi nizké obsahy vyznamné zvySuji taznost a Zivotnost
superniklové slitiny. Ptisada Mg mtze do zna¢né miry dopliiovat ptisadu boru i zirkonu. Vliv
jmenovanych ptisad 1ze spojit sjejich G€inkem na vlastnosti hranic zrn, kde mohou
prednostné segregovat diky také své velikosti atoml a jsou schopny U¢inné potlacdit vznik
trhlin na hranicich zrn.

Je tfeba také zminit mozny vznik denudace u hranic austenitickych zrn, ktera
vyvolava pokles pevnostnich vlastnosti po hranicich zrn austenitu. Je spojovdna se zvySenou

hustotou dislokaci po hranicich, tedy se zvySenou plastickou deformaci v dané oblasti.
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Dtsledkem lokalizovanych poklusi po hranicich zrn austenitu je iniciace trhlin typu —r-na
fazovém rozhrani faze y’-karbid.

Omezuji totiz precipitaci karbidii na hranicich zrn (napf. bor brani na hranicich zrn
dosdhnout vyssi koncentrace uhliku). VySe zminéné ptisadové prvky brzdi diftizi po hranicich
zrn diky povrchové aktivnimu ucinku.

Pevnost niklovych superslitin znaéné zdvisi na charakteru struktury hranic zrn.
Optimalnich vlastnosti 1ze dosdhnout i po aplikaci usmérnéného tuhnuti niklovych superslitin,

zejména je-li eliminovan neptiznivy vliv pfi€n€ orientovanych hranic zrn.

Zasady optimalizace fyzikalné&-metalurgickych charakteristik niklovych superslitin

Zakladni principy zvySovani Grovné pevnostnich a plastickych vlastnosti niklovych
superslitin je mozno shrnout do nize uvedenych bodu:
1) zpevnéni tuhého roztoku matrice (austenitu);
2) zvySeni objemového podilu faze y’;
3) zvySeni energie antifizové hranice v austenitické matrici (yaps), resp. energie
vrstevnych chyb (SFE) ve faziy’;
4) zpevnéni faze y’;
5) zvySeni koherentni deformace (pfi teplotach < 0,6 Ty,) ;
6) snizeni rychlosti hrubnuti faze y” (pfi teplotach > 0,6 Ty,) ;
7 omezeni vzniku denudovanych oblasti u hranic zrn, vznik kontinudlni precipitace

M,3Cs po hranicich zrn a precipitace karbidu M¢C v objemu zrn s Widmanstittenovou

morfologii;
8) omezeni vzniku géze o, Lavesovych fazi a fdze y"’;
9) stabilizace vlastnosti hranic zrn.
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3. SLITINY HLINIKU

Clenéni kapitoly:
Technicky hlinik a jeho vyuZiti
Zéakladni klasifikace hlinikovych slitin
Tepelné zpracovani hlinikovych slitin

e Kaleni hlinikovych slitin;

e Starnuti hlinikovych slitin;

e ZihacireZimy (homogeniza¢ni, rekrystalizadni a na ,,zmé&k&eni*);
Hlinikové slitiny pro tvateni

e Slitiny zpevnéné tepelnym zpracovanim;

o Slitiny nezpeviiujici p¥i tepelném zpracovani;
Hlinikové slitiny uréené k odlévani

e Slitiny typu Al-Si, Al-Cu a Al-Mg;

o Zaropevné hlinikové slitiny;

Specialni hlinikové slitiny.

Cas potfebny ke studiu: 280 minut

Cil: Po prostudovani této kapitoly

e dozvite se o zdkladnich typech hlinikovych slitin;

e seznamite se smoznostmi, jak lze tizené tepelnym zpracovanim
ovlivnit vlastnosti hlinikovych slitin;

e podrobnéji budete informovani o Guinier-Prestonovych zénach a
pochopite podstatu starnuti hlinikovych slitin;

e budete mit pfehled o moznostech aplikace rtiznych typt hlinikovych

slitin.
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|| Vyklad

Technicky hlinik a jeho vyuzit

Z technického hliniku se vyrabéji plechy, profily, tyce atp., ale nejSir§i poziti maji
hlinikov¢ slitiny legované napft. kiemikem, zinkem, médi, hof¢ikem, manganem, titanem atd.,
kabel a jejich soucasti, tam, kde je vyzadovana vysokd elektrickd vodivost a pro zafizeni
chemického prumyslu. Je také pouzivan pro konstrukéni Gi€ely, pro komponenty, které nejsou
silné mechanicky namahény, ale vyzaduje se od nich vysokd uroven plastickych vlastnosti,

svaritelnosti, odolnosti proti korozi a dobré parametry tepelné vodivosti.

Zakladni klasifikace hlinikovvch slitin

Nejcastéjsi typy hlinikovych slitin jsou nasledujici: Al-Cu, Al-Si, Al-Mg anebo

komplexné legované varianty jako napt. Al-Cu-Mg-Si, Al-Cu-Mg, Al-Mg-Si, Al-Zn-Mg-Cu

atp. Pfi rovnovaznych podminkéch jsou tvofeny tuhym roztokem Al a pfislusnym legujicim

prvkem a intermetalickymi fazemi typu CuAl, (faze 6), ALCuMg (faze S), AlsCuMg, (faze

T), AsMg,, AlLMgsZns, kterd je isomorfni s intemetalickou fazi typu AlsCuMgy v soustave

Al-Cu-Mg.

Slitiny hliniku lze rozdé€lit do tti zakladnich skulin:

1) slitiny uréené ke tvafeni, jejich vlastnosti je mozno zvysit po aplikaci vhodného
tepelného zpracovani. Vyrab¢ji se z nich napf. trubky, plechy, profily, tyce a vyrobky
zpracovavané kovanim a lisovanim;

2) slitiny uréené ke slévani;

3) slitiny vyrobené metodou praskové metalurgie.

Tepelné zpracovani hlinikovych slitin

Cilem je zvySit mechanicko-metalurgické vlastnosti hlinikovych slitin. Realizuje se
zpravidla zus$lechténi, tj. kaleni s ndslednym procesem starnuti (zihdni) zékladni matrice, kdy
se vyuzivd omezené rozpustnosti piimési se snizenim teploty. K odstranéni vyskytu

nerovnovaznych struktur a defektnosti struktury po tvareni (vede zpravidla ke sniZzeni
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charakteristik plasticity) se pouzivaji vhodné rezimy zihani. Tyto reZimy mizeme rozclenit do
tti skupin:

1) homogenizaéni Zihani;

2) rekrystaliza¢ni Zihani;

3) Zzihanina eliminaci G¢inka pfedchézejiciho kaleni a stdrnuti-zihani na ,,zmé&kcéeni*

hlinikovych slitin.

Kaleni hlinikovych slitin

Sestava z ohtfevu, pfi niz dochazi k rozpusténi intermetalické faze (zcela nebo z vétsi
Casti) v hlinikové matrici (tuhém roztoku hliniku a pfimési) a nasledného rychlého ochlazeni

na normalni teplotu. Vysledkem je zachovani pfesycen¢ho tuhého roztoku za normalni

teploty.
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Obr. 3.1 Cast binarniho diagramu Al-Cu

Napft. teplota ohfevu slitiny Al-Cu (s obsahem Cu pod 5,56 %) pfed kalenim je
zndzornéna na obr. 3.1 ¢arkovanou Carou a-b-c, ktera lezi nad zévislosti vyjadiujici mezni
rozpustnost a nize nez je eutekticka teplota (548 °C) u slitin s vy$§im obsahem médi. U slitin
s niz§im obsahem Cu neZ je mezni rozpustnost, intermetalicka faze CuAl, se prakticky cela
rozpusti v tuhém roztoku o. Pfi vy$§im obsahu Cu bude struktura slitiny tvofena pfesycenym
tuhym roztokem o o slozeni korespondujici bodu -b- zobr. 3.1 a ¢asti nerozpusténé
intermetalické faze CuAl,.

Doba vydrze na teploté pied kalenim (pro rozpusténi intermetalické faze) je zavisla
na vychozich strukturnich parametrech hlinikové slitiny, na geometrii zpracovavanych

vyrobkil a na typu pece (napf. ohfev v solné lazni nebo elektrickd pec s nucenou cirkulaci
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atmosféry atp.). U odlitki se voli zpravidla del§i doba ohfevu (vzhledem k obtiznéjsi
rozpustnosti intermetalickych fazi). Nasledné ochlazeni je voleno zpravidla do vody u
materiali urenych ke tvareni. U slitiny uréenych k odlévani (napf. tvarovych odlitkl) je
provadéno ochlazovani do ohiaté vody (50 — 100 °C), aby se zabranilo pfipadné deformaci a
vzniku trhlin. Vysledkem kaleni je material s vysokymi plastickymi vlastnostmi, avSak nizkou

urovni pevnosti, kterou Ize zvysit naslednym starnutim.

Starnuti hlinikovych slitin

Provadi se nasledné po kaleni. Mlze byt pfirozené, tj. starnuti probihd pfi normalni
teploté dlouhodobé (n€kolik dnli) anebo umélé, tj. za zvysSenych teplot, kdy je mozno dobu
vyrazn€ zkratit. pii procesu starnuti dochazi k rozpadu presyceného tuhého roztoku matrice
tvorené fazi a, coz vede ke zvySeni pevnostnich vlastnosti hlinikovych slitin.

Objasnéni principl procesu starnuti, je dale objasnéno na bindrnim systému Al-Cu
(technické slitin¢ dural). V této soustavé jsou pivodni atomy meédi statisticky rovnomérné
rozdéleny v zakladni matrici. Pfi ohfevu na teplotu pod 100 — 130 °C neni detekovéna jesté
zadna nova faze. Atomy Cu pouze segreguji v zdkladni matrici (tj. v tuhém roztoku o) na
malé vzdalenosti. Dochazi k jejich lokalizované koncentraci na rovinach {100}zakladni
matrice za vzniku Guinier-Prestonovych zon (oznacovany G-PI) — viz obr. 3.2. Tyto zony
maji délku okolo 3 az 5 nm a tloustku okolo 0,5 az 1 nm. Koncentrace Cu v téchto zonach je
nizsi nez v intermetalické fazi CuAl, (tj. cca 54%).

Je-li takto vystarnutd slitina Al-Cu kratkodobé zahiivana (n€kolik minut) na teplotu
vys$$i nez 190 °C (do cca 250 az 270 °C) a nasledné ochlazena do vody, je vzniklé zpevnéni
eliminovano a vlastnosti slitiny budou v podstaté odpovidat stavu po zakaleni (Cerstve
zakalenému stavu). Jde vlastné o vratnost procesu starnuti, kterd dokazuje, ze G-P zony (G-
PI) jsou pfi danych teplotach nestabilni a rozpusti se v tuhém roztoku. Po tomto vratném
procesu jsou atomy Cu v postaté rovnomérné rozdéleny v zékladni matrici. Pfi dlouhodobé
vydrzi na teplot¢ 20 °C anebo pii zvySenych teplotich G-PI zony opétné vznikaji za
soucasného zpevnéni tuhého roztoku. Po procesu vratnosti a nasledném starnuti dochazi
k degradaci antikoroznich vlastnosti, coz snizuje i ucinnost tohoto procesu z hlediska
praktickych aplikaci.

Pokracujici dlouhodobé izotermicka vydrz na teploté 100 °C, resp. n€kolikahodinové
starnuti na teploté 150 °C vede k riistu G-P zo6n za vzniku uspotadané struktury, kterd se od

tuhého roztoku li§i-viz obr. 3.2. G-P z6ny maji tvar desticek o délce cca 200 az 300 A a
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tloust’ce 20 az 40 A. Koncentrace Cu odpovida zde jiz slozeni intermetalické¢ faze CuAl, a
hovotime v dané souvislosti o zoénach G-PII. Cim vys§i teplota starnuti, difiizni procesy i
procesy fazové transformace probihaji rychleji. Nékolikahodinova vydrz na teplotach 150 °C
az 200 °C vede v oblastech existence zon G-PII ke vzniku disperznich Castic faze 6 (jejich
chemické slozeni odpovida fazi 6 (CuAl)), které jsou se zakladni matrici koherentni. Tyto
disperzni ¢astice se vylucuji v matrici opet ve tvaru destiCek. Faze 6" ma krystalografickou
strukturu tetragonalni, zatimco faze 0 je kubické a neni koherentni se zakladni matrici. Faze 0

vznika koagulaci faze 6 pti ohfevu na teplotu 200 az 250 °C — viz obr. 3.2.
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c) faze 6’ d) faze 0

Obr. 3.2 Schematické zobrazeni vzniku G-P z6n a precipitace fazi 0" a 0 u slitiny Al-Cu

Z vyse uvedené¢ho plyne, Ze zoény G-PI vznikaji pouze v procesu piirozen¢ho
starnuti, zatimco pfi umélém starnuti vzniké nasledujici sled fazi: G-PI - G-PII > 6" —> 0
(CuAlb).

Jak plyne z zvedeného schématu, jednotlivé fize kontinualné ptechdzeji (vznikaji ,,in situ®).
Obdobné plati také pro jiné soustavy hlinikovych slitin jako napt. Al-Zn, Al-Ag atd. Rozdil je
pouze v charakteru vznikajicich zon (vzhledem k jejich chemickému sloZeni a strukture),
typech vzniklych intermetalickych fazi (ddno opét chemickym slozenim), teplotach a dobach
vydrzi (pro optimalizovany vznik zén G-PI a G-PII). Uroven zpevnéni hlinikovych slitin

zavisi na typu vzniklé disperzni faze, na jeji geometrii, objemovém podilu a distribuci
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v matrici. Nejintenzivnéji na zpevnéni psobi u hlinikovych slitin vylou¢eni MgZn,, Mg,Si a
ALCuMg (tzv. faze S). Tyto faze se vyrazné€ odliSuji od charakteristik tuhého roztoku o.
Pokud jde o G-P z6ny v systému Al-Cu oblasti jejich redlné existence jsou ukazany

na obr. 3.3. Obdobné 1ze zndzornit i pro jiné systémy hlinikovych slitin.
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Obr. 3.3 Binarni diagram Al-Cu s vyznaenim vyskytu metastabilnich G-P zén

Vznik G-P z6n neni doprovazen modifikaci mikrostruktury zakladni matrice, i kdyz
urovenl pevnostnich vlastnosti nariistd. Je zaznamenina pouze zména parametru miizky
tuhého roztoku a a jeho elektrické vodivosti. Pomoci RTG analyzy lze posoudit v zakladni
matrici. Tato lokélni nahromadéni jsou u zén G-PI koherentni s tuhym roztokem o (tj. se
zakladni matrici). V dasledku riznych atomarnich polomért hliniku a ptisadového prvku
(napt. Cu v systému Al-Cu) indukuji se v matici vlivem lokalizovaného nakupeni vysoka
vnitini pnuti (polomér Cu je vétsi nez u Al), coz se projevuje na urovni deformaéni volné
entalpie (AGg). ZO6ny Guinier-Prestonové vznikaji v presyceném tuhém roztoku pii pomérné
vysoké nukleacni rychlosti, s nejvétsi pravdépodobnosti procesem homogenni nukleace, coz
by korespondovalo se zakladni pfedstavou o jejich dokonalé koherenci s matrici. Co se tyce
vzdalenosti mezi jednotlivymi zonami G-PI, tyto se pohybuji okolo 50-80 A (zhruba
odpovida koncentraci 10'® a2 10> nahromadéni.cm™ v roving fezu).

Po starnuti (kdy zac¢nou vznikat zény G-P) dojde ke zvySeni meze kluzu a mirn¢ i
pevnosti, takze pomér R¢/R;, dosahuje hodnoty okolo 0,6 za soucasného zachovani velmi
dobrych plastickych vlastnosti a korozni odolnosti. Divodem pozitivnich vlastnosti je snadny

prichod dislokaci zonami G-P, které tvoii pouze malou piekazku v jejich pohybu a dobra
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uroven koherence mezi matrici a G-PI, resp. G-PII. Po disperznim starnuti, kdy se vylouci
faze 0" (CuAly), dochazi ke zvySeni hodnoty poméru Re/rm az na 0,90, resp. 0,95 za
soucasného poklesu plasticity, odolnosti proti kiehkému poruseni a antikoroznich vlastnosti.
mechanismem (obchazeni precipitatii intermetalickych fazi) za vzniku disloka¢nich smycek a
lok4lniho nahromadéni dislokaci. V dal$i fazi dochazi ke koagulaci metastabilnich fazi
spojené nejprve se vzrustem pevnostni trovné hlinikové slitiny, posléze dochazi k jejich
poklesu za souc¢asného nartistu houzevnatosti a plastickych vlastnosti a korozni odolnosti.
Rezimy zihani hlinikovych slitin je moZzno rozdé€lit do tii nasledujicich skupin:

r

1) homogeniza¢ni zihani
2) rekrystaliza¢ni zihani
3) Zihani s cilem eliminovat uc¢inky pfedchézejiciho kaleni a stdrnuti (zihani) na

113
1

»zmeékc&eni“ hlinikovych slitin.

1) Homogeniza¢ni Zih4ni je napf. aplikovano pii ohfevu ingotii pred tvarenim
s cilem odstranit dendritické likvace, které vyvolavaji nehomogenity v chemické konstituci
zakladni matrice, zplisobuji vylucovani kiehkych eutektik (intermetalické faze napf. typu
CuAl2, ALL,CuMg-faze S, Mg,Si, AbMg,Zn, — faze T mezi vétvemi dendritti a na hranicich
rozpousténi intermetalickych fazi. Po nasledném ochlazeni se opét mohou intermetalické faze
vyloucit, avSak v podstatné¢ jemné¢jSi form¢é a s rovnomérnou disperzi, coz je spojeno se
zlepSenim plastickych vlastnosti a moznosti pouzit vyssich stupnii deformace i rychlosti pti
dal$im zpracovani za tepla. Teplota ohfevu pfi homogeniza¢nim Zihdni se realizuje obvykle
okolo 450 °C az 520 °C s délkou vydrze 4 az 40 hodin s naslednym ochlazenim na vzduchu,
v nekterych ptipadech v peci.

2) Rekrystaliza¢ni Zihani se provadi vétsinou okolo 350 °c az 500 °C s vydrzi 0,5
az 2 hodiny. Pocatek rekrystalizace (podle stupné deformace) se nachazi u vétSiny
hlinikovych slitin okolo 290 °C az 400 °C.

Do této skupiny lze také zatadit tzv. netiplné rekrystalizacni zihani, které umoziuje
dosazeni intermedialni irovné mechanicko metalurgickych vlastnosti hlinikovych slitin (mezi
zpevnénym stavem a stavem po rekrystalizaénim zihani). Neuplné rekrystaliza¢ni zihdni se
realizuje pifi teploté niz§i nez je teplota Uplného rozvoje rekrystalizacnich (vede
k polonizované struktuie — rozvoji procesu zotaveni). Jedna se v podstaté o CasteCnou

rekrystalizaci, kdy je pouze castecné snizen u¢inek deformacniho zpevnéni. Aplikace této
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varianty zpracovani se pouziva zpravidla u deformovanych hlinikovych slitin, které nejsou
déle zpracovavany kalenim a ndvaznym starnutim.

3) Zihani na ,,zm&k&eni® hlinikovych slitin tepeln zpracovanych kalenim a
starnutim se provadi pfi teplotach v rozmezi 350 °C az 450 °C s 1 az 2 hodinovou prodlevou.
Dochazi k rozpadu ptesycené¢ho tuhého roztoku zékladni matrice a ke koagulaci vyloucenych
zpeviujicich intermetalickych fazi. Z tohoto divodu by neméla byt rychlost finalniho
ochlazeni vy$§i nez 30 °C.h". Vysledkem jsou niz§i hodnoty meze kluzu a pevnosti, ale

uspokojivé charakteristiky plasticity a velmi dobra odolnost proti korozi pod napétim.

Hlinikové slitiny pro tvaieni

Slituny zpevnéné tepelnym zpracovanim

Patii sem slitiny typu dural (duraluminium). Typickym piedstavitelem je slitina
typu Al-Cu, resp. Al-Cu-Mg, u niz Ize pouzit jakoZto alternativni piisadu také jesté¢ mangan.
Zakladnimi typy variant duralovych slitin jsou:

1) Al-Cu — 3,8 az4,8 % Cu; 0,5 % Mg; 0,5 % Mn a méné nez 0.7 % Si
2) Al-Cu-Mg — 3,5az4,5% Cu; 1,2 az 1,8% Mg, 0,5 % Mn a méné nez 0,5 % Si

U typu 1) Ize dosahnout po zuslechténi (tj. kaleni a ndsledném starnuti) nasledujicich
parametrl: R. okolo 250 MPa, R,, okolo 410 MPa a As okolo 15 %. U slitiny 2) se pohybuje
Re okolo 380 MPa, R,, zhruba na urovni 52 MPa a As okolo 11 %. Zdrojem zpevnéni je u
obou variant duralovych slitin existence zon G-P, resp. metastabilnich fazi 6 eventudlné i S
(ALCuMg).

Piisada Mn zvySuje pfedev§im odolnost proti korozi, teplotu rekrystalizace a méné
vyznamné se podili na zpevnéni matrice. V nekterych piipadech byla i1 detekovana
intermetalickd faze A112Mn2Cu.

Piisada Fe vytvari intermetalickou fazi (MnFe)Alg ve tvaru desek, ktera ke snizeni
pevnostnich i plastickych vlastnosti. Muze se také tvofit intermetalicka faze typu Al;,CuyFe,
ktera je nerozpustna v hliniku a vaze méd’. Zelezo tedy snizuje celkovy efekt zpevnéni pii
starnuti, a proto se nedoporucuje obsah zeleza vyssi nez 0,5(0,7) %.

Ptisada Si vede ke vzniku faze Mg,Si anebo komplexni typu AIMgsCusSis. Ob€ se
rozpoustéji v hlinikové matrici a lze je ob& CasteCné pouzit pii disperznim zpevnéni
hlinikovych slitin v procesu starnuti. Ptisada Si tak snizuje moznost vyskytu disperzné
zpeviujicich fazi (6 a S). Kfemik neptiznivé ovliviiuje dosahovanou urovenn mechanickych

vlastnosti.
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Slitiny durali jsou dobie tvafitelné jak za tepla, tak i za studena. Pti deformaci za
studena se obvykle realizuje intermedialni zihani (350 °C az 370 °C). pfti kaleni slitiny typu
Al-Cu se voli teploty ohfevu na trovni okolo 500 °C, zatimco u slitiny Al-Cu-Mg je tato
teplota mirn€ snizena (490 °C). Po kaleni musi nésledovat rychlé ochlazeni (do vody), aby
nedochézelo k vypadavani intermetalickych fazi podél hranic zrn, které by byly takto znacné
zeslabeny (vysS$i nachylnost k interkrystalické korozi). Obé¢ slitiny jsou tvotfeny po zakaleni
pfesycenym tuhym roztokem (fazi o), v némz zGstavaji nerozpusténé Castice typu Al;CuFe.
Nasleduje starnuti (ptfirozené nebo umelé). Piirozené probiha cca dva dny a po 4 az 5 dnech
se dosahne stacionarniho stavu. Pfi zvySenych teplotach se dany proces okamzité urychluje,
jak je patrné z obr. 3.4. Pro vyssi korozni odolnost duralli jsou tyto platovany velmi Cistym Al
(napf. plechy) anebo se pouzivd i rtznych elektrochemickych uprav. Slitiny duralu se
pouzivaji pro vyrobu konstrukénich dili o stfedni a vyS$$i pevnosti s dobrymi Uinavovymi

vlastnostmi a s uspokojivou antikorozni odolnosti.
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Obr. 3.4 Vliv teploty a doby starnuti duralu na zmény Re
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Obr. 3.5 Vliv teploty a doby izotermického starnuti slitiny AI-Mg-Si na dosahované

zpevnéni
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Dalsi skupinou tepeln€ zpracovanych hlinikovych slitin patii slitiny typu Avial. Tyto
jsou hlavné legovany hot¢ikem. Obsah Cu (okolo 0,2-0,6 %) je v daném piipadé nizs§i nez u
duralu typu Al-Cu a obsah kiemiku (0,3-1 %) mirné zvySen. Slitiny maji niz$i pevnostni
uroven nez duraly, ale vykazuji vyssi plasticitu jak pfi normalni, tyk i zvySené teploté. Jsou
dobie svafitelné a vyznacuji se dobrou korozivzdornosti i urovni proti inavovému poruseni.
Zpevnéni slitiny zajiStuje vylouceni intermetalické faze Mg,Si. Na obr. 3.5 je znazornén vliv
procesu starnuti na dosahované zpevnéni.

Slitiny typu Avial se kali z teploty cca 520 °C do vody a nasledné se zpeviji bud’
starnutim ptfirozenym nebo umelym (pfi teploté 160 °C po dobu 12 hodin). Slitina Avial je
vhodna pro vyrobu plechti, profili trubek atd. Pouziva se na konstrukéni dily, které nejsou
mimofadné pevnostné namahany a kde je vyzadovana vysokd plasticita (za normalni i
zvySené teploty).

Samostatnou skupinou tepelné¢ zpracovanych hlinikovych slitin jsou vysokopevné
hlinikové slitiny s urovni Ry, okolo 500 az 600 MPa a taznosti As okolo 8 % (obecné nizsi
nez u typu dural). Dany typ slitin je legovan vedle Cu (okolo 1,5 az 3 %) a Mg (cca 2 az 3 %)
i zinkem (cca 5 az 8%). na zdklad¢ chemické konstituce dochazi k precipitaci nasledujicich
intermetalickych fazi: MgZn,, ALMgsZn; (faze T), resp. ALCuMg (faze S). ZvySeny obsah
Zn a Mg vede ke zvySeni pevnostni urovné i antikorozni odolnosti a snizeni plastickych
vlastnosti. Pfisada Cr a Mn (0,2-0,6 %) podporuje zvySeni antikoroznich vlastnosti.

Zpracovani danych slitin je realizovano kalenim z teplot okolo 470 °C s naslednym
ochlazenim do studené nebo teplé vody, dalSim procesem starnuti pti teploté okolo 130 °C po
dobu 8 az 16 hodin. Takto zpracovany material (ve srovnani s duraly anebo Avialy) je vice
odolnost proti koroznimu praskani pod napétim.

Vysokopevné slitiny jsou dobie tvaritelné za tepla i za normalni tepoty a také ve
vyzihaném stavu. Pro zvySeni antikoroznich vlastnosti jsou platovany hlinikovou slitinou typu
Al-Zn ( az okolo 1,3% Zn). Dané slitiny jsou velmi casto pouzivany v leteckém priimyslu,
napt. pro dlouhodob& namahané dily pti teplotach pod 120 °C nebo jako konstrukéni material
na komponenty, u nichz nedochazi k vysokym koncentracim napéti.

Hlinikové slitiny pouzivané ke kovani a lisovani maji v priméru okolo 2 % Cr, 0,6
% Mg, 0,6 % Mn, 1 % Si a 4 % Cu. Vyznacuji se vybornymi plastickymi vlastnosti i pfi

teplotdch okolo 400 °C az 470 °C a velmi pfiznivymi slévarenskymi vlastnosti vychoziho
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materialu uréené¢ho pro dalSi zpracovani tvafenim. Zpeviujicimi fidzemi jsou opét
intermetalické faze typu Mg,Si, CuAl, (faze 0), AIMgsCusSis, AlsCuMgy (faze T). Pevnost
dosahuje v priméru 450 MPa a taznost 12%. Dany typ slitiny je po tvafeni tepelné¢ zpracovan
kalenim (ochlazenim do vody z teploty cca 500 °C) a naslednym starnutim pfi teploté 150 az
165 °C po dobu 6-15 hodin.

ZAropevné slitiny jsou pouzivany u konstrukénich dilfi, které pracuji pti zvysenych
teplotach (do cca 300 °C). jednd se napi. o lopatky a disky kompresortu turboreaktivnich
pohond, hlavy valct, plasté nadzvukovych letadel atp. Tyto slitiny jsou obvykle komplexné
legovany (od 2 do 7 % Cu, okolo 1,6 % Mg, 0,6 % Mn, od 0,1 do 0,2 % Ti (vSechny tii prvky
zpomaluji rozvoj diftznich procesi), okolo 1 az 1,5 % Ni, 0,2 % Zr, event. 10,8 az 1,5 % Fe).
Zpevnéni je realizovano fazi 0 (CuAly), Mg,Si, ALCuMg (faze S) anebo 1 intermetalickymi
fazemi typu AlyFeNi, AlsCusNi, které jsou odolné proti koagulaci. obvykle se kali z teploty
510 az 535 °C do vody a starnuti probiha pfti teploté 160 az 175 °C.
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Obr. 3.6 Cast binarniho diagramu Al-Mg

Slitiny nezpeviiujici p¥i tepelném zpracovani

Zakladnim typy téchto slitin jsou legovany hoté¢ikem ( varianty od 1,8 az do 7 % -
neklesé taznost) a manganem ( od 0,2 do 1,6 % - vytvati fazi typu AlsMg). Hlavnim zdrojem
zpevnéni je zpevneéni tuhého roztoku. Vyloucené disperzni faze prispivaji pouze minoritné.

Pevnost se pohybuje (dle varianty) od 200 do 400 MPa a taznost od 10 do 23 %. Slitiny by
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méla byt nejcastéji v rovnovazném stavu dvojfazova, tvofend tuhym roztokem a a fazi f3
(AlsMgy), jak plyne z obr. 3.6. Vzhledem k vysoké stabilité tuhého roztoku o a malé diftizni
rychlosti Mg v Al se nevylucuji ale ani pii pomalej$im ochlazeni po kaleni v zakladni matrici
intermetalické faze a struktura je tvofena velmi Casto jen fazi a. jelikoz kaleni a nasledné
starnuti nevede k vyznamnéj$imu efektu zpevnéni, material se pouziva ve stavu zithaném (pfi
teploté 310 az 410 °C a nésledném ochlazeni na vzduchu) anebo po deformaci.

Dané typy slitin jsou dobte tvatitelné, svaritelné s dobrou korozivzdornosti. Ztizena
je pouze obrobitelnost. Pouzivaji se pro konstrukéni dily s pozadavkem zvySené korozni
komponenty pro lod€. Konstrukéni dily, u nichz je zvySeny pozadavek na pevnostni
vlastnosti, jsou legovany hornimi obsahy Mn a Mg (ramy a karoserie vagontl, stozary, vytahy,

konstrukéni dily budov a lodi).

Hlinikové slitiny uréené k odlévani

Musi mit dobré charakteristiky tekutosti, nizkou nachylnost k segregacim, vzniku
trhlin za tepla, ke vzniku poérovitosti (nehomogenity) a mély by spliovat pozadavky na
dosazeni vysokych mechanickych vlastnosti a antikoroze. Toho lze dosdhnout vysSim
obsahem pfisad ve srovnani s tvafenymi variantami. Jedna se napf. o slitiny Al-Si, Al-Cu, Al-
Mg s ptisadami Cu, Ni a Mg (u slitiny Al-Si), resp. ptisadou Si (slitina Al-Mg) a u slitiny Al-
Cu se dolegovava material Mn, Ni, Cr. Ptisady Ti, Zr, B, V atd. matrice zjemiuji zrna a tim
se dosahuje 1 vy$Sich mechanicko-metalurgickych vlastnosti.

Hlinikové slitiny se zpracovavaji jednou ze sedmi uvedenych variant, které jsou
oznaceny T1 az T7.

Varianta T1 - reprezentuje tepelné starnutim (bez predchoziho kaleni) pfi teploté 175 °C
po dobu 5-20 hodin.
ochlazenim na vzduchu.

Varianta T3 - uskuteciiuje se kalenim z teploty okolo 510 - 530 °C do teplé vody (40 az
100 °C) s naslednym ptirozenym starnutim.

Varianta T4 - kaleni se provadi z teploty okolo 510 - 530 °C do teplé vody (40 az 100 °C).
Odlitek zistava dlouhodobé na normalni teploté, takze stav pak odpovida

varianté T3.
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Varianta TS - probihd kaleni a nasledné kratkodobé starnuti (2 — 3 hodiny) z teploty 150 -
175°C. Proces starnuti ale neni dokoncen. Dosahuje se tak vysoké pevnosti a
zaroven dobré plasticity.

Varianta T6 - je spojovéana s vyssi teplotou starnuti (180 - 200 °C) a delsi izotermickou
vydrzi (3 — 5 hodin). Ve srovnani s variantou TS5 se zvySuje vice zpevnéni
materialu, ale na tkor plastickych vlastnosti.

Varianta T7 - realizuje se kaleni s naslednym stabilizujicim zihanim (popusténi) pii teploté
230 — 250 °C po dobu 3 -10 hodin. Zachovavd se dostatecnd uroven

pevnosti.

Slitiny typu Al-Si, Al-Cu a Al-Mg
Typ Al-Si se nazyva SILUMIN a obsahuje okolo 10 — 13% Si. Jeho konstituce se

blizi eutektickému sloZeni, jak je patrné z obr. 3.7. Slitina md velmi dobré slévarenské
vlastnosti a také korozivzdornost. Slitina je obvykle tvofena tuhym roztokem o a eutektikem
(o + faze B). Kremik se pfi tuhnuti eutektika vylucuje ve tvaru hrubsich jehlic, které vedou
k degradaci houZzevnatosti matrice. Mikrostruktura slitiny Al-Si s obsahem 10 % Si je
znazornéna na obr. 3.8. Faze o je bild a kfemik ma na vybrusu vzhled Sedych jehlic.
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Obr. 3.8 Mikrostruktura Siluminu (x100)

Pro zjemnéni mikrostruktury a eliminaci vylou¢enych hrubych c¢astic Si se pouziva
rafinace sodikem (okolo 0,05-0,08 % Na). Pouziva se ptisady cca67 % Na F a 33 %NaCl.
Dochazi tak ke snizeni teploty eutektika a celkové modifikaci tvaru binarniho diagramu, jak
je znazornéno na obr. 3.7 ¢arkované. Nadeutektoidni slitiny Siluminu s obsahem 11 az 13 %
si se stavaji podeutektoidnimi a eutektikum je tvofeno jemnymi Casticemi faze B (elementarni
Si) a fazi a. Pfi tuhnuti jsou castice Si obaleny silicidem sodiku (Na,Si), takZe nemohou
dobte rust a docili se tak zvySeni mechanickych vlastnosti. Dal$iho zpevnéni ze dosdhnou
ptisadou hoiciku. Po tepelném zpracovani se vylucuje intermetalicka faze Mg,Si. Prida-li se
jesté k Mg i ptisada médi, vylouci se faze CuAl, a AIMgsCusSia.

Slitina typu Al-Cu vykazuje po tepelném zpracovani vysoké mechanické vlastnosti
jak pfi normalni teploté, tak i zvySenych teplot. Slévarenské vlastnosti jsou ale niz8i nez u
SILUMINU. Ma totiz vyssi nachylnost k segregacim a ke vzniku trhlin za tepla. Na hranicich
zrn se mohou vyluCovat intermetalické faze typu CuAl,, Al;CuyFe Je proto vhodné pouzivat
tepelné zpracovani T4 (tj. ohfev na teplotu cca 510-530 °C s naslednym ochlazenim do teplé
vody), kdy se intermetalické faze rozpusti v zdkladni matrici anebo je mozno aplikovat
starnuti pti teploté okolo 150 °C po dobu 2 az 4 hodin (odpovida tepelnému zpracovani T5).
V objemu zrn mohou vznikat intermetalické faze typu Al,MnCu a Al;Ti, které jsou
rovnomérné vylouceni v objemu zrn zékladniho tuhého roztoku. ptisada Mn zvySuje

zarupevnost a Ti matrici zjemiuje.
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neni detekovano eutektikum. Ptrednosti je vysokd korozivzdornost, vys$i mechanické
vlastnosti a dobra obrobitelnost. Pisady Ti nebo Zr k zdkladni chemické konstituci (vedle Al
okolo 10 % Mn) podporuji jesté vyssi mechanické vlastnosti. Pfisada berylia snizuje
nachylnost 1 ,,nakysli¢eni* taveniny (nejsou nutna ochranna tavidla). Odlitky mohou pracovat
pti zvySené vlhkosti (stavba lodi, letecky primysl). Struktura téchto slitin je tvofena tuhym
roztokem o a hrubymi intermetalickymi ¢asticemi faze Al;Mg, vylou¢enymi po hranicich zrn
(podpora rozvoje kiehkosti).

Slitiny typu Al-Mg se obvykle kali z teploty 430 °C (s vydrzi 12 az 20 hodin)
s naslednym ochlazenim do oleje (40 — 50 °C). Zajisti se tak rozpusténi Castic AlzMg,
v tuhém roztoku, ktery tvofi findlni matrici. Pfisada cca 1,5 %Si vylepSuje slévarenské
vlastnosti, protoze podporuje tvorbu specidlniho eutektika. Aplikace se realizuje zejména
v lodnim a leteckém primyslu.

Na obr. 3.9 a 3.10 je zndzornéna mikrostruktura lité slitiny AlICu4Mgl (cca4 % Cu a

1 % Mg) s vyznacenim piitomnych fazi.

Obr. 3.9 Mikrostruktura slitiny Obr. 3.10 Detail mikrostruktury slitiny
AlCu4Mg1(x400) AlCu4Mgl (x1000)

Zaropevné hlinikové slitiny

Nejsirsi uplatnéni maji slitiny s cca 1,2 az 1,7 %Mg, v pruméru 4 %Cu, 2 % Ni a
ptisadou 0,20 % Cr, resp. s cca 1 % Mg, az 2 % Si, 0,25 % Mn v pruméru okolo 4 % Cu, 3 %
Ni, 1,4 % Fe a ptisadou 0,1 % Ti. Z nichz se vyrabéji konstrukéni dily, které pracuji za
zvySenych teplot (okolo 280 — 300 °C), jako napi. hlavy valct. Prvni zminénd slitina je
tvofena v litém stavu fazi o (viz obr. 3.7), ktera mize obsahovat rozpusténé atomy Cu, Mg a
Ni (podle chemické konstituce) a intermetalické faze typu AlL,CuMg (faze S) a AlsCusNi.
Odlitky se dale kali a kratkodobé¢ starnou pii teploté 175 °C (zpracovani T5), eventualné 250
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°C (zpracovani T7). Pii ohfevu na kalici teplotu se rozpusti intermetalickd faze (ALCuMg —
faze S) v tuhém roztoku a.

Slitina druhého typu miva Casto lepsi slévarenské vlastnosti nez vyse uvedena slitina,
coz je dano piitomnosti Si. Kvili zjemnéni a zvySeni Zaropevnych vlastnosti je legovana Ti,
Cr a Mn. Struktura je tvofena fazi a s vylou¢enymi intermetalickymi fazemi CuAl,, AlsSiFe a
ALTi. S cilem snizit vnitini pnuti, odlitky jsou Zihany pfi teploté okolo 300 °C (odpovida
zpracovani T2). Pro dosazeni maximani zaropevnosti jsou kaleny z teploty zhruba 540 °C a
starnuty pii teplot€ 230 °C po dobu 10 hodin (zpracovani T7). Takto oSetfené materidly
mohou pracovat pii teplotach okolo 250 °C — 270 °C. Pro préci pii teplotach okolo 350 °C je
pouzita pak varianta s cca 1 %Mg, 0,2 % Mn, 4,6 az 6 % Cu a 0,20 % Cr. Tento typ je Zihan
pti teploté¢ 300 °C, pak nasleduje kaleni zteploty 525 °C do teplé vody a nésleduje

stabiliza¢ni zihani pfi teploté okolo 300 °C.

Specialni hlinikové slitiny

Jsou nejCastéji konstituované na bazi Al — ALO; a nazyvaji se SAP (sintered
aluminium poder). Vyrabéji se praskovou metalurgii. Struktura se skldda z hliniku a
disperznich ¢astic oxidu Al, které matrici zpeviuji (brani v pohybu dislokacim). Se zménou
objemového podilu Al,O3; se méni také oznaceni. Naptiklad SAP1 obsahuje 6 az 9 % ALO;,
zatimco SAP4 18 az 22 %. Se zvySujicim se objemovym podilem Al,Os; dochazi také ke
zvySovani trovné pevnosti a poklesu taznosti. U SAP1 je pevnost na cca 300 az 320 MPa a
taznost dosahuje 5 az 8 %, zatimco u SAP4 odpovid4d pevnost zhruba 440 az 460 MPa a
taznost pouze 1,5 az 2 %.

Materidly SAP v disledku pfitomnosti AlLO; vykazuji ve srovnani s béznymi
slitinami hliniku zvySenou Zzaropevnost i pfi dlouhodobé expozici. do teploty 500 °C a
zarovenn dobrou korozivzdornost. Uvedené materidly se vyrdbéji v piipadé, ze béznymi
technologiemi nelze slitinu o dané kvalité vyrobit. Jsou 1 vyrdbény materialy se specifickymi
vlastnostmi, napi. fyzikdlnimi s modifikovan chemickym sloZenim jako je napft. slitina se 30
% Si, 6 % Ni a zbytek tvoii Al. Je vhodnd pro aplikaci na ¢asti zafizeni, ktera pracuji
v prostiedi pary az do teploty 200 °C a u nichz je vyzadovan specificky koeficient roztaznosti
a tepelné vodivosti.

V Siroké mife se pouzivaji jak granulované standardni hlinikové slitiny typu

DURAL, tak i Zaropevné hlinikové slitiny a dale specidlni slitiny s vysokym obsahem
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ptrechodovych kovii (Fe, Ni, Mn, Co, Cr, Ti, V atd.), které maji v hliniku niz$i rozpustnost. Z
granuli se pak lisuji ptislusné vyrobky (plechy, pasy, trubky atp.).
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4. SLITINY HORCIKU

Clenéni kapitoly:

Slitiny Mg a jejich fyzikdIn€ metalurgicky rozbor
e Tvafené hotlikové slitiny;
e Hof¢cikové slitiny pro odlévani;

Pouziti hot¢ikovych slitin

Cas potfebny ke studiu: 180 minut

Cil: Po prostudovani této kapitoly

e dozvite se o zakladnich typech hot¢ikovych slitin;
e seznamite se smoznostmi, jak lze tizené tepelnym zpracovanim
ovlivnit vlastnosti hot¢ikovych slitin ;

e budete mit pfehled o moZznostech aplikace riiznych typ slitin Mg.
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Vyklad

Slitiny Mg a jejich fyzikalné metalur gicky rozbor

Slitiny hotciku rozdélujeme na tvatené a slitiny pro odlévani. Hoi¢ik nevykazuje
vyznamné¢ vysoké mechanicko-metalurgické charakteristiky, a proto se dodatecné leguje
hlinikem (do cca 10 %), zinkem (do 5-6 %), manganem (zhruba do 1,5 %). Neleguje se
zelezem, niklem, médi ani kiemikem (projevuji se jako Skodlivé ptimési), protoze jmenované

elementy snizuji napt. urovenn odolnosti Mg proti korozi.

8001

—436°C

&£ ;/3 (ug4)u3)

Teplota [°C]

12,6 %Al .
18
Al[%]

Obr. 4.1 C4st binarniho diagramu Mg — Al

Piisada Al a Zn tvoii s Mg tuhy roztok, ale pti vysSich obsazich intermetalické faze

typu MgsAl; a MgZn,, jak je patrné z obr. 4.1 a 4.2. Vede vzdy ke zvySeni zékladnich

mechanickych vlastnosti.

Ptisada Mn tvoti s Mg tuhy roztok fize a. Se snizujici se teplotou klesé rozpustnost

manganu v Mg a z tuhého roztoku (tj. faze o) precipitine faze 3, jak toto vyplyva z obr. 4.3.

Mangan neovliviiuje pevnostni charakteristiky, ale pfiznivé plsobi na korozivzdornost.
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Dtivodem je vznik oxidické vrstvy Mg-Mn na povrchu, kterd pisobi pasivaéné. Déle ptisada

Mn pusobi positivné na snizeni Skodlivé pfiméesi zeleza. Mangan tvofi se Zelezem slouc¢eninu

o vysoké hmotnosti, takze v procesu taveni tato se usazuje na dné roztavené 1azné.

Teplota [°C]

Teplota [°C]
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Obr. 4.2 Cést binarniho diagramu Mg - Zn
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Obr. 4.3 C4st binarniho diagramu Mg - Mn
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Jako ptisadu lze pouzit i cin, ktery je az do 10 % rozpustny v Mg (pfi teploté 645
°C). S poklesem teploty ale jeho rozpustnost prudce klesd za soucasné precipitace faze 3
(Mg>Sn). Kiemik je v hotf¢iku nerozpustny a tvoii s nim siln€¢ zpeviiujici, ale 1 zkfehavajici
intermetalickou fazi Mg,Si, a proto obsah Si by mél byt nizsi nez 0,3%. Pfisada zirkonu a
zinku ma ptiznivy dopad na zjemnéni zrna a dosahované mechanické vlastnosti, ale snizuje
korozivzdornost hot¢ikovych slitin. Ptisada berylia (0,005 — 0012 %) snizuje oxidaéni
schopnost Mg pfi taveni, odlévani a tepelném zpracovani.

Slitiny Mg se rozd¢luji do dvou skupin. Na slitiny urcené k odlévani a k
deformaénim telim. Ob¢ varianty mohou byt v tepelné zpracované i nezpracovaném stavu.
Tepelné¢ zpracovani hoicikovych slitin se v podstaté nelisi od tepelného zpracovani
hlinikovych slitin. Odlitky a ingoty se pfed dal$im zpracovanim zpravidla homogenizacné
zihaji na teploté¢ okolo 400-420 °C po dobu 15 az 30 hodin pro odstranéni segregacni
heterogenity ptfisadovych prvkd. Vzniklé faze, zpravidla vyloucené po hranicich zrn se
rozpusti v zakladni matrici a dojde k vyrovnani chemického slozeni v objemu zrn. Docili se
tak zlepSeni vlastnosti dané slitiny, pfedevSim pak svafitelnosti a mechanickych vlastnosti.
rekrystalizace deformacné zpevnénych slitin hot¢iku lezi obvykle v oblasti 250 az 280 °C.

Slitiny legované Mn nebo Al jsou vétSinou aplikované ve stavu po zakaleni a
nasledném starnuti, ktery zajisti jejich zpevnéni. S teplotou se pochopitelné¢ také méni
rozpustnost ptisadovych prvka jako je Al, Zn, Zr. proto jsou voleny teploty ohievu tak, aby
dochazelo k rozpousténi vyloucenych intermetalickych fazi (napf. typu MgZn,, AlzMgy,
Mgs;AlLZn, atd.) vtuhém roztoku a po zakaleni vznikl pfesyceny tuhy roztok zakladni
matrice. V procesu starnuti dochazi k precipitaci zpevijicich fazi. Typické pro hot¢ikové
slitiny je pomala rychlost difiznich procesi, takze procesy fdzové pfemény probihaji velmi
pomalu. Pfi ohievu pied kalenim je proto nutno volit delsi ¢asy vydrzi (4 -24hodin) a procesy
umélého starnuti realizovat v intervalu 16 az 24 hodin. Z vyse uvedeného divodu je mozno
také aplikovat starnuti bez pfedchazejiciho specidlniho kaleni. Matrice je schopna se zakalit 1
na vzduchu.

Starnuti litych hotc¢ikovych slitin se provadi pii teploté 175 az 300 °C a kaleni
z teploty 380 az 420 °C, coz odpovida rezimim T1 a T4, které byly rozebrany detailnéji
v kapitole 3. Maximalni Grovné zpevnéni se dosdhne po zpracovani T6. Pfi ohfevu na teploty

kaleni je nutné pouzit v peci ochranné atmosféry (pro snizeni oxidace povrchu), napf.

.....
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jsou mensi ve srovnani s obdobnym zpracovanim v ptipadé hlinikovych slitin. U hot¢ikovych
slitin je dosahovano pouze zhruba zlepSeni pevnostnich vlastnosti o 20 az 30 % za soucasného
poklesu parametri plasticity, a proto je realizovdno pouze tepelné zpracovani

homogeniza¢nim zihanim.

Tvafené hoidéikové slitiny

Zpracovavaji se tvafenim za tepla na hutni vyrobky jako jsou profily, tyce, plechy
nebo vylisky a vykovky. Hoicikové slitiny jsou za nizkych teplot obtiznéji tvatitelné, protoze
za danych podminek maji hexagonalni strukturu, kde potencialni skluzovou rovinou je pouze
rovina (0001). Pfi zvySenych teplotach je mozno detekovat dalsi skluzové roviny typu (1011)
a (1120), coz vede ke zvySeni plastickych vlastnosti. To je divodem realizace tvareni za
vyssich teplot. Cim je rychlost deformace nizsi, tim se dosahuje u nich vy3si arovné plasticity.

Hot¢ikoveé slitiny pro tvareci ucely mohou byt legovany 3,8 az 5 % Al, 0,8 az 1,5 %
Zn, n¢které varianty i 5 az 6 % Zn, 0,3 az 2,5 % Mn a nekteré varianty obsahuji 0,3 az 0,9 %
Zr anebo 2,5 az 3,5 % Ti.

Podle chemického slozeni se provadi lisovani pti teploté okolo 300 az 480 °C,
valcovani v teplotnim intervalu 340 - 440 °C do 225 — 250 °C. Kovéni je spojeno zpravidla
s teplotnim intervalem 480 az 280 °C. U vyrobka typu profily, ty¢e a plechy je casto
detekovana  vysokd anizotropie vlastnosti (souvisi srozvojem deformacni textury).
Deformace za studena vyzaduje Casté mezioperacni zihani. Svafitelnost a obrobitelnost je
dobra.

Slitina typu Mg-Al-Mn vykazuje dobré plastické vlastnosti, korozivzdornost,
svatitelnost, ale pevnostni uroven je nizka. Zjemnéni zrna, lepSich plastickych vlastnosti (pro
tvareni za studena) i zpevnéni lze dosahnout prisadou 0,2% Ce. Vy$si mechanické vlastnosti
lIze dosdhnout u slitiny na bazi Mg-Al-Zn. Tato varianty je ale nachylnd ke koroznimu
praskani pfi napéti. Varianta Mg-Zn-Zr umoziuje dosazeni pomérné vysoké mechanické
vlastnosti a slitina miize pracovat az do teploty 250 °C. Slitina také neni nachylné na korozni
praskani pod napétim, ale vykazuje zvySenou tendenci ke vzniku trhlin pti deformaci za tepla
a k horsi svatitelnosti. Je-li tato slitina kalena z teploty dovélcovani na vzduchu a nasledné
podrobena starnuti pii teploté 160 az 170 °C, dosahne se dalSiho zpevnéni. Slitinu typu Mg-
Al-Mn, ktera je legovana thoriem, je mozno aplikovat pro dlouhodobé expozice pii teploté

okolo 300 °C. Negativem je ale jeji ndchylnost ke koroznimu praskéni pod napétim.
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Hoi ¢ikové slitiny pro odlévani
Tyto mohou byt (podle typu) legovany 7,5 az 10,2 % Al, od 0,2 do 5 % Zn, nékteré
varianty obsahuji od 0,1 do 0,5 % Mn, 0,4 az 1 % Zr nebo 2,2 az 2,8 % Nd, 0,6 az 1,1 % Zr.

Slitiny typi Mg-Al-Zn-Mn maji strukturu tvofenou fazi o s vyloucenou intermetalickou fazi y
(MgsAl). Lze ji pouzit pro liti dili siln€ mechanicky namahanych, a to jak do kokil, tak i do
pisku anebo pod tlakem. ZvySeni mechanickych vlastnosti lze docilit po homogenizaci pti
teploté 420 °C po dobu 12 az 24 hodin a po starnuti (podle varianty) pii teploté 175 °C nebo
190 °C pod dobu 4 az 8 hodin. Kaleni se provadi na vzduchu.

Varianty odlitkii legované Zn s ptisadami Zr a Nd je mozno aplikovat az do teploty
300 °C. Zdrojem zvySené zaropevnosti je tuhy roztok zpevnény ptisadou Zr a Nd a disperzné
vyloucena intermetalickd fdze MgyoNd. Optimalni tepelné zpracovani spocivd na
homogeniza¢nim zihani pti teploté 530 °C/vzduch a starnuti pii teploté 200 °C po dobu 12 az

16. B

Obr. 4.4 Vzhled mikrostruktury Obr. 4.5 Detail obr. 4.4 AZ91
slitiny AZ91

Na obr. 4.4. a v detailu na obr. 4.5 jsou snimky mikrostruktury hot¢ikové slitiny s 9
% Al a 0,8 % Zn v litém stavu s naslednym predehievem na teploté 375 °C a teplenym
zpracovanim T4. Mikrostruktura je tvofend tuhym roztokem a, eutektikem a + B, kde B
odpovidad Mg7Al 1, resp. Mg17(AlZn),».

Varianty se zékladni legujici ptfisadou Zn s ptisadou Zr (pro zjemnéni zrna) se
pouzivéa na vyrobu odlitkii namahanych dynamicky. Zpracovani probiha pti starnuti okolo 300
°C po dobu 4 az 6 hodin anebo se realizuje tepelné zpracovani kalenim (400 °C) s naslednym
dlouhodobym starnuti pii teploté okolo 150 °C. Taveni se provadi pod tavidlem a pti odlévani

se roztaveny kov chrani redukénimi latkami, které chrani roztaveny kov pted splanutim. Pro
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snizeni oxidace kovu hotcikové slitiny davaji se do pfislusnych smési ptisady jako jsou

slouceniny na bazi fluoridu hliniku.

Pouziti hoi ¢ikovvch slitin

Hoft¢ikové slitiny nachdzeji velmi Siroké uplatnéni, které souvisi s jejich vysokym
pomérem specifické pevnosti (nizkou hodnotou specifické pevnosti). Pouzivaji se v leteckém
primyslu, raketové technice (télesa raket, zasobniky paliva a kysliku, stabilizatory atd.),
v automobilovém primyslu, v radiotechnice, elektrotechnice, pii stavbé stroji pro textilni
primysl atp.

Vzhledem na pfiznivy absorpéni prifez hot¢iku proti pisobeni tepelnych neutront a
minimdlni reakci s uranem, mohou se pouzivat hotciiové slitiny také jako materidly obalek
palivovych ¢lankl jadernych reaktorti (napt. slitina Mg-2%Be), i kdyz jejich vyuziti je

limitovano pevnostnimi charakteristikami pii zvySenych teplotach.
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5.SLITINY TITANU

Clenéni kapitoly:

FyzikaIln€ metalurgické charakteristiky slitin titanu

Fazové pfemény v titanovych slitinach;
Precipitacni procesy probihajici pfi rozpadu fazi v titanovych
slitinach;

Deformaéni charakteristiky titanovych slitin;

Mechanické vlastnosti a mikrostrukturni charakteristiky titanovych slitin

Varianty tepelného zpracovani a jejich vliv na mikrostruktuni
parametry titanovych slitin;

Vliv interstitickych prvkid na mikrostrukturni charakteristiky
titanovych slitin;

Nékteré typy technickych slitin titanu.

Cas potfebny ke studiu: 300minut

®

Cil:;

Po prostudovani této kapitoly

budete seznameni sotidzkami spojenymi se strukturné fazovou
analyzou titanovych slitin;

ziskdte znalosti o vzajemnych vztazich mezi dosahovanymi
mechanickymi vlastnostmi a mikrostrukturnimi charakteristikami
titanovych slitin;

dozvite se o procesech rozpadu probihajicich u titanovych slitin, tj.
rozpadu martensitu, déle fize a, faze B a osvojite si i otdzky jejich
deformacénich charakteristik .

budete informovani o vlivu ridzného tepelného zpracovani a vlivu

interstitickych prvki na mikrostrukturni parametry titanovych slitin.
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Vyklad

Fvzikalné metalur gické charakteristiky slitin titanu

Fazové pfemény v titanovvych slitindch

Zakladni typy rovnovaznych fazovych diagramil na obr. 5.1 ukazuji G¢inek pfisad,
které stabilizuji oblast 3 a obr. 5.2 prezentuje vliv ptisad, které stabilizuji oblast o.. Prvky jako
AL O, N atd. (obr. 5.1) zvySuji teplotu faizové premény a-f3, tj. stabilizuji oblast o a nékteré
z téchto prvki z obr. 5.1 tvofi s titanem chemické slouceniny. Pfisada Mo, V, Mn, atd. (obr.

5.2) snizuji teplotu polymorfni pfemény a rozsituji oblast f3.

[°C] [°C]
1665 | 1665
882 882
—
O,N [%] Al.B.C.Ca.La [%]

Obr. 5.1 Typy rovnovaznych diagrami Ti-slitin s pfisadami, které rozsifuji oblast a

[°C] ‘ [°C]

1665 / 1665

882 882

V,Nb, Mo, Ta [%] Cr,Mn, Fe, Ni, Cu, Si [%]

Obr. 5.2 Typy rovnovaznych diagrami Ti-slitin s pfisadami, které rozsifuji oblast B
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Piisada Zr a Sn nevyvolava zménu teploty polymorfni pfemény titanu. Piisady napft.
Mn, Fe, Cr, Si vytvateji s Ti chemické slouceniny. V téchto slitinach se realizuje eutektoidni
preména faze B —a + TiM, (kfehky eutektoid), jak plyne z pravé ¢asti obr. 5.2. Ve slitinach
Ti s transitivnimi kovy (jako Fe, Mn, Cr atp.) eutektoidni pfeména probihd pomalu, a proto je
u téchto slitin detekovana faze . VSechny technicke sltiny Ti obsahuji riizny objemovy podil
hliniku a binarni systém Ti-Al pro titanové slitiny ma obdobny vyznam jako soustava Fe-Fe;C
u zeleza. Ptisada Al v titanové slitin€ ptispiva ke zvySeni pevnostnich charakteristik bez ztraty
plasticity. Titanové slitiny maji ve srovnani s legovanymi konstrukénimi ocelemi vyssi aroven
specifické pevnosti definované pomérem pevnosti a hustoty(Ry, /p).

U titanové slitiny se vyskytuje také fazova preména martensitického typu
v podminkach rychlého ochlazeni fdze P. Je oznaCovdna o’ a skladd se zrovnobézné
orientovanych desticek, které tvoii paketu nebo kolonii. Jde o masivni fazi, kterd zcela
transformuje z faze B. V pfipadé Cistych titanovych slitin (s nizkym obsahem pfisad) je
pomérné mekka, tvarnd, ale vyrazné se zpeviuje se zvysujicim se obsahem necistot, napf.
kysliku a dusiku. Teplota jejiho vzniku (definovana jako M) je zavisi na Cistoté titanové
slitiny. Posloupnost je nasledujici: Fe>Mn>Cr>Co>Mo>Ni>Cu>V>Nb.

Nékteré prvky z obr. 5.2 mohou podporovat rychly vznik eutektoidni reakce (napf.
Ti-Ni, Ti-Cu), jiné ji ale potlacuji, resp. tato probihd velmi zvolna (napf. u systému Ti-Cr) a
pti ochlazeni na normalni teplotu faze B se neméni. Jednd se pak o metastabilni slitinu 3
titanu. Pfi deformaci ale mize vznikat deformaéné indukovany martensit.
Z krystalografického hlediska je moZno v titanovych slitindch detekovat tfi varianty
martensitické struktury:
1. Hexagonélni tésné uspofadanou (HCP) — faze o’
2. Orthorombickou — faze a.””
3. Kubickou plosné centrovanou (FCC) — také oznadovano jako faze a”’

1. Hexagonalni varianty martensitu - fize o’ byly detekovany jak u slitin
s pomérné vysokou teplotou M; (napi. Ti-Fe, Ti-Mn, Ti-Cr a Ti-Co) a s morfologickymi
charakteristikami obdobné masivni martensitické fazové preméné, tak u slitin s nizkou
teplotou M, nichz byla faze 3 stabilizovana legujicimi elementy. Martensit je v daném
ptipad¢ tvofen intermedidlnim produktem s charakterem mezi masivni morfologii a
acikuldrni. Lze uvést napf. slitiny Ti-8Al-1Mo-1V a Ti-4Al-3Mo-1V. Substruktura
martensitickych desek je tvofena nerozstépenymi dislokacemi, vrstevnymi poruchami a

dvojcaty.
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2. Orthorombicky martensit - faze o”" byl detekovan u tady binarnich soustav
v tenkych foliich pomoci techniky TEM. Dany typ martensitu je metastabilni a ¢asto dochazi
k vratnému vzniku faze 3 anebo degeneraci na strukturu FCC, resp. tetragonalni. U slitiny
typu Ti-Mo-Si ke zminéné destabilizaci nedochazi a bylo zjiSténo, Ze orthorombicky
martensit je silné dvojcatny (vznik vnitinich dvojcat na orthorombické roviné {110}).
Orthorombicky martensit mize rovnéz vzniknout znestabilni faze P jako deformacné
indukovany, napt. u slitiny typu Ti-11Mo-6Zr-4,5Sn.

3. Marternsit se strukturou FCC — opét oznacovano jako faze a”” byl detekovan
napt. u slitiny typu Ti-8Al-1Mo-1V. Ti-6Al-4V, Ti-4Al-3Mo-1V atd. (pomoci techniky
tenkych fo6lii) vedle hexagonalni fize o (v pfipadé vyssi teploty rozpousténi). Zmény
parametru miizky napf. u binarniho systému Ti-Nb v zavislosti na obsahu Nb zn4zoriiuje obr.

5.3.

4,680 fxx__ o
..'.."'"‘x‘
, =
) 3,060’ |
|E| rr 2
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. a
1] SR Y Sl
e a. P
N . : %
> *"X Keovmnan. J<// :
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Obr. 5.3 Zmény parametru mtizky slitiny Ti-Nb pti fazové pfeméné faze o’ na a”’

Precipitaéni procesy probihajici p¥i rozpadu fazi v titanovych slitinach

V daném ptipadé se jednd o rozpad:
1. martensitu titanovych slitin (fAze " a a.”")
2. fazea

3. faze B (BCC)
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1. K rozpadu martensitu (hexagondlniho martensitu o’) dochazi napt. u
titanovych slitin typu Ti-8Al-1Mo-1V, Ti-6Al-4V nebo Ti-4Al-3Mo-1V za vzniku precipitatu
faze B v matrici a. Kde bude fdze B nukleovat je siln€¢ zavislé na subzrnech, dislokacich a
vnitinich dvojcatech substruktury faze a’. U slitin, které obsahuji pouze ptisadové prvky
stabilizujici fazi a k precipitaci faze B nedochazi.

Pfi rozpadu orthorombického martensitu, tj. faze o’" dochdzi v prvém stadiu
popousténi nejprve ke vzniku jemnych jehlic faze a (detekovano napt. u slitiny typu Ti-4Mo,
Ti-4W anebo Ti-4,25Mo0-0,25Si, u niz je faze o vysoce stabilni a nema sklon k hrubnuti). U
binarnich soustav v sekundarnim stadiu popousténi (pii vysSich teplotach) se realizuje
celularni pfeména charakterizovand smiSenou lamelarni strukturou fazi o i p.

2. Pfirozpadu faze o vznikd hexagondlni uspotfddand faze typu TizX (napf. TizAl
Ti3Sn, Ti3Ga atp.). Z binarniho diagramu Ti-Al vyplyva existence dvojfazové oblasti (o + az)
(v ptipadé ptisady 6-12 % Al a pfi teploté 575 °C). pfi nizSich teplotdch a rovnovaznych
podminkach koexistuji jemné disperzni Castice o, (odpovida TizAl) v zakladni matrici
tvofenou neuspoiadanou fazi o. Céstice o, jsou hexagonalni, homogenni, maji tvar elipsoidu,
obdobnou strukturu jako faze a, s niZ jsou koherentni a jejich vylouceni je siln€¢ zavislé na
tepelném zpracovani. Heterogenni nukleace probihd pouze v Gzkém intervalu teplot pod
fazovou hranici (a0 + o). Pfisada Al zvySuje modul pruznosti, pevnostni vlastnosti, ale nad
urovni 8 % Al titanova slitina Ti-Al zkiehava. Tento handicap je mozno ale eliminovat
dodatecnym zihanim cca 50 °C pod fazovym rozhranim fazi (a0 + o) (v Uzkém teplotnim
intervalu). Dochdzi ke zméné plastické deformace a v procesu zihani (starnuti), neprobiha
protindni precipitatl dislokacemi, ale obchazeni. Toto souvisi se zhrubnutim castic faze oy,
tedy se snizenim jejich poctu a zvétSenim volnych drah mezi nimi. Prisady dalSich prvkl
(jako mnapt. Si, Zr, Sn, Ga) do binarniho systému Ti-Al ovliviiuji nejen charakter
mikrostruktury, ale i mechanické vlastnosti a typ deformace.

3. Metastabilni fadze B (Bm) se rozpada komplexné. Napiiklad v soustavé Fe-Mo

(tvoti ji faze B) lze jeji rozpad popsat nasledovné:

Bn=Ppto—> Btota—->Pf+a (D)

Bu=P1+P2—> Pi+tPrta—>Pta (2)
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V systémech, kde vznika tzv. eutektoid B, rovnovazna struktura se sklada z faze a a

ptislusné intermetalické faze, jak plyne z pravé casti obr. 5.2. Sled téchto procest je mozno

popsat takto:
Bn > Prto—> ptota—>PBt+ta—>pf+a+TiX > a+TiX 3)
Bn = P12 BitPrta>Pra->P+a+TiX - o+ TiX 4)

Sled vznikajicich fazi v riznych typech titanovych slitin zavisi na jejich chemickém slozeni a
specifickych charakteristikaich procesu popousténi (starnuti). Vznik fize o v titanovych
slitinach lze odvodit z obr. 5.4 napt. pomoci bindrni soustavy Ti-Mo. Podobny charakter
zmén struktury byl zjistén u celé fady titanovych slitin. Fadze ® ma hexagonalni strukturu a

ma velmi blizko ke struktufe typu BCC. Vylucuje se bud’ ve tvaru krychli anebo elipsoidu.

V matrici podporuje zpevnéni na ukor lomové houzevnatosti.

hm % Mo

1000

500

Teplota [°C]

faze ® faze ®
kaleni starnuti
0 ( ) ( ) ) napétové
. T P - . 4
het. | ort. | g, 2 S / induk. faz.
produkt — o o ‘Em ot Bm pfeména ‘,

kaleni
rozpad pfi starnuti

I Bhn—oBto—->pBtota—->pB+a
I Bho>p+a

Obr. 5.4 Binarni diagram Ti-Mo
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Pokud jde o sled fazi popsany rovnici (2), tj. precipitaci, kterd vede ke vzniku
struktury tvotené smési (B; + B2), tato byva pozorovana v soustaveé tvorené metastabilni fazi 3
(Bm) pfi nizkych teplotach popousténi (starnuti), napt. v soustavé Ti-V, Ti-V-Al anebo Ti-V-
Cr-AlL

Vyznamné je, kdyz je struktura tvofena smési ( + o), jak je patrné z rovnice (1) az
(4). Faze o muze vznikat z prechodovych struktur (B + ®) a (B; + PB2). Faze a je vzdy
nekoherentni s fazi B (tj. s matrici) a precipitine zpravidla ve form¢ Widmanstéttenovy
morfologie. Nukleace faze o probihd bud’ homogenné¢ anebo heterogenné. U slitin, kde
vznika faze o, tvofi fdze apomérné homogenni disperzi (nukleuje na fdzovém rozhrani faze
®). V soustavach s elipsoidni morfologii je nukleace vice heterogenni a lze ji spojit
s rozpadem celularniho typu.

Pii popusténi (starnuti) za teplot nad oblasti stability struktur tvofenych smési (§ +
®) a (1 + P2 vede precipitace faze B (Bm) kpiimé precipitaci faze o (opét
s Widmanstittenovou morfologii). Pfi starnuti za niz§ich teplot (okolo 500 °C) je faze o
pomérné jemnd, ale pfi teplotdch okolo 600 °C siln¢ hrubne (pozorovano napi. u technické
slitiny Ti-11,5Mo-6Zr-4,5Sn.

Jemna struktura tvofena smési fazi (f + o) vznika ze struktury tvotené fazemi (f +
®) a zajistuje vyznamné zpevnéni. Naopak, je-li struktura tvofend smési fazi (B + o)
hrubozrnna, pevnostni uroven pak klesa.

V piipadé smési faze a a pfislusného typu slouceniny vznikajici rozpadem matrice
faze B (jde napt. o zavérecné stadium popoustéciho procesu z rov. (3) a (4)) napf. u bindrni
soustavy Ti-Cr vznika sloucenina typu TiCr, z malych ostravka faze 3, které jsou uzavieny
rostoucimi deskami faze a. U technické slitiny Ti-13V-11Cr-3Al je pozorovano vylouceni
TiCr; na hranicich zrn, coz je mozno spojit s vyraznym interkrystalickym zkiehnutim této

slitiny.

Deformacdni charakteristiky titanovvych slitin

Danou problematiku je mozno rozdélit do ti oblasti podle typu struktury, a to na deformac¢ni
charakteristiky:

1. faze o

2. martensitickych struktur

3. metastabilni fize B a dalSich typa strukturnich variant
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1. Co se ty€e deformaénich charakteristik faze a technického Ti o vyS$im obsahu

kysliku (okolo 0,30 %), maji po deformaci dislokace rovinné uspoiddani a realizuje se

pfednostné skluz v prizmatické roviné {IOTO} ave sméru<1 1§0>. Obdobné je pozorovano

v binarni soustavé Ti-Al. Souhrnné lze deformacni charakteristiky dislokacni struktury ve

zminéném systému definovat nasledovné:

1. Cetnost emitovanych disloka¢nich smy¢ek a dipolii se sniZuje s nartistem objemového
podilu Al

2. Skluz na rovinach prizmatického typu se realizuje prednostné pii malych deformacich.
Skluz na rovinach bazalniho a pyramidalniho typu ptevlada za vysSich deformaci.

3. Dvojcaténi a skluz jsou se stoupajicim obsahem kysliku méné cetné.

4. Sitka a kluznych past a &etnost pii¢nych skluzil se snizuje se zvySujicim se obsahem
kysliku.

Vyloucené ¢astice faze o, (TizAl) jsou obvykle protindny dislokacemi, ptfiemz se
realizuje prizmaticky anebo bazalni skluz. Jak bylo uvedeno vyse, interakce dislokaci
s precipitaty se miize ménit vlivem modifikace velikosti a disperze Castic faze o, (TizAl). Je-li
pfevladajicim mechanismem obchazeni precipitatt dislokacemi, pak deformacni struktura je
charakterizovana jemnymi homogenné distribuovanymi kluznymi pasy. V piipad¢é protinani
precipitatii dislokacemi, ve struktufe je pozorovan vyskyt pouze nekolika kluznych pasii
znaéné¢ od sebe vzdalenych.

2. U martensitickych struktur v titanovych slitinach jsou zaznamendvany vyrazné
rozdily v morfologii skluzu. Martensitickd hexagonalni struktura v titanové slitin€ typu Ti-
5Al-2,5Sn vykazuje rovinny charakter skluzu a fazové rozhrani martensitickych desek je
penetrovano kluznymi pésy. Jejich délka odpovida zhruba celé¢ martensitické kolonii nebo
velikost i vychoziho zrna B. U titanové slitiny Ti-8Al-1Mo-1V je také detekovan rovinny
charakter skluzu, ale fazové rozhrani martensitickych desek neni penetrovano kluznymi pésy.
To znamend, ze dradhy pro rozvoj skluzu jsou vyrazné zkracené. Obé uvedené slitiny maji
sice hexagonalni martensitickou strukturou, ale vykazuji naprostou odliSnost v ptipadé
rozvoje korozniho praskani. Martensitickd struktura prvni jmenované slitiny (s Sn) je ke
koroznimu praskéani siln¢ nachylnd, zatimco druhd slitina je k nému imunni. Pfi¢inou jsou
rozdily v deformacnich charakteristikach.

3. Vtitanovych slitinach, které obsahuji prvky stabilizujici fazi B (viz napft. obr.
5.4) probiha deformacni proces slozité. Plastickd deformace se muze realizovat kombinaci

deformaéné indukované martensitické pfemény, mechanickym dvojcaténim a skluzovym
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mechanismem. Z toho plyne, ze deformacni procesy se nemohou realizovat lokalizované
v izkych deformaénich pasech. Cim maji titanové slitiny vyssi koncentraci legujicich piisad,
tim je u nich vyssi tendence k ptednostni skluzové deformaci.

Deformacni charakteristiky titanovych slitin s komplexni mikrostrukturou, napf.
smés fazi (B + o), (B1 + P2) anebo (B + o) neukézaly jednoznacné obecné zavéry z hlediska

distribuce skluzového pasu a interakce s ptisluSnymi typy vyprecipitovanych fazi.

Mechanické vlastnosti a mikrostrukturni charakteristiky

titanovvch slitin

Vétsina vyznamnych titanovych slitin je tvofena fiazemi o a . Z hlediska
krystalografie jsou jednoduché, ale charakter uspofadani jejich mikrostruktur je ¢asto velmi
slozity. Rada precipitatnich procesti vede k vyznamnym zménam mechanickych vlastnosti.
Zpevnujici procesy lze souhrnné shrnout do nésledujicich technologickych variant:

1. zpevnéni tuhého roztoku jak faze a, tak i faze 3
2. tizeny vznik heterogenni struktury tvofené smési fazi (a + )
3. mechanické a tepeln€ mechanické zpracovani

U nékterych typt se pouziva dodatecné legovani Si, které piispiva ke zvySeni
pevnosti slitin a jejich tepelné stability. Co se tyka smési fazi (o + ), vyloucené precipitaty
jsou zpravidla hrubsi a jejich objemovy podil je rovnéz vyssi. Navic v celé tad¢ ptipadii
mohou byt precipitaty mek¢i nez je matrice v niz precipituji. Jedna se tedy o Sirokou

variabilnost ve velikosti a uspotadani koexistujicich fazi.

Varianty tepelného zpracovani a jejich vliv na mikrostruktuni parametry titanovych

slitin

Zpusob tepelného zpracovani se odrdzi na strukturach s prevladajici fazi a, tj (o + f3)
jinak nez u struktur s pfevahou faze B, tj (B + a). Navic jsou titanové slitiny velmi Casto
komplexné legovany, a to jak pfisadami stabilizujici fazi o, tak fazi B. Zakladnim typem
tepelného zpracovani je zihani obvykle realizované na teploté 730 °C/4 h/pec (napt. u slitiny
Ti-6Al1-4V). U jinych typl heterogennich slitin s fazemi (o + ) mize byt vySe uvedeny rezim
mirn¢ modifikovan. Teplota zihdni vede ke zjemnéni mikrostruktury a objemovy podil faze 3
zavisi na chemické konstituci titanové slitiny a zvolené teploté zihdni. Pomalé ochlazeni

v peci vede k precipitaci faze o, v matrici tvofené fazi a.
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Dalsi variantou zpracovani je tzv. duplexni zihdni. U slitiny napf. typu Ti-6Al-4V je
realizovano na teploté 955 °C/10 min/vzduch + 675 °C/4h/vzduch. V ptipadé¢ slitiny Ti-8Al-
1Mo-4V muize byt vyse uvedeny rezim modifikovan na 800 °C/10min/vzduch nebo voda. Pfi
prvém zihdni dochazi k ¢astecnému rozpadu faze B za vzniku jemnych desti¢ek faze a. Pti
druhém zihani (pfi nizsi teploté) dochazi ke snizeni objemového podilu faze B, i kdyz je
slitina legovéana prvky (napt. V a Mo), které tuto fazi 3 stabilizuji.

Pii tepelném zpracovani slitin, které jsou tvotrené smési fazi (o + B) je aplikovan
rezim skladajici se z rozpoustéciho zihdni a starnuti, tj. 955 °C/10 min./voda + 540 °C (resp.
675 °C)/4h/vzduch. Oba vyse uvedené zpisoby tepelnych zpracovani se liSi prakticky jen
zptisobem ochlazovéani (voda — vzduch). Ochlazovani do vody zabrani difuznimu rozpadu
faze B a vede k fazové pfeméné na martensit. V ndvazném procesu starnuti (teplota 540 °C,
resp. 675 °C) se martensit rozpadd a vznikd smés fazi (o + ). Priméarni faze o neni tepelnym

rezimem ovlivnéna.

12001
tvdlendi
~1090°C (lfzgdl L/_B__p—re-c-h-c:d—teplota
900 A
ochlaz.
5 \ voda  675°C (4had)
e "“"5"‘2
600}~ 1540°C (¢hod)
S
E‘ * ochlazovéani na vzduchu
300 —
0

Obr. 5.5 Rozpoustéci Zihani faze B a proces starnuti titanovych slitin (Ti-6A1-4V)

Obdobny rezim je mozno aplikovat u slitin, které jsou tvofeny fazi . Tepelné
zpracovani odpovida ohievu na cca 1090 °C/1h/voda + starnuti na teploté v rozmezi 540 °C
az 675 °C/4h/vzduch — viz obr.5.5. Po prvém stupni zpracovani (ochlazeni do vody) vznika

martensitickd struktura, kterd se ve druhém stupni starnuti rozpadd na jemnozrnnou
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heterogenni strukturu tvofenou smési fazi (o + ). Jak je vidét z obr. 5.5, do ramce tepelného
zpracovani lze zatadit i proces deformace do oblasti lezici nad teplotou premény faze 3.
Alternativné je také mozné zteploty tvafeni (tj. z vysokoteplotni oblasti) aplikovat
ochlazovani na vzduchu, ale toto vede ke vzniku hrubé struktury tvorené smési fazi (o + )
s Widmanstéttenovou morfologii. Navazujici starnuti vede k redistribuci prisadovych prvkl

podle jejich stabiliza¢niho ucinku jak je prezentovano na obr. 5.1 a 5.2.

O rozpousitéci zihani
W r Vrhé r

e rozpoustéci zi

ni a starnuti

- Teplota

B izomorfni p¥isada (nap¥. Mo, V)
Obr. 5.6 Schéma tepelného zpracovani titanovych slitin s metastabilni fazi o

U slitin s pfevazujicim podilem faze B je pouZzito rozpoustéci zihani pfi teploté, kterd
lezi nad rovnovaznou teplotou pro fazi § s naslednym ochlazenim na vzduchu anebo do vody.
Vysledkem jsou rovnomérnd zrna faze . V fad¢ pfipadi je mozno nésledné aplikovat i
proces starnuti na teploté lezici v oblasti fazi (B + o), jak ukazuje obr. 5.6. Pii nizsi teploté
starnuti vznika mikrostruktura tvofend jemnymi deskami fize o o Widmanstittenove
morfologii v matrici faze . Pfi aplikaci vysSi teploty starnuti se zvétSuji precipitaty i
vzdalenosti mezi nimi a po ochlazeni z teploty starnuti mize vznikat i faze w, kterd vyvolava
zkfehdvani matrice. Dal$i variantou je rozpoustéci zihani a starnuti z oblasti rovnovazné
existence (B + o) (vyssi a niz$i teplota). Vysledkem tohoto zpracovani je nartst meze kluzu

na ukor lomové houzevnatosti ve srovnani s aplikaci rozpoustéciho zihani v oblasti faze 3.
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Teplota [°C]

stabiliza¢ni ptisada (napt. Al)
Obr. 5.7 Dva zékladni typy Zihani u titanovych slitin tvofenych fazi o

Titanové slitiny tvofené fazi o je mozno Zihat dvojim zplsobem, tj. podle varianty
tzv. zihani B a zihdni a, jak je uvedeno schematicky na obr. 5.7. Po zihani o se ziska
rovnomérna struktura nezavisld na zvoleném typu ochlazovani. Mald mnozstvi necistot (napf.
Fe) stabilizuji fazi B (zjisténo az okolo 5 %) a vedou ke sniZzeni dosahované wrovné
mechanickych vlastnosti, v€etné odolnosti proti koroznimu praskdni. Neda se také vyloucit i
Castecny rozpad faze P na smés fazi (B + ), coz vyvolava vyrazné zkiehavani matrice.
Rovnéz ale miize dochazet k vylucovani faze o, resp. vznikd smés fazi (o + o), napt. u slitin
typu Ti,-5A1-5Zr-5Sn a Ti-5Al1-2,5Sn. Po zihani B a nasledném ochlazeni do vody (viz obr.
5.7) vznikd u daného typu titanovych slitin (tvofenych ve vychozim stavu fazi ) prakticky ze
100 % masivni martensitickd struktura. Pii ndsledném starnuti, resp. Zihani na nizké nebo
intermedialni teploté¢ dochazi k zotavovani a rekrystalizaci matrice a lze i o¢ekdvat vznik faze

.

Vliv interstitickych prvkt na mikrostrukturni charakteristiky titanovych slitin

Jako interstitické prvky jsou v Ti rozpustény prvky jako kyslik, vodik, uhlik a bor.
Obsah kysliku v titanovych slitinach je zpravidla niz$i nez je nutné pro vznik Ti,0O, Ti.O a
Ti;0. Kyslik stabilizuje fazi a (viz obr. 5.1), zvySuje zpevnéni slitiny, zejména faze o, ovsem
na ukor taznosti. V titanovych slitinich byvéa detekovan zhruba na urovni 0,10 az 0,25 %.

Binarni diagram Ti-H nélezi do skupiny typu zndzornéného na pravé stran€ obr. 5.2. Vodik je
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ve fazi B nejlépe rozpustny. Zkiehnuti titanové matrice je detekovano az pii vysokych

obsazich vodiku (az okolo 3200 ppm). Precipitace TiH, zvySuje vrubovou citlivost titanu a

stupen zkiehnuti zavisi na velikosti a rozloZeni precipitatd. V titanovych slitinach existuji dva

druhy zkiehavani vodikem, a to:

1. v oblasti vysoké rychlosti deformace (detekovano u slitin na bazi fazi a, (o + ) a (B +
o) a podminéno vysokym obsahem vodiku)

2. v oblasti nizké rychlosti deformace (hlavn¢ ve slitinach na bazi (o + ) a detekovéano
pouze v uzké teplotni oblasti).

Zkitehavani pti vysoké rychlosti deformace je spojeno se vznikem desek hydridu
titanu (TiHy) a jejich disperzi po tepelném zpracovani a nédsledném ochlazeni. Nachylnost
k vodikovému zkiehavani podporuje vysoky obsah vodiku, vyssi deformacni rychlost, nizka
teplota zkouSeni a koncentrace napéti.

Zktehéavani pfi nizké rychlosti deformace (pomalém zatéZovani) se blizi svym
charakterem podminkam korozniho praskani pod napétim. Se vzristajicim obsahem
pfechodovych prvkia v titanové slitiné dochazi ke zvySovani mezni hranice minimalniho
obsahu vodiku. Obdobné pusobi také Al. I tento typ zkfehavani souvisi se vznikem hydridl
Ti.

Rozdily mezi obéma variantami spocivaji v idobi vzniku hydridi Ti. Pfi vysoké
rychlosti deformace (zatéZovani) vznikaji hydridy jiz pfed danym zatéZovanim, zatimco pfi
nizké rychlosti deformace jsou hybridy titanu tvofeny bchem deformacniho procesu,
doprovazen¢ho rozvojem plastické deformace, protoze dislokace jsou potencidlnimi misty
nukleace. Zkfehavani vyvolané pii nizké rychlosti deformace je také zavislé na difuzi vodiku
béhem zatézovani, takZe toto je také diivodem moZné realizace poruSeni az v procesu
zaté¢zovani. U slitiny tvofené fdzemi (o + ) probihaji lomy podél faze o i1 faze B3, ale u slitiny
s fazi B (pozorovano minoritnéji) vykazuji transkrystalické lomy. Co se tyce korozniho
praskani pod napétim, toto je siln€ zavislé na obsahu vodiku. Faktor intenzity napéti

vyznamn¢ klesé do cca 6 ppm vodiku.

Neékteré typy technickvych slitin titanu

Vétsina legujicich prvkl snizuje teplotu pfeménu titanu a na . Piisady Al, N a O ji
ale zvysuji. Hlinik podporuje strukturni stabilitu faze a i za vysSich teplot, takze ptisada Al je
jednou z nejvyznamnéjSich. Ptisady Fe, Mn, Cr. Mo, V, Nb a Ta stabilizuji fazi  (viz obr.

5.2) a disledkem je sniZzeni teploty fazové pifemény titanu o na (. Pfisada Ni, Cu a Si
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podporuji tvorbu eutektoidu, zatimco pfisady Mn, Cr a Fe jen velmi slab€. Zirkon a Sn jsou
rozpustné jak ve fazi o, tak i v . Slitiny tvofené fazi a se nedaji tepelné¢ zpracovat (z toho
tvotenych fazi (o + PB)je mozno vhodnym tepelnym zpracovanim dosdhnout jak vysoké
urovné pevnostnich, tak i plastickych vlastnosti. Titanové slitiny s fazi  po zuSlechténi Ize
vyznamné zpevnit starnutim (pfi teplotach okolo 480 °C-500 °C). Slitiny s fdzi o vykazuji
nejptiznivejsi pevnostni vlastnosti a odolnost proti pisobeni kysliku za teplot v rozmezi 320
°C-590 °C. Jsou dobie tvaritelné za tepla i za studena a daji se dobie svarovat. Negativem je
snad vys$i nachylnost k vodikovému zkfehdvani. Slitiny na bazi (o + ) jsou obtizné
svatitelné z divodu ztraty plastickych vlastnosti pfi ohfevu nad teplotu fazové pfemény o —
B, kdy dochdzi ke zhrubnuti jejich zrna.

Zakladnim typem titanové¢ slitiny je typ Ti-5Al (na bazi fize a), s dobrou
deformacni schopnosti za tepla i za studena, svafitelnosti a korozni odolnosti. Vykazuje vyssi
nachylnost k vodikovému zkfehavani. Dodate¢nym legovanim 2,5 % Sn lze zvysit jeji
technologické 1 mechanické vlastnosti. Je vhodna pro plechy, vykovky, profily, trubky atp.
Titanové slitiny tvofené fazemi (o + B) jsou zravidla komplexnéji legovany jako napt. Ti-
6AIl-5V (vyuziti pro plechy a pasy), Ti-65A1-3,5M0-0,3Si (velmi dobie deformovatelnd za
tepla a po zihani je vhodna pro aplikaci soucasti pracujicich pfi teplotach 450 °C az 500 °C)
nebo Ti-5,5Al-1V-3Mo (vhodné pro namahané soucasti, na konstrukéni dily, které pracuji
dlouhodobé za teplot okolo 400 °C. Lze ji pouzit pro vyrobu vykovku, vyliski plechti atd.)
Posledni slitina se zpracovava nejcastéji kalenim do vody z teploty cca 880 °C a naslednym
12-16 hodinovym starnutim na teploté okolo 500 °C. Piikladem titanové slitiny konstituované
na bazi faze B je napf. typ Ti-13V-11Cr-3Al Lité varianty se pouzivaji v mensi mife, a to
z dlivodu snadné reakce s plyny a materidlem forem.

Titanové slitiny maji Siroké uplatnéni. Vyznamnou tlohu hraje pfiznivéa specificka
pevnost a odolnost proti korozi. Pouzivaji se v leteckém primyslu (plaste letadel, disky a
lopatky kompresort, v raketové technice atp.). Dale nachédzeji uplatnéni v chemickém
strojirenstvi, pfi stavbé lodi, v energetickém strojirenstvi (napf. disky a lopatky stacionarnich

turbin), ale 1 mediciné.
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