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ABSTRAKT

Diplomovéa prace hledd pficiny vzniku trhlin u rafkd jizdnich kol v nejvice
zatézovanych mistech (v mistech otvori pro draty). Z tohoto divodu je v této praci
uvedena napétové deformacni analyza jednoduchého modelu rafku pro provozni
zatizeni a dale popsan kompletni vyrobni proces rafku.

Jako experimentalni material slouzily rafky riznych vyrobct z hlinikovych slitin EN
AW-6061 a EN AW-6082 ve stavu T6, ve kterych se trhliny zacali Sifit. K posouzeni
materiald rafkt byly vyuzity metody optické spektrometrie, svételné mikroskopie,
rastrovaci elektronové mikroskopie, métfeni tvrdosti dle Vickerse a pro nalezeni dalSich
trhlin byla provedena penetracni zkouska.

Na zakladé provedenych experiment bylo zjisténo u rafku 1 Spatné konstrukéni
feSeni nytl. Nyty byly u vSech vzniklych trhlin rozlomené, ¢imz vznikly ostré vruby,
které iniciovaly tinavové trhliny. Material rafku 1 byl v pofaddku. U ostatnich dvou rafka
byly zjistény nedostatky v materidlech. U rafku 2 byl problém s hrubozrnnou
rekrystalizovanou strukturou, kterd nedisponovala dostatkem taznosti pro operaci
zakruzovani profilu. Zakrouzenim vznikly trhliny, které se pii provozu zacaly
propojovat. Nedostatecné rychlé ochlazovani u rafku 3 zptsobilo vylou€eni vytvrzujici
faze (zejména faze médi) na hranice zrn. Navic nebyl rafek vytvrzen na pozadované
parametry, coz mélo za nésledek praskédni korozi za napéti.

Hlinikové slitiny jsou idedlnim materidlem na rafky jizdnich kol. Vyzaduji vSak
spolehlivé konstrukéni feSeni a dodrzovani fyzikdlni metalurgie, kterd spociva ve
znalosti a vyuziti mnozstvi vlivii chemického sloZeni, tvafeni a tepelného zpracovani na
mechanické, chemické, fyzikalni a technologické vlastnosti.

Kli¢ova slova
trhlina, rafek, hlinikova slitina pro tvafeni, mikrostruktura, tepelné zpracovani,
mechanické vlastnosti, unava, koroze

ABSTRACT

This thesis looks for the causes of cracks in bicycle rims in the most stressed areas
(in places holes for wires). For this reason, in this work is the stress and strain analysis
of a simple model of the rim to the working load is given and further the complete
production process of the rim is described.

As an experimental material were used rims from different producers of aluminum
alloy EN AW 6061 and EN AW 6082 T6 temper, in which a crack started to spread. For
assessment of rims materials the methods of optical spectroscopy, optical microscopy,
scanning electron microscopy, Vickers hardness test were used and for finding another
crack penetration test was performed.

Based on the performed experiments bad design solution of rivets was found in the
rim 1. Broken rivets initiated fatigue cracks. Material of rim 1 was alright. The other
two rims were deficiencies in materials. For the rim 2 was a problem with coarse-
grained recrystallized structure. The insufficiently rapid cooling for the rim 3 caused
exclusion hardening phase (particularly copper phase) at grain boundaries. Moreover,
the rim 3 is not cured to the required parameters.

Aluminium alloys are an ideal material for bicycle rims. However, they require
reliable design solutions and meeting the physical metallurgy, which lies in the
knowledge and use of influences of chemical composition, forming and heat treatment
on mechanical, chemical, physical and technological properties.

Keywords
crack, rim, aluminum alloy for forming, microstructure, heat treatment, mechanical
properties, fatigue, corrosion
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1 Uvod

Cyklisticky rafek je nedilnou soucasti jizdniho kola. Slouzi pro usazeni galusky,
plastovky ¢i plasté (s dusi i bez duse). Je nosnym prvkem celého kola a umoziuje
pienos energie mezi jezdcem a zemi.
nejméneé. Misto t€zké oceli si proto vybiraji materidly jako hlinikové slitiny nebo
uhlikovéa vlakna. Vyspélejsi kola maji co nejaerodynamictéjsi tvar profilu i paprski, aby
pii jizde€ kladly co nejmensi aerodynamicky odpor.

Klasicky vyplet, jak ho znaji cyklisté, vynalezl v roce 1808 George Cayley. Cayley
byl prikopnikem v konstrukei kluzakt a pozadoval, aby byla kola jeho kluzéku lehka a
pro piistani dostatecné pevna. Misto vystavovani paprski tlakem se rozhodl je naméhat
na tah. Rovnomérné utazené draty stahuji kolo dohromady a diky tomu se po narazu
nepolame. Tento Cayleyho vynalez se osvédc¢il 1 v mnoha jinych lidskych ¢innostech.
Krasnym piikladem je moderni stadion Wembley. Oblouk stadionu Wembley ma
rozpéti 317 m a klane se ptes cely stadion. Mimo to nese stfechu vazici 7000 tun, takze
uz neni potfeba sloupti a kazdy z 90000 navstévnikti ma dokonaly vyhled. Je tedy
mozno si oblouk stadionu ptedstavit jako rafek a lana jako paprsky vypletu [22,23].

Tato prace se bude zabyvat pricinami vzniku trhlin v rafcich z hlinikovych slitin. Pro
pochopeni pficin vzniku téchto trhlin bude rozebrana kompletni vyroba a faktory
pusobici na rafek béhem provozu.

Obr. 1.1 Cayleyho kluzak [23]

p—_ 1% U

Obr. 1.2 Stadion Wembley [22]



2 Z.akladni informace o rafcich kol

2.1 Typy rafki a jejich profil (rozméry, profily, pouZziti)

Rafky 1ze v dnesni dob¢ rozdélit podle nékolika kritérii. Prakticky kazda jizdni
disciplina vyzaduje jiny profil rafku. Zakladni odlisnost je vSak v galuskovém nebo
plastovém profilu ratku. Geometricky rozdil mezi galuskovym a plastovym rafkem je
znazornén na obr. 2.1.

a) = , b)
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Obr. 2.1 a) galuskovy profil rafku, b)/pléét’ovy profil rafku [28]

Galuskovy profil rafku

Galuskovy rafek ma vyhodu ve své jednoduché konstrukci (v porovnani s plastovym
rafkem je lehc¢i). Na vnitini plochu rafku se lepi galuska. Diive byla galuska zalezitosti
pouze silni¢nich kol. Dnes galusek vyuzivaji i horskd kola. Vyhodou galusky je
moznost vyssich tlakli. Dale odpadaji tieci ztraty mezi plastém a dusi. Nevyhoda pak
vznikd pfi defektu. Pfi menSim defektu se galuska da zalepit tmelem (tmel miZe byt do
galusky aplikovan jiz pfed defektem), ovSem vétsi defekt znamend konec jizdy a
znehodnoceni celé galusky. Z tohoto diivodu se galusky pouzivaji zejména na zavody.

Plastovy profil rafku

Na plastovy rafek se nasazuje plast, ktery se zahdkne o hak rafku. Obvykle se do
plaste vklada duse. Vyhodou tohoto systému je bezproblémovéa oprava i1 v ptipadé
vétsiho defektu pomoci klasického lepeni.

V dnesni dobé probiha velka expanze bezduSovych plastt (TUBELESS). Tohoto
systétmu vyuZivaji pfedev§im horskd kola. Zapletend kola bez duSe jsou leh¢i a
umoziuji nizsi husténi bez rizika procvaknuti duse. Navic je mozno do plasteé aplikovat
tmel, ktery v pribéhu jizdy lepi mensi defekty, aniz by cyklista musel sesednout z kola.
Pti vétSim defektu je tfeba do plasté vlozit dusi. Problém byva s nafukovanim téchto
TUBELESS plastt mensi pumpou. Plast nedoléhd na strany rafku a pfi nafukovani
vzduch unika. Tento problém dokéze wvyteSit specialni konstrukce rafka, kterd je
zachycena na obr. 2.2. Rafek ma uprostied profilu zlabek, do kterého se plast vlozi. Pri
vétsim tlaku se plast’ roztahne a preskoc¢i na hak [15].



Obr. 2.2 Konstrukce UST TUBELESS rafku v podani firmy Mavic [15]

Dalsi moznosti je na rafek obout plastovku. Je to vlastné galuska, ktera se da pouzit
na plastovy rafek. Vyhodou je moznost vysokého husténi (az 15 bar) bez nebezpeci
poskozeni rafku (tlak vzduchu je soustfedén uvnitt plastovky bez dal§iho uc¢inku na
stény rafku). V jizdnich vlastnostech se vyrovnaji galuskam. Na rozdil od galusek je
mozno nouzové jizdy bez tlaku. Princip plastovky je na obr. 2.3 [27].

*

Plastovka nasazena na rafku pred nahusténim, Plastovka na rafku po nahusténi.

Obr. 2.3 Princip plastovky TUFO [27]

Dale je mozno délit rafky podle druhu jizdnich kol na silni¢ni/mé&stské/trekingové,
horské a jiné (rafky BMX kol, skladaci kola, détska).

Silni¢ni rafky

Primér silni¢niho rafku je 28°". Silni¢ni rafky lze délit podle vysky ratku. Vysoky
rdfek (od 40mm) mé dobrou aerodynamiku a setrvacnost, takze je dobry v udrZzovani
vysoké rychlosti po roving€. Z tohoto divodu se pouzivaji do rovinatych zavodiu a na
casovky ¢i triatlony. Nizké rdfky (od 20 mm) jsou lehké a pouZzivaji se zejména do
kopcu. Stitedni profil rafku (0d 20 mm do 40) je jakymsi kompromisem mezi vysokym
a nizkym rafkem.

Obr. 2.4 Srovnani Vysky proﬁlu raﬂ<u \% podam ﬁrmy Zipp [29]



Horské rafky

Horské rafky lze délit dle druhu brzd na klasické (s brzdnou plochou) nebo diskové
(bez brzdné plochy, brzdéni probihd pomoci kotouce na néboji). Dale je mozno délit dle
rozméru na 26°°,27,5"'a 29”". Vyhoda 26 palcovych kol je v jejich nizké hmotnosti,
mensim valivém odporu a ve vétsi stabilité pii malych rychlostech. 29 palcova kola
maji naopak vyhodu ve vétSich rychlostech diky vétsi setrvacnosti. Dale tato velka kola
umoziuji prejet veétsi pirekazky. Maji lepsi zabér a lepsi brzdéni (vétsi plocha plasté
v kontaktu s podlozkou). 27,5 kola jsou pak kompromisem mezi Sestadvacitkou a
devétadvacitkou [30].

/
KOLO 26™ KOLO 29

MENSI UHEL NAJEZDU
NA PREKAZKU

PLOCHA ZABERU A VETS( SETRVAENOST -

BRZDENI JE VETS(
Obr. 2.5 Vyhody 29" kola ve srovnani s 26" "[30]
Jiné rafky
Krom¢ vySe uvedenych zdékladnich druhti jsou jest¢ dal§i druhy raftk, od
historickych vysokych kol pies kola BMX az po kola pro déti. Tyto rafky se pak znacné
1i§1 v rozmérech a tvaru profilu.

2.2 Druhy vypletu

Rafky je mozno naplést tangencidlné¢ nebo radidlné. O druhu vypletu rozhoduje
konstrukce ratku a télo naboje. Radidalni vyplet se pouziva takika jen u ptednich
silni¢nich kol, protoZe na n¢ nepiisobi znacné torzni zatiZeni. Pro vétsi torzni zatiZeni
(zadni kolo nebo pitedni kolo s kotoucem) je nutno pouZit tangencidalni vyplet. U
drazgich vypletil Ize nalézt kombinaci radidlniho a tangencialniho vypletu. Casto se na
strané pohonu nebo na strané kotouce nachazi tangencialni vyplet a na strané druhé
vyplet radialni. Je to z dlivodu zatiZeni, protoZe na strané¢ pohonu a kotouce dochazi
K vétsimu torznimu namahani. Né&které znacky (Campagnolo, Fulcrum, American
Classic) dokonce pouzivaji poloviéni pocet paprskll na levé strané zadniho kola, ¢imz
uspoii dalsi drahocenné gramy. Tato kombinace radialniho a tangencialniho vypletu je
na obr. 2.6 [3, 17].

Obr. 2.6 Radidlni pfedni kolo a kombinace tangenciadlniho a radialniho vypletu na
zadnim kole v podani znacky Campagnolo [17]



Dalsim diivod pro¢ u zadniho kola zvySovat mnozstvi dratii na stran¢ pohonu plyne
ze samotné geometrie zadniho kola. Jak naznacuje obr. 2.7, zadni kolo je asymetrické.
Tento problém miize také Castecné vytesit zadni asymetricky rafek (obr. 2.7 b), ktery
dokaze prerozdélit zatizeni na levou stranu vypletu. [9]

R Y

Obr. 2.7 Asymetrie zadniho vypletu, b)pozitivni dopad asyfnetrického rafku na zatizeni
zadniho vypletu [9]

2.3 Pouzivané materialy na rafky

Od prvnich rafka ze dfeva se rychle pteslo ke konstrukci z kovu. Prvni kovové rafky
byly ocelové a tedy velice t€Zké. Pro lepsi vlastnosti se zacalo vyuzivat slitin hliniku.
Soucasnym trendem jsou uhlikova vldkna (karbon). Ackoli se karbon jevi jako lepsi
materidl diky své nizké hmotnosti a vysoké pevnosti, slitindm hliniku vyhynuti nehrozi.
Zab&hnuté technologie vyroby rafkl z hlinikovych slitin dovoluje udrzet nizkou cenu.
Navic jsou kovové brzdné plochy stale nepfekonané, pokut jde o davkovani brzdné sily.
Modely s hlinikovymi rafky mohou byt povzneseny mnoha novymi napady (viz.
kapitola 5.3.2), kter¢ dokazi rafek z hlinikové slitiny dostat na uroven karbonovych.
Naptiklad par zapletenych kol R-Sys od znacky Mavic vazi pouhych 1295g, coZ tento
set dostava do kategorie lepSich karbonovych sett[26].

Soucasnd moda vSak veli koupit karbon. Levnéjsi zapletené sety méné prestiZnich
znacek zacCinaji na ¢astce 10 000 K¢&, ovSem najdou se 1 sety prestiznich znacek, jejiz
cena prekracuje 1 100 000 K¢. Véha takovych kol se mize dostat pod magicky 1 kg.
Cena rafka se odviji od kvality materidlu, vyrobnich nakladd (velky podil ru¢ni prace) a
Vv neposledni fad¢ je to hlavné u drazsich znacek vyvoj.

Jak uz bylo diive poznamenano, karbonové rafky maji problémy s davkovanim
brzdné sily. Z tohoto divodu se zacaly vyrabét rafky, které kombinuji karbon
S hlinikovou brzdnou plochou. Tyto modely vSak byvaji hmotnostné¢ na urovni
duralovych rafki. D4 se vSak ptfedpokladat, Ze s vyvojem kompozitnich materialti a
hlavné vyvojem povlaki tyto hybridni konstrukce (karbon/hlinik) po ¢ase vymizi [26].



2.4 Silové piisobeni pri jizdé

radialni lateralni torzni

*zatiZeni zadniho kola a brzdéni
diskovymi brzdami

Obr. 2.1 Druhy zatizeni vypletu pfi jizdé [3]

Napétoveé deformacni analyzy pro tyto zatizeni jsou rozebrany v experimentalni ¢asti
prace. Vyrobci rafki maji ve svych vyrobnich haldch zatézové stolice, na kterych
provadgji zatézové testy jak vypletl, tak i samotnych rafkt. Jsou dva druhy stolic. Prvni
typ vyZaduje norma a bez uspéSného projiti pies tuto stolici nesmi rafek do prodeje.
Druhym typem, jsou stolice, které slouzi jako zpétna vazba pro vyvoj rafka. Ptiklad
druhého typu zatézové stolice je zndzornéna na obr. 2.2.
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Obr. 2.2 Priklad testovacich stolic pro vSechna tfi zatizeni vypletu [19]



3 Slitiny hliniku pouzivané k vyrobé rafkii kol

3.1 Hlinik a jeho slitiny

Hlinik je nepolymorfni kov, bilé barvy o mémé hmotnosti 2,69-10° kg/m°.
Krystalizuje v soustavé krychlové, plosné stredéné. Teplota taveni hliniku je 660 °C,
teplota varu pak 2060 °C. Tepelna vodivost za teploty 20°C je 222 J/m-s-K. Mechanické
vlastnosti hliniku zavisi na jeho &istoté a zpracovani. Cisty hlinik ve vyzihaném stavu
ma pevnost v tahu 60 MPa a taznost 25%. Tvarenim zastudena ho lze zpevnit az na 200
MPa. Na vzduchu se hlinik povléka pasivacni vrstvickou Al,Os, kterd jej chrani pied
dalsi oxidaci. Cisty hlinik je velmi $patné& slévatelny, aviak velmi dobfe tvarny za tepla i
za studena [1, 24].

Vlastnosti hliniku je mozné zlepsit pfisadami dalSich prvkd. Nejvyznamnéjsi z
ptisad, které se vyskytuji ve slitinach hliniku jsou zejména Cu, Mg, Mn, Si a Zn.

e Cu - zvySuje pevnost a tvrdost - vytvrzovanim, zhorSuje tvarnost a odolnost
proti korozi. V technické praxi je nejéastéji legovan spole¢né s Mg.

e Mg — zlepsuje pevnost slitin — vytvrzovanim a odolnost proti korozi. Kdyz dojde
k vylouceni precipitatu typu MgsAl; respektive MgsAlg na hranice zrn, slitina se
stdva nachylnou k interkrystalickému poruseni a interkrystalické korozi.

e Mn — je legovan za ucelem zvySeni pevnostnich vlastnosti, zjemnéni zrna,
zvySeni teploty rekrystalizace, zvyseni citlivosti ke kaleni

e Si — hlavni legujici prvek pro slévarenské slitiny Al-Si (siluminy). Slitiny série
6xxx jsou diky pfitomnosti Mg,Si schopny vytvrzeni.

e Fe — je béznou necistotou Vv Al. Blokuje rust zrna v ptfipadé disperzné
vylou€enych bohatych ¢astic.

e Cr —je aplikovan za ucelem snizeni nachylnosti na rist zrn u Al — Mg slitin. U
vytvrditelnych slitin zvySuje kalitelnost. Ztézuje proces rekrystalizace u slitin Al
— Mg - SiaAl-Zn.

e Ti — je legovan spolu sB za ucelem zjemnéni struktury. Tvoii jemné
intermetalické Castice TiB; uz pfti krystalizaci.

e Pb — je toxickym prvkem. Je aplikovan pro zvySeni mechanické obrobitelnosti.
U slitin Al — Cu — Mg muze byt pfi¢inou tvorby trhlin za tepla v dusledku
segregace prvku v prubéhu krystalizace.

e Zn — je hlavni legujici prvek pro slitiny 7xxx. V soucinnosti s Mg vytvari
intermetalickou fazi MgZns.

e Sn — je legovan za ucelem zmény morfologie a jemnéni zrna. U lité slitiny Al —
Mg — Si — Mn dojde s legovani 0,4 % Sn k zvySeni pevnosti v tahu o vice nez
30%.

Slitiny hliniku se pouzivaji ve stavu litém nebo tvafeném, tepelné zpracovaném c¢i
tepelné nezpracovaném. Zakladni rozde€leni slitin hliniku z hlediska jejich vhodnosti ke
slévani, tvafeni a tepelnému zpracovani vytvrzenim ukazuje rovnovazny diagram na
obr. 3.1[1, 24, 25].
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3.2 Slitiny hliniku pouzZivané k vyrobé rafki

Obr. 3.1 Schéma rovnovazného diagramu slitin hliniku [24]

Nejcastéji se rafky vyrabéji z hlinikovych slitin tfidy 6xxx ve stavu T6. Tato tiida
s hlavnimi slitinovymi prvky AIMgSi je na rafky idealni. Charakteristickou vlastnosti
téchto slitin je jejich vyborna schopnost ke tvafeni, svatitelnost, odolnost vici korozi a

dobra obrobitelnost.

Z hlediska pevnostnich vlastnosti

je

dilezité

mnozstvi

intermetalické faze Mg,Si, diky které jsou slitiny tepelné zpracovatelné a jsou

samokalitelné.

Nejcastéji pouzivané slitiny hliniku jsou uvedené niz:

EN AW-6060
Tab. 3.1 Chemické slozeni slitiny hliniku EN AW-6060 [hm. %] [20
. . Ostatni
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti ednotl. | celkem Al
03-06 [ 01-03 [ max.0,1 [ max. 0,1 [ 0,35- 0,6 [ max. 0,05 | max. 0,15 | max. 0,1 0,05 0,15 zbytek
Tab. 3.2 Mechanické vlastnosti slitiny hliniku EN AW-6060 [20]
Tepelné Rp 0,2 Rm A Asomm Tvrdost
zpracovani | [MPa] [MPa] [%] [%] [HB]
T6 150 190 8 6 65
Toto je zakladni slitina o nizsi pevnosti, z které se vyrabi levnégjsi rafky [8].
EN AW-6063
Tab. 3.3 Chemické slozeni slitiny hliniku EN AW-6063 [hm. %] [20
. . Ostatni
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti ednotl. | celkem Al
02-06 [max.035[ max.0,1 [ max. 0,1 [ 045-09 | max. 0,1 | max. 0,1 [ max. 0,1 0,05 0,15 zbytek
Tab. 3.4 Mechanické vlastnosti slitiny hliniku EN AW-6063 [20]
Tepelné Rp o2 Rm A Asomm Tvrdost
zpracovani| [MPa] [MPa] [%] [%] [HB]
T6 170 215 8 6 65

Slitina EN AW-6063 ma vylepsené vlastnost oproti EN AW-6060. Toto zlepseni se
projevuje zejména zvySenim mechanickych vlastnosti [8].




EN AW-6005A

Tab. 3.5. Chemické slozeni slitiny hliniku EN AW-6005A [hm. %] [20]

Si Fe Cu Mn Mg cr Zn T | Ostami Al
jednotl. | celkem
05-09 [max. 0,35 max. 0,3 [ max. 05 [ 04-0,7 | max. 0,3 | max. 0,2 [ max. 0,1 0,05 0,15 zbytek

Tab. 3.6 Mechanické vlastnosti slitiny hliniku EN AW-6005A [20]

Tepelné Rpo.2 Rm A Asomm Tvrdost
zpracovani | [MPa] [MPa] [%6] [%] [HB]
T6 215 255 8 6 85

Slitina EN AW-6005A ma zvySenou pevnost. Zejména zvySenou odolnost proti
unavovému lomu. S téchto duvodu se rafky z téchto slitin uplatiuji i zavody [8].

EN AW-6061
Tab. 3.7 Chemické slozeni slitiny hliniku EN AW-6061 [hm. %] [20]

Si Fe Cu Mn Mg cr Zn Ti | Ostami Al
jednotl. [ celkem
040-08] max 07 [0,15- 040 max. 0,15] 08- 1,2 [0,04-035] max. 025] max. 0,15 005 015 | zbytek
Tab. 3.8. Mechanické vlastnosti slitiny hliniku EN AW-6061 [20]
Tepelné Rpo.2 Rm A Asomm Twvrdost
zpracovani | [MPa] [MPa] [%6] [%] [HB]
T6 240 260 9 7 85

Rafek ze slitiny EN AW-6061 je také hojn¢ vyuzivan pro zévody diky jeho vysoké
pevnosti, ovSem zvySeny obsah médi muize zplsobovat vnitini korozi a rychlejsi
starnuti materialu [8].

EN AW-6082
Tab. 3.9 Chemické slozeni slitiny hliniku EN AW-6082 [hm. %] [20]

Si Fe cu Mn Mg Cr Zn Tj | Ostami Al
jednotl. | celkem
07-13 | max. 05 [ max.01 [ 04-1 [ 06-12 |max 025]max. 020 max.010] 005 015 | zbytek
Tab. 3.10 Mechanické vlastnosti slitiny hliniku EN AW-6082 [20]
Tepelné Rpo.2 Rm A Asomm Tvrdost
zpracovani | [MPa] [MPa] [%6] [%] [HB]
T6 250 290 8 6 95

EN AW-6082 je nejpevnéjsi slitinou na rafky. Rafky zté€chto slitin jsou urceny
vyhradné pro vrcholovy sport [8].

Poznamka: VysSe uvedené normy pro jednotlivé slitiny plati obecné pro tenkosténné
profily vyrabéné pritlacnym lisovanim. Pro rizné tlouStky stén v jednom profilu, se
nejnizsi specifikované vlastnosti povazuji za platné pro cely profil. Je dobré si také
uvédomit, Ze zakrouzZenim tohoto profilu (plastickou deformaci) hodnoty pevnosti jesté
narostou [20].

Vétsina vyrobct rafkli pfesnou normu neuvadi a pouzivd své obchodni oznaceni.
Vétsinou tyto obchodni ndzvy znamenaji vySe uvedené slitiny. Jsou ale i1 vyspélejsi
slitiny, napfiklad legované vzacnym Skandiem. Na skandiové rafky sazi hlavné firma
Bontrager u svych vrcholnych duralovych modeli.




4 Vyroba rafkii a moZnosti vzniku nehomogenit p¥i vyrobé

Tato kapitola je v€novana popisu vyroby rafki z hlinikovych slitin. Bude zde
upozornéno na mozné chyby, které¢ mohou mit zasadni dopad na vlastnosti ratku. Rafky
jizdnich kol z hlinikovych slitin se vyrabi z profili vzniklych pratlacnym lisovanim za
tepla. Tato operace se uskutecnuje u dodavatele vyrobce rafkd. Vyrobce ratki pak
pretvoii profil (polotovar) v rafek pomoci dalSich technologickych operaci, které budou
V této praci také podrobné popsany.

Uz na zacatku je dobré upozornit na dvé moznosti vyrobct rafkii spojené se
zakruzovanim a vytvrzovanim. Ne¢které znaCky piebiraji profil od dodavatele
V nevytvrzeném stavu. Vytvrzeni se provede ve vyrobnim zavod¢ vyrobce rafkii az po
zakrouzeni. Druhou moznosti je odbér profilu od dodavatele ve vytvrzeném stavu T6.
Druhé varianta vSak vyzaduje tésnou spolupraci mezi vyrobcem rafku a dodavatelem
profilu. Musime si uvédomit, ze zakruzovani je tvafeni zastudena, kterd vyzaduje
dostatek taznosti. Pokut ma dodany profil ve stavu T6 malou taznost muze dojit
Kk vzniku trhlin.

4.1 Postup vyroby profilu pro rafek jizdniho kola

Zjednodusené schéma technologického postupu toku materidlu pii prutlacném
lisovani je na obr. 4.1.

Polo plynulé liti ¢ept

Vysokoteplotni Zzihani ¢ept
1
Déleni ¢eptina lisované

délky

Soustruzeni ¢ept

Ohfev ¢epi
1
Lisovani

Ochlazovaniza matrici
1
Vypinani

Piirozené nebo umélé
starnuti

Déleni

Kontrola

Baleni ,

Obr. 4.1 Hrubé schéma toku materialu pfi priatlaéném lisovani [1]

Vyse uvedené schéma je obecné a miize byt obohaceno i o dalsi operace (napf.
kontrolni apod.). Dale se schéma odliSuje pro rizné materialy a pro riizné¢ pozadavky

rrrrr

meziopera¢ni zihani musi nebo nemusi provadét [1].
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4.1.1 Priprava vsazky

Vyrobni proces zacinad piipravou vsazky. Ta se skladd zvratného odpadu
(hlinikového Srotu), hlinikovych housek (je mozna i kapalna vsazka, v této praci se vSak
omezime na vsazku tuhou) o dané Cistoté a z piresného mnozstvi legur. VSechny tyto
suroviny vsazky se susi nad 100°C, ptipadné se vyzihaji i na vyssi teploty. Je to
z davodu existence riznych vrstev, které obsahuji zbytky anorganickych a organickych
sloucenin a také vlhkost. Vodik v atomérni nebo molekularni formé je hlavni pfi¢inou
naplynéni roztaveného kovu a slitin. SuSeny musi byt proto i dal$i materialy (tavidla,
ockovaci a modifikac¢ni ptisady apod.) [1].

4.1.2 Taveni

Cisty hlinik patii mezi kovy se stfedni teplotou tani. Obecné se uvadi teplota 660°C.
Zakladem pro design slitin jsou piislusné bindrni diagramy. Zpravidla plati, ze
s rostoucim obsahem hlavniho legujicitho prvku v hliniku klesa teplota likvidu
jednotlivych slitin. Teplota piehiati je definovand jako nejvyssi teplota taveniny,
dosazena v prubéhu taveni kovia a slitin. Maximalni teplota piehrati Al slitin (kromé
vyjime¢nych ptipadit) je 800°C [1].

V pribéhu taveni dochazi ke zménam chemickych, fyzikalnich, mechanickych i
dalsich vlastnosti tavenych materidli. Témto zménam se vénuje teorie metalurgickych
desoxidace, naplynéni, odplynéni, vypafovani komponent vsazky a v kone¢né fazi také
legovani taveniny na pozadované chemické sloZeni. Patii sem i ockovani, modifikace a
rafinace, které¢ zajistuji vysokou metalurgickou kvalitu. Taveni kovi se provadi
Vv tavicich pecich s dostate¢nym piikonem, aby tavba byla ¢asové co nejkratsi, taveni
probihalo intenzivné a piehfati bylo minimalni [1].

Na zavér je nutno zdUraznit, Ze cilem pfipravit taveninu dané slitiny s chemickym
sloZzenim v rozmezi pfedepsaného sloZeni legujicich prvkil a s minimalnim obsahem
plyni (zejména vodiku). Pfipravend naockovana a modifikovand Al-slitina, musi mit
pozadovanou lici teplotu. Tavenina musi byt zbavena v maximalni mife oxidii a pfi
vlastnim odlévani je nutno zachytit kovové i nekovové vméstky [1].

4.1.3 Odlévani

Jako polotovar pro lisovani hlinikovych slitin slouzi dlouhy €ep, ktery je vhodny
odlit polo kontinuélné do krystalizatoru.

Polo kontinualni odlévani do krystalizatori neprimo chlazenych vodou

Kontinualni pochody jsou velice efektivni, protoZe je moZno co nejvice
technologickych operaci provadét s tcinkem akumulovaného tepla ziskaného z polo
kontinualniho odlévani do krystalizadtoru. Vysokéd tepelnd vodivost krystalizatorti
umoznuje intenzivni ochlazovani krystalizatoru a tim i odlitého slitku, coz pfiznivé
pusobi na strukturu a tim i na mechanické vlastnosti vyrobenych polotovart. [1]

Schéma zatizeni pro klasické polo kontinualni odlévani slitkli je znazornéno na obr.
4.2. Cely proces odlévani mize probihat ptes sifonové uspofadani odpichového otvoru
taviciho zafizeni nebo udrZzovaci pece s moznosti regulace mnozZstvi taveniny, kterad
pfitékda do mezipanve. To zajiStuje rovnomérné rozd€leni taveniny v krystalizatoru.
Intenzivnim ochlazovanim proudici vody v krystalizatoru dochéazi k tuhnuti slitku od
povrchu smérem do stiedu slitku [1].
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Obr. 4.2 Princip zafizeni pro plynulé odlévani slitin hliniku: 1-osa naklonéni tavici pece,
2-71abek, 3-rozdélovac slitiny, 4-krystalizator, 5-pfivod a odvod chladici vody, 6-
tavenina, 7-slitek, 8-ptepad chladici vody, 9-chladici voda, 10-dno krystalizatoru [1]

4.1.4 Homogenizacni Zihani ¢ept

V soucasné dob¢ je pievazna cast polo kontinudlné odlitych cepti podrobena
vysokoteplotnimu zihani. Hlavnim cilem tohoto zihani je ziskat vhodnou strukturu pii
lisovani. Ptfi dlouhodobé vydrzi materidlu na relativné vysoké teplot¢ dochazi
K odstranéni dusledkti nerovnovazné krystalizace (vyrovnani koncentrace prvki
V tuhém roztoku, nebo rozpusSténi eutektickych fazi na hranicich zrn). Parametry
homogeniza¢niho zihani, které zlepSuje lisovatelnost je nutno volit v zavislosti na typu
slitiny. Rychlost ohfevu, vyska teploty, doba ohfevu a nasledny zpisob ochlazeni ¢epu
jsou zavislé na chemickém sloZeni slitiny a poZadavcich, které jsou na slitiny kladeny.
Priklad parametrii homogenizacniho zihani:

o slitina Al-Mg-Si: teplota 535°C, vydrz na teploté po dobu 4-12 hod. (tato slitina

se casto pouziva na rafky jizdnich kol) [1].

4.1.5 Priprava a ohiev na teplotu lisovani

Polo plynule odlité ¢epy jsou po mozném homogeniza¢nim zihani nad€leny na pile
nebo niizkéach na lisované délky. Dle pozadavkil na kvalitu povrchu se ¢epy soustruzi.

Ohtev osoustruzenych ¢epl pak probiha v pribéznych nékolika zénovych pecich.
Tyto pece mohou byt plynové, elektrické obloukové, olejové, elektrické odporové nebo
1 indukéni. V pfipadé vyuziti homogenizaéniho zihani je nutné pted vloZzenim do
recipientu material ochladit na teplotu lisovani. Pfili§ vysoka teplota lisovani by totiz
vedla k vzniku trhlin zatepla z dtivodu zvyseného tfeni v recipientu. Zvysena teplota by
také mohla zptisobit nezadouci strukturni zmény jako je napf. nataveni fazi [1].
Priklad parametrii ohievu pro lisovani:

- slitina AIMgSi1: teplota recipientu 430°C, teplota cepu 450 az 500°C

- slitina AIMgSi0,5: teplota recipientu 410°C, teplota cepu 460 az 480°C [1]
Z ptikladli 1ze snadno vypozorovat, Ze i pro velmi podobné slitiny se hodnoty
vytokovych rychlosti mohou znacné¢ ménit. Navic jsou hodnoty orientacni. Ptresné

hodnoty pro konkrétni slitiny zavisi na lisovaci metod¢, typu lisu, lisovacim poméru,
slozitosti profilu apod [1].
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4.1.6 Prutlacné lisovani hliniku a hlinikovych slitin za tepla

4.1.6.1 Teorie tvareni hliniku a jeho slitin

Zakladem tvarecich pochodii jsou velké plastické deformace, pii kterych se trvale
méni tvar a rozméry télesa. Dle podminek tvafeni mohou kromé tvarovych zmeén
nastavat i zmény v deformovaném objemu i rizné chemické a fyzikalni déje. Mezi
technologické tvareci pochody fadime pritlacné lisovani, kovani, valcovani, tazeni a
tvarovani. Zmény tvaru a rozméri jsou zpusobeny vnéjSimi silami, které na material
pusobi prostiednictvim pracovnich nastroji (lisovacich matric, kovadel, zapustek,
valcl, taznych matric a trnit). Pfi tvarecich pochodech je dulezité, aby nebyl piekrocen
mezni stav napjatosti. PfekroCenim mezniho stavu napjatosti totiz dojde k poruseni
soudrznosti materialu. Stav napjatosti pfimo souvisi s velikosti ptetvoteni, které Ize pro
dany material a za danych deformacnich podminek dosdhnout. Nejvétsiho pretvoreni 1ze
dosahnout zejména pii tlakovych napétich a nejmensiho za pievladajicich tahovych
napéti [1].

Ptetvarny odpor charakterizuje odpor kovu proti plastické deformaci a zdvisi na fad¢
faktort. Hlavnimi faktory jsou teplota a rychlosti deformace, dale stav napjatosti,
chemické slozeni materialu, stupeit deformace a tfeni mezi materidlem a nastrojem.
Hodnoty ptetvarného odporu mizeme stanovit tahovou zkouskou, ovsem pro hodnoceni
primyslovych tvatrecich pochodi jsou vyhodnégj$i modelové péchovaci zkousky, nebo
zkouska krutem. Z téchto zkouSek provadénych pii rtiznych teplotach a rychlostech
deformace dostaneme deformacni kiivky, které slouzi jako zdroj informaci pro
modelovani deformacnich procesi. Modelovani deformacénich procestit probiha
v metod¢ koneénych prvki (MKP). MKP je vdne$sni dobé nepostradatelnym
pomocnikem pro modelovani procest toku materialu [1].

4.1.6.2 Pritla¢né lisovani hliniku a jeho slitin za tepla

Pratla¢né lisovani za tepla je spolu s valcovanim nejpouZzivanéj$i metodou tvafeni
hliniku a jeho slitin. Vyhoda metody spociva v tom, Zze mizeme pii malém poctu
operaci vyrabét vylisky s jednoduchym nebo slozitym prifezem, s vysokou pfesnosti a
kvalitou povrchu. Dale je moZzna rychla zména vyrobniho sortimentu jednoduchou
vyménou tvafeci matrice. V matrici mlZe byt vice otvorl, coz zavisi na velikosti
vylisku. Piiklad matrice je na obr. 4.3. Nevyhodou je relativné kratkd zivotnost matrice
a omezeni v délce vylisku dana vyrobni halou [1].

Obr. 4.3 Matrice pro pratlacné lisovani [1]
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Mezi jednotlivymi slitinami hliniku jsou pomémé velké rozdily v jejich
deformacnim chovéani, rozdilnych zptisobech zpeviiovani a v riznych pozadavcich na
tvar. Z toho plyne, ze nelze lisovat jednou univerzalni metodou a je vyuzivéna fada
variant lisovani [1].

Lisovaci teplota musi byt volena s urCitym kompromisem, aby byl zajistén co
nejmensi pfetvarny odpor, ale zaroven, aby nedochédzelo k povrchovym vadam a
trhlinam v disledku piili§ vysoké teploty. Cep je zasouvan do recipientu lisu, ktery je
také predehraty na urcitou teplotu. Raznik nam poté protlaci kulovy Cep ptes lisovaci
matrici s pfisluSnym tvarovym otvorem. Velikost deformace charakterizuje lisovaci
pomér A, ktery je dan vztahem A = Sy/S;, kde je Sp vychozi pramér ¢epu a S; prifez
vylisku. Zbytek Cepu, tzv. nedolisek, je odstfizen a z lisu odstranén. Podle vzajemného
pohybu razniku a podle usporadani délime tyto nastroje na ptimé a neptimé lisovani [1].

4.1.6.3 Primé lisovani

Tento zplisob je pro lisovani hliniku a jeho slitin nejbéznéjsi diky jednoduchému
usporadani. Schéma usporadani je uvedeno na obr. 4.4. Pti pfimém lisovani se obvykle
neprovadi mazéani cepu ale pouze mazani matrice. Timto zptisobem lze lisovat tzv. ,,na
kosili‘‘. To znamen4, ze kruhova podlozka mé4 o 1 az 2 milimetry mens$i primér, nez je
pramér recipientu. Tim se po obvodu odfizne nekvalitni povrchova vrstva Cepu tzv.
kosile. Nevyhodou je, Ze se zvySuje podil odpadu o objem materidlu v kosili, ktery se
musi spole¢né s podlozkou po lisovani odstranit. V soucasné dobé se pouziva ptimého
lisovani ,,bez koSile‘‘, coz je umoznéno soustruzenim povrchu ¢epu pied lisovanim,
nebo zvySenim kvality povrchu odlitych ¢epti. To ma ptiznivy vliv na povrch vyliskl a
na zrychleni procesu piimého lisovani. [1]

Vylisek Matrice Cep Podlozka Recipient l\,"“'mk
/AN A 5 A0 M L 5 s
LLANOINN f
<—- -—
e aur anr an | \ N
AN /'// v, >
..—./-é // // / /" ¥ //
—_—

Obr. 4.4 Schéma pfimého zplsobu lisovani [1]

4.1.6.4 Neprimé lisovani

Na rozdil od pfimého lisovani je smér pohybu vylisku vii¢i razniku opa¢ny. Schéma
uspotadani je uvedeno na obr. 4.5 [1].

N Cep
N - Podlozka s
Vylisek Raznik Recipient matrict

7 /- Uzsvér
ﬁ% S //f//\/jm o |~

AL
) PSRN

Obr. 4.5 Schéma neptimého zptisobu lisovani [1]
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Nepiimym lisovanim se oproti piimému zpisobu vyrazné snizuje tfeni mezi
kontejnerem a tvafenym materialem. Tim se vyrazné snizi pozadavky na lisovaci silu.
Toto snizeni lisovaci sily je zndzornéno na obr. 4.6 a ¢ini od 20 do 30%. Specificky tlak
se pak snizi az o 70%. Toto snizeni lisovaci sily lze vyuzit naptiklad k vylisovani
vyliskli mensiho prifezu, zvétSenim primeéru ¢epu, snizeni teploty ¢epu a tim dosdhnout
vyssich lisovacich rychlosti [1].

—— drtha

Obr. 4.6 Zavislost lisovaciho tlaku na pohybu razniku a)pfi pfimém b)pfi neptimém
zpusobu lisovani [1]

Pfi nepiimém lisovani je material 1épe protvareny, coz vede k mensimu vyskytu vad
a vyskytu povrchovych rekrystalizovanych vrstev. Pro neptimé lisovani je vyssi vyuziti
materidlu, coz plyne ze zhruba poloviéni tloustky nedolisku. Nejvétsi nevyhodou
neptimého lisovani je pienos vad z lisovaného ¢epu na vylisek z divodu odlisného toku
tvafeného materialu pied matrici. Tento tok ukazuje Obr. 4.7. Proto se pro nepiimé
lisovani pouziva vyhradné u obrobenych ¢epi. Dalsi nevyhodou je omezeni vnitiniho
primé&ru razniku, kterym musi prochézet vylisek, coz omezuje vyuziti lisu pro lisovani
Sirokého rozmérového sortimentu vyliski. Vyhod a nevyhod metod pfimého a
nepiimého lisovani je znacné mnoZstvi, proto jsou nékteré lisy konstruovany tak, ze je

Obr. 4.7 Pohyb materialu v ¢epu pied matrici pro a)pfimé a b)nepiimé lisovani [1]
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4.1.6.5 Vady vyliski

Vady vyliskii vznikaji nedodrZzenim lisovacich parametri, nevhodnou manipulaci
s vylisky, dale od strukturnich, povrchovych nebo vnitinich vad z liti nebo soustruzenim
¢epll. Jedna se zejména o vady typu trhlin za tepla, zvySené drsnosti povrchu, podélné
ryhy, zalisované necistoty, puchyfte, pleny apod. [1].

Na zkuSebnich lomech se vyskytuji vady z liti, jako jsou tmavé oxidické vmeéstky
nebo vlaknity devity lom. S vlaknitym dfevitym lomem se setkavame pii zvySeném
vyskytu intermetalickych fazi, které zvyraziuji vlaknitou strukturu pfi lisovani. D¥evity
lom je ¢asto doprovazen zhorSenymi plastickymi vlastnostmi, zejména ve sméru kolmo
na vlakna [1].

Dalsi vadou vylisku byva tzv. zatazeny kuzel. Tato vada se vyskytuje zejména u
lisovani. Takto znehodnocena ¢ast se musi odfiznout a vyhodit [1].

Castou vadou vylisku je vyskyt hrubozrnnych rekrystalizovanych vrstev. Tato
vrstva souvisi s parametry lisovani, s chemickym slozenim a vyskytuje se v objemu,
nebo Castéji v povrchovych vrstvach. K témto hrubozrnnym rekrystalizovanym vrstvam
jsou nachylné zejména slitiny AIMgSi a slitiny duralového typu. Tyto rekrystalizované
vrstvy mohou vznikat jak pfi lisovani tak pfi ndsledném tepelném zpracovani. Pfi
lisovani neni vyskyt téchto vrstev podél vylisku obvykle konstantni. Zpravidla se tyto
vrstvy tvoii na zacatku vylisku a Casto po nékolika metrech zcela zmizi. DalSim
tepelnym zpracovanim uz tuto hrubozrnnou strukturu nelze odstranit. Tato hrubozrnné
vrstvy maji dale dopad na vzhled povrchu, ale zhorSuji vyrazné i mechanické vlastnosti,
korozni odolnost a tinavu. U nékterych slitin a u tenkosténnych vyrobkil se lze témto
vrstvam jen tézko vyhnout a proto byva soucdsti prejimacich podminek mezi
dodavatelem a zdkaznikem dohoda o maximalni pfipustné hloubce téchto vrstev. Na
obr. 4.8 je znazornén typicky piiklad hrubozrnné rekrystalizované vrstvy [1].

Obr. 4.8 Ukazka hrubozrnné rekrystalizované vrstvy u tenkosténného vylisku ze slitiny
AlCud4Mg1 [1]

Vznik téchto hrubych rekrystalizovanych vrstev je vysledkem vzajemného ptisobeni
mnoha faktort pro danou slitinu. Pfi volbé parametrt je proto nezbytné vzit v ivahu typ
slitiny, tvar profilu, metodu lisovani, zplsob ochlazeni a jeho dal§i tepelné¢ a
mechanické zpracovani. Vyskytu téchto vrstev se da zabranit legovanim tzv.
antirekrystalizacnimi prvky jako jsou Mn, Fe, Cr, Ti a Zr. Nejb&zné&jsi je pouziti Mn,
ktery se v zavislosti na druhu slitiny pohybuje v rozmezich 0,3 az 0,6 hm. % [1].
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4.1.6.6 Anizotropie a nehomogenita struktury a vlastnosti vyliski

Z pohledu anizotropie a nehomogenity vlastnosti je tieba slitiny hliniku rozdélit na
slitiny vytvrzované a nevytvrzované. U nevytvrzovanych slitin je anizotropie a
nehomogenita mald a je zplisobena pouze tzv. tvafeci texturou. U téchto
nevytvrzovanych slitin pak ¢ini smérovy rozdil v mechanickych vlastnostech do 10%,
protoze vliv textury a velikosti zrn neni u hlinikovych slitin tak vyznamny. U
vytvrzovanych slitin je vysledna anizotropie a nehomogenita vlastnosti dana
vzajemnym pusobenim textury a stupném vytvrzeni [1].

Pokud je u vytvrzovanych vyliski po tepelném zpracovani zachovana vlaknita
nerekrystalizovana struktura, hovoiime o tzv. lisovacim efektu. Pokud dojde béhem
lisovani nebo naslednému rozpoustécimu zihani k rekrystalizaci, hovotfime o ztraté
lisovaciho efektu, kterd vede k velkému poklesu mechanickych vlastnosti. Pti tomto
poklesu mizeme naméfit rozdily az 200MPa. Tento vliv ztraty lisovaciho efektu je
znazornén na obr. 4.9 [1].

pievazné zotavena a viaknita struktura

! 600 4—-—
: | Ra | | ‘
- — 1
f T [MPa] | | ; !
il w0 H—t— |
| { [
tl. =5 mm Primér = 20 mm

Obr. 4.9 Vliv povrchové rekrystalizované vrstvy na zménu pevnosti u kruhového
vylisku ze slitiny AlCu4Mgl [1]

I kdyz nedojde k rekrystalizaci struktury je rozdil mezi strukturou plochého a
kruhového vylisku zna¢ny. Zatimco u lisované tyce se tvoii dvojita vlaknitd textura, u
plochého vylisku dostaneme texturu valcovaného typu. Tento vliv textury na mez
pevnosti Ry, je znazornén na obr. 4.10 [1].

Z obr. 4.10 pak vyplyva, ze na jednom profilu mizeme v zavislosti na misté a sméru
odbéru zkusebniho nalézt hodnoty lisici se az o 150 MPa. Na obr. 4.11 je pak uveden
vliv rekrystalizace na unavové vlastnosti[1].
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Obr. 4.10 Znazornéni zmény pevnosti u lisovaného profilu ze slitiny 2124-T351
Vv zavislosti na misté po praiezu a sméru. (Smér odbéru zkusebniho télesa vzhledem ke
sméru lisovani je zndzornén uhly, kde L= podélny smér T= pfi¢ny smér) [1]
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Obr. 4.11 Vliv ztraty lisovaciho efektu na tnavové vlastnosti lisovaného profilu ze
slitiny 2124-T351, R= rekrystalizovana struktura, NR= nerekrystalizovana vlaknita

struktura [1]

Z obr. 4.11 vyplyva, ze ve stiedni €asti profilu doslo ke ztraté lisovaciho efektu tj.
k rekrystalizaci. Hruba rekrystalizovana struktura pak vede ke sniZzeni unavové

zivotnosti (pro pravdépodobnost do poruchy P=50%) o vice neZ jeden fad [1].

Uvedené ptiklady anizotropie a nehomogenity vlastnosti vylisku z vytvrzovanych
slitin ukazuji velky rozptyl vlastnosti. Z toho plyne, Ze v konstrukéni praxi je nutno

pocitat s minimalnimi hodnotami [1].
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4.1.7 Ochlazovani za matrici

Po prichodu matrici maji vylisky relativné vysokou teplotu. Pokut se nachazi tato
teplota u vytvrzovanych slitin v oblasti teplot, kdy jsou jest¢ legujici prvky v tuhém
roztoku, lze pii dostatecné rychlém ochlazeni zachovat legujici prvky v tuhém roztoku
(kaleni) a vylisek nasledn¢ uz jen vytvrdit. (Ideélni je, pokut se tam teplota nachazi,
jinak musime provadét dalsi separatni rozpoustéci Zihani, Kterym se prodrazi cely
vyrobni proces). Ochlazovani pfimo za matrici je mozno provadét jen u nékterych
vybranych druhi slitin navic zavislych na rozmérech vylisku. Pro vybrané slitiny a malé
priifezy postacuje vychladnuti na volném vzduchu nebo pomoci ventilatora. Nékteré
slitiny je nutné ochlazovat pfimo do vody nebo pomoci vodni mlhy ¢i sprchou.

Priklady parametrit ochlazovani:

- slitina AIMgSi0,5: volny vzduch nebo ventilator, 50°C/min.

- slitina AIMgSil: sprcha, vodni vina

- slitina AICuMg (vysoce legovand): pozadavky na rychlost ochlazovani jsou tak

velké, ze kaleni za matrici neni mozné [1]
Nevhodné rychlosti ochlazovéni pro slitinu AIMgSi z pohledu neptiznivého dopadu na
naopak pfiili§ rychlé ochlazeni miize zpisobit velké deformace vylisku) je zndzornéno
na obr. 4.12 [1].

500 } ’
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Ochlazovani prilis
& \\\\ pomalé
2 300 < \\ |
= \
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& 0 0 \T hl ani
= Piilis ptimalni ochlazovani P~
1001 rychle —
0 ochlazovani

0 50 100 150 200 250 300
Doba ochlazovani v s

Obr. 4.12 Ochlazovani vylisku ze slitiny AIMgSi [1]

Po ochlazovéni na vybehovém poli jsou vylisky zdeformované. Tato deformace se
musi odstranit vypinanim a rovnanim [1].
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4.1.8 Vytvrzovani

Touto technologii 1ze do zna¢né miry ménit fyzikalni a mechanické vlastnosti slitin,
které maji v rovnovazném diagramu vyraznou zménu rozpustnosti obr. 4.13. Ta je

zékladnim ptedpokladem pro vznik pfesycené¢ho tuhého roztoku, jehoz dalsi zména
vede k ovlivnéni vlastnosti [6].

teplota

—> Teplota

SLITINY ,

| TVARENE
SLITINY NE,
VYTVRDI-
__rELNL‘

F
| StéuhRense

Al —> Hmotnostni % piisady
Obr. 4.13 Oblast vytvrditelnych slitin (Cervené je vyznacena kiivka zmény rozpustnosti)

[6]

Prabéh tepelného zpracovani hlinikovych vytvrditelnych slitin je zndzornén na obr.
4.14. Tento prub¢h odpovida tepelnému zpracovani rafkd jizdnich kol a je oznacen T6.

homogenizaéni zihani (510-340°C,3-8 hod.)

ochlazeni

starnuti (150-170°C, 6-10 hod.)

/

\

cas

Obr. 4.14 Teoreticky prabéhu vytvrzovani T6 [7]

Doporucené parametry tepelného zpracovani slitin hliniku pro rafky, které budou
rozebirany v experimentalni ¢asti jsou uvedeny v tabulce. 4.1.

Tab. 4.1 Doporucené parametry tepelného zpracovani pro slitiny hliniku EN AW-

6061A a EN AW-6082 [1]

EN AW- AlMglSiCu(A) Zihani na mékko 415 °C/2 — 3 hod. — ochlazovat rychlosti
6061 A max. 30 °C/hod. do 260 °C — vzduch
Rozpoustécei zihani 530 °C/1 hod. — voda (20 — 40 °C)
Umelé starnuti 160 °C/16 hod. — vzduch
175 °C/8 hod. — vzduch
EN AW- AlSiIMgMn(A) Zihani na mékko 350 °C/4 hod. — ochlazovat rychlosti
6082 max. 100 °C/hod. do 200 °C — vzduch
Rozpoustéci zihani 510 °C/1 hod. — voda (20 — 40 °C)
Umélé starnuti 170 °C/6 hod. — vzduch

Technologie tepelného zpracovani rafku se tedy sklada z nasledujicich ikoni:
a) rozpoustéci Zihani ,,Homogeniza¢ni*‘(detailné rozebrano v kapitole 4.1.4.)
b) ochlazeni (detailngji rozebrano v kapitole 4.1.7.)

C) starnuti
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Starnuti=rozpad presyceného tuhého roztoku:
e pfinormalni teploté = pfirozené starnuti
e pfi zvySené teploté = umélé starnuti

Vysvétleni starnuti na slitiné Al-4Cu

Pfi ponechani na normalni teploté¢ dochazi v prvé fazi k difuzi atoml médi, ¢imz
vznikaji oblasti s vyssi koncentraci médi. V téchto oblastech s vyssi koncentraci médi
dochdzi jiz po kratkém casovém obdobi po ochlazeni ke koherentni precipitaci
monoatomarnich pasem meédi. Pramér téchto pasem je Snm. Tato pasma jsou
oznacovana jako Guinier-Prestonova pasma I (GPI) a jsou znazornéna na obr. 4.15a [6].

V dal$i fazi starnuti vznikaji vicevrstvé destickové tutvary tvofené nékolika
monoatomovymi, pravidelné se stiidajicimi vrstvami médi. Tato pasma jsou oznacena
jako Guinier-Prestonova pasma II (GPII) a jsou zndzornéna na obr. 4.15b. Vznikem
koherentnich zoén GP I a GP II je ptirozené starnuti ukonéeno [6].

Jestlize starne stejnd slitina za zvySenych teplot, pdsma se zacnou rozrustat a jejich
pramér mize dosadhnout az 10nm. Pfiblizné po 10 hod., pfi teploté¢ 130°C se za¢nou ve
struktufe objevovat vedle pasem GP II ¢astecné koherentni faze ®” (obr. 4.15c¢) [6].

Pfi zvétSeni objemu a snizeni disperznosti této faze dojde k poklesu tvrdosti. Tento
pokles tvrdosti oznacujeme jako prestarnuti slitiny. Pti dlouhé dobé& starnuti pfi teploté
300°C se faze ®" méni na stabilni fazi ® (obr. 4.15d). Tato faze je zcela nekoherentni a

wrwe

taznost [6].

—0-60-0-60-60-6- /M —x———= é DS
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Qal ®cCu
Obr. 4.15 Sekvence precipitacnich reakcei: a) pasma GP I, b) pasma GP II, c) ¢aste¢né
koherentni precipitat ®’, d) nekoherentni precipitat © [6, 7]

O

Vlivu substruktury na pevnostni vlastnosti Al slitin schopnych precipita¢niho
vytvrzovani

Jsou-1i ve slitin€ Eastice precipitujici faze, budou se dislokace pii svém pohybu

protinat, nebo je obchézet podle povahy téchto ¢astic vii¢i matecni fazi. Na zdkladé toho
rozliSujeme tii formy vytvrzovani:

e piitomnost koherentnich a castecné koherentnich ¢astic jako ptrekazek pohybu
dislokaci je obvykle vyznacena napétovym polem kolem kazdé Ccastice
(koherentni pnuti). V tomto piipadé¢ iikame, Ze dllezitym cinitelem
precipitatniho vytvrzeni je vmitrni pnuti. Na obr. 4.16 je schematicky
znazornéna interakce dislokace a precipitatu [1].
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pohybujici se dislokac¢ni ¢ara
- vzadu je zanechana

Q @ @( @

precipitat b

6 © @ o

dislokacni smycka

Obr. 4.16 Schématické znazornéni interakce dislokace a precipitatu, a)Dislokace
zaktivené polem pnuti v okoli ¢astice precipitatu, b)Dislokace prochazejici mezi
vzdalenymi ¢asticemi precipitatu [1]

e Pii prachodu dislokace precipititem dojde k interakci vnitini struktury
precipitatu s dislokaci. To ma za nasledek zvySovani poctu vazeb mezi atomy
zakladniho a legujiciho kovu slitiny. To znamen4, ze dislokace bude ptisobit na
zménu usporadanosti atomi uvnitt ¢astice, kterou prochédzi. Toto je vyznamnou
piekazkou pohybu dislokaci a podstatou chemického vytvrzovani. Dislokace tedy
prosla kulovym precipititem a vytvofila na ném novy povrch, coz vede
k dalsimu zvySovani energetické bariéry [1].

e Sklesajicim stupném disperze, tj. rist vzdalenosti mezi ¢asticemi precipitatu
Vv matri¢ni fazi. K tomu dochézi v pozdnich stadiich starnuti, kdy se vytvaii
hruby nekoherentni precipitdit. V tomto piipadé¢ mluvime o disperznim
vytvrzovanim [1].

Intermetalické c¢éstice, které se podileji na procesu vytvrzovani tedy zvysuji

pevnostni vlastnosti Al slitin. Nékteré beézné soustavy schopné precipitacniho
vytvrzovani u Al-slitin jsou uvedeny v tabulce 4.2 [1].

Tabulka 4.2 Nékteré udaje soustav na bazi Al schopnych vytvrzovani [1]

Zakladni Legujici Prechodny precipitat Rovnovazny
kov kov precipitat
Al Cu 1. Destickovité zony GP L. bohaté na Cu na rovinach ® — ALCu

11007 41
Usporadané zony GP 11.

]

3. Faze ®
Ag 1. Kulovité zony bohaté na Ag v —AgAl

2.  Desticky hexagondlni y'na {111}

Mg, S1 1. GP zony bohaté Mg a St na rovinach {1001 4 p—Mg,St
2. Desticky hexagondlni y'na rovinach {111},

Mg, Cu I. Zoény GP bohaté na Cua Mg na rovinach {100}, S — AlL,CuMg
2. Desticky faze S'na rovinach {021},

Mg, Zn Kulovité zony bohaté¢ Mg a Zn M — Mg,Zn

o —

Desti¢ky hexagonalni fize M na rovinach {111},

U rafkd, které se vyrabi z hlinikovych slitin tfidy 6xxx bude soustava na bazi legujicich
kovii Mg, Si.
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4.2 Postup vyroby rafku z profilu

Do vyroby piijdou zabalené Sestimetrové hlinikové profily, vyrobené podle
materidlové specifikace odbératele, na pruvlacich, které jim daji tvar podle zadani a
vykrest vyrobce rafka. Tento profil je dodavan ve stavu T6 [2].

4.2.1 ZaKruzovani

Z profilovych ty¢i musi vzniknout obru¢, ktera vznikne na zakruzovacce. Obsluha
stroje zasouva profily do zakruzovacky, kde vznikne spiradla. Tato spirdla ma pocet
stoupani podle rozméra rafku. Poté se spirala zavede do fezaCky. Ta jednim fezem
oddeli vsechny rafky najednou. Tyto tfi kroky jsou znazornény na obr. 4.17 [2].

AT | AN

Obr. 4.17 Postup vyroby rafku [2]

Po tomto procesu se vyroba u ruznych vyrobcii rozchazi. U néjakych firem, které
nedostanou profily ve stavu T6 nasleduje ocisténi v kyselin€ pro snadnéjsi pfilnuti
antikorozni vrstvy a nasledné tepelné zpracovani T6. VétSinou se ale z ekonomickych
divodii provadi tepelné zpracovani T6 u dodavatele profilu. Zakruzovani profilu se tedy
provadi ve vytvrzeném stavu T6. Z hlediska dopadu na vnitini pnuti materialu pii
tvafeni za studena je lepsi rafek tepelné zpracovat az po jeho zakrouzeni [2].

4.2.2 Spojovani rafka

Po tomto zpracovani nasleduje spojovani rafku. Moznosti spojovani rafku je vice:

o VioZenim spojky a ndslednym svarenim. Diky rychlému odvodu tepla z mista
svaru nebyvaji s témito svarovymi spoji zddné problémy. Po tomto svarovani
vSak musi nasledovat obrabéni, které odstrani piebyte¢ny kov od svatrovani.
VétsSinou jde o CNC vibraéni stroj, ktery dokonale vyhladi povrch svafovaného
spoje [5]

e Viozenim spojky a naslednym lepenim. Toto je také spolehlivy zpisob spojeni
rafku. Byvaji dva zakladni typy spojek. Prvni typ kopiruje tvarem vnitini stény
rafku pro pfesné a snadné zasunuti. Druhy typ spojovani spojkami je zalozen na
specialni konstrukci rafkd, kde jsou v mistech dva otvory, do kterych se nalisuji
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koliky. Oba dva typy vloZzek se po nalisovani zaliji lepidlem skrze pomocné
otvory v rafku. Toto lepidlo se necha vytvrdnout v peci pii zvySené teploté. Dva
zakladni typy spojovani spojkami je schematicky naznaeno na obr. 4.18.

Pomocny otvor pro transfer lepidla se nésledné¢ uplatiuje pti provozu rafku.
Indikuje totiz opotiebeni brzdné plochy [8].
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Obr. 4.18 Schéma vkladani spojky do rafku [5]

4.2.3 Anodicka oxidace

Po spojeni rafku nasleduje Uprava povrchu anodickou oxidaci. Touto Upravou
muzeme udélat nespocet riznych barevnych variant s vyjimkou bilé barvy, ktera
anodickou oxidaci nikdy nevznikne. Vedle vzhledu slouzi anodicka oxidace pfedev§im
jako O_C}:retna Hﬁ),ti opotiebeni a korozi. [2]
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Obr. 4.19 Ukazka raznych barevnyéh variant vytvoienych anodickou oxidaci [
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4.2.4 Soustruzeni brzdnych ploch

Po anodické oxidaci nasleduje obrabéni brzdnych ploch soustruzenim. Zde je jedno
jestli tato operace bude provedena pied vrtanim otvort pro niple nebo az poté.
Soustruzenim rafki se odebere anodickd ochranna vrstva a tim vznikne hladky

plochy povrch, na kterém mohou zabirat (V) brzdy. Vytvrzené hlinikové slitiny se
velice dobie obrabi [1].

4.2.5 Vytvoreni otvoriu pro niple

Otvory pro draty jsou ,,vrtany‘‘ pod dvéma tuhly, v zavislosti na geometrii kola
(symetricky nebo nesymetricky vyplet — rafek ukazuje schematicky obr. 4.20). Je nutné
si uvédomit, ze draty nesméiuji kolmo k zemi, ale jedna strana sméfuje do dér v néboji
K unaseci pastorkt a druhy thel smétuje na druhou stranu. Je nutno zvolit takovy thel
vrtani otvort aby bylo zajisténo idealni dosednuti niplu do rafku. Vysledkem pak bude
stabilngj$i vyplet a lepsi rozloZeni zatiZzeni na rafek [9].

Obr. 4.20 Vliv rizné geometrie zadniho vypletu na Ghel vrtani dér [9]

Otvory pro draty se mohou vyrobit vice zpisoby:

e [klasickym vrtanim

e frézovanim

e prostrelovanim
Provadi se na automatickém stroji. Tento stroj je velice produktivni, umoznuje
V jednom okamziku vyrobit 16 az 36 dér.

e tepelnym tvarenim
Kombinaci tvéafeni a vrtdni za pouziti specidlniho néstroje (termovrtaku) se
vytvoii pfesny otvor a nadbyte¢ny material se pouZzije pro vytvorfeni lemu otvoru
— zcela bez pfidani dalSich materiald. V misté takto vzniklého zesileni lze pak
vyfezat zavit [11].
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Tvareci proces ma mimotadny zpevnujici ucinek na material a nenarusuje
takzvany vlakenny smér materidlu. Oproti fezdni zaviti neni pii tvareni zavit
material oddélovan, ale nastroj se specidlni geometrii materidl vtlacuje do oblasti
profilu zavitu. Pfi tomto procesu je materidl zpevnén natolik, ze vznikly zavit
vydrzi extrémni statické i dynamické zatizeni [11].

mii%giﬂm

Obr. 4.21 Princip tvorby otvoru tepelnym tvafenim [11]

Tvaieni zavitd Rezani zavitd
Tvafeci hieben Rezaci hieben
Tvafeny Rezany
Mazaci draika
Nabéh Mabéh

Obr. 4.22 Srovnani geometrie vlakenné struktury zavitu po tepelném
tvafeni a po konven¢nim vrtanim [11]
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4.2.6 Nytovani

Nékteré rafky se opatifuji nyty. Nyty zpeviuji rafek a zvySuji odolnost otvorti pro
niple. Pro klasicka kola do lehciho terénu se Casto pouziva nytovani jednoduché. Pro
naro¢né sjezdy a prekazky je nutno pouzit dvoj nyt [5].

a) b) <)
Obr. 4.23 Druhy nytovani: a) bez nytu, b) jednoduchy nyt, ¢) dvoj nyt [5]

Nytovani je tvareni zastudena (pod rekrystalizani teplotou), kdy dochazi ke
zpeviovani materidlu a vytvaii se textura. Zpevnénim se zvysuji mechanické vlastnosti
(mez pevnosti a mez kluzu) a klesa taznost. Vyhodou je vysokd piesnost rozméri,
kvalitni povrch a zlepSovani vlastnosti zpevnénim. Nevyhodou je nutnost pouzivat vétsi
tvafeci sily, nerovnomérné zpeviiovani a omezena tvarnost materialu [12].

Otvor pro nyt musi byt dokonale vyplnén jinak dojde ke zmenseni pevnosti spoje.
Nyt a spojovany materidl maji mit stejny nebo malo rozdilny elektrochemicky
potencial, aby se zabranilo korozi [1].

\ .-v;“m j g u 3 \Q

Obr. 4.25 Ukazka spravného nytovani rafku

Obr. 4.24 Ukazka stroje na nytovani rafku [2]

Po vyrobé rafku se provede kontrola hmotnosti a kulatosti. Nasleduje lepeni loga
vyrobce a vyplétani popt. export rafku k zdkaznikovi.
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5 Degradace materialu pri provozu rafku

Material rafku je béhem provozu namahan nejen mechanicky ale i chemicky. V této
kapitole budou tyto vlivy podrobné popsany. Na zavér pak bude zminéna i prevence
proti t¢émto degradacnim mechanismim.

5.1 Koroze hliniku a jeho slitin

5.1.1 Korozni vlastnosti hliniku a jeho slitin

Hlinik ma obecné vysokou odolnost proti korozi a to zejména v atmosférickych
podminkach. Vysokéd odolnost ma ale fadu omezeni, pti jejichz piekroCeni nastdva
vyrazna koroze hliniku. Jednd se o neuslechtily kov. V elektrolytu dochazi
k anodovému rozpousténi Al a vzniku AI** podle nasledujici reakce:

Al — AI** + 3 € (rovnovézny potencial této reakce se rovna -1663mV)

Soucasné vznikd i Al", ktery vzapéti reaguje s vodou dle reakce:
Al— Al + ¢
Al +2H,0 — AI¥ + H, + 2 OH

Z té&chto rovnic vyplyva, Ze pfi¢inou koroze jsou samovolné probihajici déje mezi
materialem a prostiedim[1].

Principem koroze z pohledu termodynamiky je nestalost kovl v riznych prostiedich.
K tomuto posouzeni slouzi diagramy potencial — pH podle Pourbaixa. Pourbaixtiv
diagram pro systém Al — H,O je znazornén na obr 5.1 [l].

2 / \

m

M

_\\‘“

o (V]

-2 T T
0 7 1%

pH
Obr. 5.1 Pourbaix diagram pro systém Al — H,0, kde I-oblast imunity, I1-oblast
pasivity, ll1-oblast aktivity, I\VV-oblast transpasivity

Tyto diagramy se obecné dé€li do tii zakladnich oblasti:
oblast imunity
e V této oblasti je koroze termodynamicky vyloucena.
oblast pasivity
e na povrchu hliniku se vytvoii nerozpustna vrstva Al,03 , kterd je stabilni a malo
rozpustna. Tim se pasivuje povrch Al, coZ mé za nésledek zpomaleni koroze.
oblast aktivity a transpasivity
e pii téchto podminkéach dochézi k intenzivnimu koroznimu naru§ovani materialu
Termodynamika muzZe piedpovédét, zda v systému bude dochdzet ke korozi,
neurcuje ale rychlost korozniho napadeni. Mezi rychlosti koroze a termodynamickou
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pravdépodobnosti neni témer zadna souvislost. Zakonitosti kinetiky totiz nejsou dosud
znamé pro dlouhodobé aplikace. Kinetika se zatim opird o dlouhodobé zkousky
konkrétnich materiald v konkrétnim prostiedi nebo o empirické zkuSenosti [1].

Odolnost hliniku a jeho slitin je tedy ddna fyzikaln¢ chemickou stabilitou ochranné
oxidacéni vrstvy, kterd zavisi na fad¢ faktorti. Rusivé je zejména napadeni aniontovych
halogenidti CI, protoze porusuji celistvost ochranné vrstvy. Nepfiznivé také plsobi
kationty, které podporuji vznik mikroclanku jako napf. Cu?* . Dalsi faktory ovliviujici
Kinetiku jsou teplota a proudéni elektrolytu. Neptiznivé je téz velké napéti, které Casto
vede k poruseni pasiva¢ni vrstvy [1].

5.1.2 Vliv chemického slozZeni slitin na odolnost proti korozi”

Obecné ma nejvyssi odolnost proti korozi €isty Al. Piimési v Cistém hliniku (Na, Ce,
Co, Pt, Ag, Th, V, Hg, Ca, n¢kdy i Cr, Sn a Cd) snizuji korozni odolnost, protoze jsou
vici Al katodou (kromé Mn) [1].

Vliv necistot na korozi Al zavisi také na daném elektrolytu. Z tohoto prostého
davodu se nedaji pfimési sefadit podle skodlivosti do obecné platného poradi. Dalsi vliv
necistot na Al také zavisi na tom, zda jsou ve form¢ heterogennich ¢astic nebo v tuhém
roztoku. Faze, vyloucené na hranicich zrn jsou obzvlastné nebezpecné. Jsou
uSlechtilejsi nez hlinikova matrice. V elektrolytu se tim padem vyvola anodické
rozpousténi hlinikové méné uslechtilé matrice [1].

Z technického pohledu je pro odolnost materidlu proti korozi rozhodujici, zda se
jedna o slitiny s Cu nebo bez Cu. Slitiny Al bez médi maji korozni odolnost vysokou
ptiblizné jako Cisty hlinik Al 99,5 [1].

Intermetalické slouceniny ptitomné v Al slitindich se na korozni odolnosti odrazi
podle toho, jaky elektrodovy vici tuhym roztokim Al maji. V tab. 5.1 jsou vybrané
hodnoty koroznich potenciald intermetalickych fazi v Al slitinach v 3% NaCl [1].

Tab. 5.1 Hodnoty koroznich potencialtt pro vybrané intermetalické faze v Al v3 %
NaCl [1]

Eior SHE [mV]
Al 99.99 750
Mg,Si 1250
Mg,Al 930 -1000
MgZn, 790 -850
MnAl, 607
CuAl, 370 a2 420
NiAl 210 az 490
FeAl, -140 az -330

Intermetalické faze jako CuAl,, FeAls, MgAl6, Al,CuMg jsou v 3 % NaCl katodami,
narusuji pasivaéni vrstvu a tim vytvaii podminky pro vznik lokalni bodové koroze.
Intermetalické faze jak Mg,Si, Al,MgSi, MgZn; které jsou anodického charakteru také
narusuji pasivacni vrstvu Al slitin. V piipad€é vylou€eni téchto fazi na hranice zrna
tuhého roztoku jejich negativni vliv kon¢i koroznim rozpusténim [1].
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5.1.3 Druhy koroze u hliniku a jeho slitin

Korozni odolnost Al slitin je ovliviiovana fyzikaln¢-chemickou stabilitou ochranné
oxidické vrstvy, kterd se vytvari na povrchu. Tti zdkladni zplisoby jak korozni prostiedi
pusobi na hlinikové slitiny:[1]

e pfinevyrazném napadeni je pasivacni vrstva rovhomernd a brani korozi

e Vmistech poruSeni pasivani vrstvy nebo na hranicich zrn vznikne lokalni
napadenti, které se dale muze $itit do materialu

e plsobenim prostfedi se pasivacni vrstva rozpousti

Naruseni ochranné oxidické vrstvy muze byt zplsobeno heterogenitou struktury
pasivaéni vrstvy, pfitomnosti nékterych aniontd v Koroznim prostfedi a piitomnosti
napéti. Pii téchto podminkach dochazi k znehodnocovani materidlu nékterou ze
specifickych forem koroze. Mezi tyto specifické formy, které jsou zapficinény
ptitomnosti specifickych aniontl v elektrolytu a strukturalni stavbou materilu patii:

e bodova koroze
mezikrystalicka koroze
praskani korozi pod napétim (korozni praskani, korozni inava)
vibraéni koroze
kontaktni koroze [1]

5.1.3.1 Bodova koroze

Bodova koroze je u hlinikovych slitin nejrozsifenéjSim typem s nepfiznivymi
dasledky na mechanické vlastnosti a navic rozviji i dalsi specifické formy koroze, které
budou zminovany dale. [1]

Jeji mechanismus souvisi s lokalnim naruSenim ochranné oxidické vrstvy pfii
dosaZeni potencialu jejiho prirazu. Mezi technickymi kovy ma hlinik nejzaporné;si
hodnotu potencidlu (-0,45 V v 0.1 mol.I* NaCl). Odolnost proti bodové korozi u
hlinikovych slitin tedy zavisi na stabilit¢ jejich pasivniho stavu. Tento stav piimo
souvisi s jejich sloZenim a obsahem aniontd v elektolytu, které vyvolavaji tuto
specifickou formu koroze. Jsou to nejcastéji anionty halogenidd B’, ClI" a J, které
pronikaji vrstvou pres defektni mista (napf. i1 podél hranic zrn) a poruSuji
elektrochemickou homogenitu na povrchu [1].

5.1.3.2 Mezikrystalicka koroze

Na rozdil od bodové koroze je souvislost se strukturou jednoznacna. Pojem
mezikrystalicka koroze se u hlinikovych slitin uplatiiuje jen pro rekrystalizované
struktury. U nerekrystalizovanych struktur probiha koroze po malothlovych hranicich
subzrn s vysokou koncentraci dislokaci. Mezikrystalicka koroze je Casto iniciovana
korozi bodovou [1].

Jeji elektrochemicky vyklad se opird o pasivaci zrn tuhého roztoku a aktivni stav
jejich hranic, ktery souvisi s existenci anodickych sekunddrnich fazi. V ptipadé¢
vylouceni katodickych fazi, obr. 5.2 se u slitin bude rozpoustét anodicky ochuzeny tuhy
roztok v Uzké zén¢ hranic zrn nezédvisle na tom, zda katodické faze jsou vyloucené
souvisle anebo nesouvisle. Nejvyssi predpoklad korozniho napadeni je pii souvislém
vylouc¢eni anodické sekundarni faze, obr. 5.3 [1].
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matrice

katodicka
sekundarni
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ochuzena
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Obr. 5.2 Katodicka sekundarni faze (spojité a nespojité vylouceni sekundarni faze) [1]

-/ 4

Obr. 5.3 Anodicka sekundarni faze (spojité a nespojité vylouceni sekundarni faze) [1]
5.1.3.3 Praskani korozi za napéti

Nejznaméjsi jsou dva piipady praskani konstrukénich materiald za napéti, které se
vyznacuji vznikem a vyvojem koroznich trhliny jsou:

o Kkorozni praskadni, coz je slozity proces rozruSeni kovu a slitin, probihajici za
soucasného pusobeni statickych tahovych napéti a korozniho pochodu.
o korozni unava. Kté dochazi za soucasného pisobeni cyklickych zatizeni a

agresivniho prostredi [13].

Diulky pfi cyklické tnavé jsou hluboké a ostré zatimco u korozniho praskdni maji
dilky ptiznivy talitkovity vzhled. Korozni tinava zde tedy pusobi jako inicidtor
koncentrace napéti, pficemz jeho velikost mize byt dostate¢na pro dals§i vyvoj trhliny
pouze mechanickym zatéZovanim. S timto jevem se nesetkdme v piipadech korozniho
praskani [13].

Trhliny z korozni tnavy jsou vétSinou transkrystalické a trhliny za podminek
korozniho praskani jsou interkrystalické. Provozni lomy jsou ¢asto zplisobeny koroznim
praskanim i1 korozni iinavou soucasné¢. U rafku je to velmi casté. Pfi jizdé je to korozni
unava a po odstaveni kola korozni praskdni. Draty jsou totiz piedepjaté a rafek je
zatézovan i ve statické poloze [13].

Miize se tedy jednat o smiSeny mechanismus, ktery se d4 urcit ze znalosti zatizeni,
charakteru lomu a metalografické analyzy [13].

Korozni praskani

Je to korozni jev, ktery piedstavuje silnou souhru metalurgickych, mechanickych a
chemickych faktort [13].
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Vysledkem ptisobeni korozniho praskani je vznik trhlin, které se rozkladaji kolmo na
smér pusobiciho tahového pnuti a maji interkrystalicky, transkrystalicky nebo smiSeny
charakter [13].

Diive bylo feCeno, ze pnuti je pric¢inou anodického d&je. V praxi ale nelze
akceptovat, ze je to hlavni faktor pro rychly vyvoj koroznich trhlin. Ze systematického
shrnuti poznatkii o koroznim praskani 1ze uvazovat nasledujici zavéry:

I.  korozni praskani vyvola kiehky typ lomu, ke kterému muze dojit i u velmi
tazného materialu.
Il.  rychlost korozniho praskani je nizsi, nez je obvyklé u kiehkych lomua, ale je
vysokd ve srovnani s béznym koroznim napadenim
I1l.  prabéh korozniho praskani muze byt transkrystalicky, mezi krystalicky popf.
smiSeny, coz zavisi na typu slitiny. Interkrystalické praskéni je casto spojovano
s urcitym stadiem precipitacniho déje ve struktuie a je pak dosti zavislé na
tepelném zpracovani a stabilité slitiny.
IV.  podminky vedouci ke koroznimu praskani jsou znacné specifické a souvisi jak se
systémem slitiny, tak i s koroznim prostiedim [13].

Jak uz bylo feceno, korozni praskani mlize nastat jen za pusobeni tahovych napéti.
Mezné napéti zavisi na povaze slitiny, koroznim prostfedi, ale i na zpiisobu tepelného
zpracovani a stavu povrchu kovu. I kdyz mame dostatek znalosti o charakteru kiivek
korozniho praskani. Lze jen tézko piesné stanovit hodnotu mezniho napéti pro vSechny
technické kovy a slitiny v riznych prostiedich vyvolavajicich citlivost ke koroznimu
praskani [13].

Korozni unava

Tento typ rozruSeni kovu vznikd soucasné¢ za pisobeni korozniho prostiedi a
cyklickych zatiZeni, které se projevuje tvorbou transkrystalickych i mezikrystalovych
trhlin, jejiz vyvoj spadéa predevsim do periody tahovych napéti. Toto napéti je mensi nez
mez prataznosti a mez kluzu. Cim mensi je napéti, tim vétsi musi byt pocet cykll, aby
doSlo k rozruSeni materidlu. Tuto zavislost napéti na poctu cykll, které zpisobi
rozruSeni materialu, vyjadiuje kiivku tnavy (Wohlerova kiivka). Pro kazdy kov nebo
slitinu existuje urcité nejvetsi napéti, které nezpiisobi poruseni vzorku ani pii velkém
mnozstvi cykll a nazyvéa se mez unavy. Z toho plyne dilezity zavér, ktery fika, ze
snese-li zkuSebni vzorek ur€ity pocet cyklli aniz by se objevily trhlinky, vydrzi bez
poruseni nekonecné velky pocet cyklu. Jestlize ve vzorek presto zlomi, znamena to, ze
se objevily pfi¢iny nové, které¢ bud’ zvysily provozni napéti nebo sniZily mez unavy
kovu. Jednou z téchto pficin je soucasné pusobeni agresivniho prostedi pii unavé, ktera
snizuje cyklickou pevnost [13].

Vliv koroze na tinavu materidlu se projevuje v urcité mite. Napiiklad koroze mékkou
vodou snizuje mez unavy mén¢, nez koroze slanou vodou. Soucasny ucinek stiidavého
napéti a koroze siln€ snizuje Wohlerovu kiivku a je charakteristické, Ze material uz
nema urcitou skuteCnou mez Unavy, protoze kiivka stdle klesa a mlZeme pfiiblizné
zjistit pouze Casovou mez korozni Unavy, coz je n¢jaka smluvena hodnota pro urcity
pocet cyklu [13].

Podobné jako u korozniho praskani lze korozni unavu vysvétlit Géinkem vrubt
vyvolanych korozi za napéti a obecné energetickymi procesy na povrchu kovu za
koroze. Neumérné velky vliv zcela neagresivniho prostfedi na mez tnavy lze vysvétlit
jejich fyzikalni povrchovou aktivitou. Povrchoveé aktivni latky totiz ovliviiuji stav
napjatosti v zavislosti na relativnim povrchovém napéti a kapilarnim vnikani do
nerovnosti povrchu a mikrotrhlinek, vznikajicich v pribéhu unavy. Tato fyzikalni
afinita se pak miize sCitat a tfeba nasobit s chemickou afinitou. Mez Unavy se pak
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snizuje rychleji a z toho plyne, Ze neexistuje mez, kterd by zaruCovala neomezenou
zivotnost kovu za soucasného ptisobeni koroze a cyklického namahani [13].

5.1.3.4 Vibraéni koroze

Tento druh koroze vznika pfi vzajemném kmitavém pohybu s riznou amplitudou,
frekvenci a zatizenim povrcht, které jsou v plosSném, ¢arovém nebo bodovém dotyku.
Dulezitou roli hraji opotiebené ¢astice, které jsou oddéleny od povrchu do oxida¢niho
prostiedi. Hlavnim znakem vibra¢ni koroze je tedy je kombinace oxidace, abraze a
adheze. Castym vyskytem jsou nytované a §roubové spoje z Al slitin, které jsou Gasto
pouzivany v rafcich zapletenych kol. Tento mechanismus se pak projevuje pfi jizdé po
nerovném povrchu idealn¢ pak pii jizde po kostkach. [13]

5.1.3.5 Kontaktni koroze

Jak uz bylo vyse teceno je hlinik kov se znaéné negativnim koroznim potencidlem v
elektrolytech. Pii vodivém spojeni hliniku s jinymi us$lechtilej§imi kovy je koroze
hliniku dosti zintenzivnéna. Méd’ a slitiny médi mohou zptisobit silnou korozi hliniku i
Vv ptipad¢, jsou-li v daném elektrolytu bez ptimého kontaktu. Vzniklé ionty médi, které
se nachazeji v elektrolytu, se na hliniku vylucuji cementaci. To je velmi nebezpecné
protoze tim vytvareni mikrokatody, které iniciuji lokélni korozni napadeni. Pfi rostouci
agresivité ovzdusi je vliv spojeni vyrazné&jsi a to zejména v ptimoiské atmosfére [13].

5.2 Unava hliniku a jeho slitin

Pti provoznich podminkéch miiZze dojit k poruSeni i v ptipadé, kdy napéti vyvolané
provoznim zatizenim je vyrazné niz$i, nez jsou pevnostni charakteristiky zméfené
tahovou zkouskou. Jsou to tnavové lomy vzniklé disledkem cyklického naméahani a
poruseni spojené¢ s vyskytem trhlin. Odolnost proti tomuto typu poruseni
charakterizujeme zavislosti amplitudy napéti 6, na poctu cyklii do lomu Ny. Tato kiivka
Zivotnosti, kterd se nazyva Wohlerova kiivka je experimentalné stanovena pii
zatéZovani s konstantni amplitudou sily c,. Wohlerova kiivka u hlinikovych slitin ma
jiny tvar neZ je tomu u oceli. U oceli miizeme v oblasti poétu cyklti do lomu nad 107
cyklt charakterizovat mez unavy o, tj. napé€ti, pod kterym uz k poruSeni nedochéazi. U
vetSiny slitin hliniku tomu tak neni, protoZe kiivka Zivotnosti s klesajicim napétim stale
klesa. Proto jsou hlinikové slitiny charakterizovany casovou mezi unavy one pro urcity
pocet cyklit Ne. Horni hranice N byvéa obvykle 10% cykla[1].

mez ina VY Gc

Amplituda napéti o,

>
r

Pocet cyklu do lomu Ng

Obr. 5.4 Wohlerova kiivka pro material a) s mezi tinavy, b) s ¢asovanou mezi inavy
[31]
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Obr. 5.5 Zakladni charakteristiky cyklického zatézovani [24, 31]

Unavova Zivotnost slitin hliniku zavisi na fadé parametri. Kromé vlivu chemického
slozeni, stavu tepelného zpracovani, zpusobu vyroby hraje dualezitou roli také
pfitomnost vrubu, kvalita povrchu, charakter namahani a prostiedi [1].

Vyznamnym zpuisobem zhorSuje inavovou zivotnost piitomnost tahovych vnitinich
napéti. Tlakova vnitini pnuti naopak tinavové Zivoty vyznamné zlepsuje [1].

5.2.1 Lomové vlastnosti

V praxi se velmi casto setkdvame s pfipadem, kdy se v materidlu konstrukce
vyskytuji trhliny nebo vady, které ovlivituji odolnost konstrukce proti statickému nebo
unavovému namahani. Pii dosazeni tzv. kritické délky trhliny dochazi k poruseni
konstrukce. Proto je nutné pro materialy definovat kritické rozméry trhlin pro dané
podminky zatéZovani. Vztahy mezi podminkami zatéZzovani a velikosti trhlin se zabyva
lomova mechanika [1].

Lomova mechanika definuje veli€inu nazvanou soucinitel intenzity napéti K, ktery
dava do souvislosti nominalni napéti ¢ a velikost defektu a dle vzorce: K=o vt -,
K poruseni konstrukce dojde tehdy, kdy soucinitel intenzity napéti dosahne kritické
velikosti. K poruseni tedy muze dojit v pfipadé nizkého nominalniho napéti a velkého
defektu nebo obracené [1].

5.2.2 SiFeni iinavové trhliny

Unavové poruseni slitin hliniku Ize rozdélit do dvou etap. Prvni etapa je obdobi
nukleace mikrotrhlin, které vznikaji na povrchu télesa. Ty se propojuji a vznika
magistralni trhlina, kterd je schopna dale rtst. Druhou etapou je §ifeni trhlin. Tato druha
etapa konc¢i porusenim télesa tedy lomem. Ob¢ etapy mohou byt rtizné¢ dlouhé a zavisi
na fad¢ faktorti. Experimentalné se odolnost proti Sifeni unavové trhliny sleduje na
Paris-Erdoganové kiivce. Rychlost $ifeni trhliny pak zavisi na nasledujici fadé
parametri:

e typ slitiny,

e (istota materialu,

e anizotropie,

e tepelné zpracovani podminkami provozu (parametry zatéZzovani, frekvence,

asymetrie cyklu apod.).
Na $pici trhliny dale mohou probihat lokalni chemické procesy korozniho charakteru[1].
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5.3 Prevence degradace rafku pri provozu

5.3.1 Spravné napéti paprski vypletu

Vzdy je dobré mit kolo co nejlépe vycentrovano, aby se zatizeni rovnomeérné
rozklddalo na vSechny paprsky. Kazdy vyrobce doporucuje rozsah napnuti drati.
Piiklady spravného napnuti dratd pro rizné vyrobce je znazornéno v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2 Doporuéené hodnoty predpéti drat pro rizné znacky a modely [14]

Znacka nebo Zadni kolo
. Model Pi'edni kolo | prava strana

vyrobee (strana Fetézu)

Bontrager® Race Lite 77+ 127 kp 86 +~ 159 kp
Race X Lite Aero |91+ 136 kp 122 + 181 kp

Campagnolo® | Eurus Wheel 60 + 80 kp 95+ 115kp
Proton Wheel 50 + 70 kp 120 + 140 kp

Mavic® Ksyrium SSC 90 +110 kp 130 + 150 kp
Ksyrium® Elite | 100+ 130 kp | 120 = 145 kp \ \ i '

Shimano® \|</|V5H7évI %a'-l\/lm; os-1skp | 109718k w7 | -—

: Obr. 5.6. Tenzometr [14]

Poznamka: 1 newton = 0,102 kp (kilopond)

Jak miizeme vidét v tabulce, zapletena kola kazdé znacky se centruji na jiné predpéti.
Obecné plati, ze ¢im vétsi je tloustka stény rafku, tim vétsi napéti drati muze rafek
zvladnout. Dale se tato hodnota piedpéti méni v zavislosti na mnozstvi dratu. [14]

Vyplet vypleteny podle oka mechanikem v cykloservisu mize byt mimo rozsah
uvadéné tabulky. Proto je dobré pouZivat k vycentrovani kola tenzometr, pomoci
které¢ho lze kolo vyplést dle doporu¢enych hodnot vyrobce. Tenzometr je vSak pfili§
drahy (okolo 3000 K¢) a setkat se s nim mizeme jen ve vysoce profesionalnich dilnach.
Cena vycentrovani dle oka se pohybuje piiblizn¢ od 50 K¢. Vycentrovani tenzometrem
stoji od 350 K¢&. Z tohoto divodu lidé obecné voli tu levngjsi variantu. U drahych
lehkych rafkt se vyplati pfiplatit, protoze u ptetazenych drati mohou v rafku vznikat
trhliny a dochézi i1 k praskani dratd. Naslednd vymeéna rafku a drati se pak vyrazné
prodrazi. Dal§im dGvodem je, Ze se tyto zavodni lehké rafky vyplétaji na co nejvyssi
hodnoty, protoze to ma pozitivni vliv na tuhost vypletu. Pak je tato hranice mezi
spravnym piedpétim a pretazenim velmi Gzka.
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5.3.2 Konstrukéni FeSeni pro zvySeni Zivotnosti rafku

Jak bylo uvedeno v piedchozi kapitole a bude uvedeno v experimentalni ¢asti. Na rafek
pusobi znacné napéti v oblasti dér pro niple. V téchto mistech pak vznikaly trhliny. Pro
zvysSeni odolnosti rafku v téchto mistech je nutno zvysit tloustku stény coz vede
k zvySseni hmotnosti rafku. Drazsi rafky toto pravidlo dokazi obejit nasledujicim
zpusobem.

e Nytovani

A

Obr. 5.7 Ukazka nytovani na rafku Remerx Master Disc [8]

e ZvySeni tloust’ky stény a naslednym obrobenim v mistech malych zatiZeni
- Toto teSeni preferuji u svych drazsich rafkt firmy Fulcrum a Campagnolo. Tyto
rafky si pak mohou dovolit tuzsi vyplet pti zachovéani nizké hmotnosti rafku.

Obr. 5.8 Konstrukéni feseni rafku Fulecrum Racing 3 [16]
e Pouziti specidlniho segmentu
- Tohoto feSeni vyuziva firma Fulcrum pro své karbonové rafky. Je vSak mozné
toto feSeni pouZit 1 u hlinikovych modeld.
- Pomoci specidlniho segmentu se napéti rozkladd na vétsi plochu rafku, coz ma
pozitivni vliv na Zivotnost rafku.

Obr. 5.9 Konstrukéni feseni firmy Fulcrum [16]
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e Termalnim vrtanim
- Toto feSeni vyuziva firma Mavic. Napéti se rozlozi na stény termalné vrtané¢ho

zavitu. Ratky znacky Mavic se dale obrabi v malo namahanych oblastech pro

dosazeni minimalni vahy.

Vice o termalnim vrtani, je uvedeno v kapitole 4.2.

Obr. 5.10 Princip feSeni rafku zna¢ky Mavic [15]

e Napajenim specialniho segmentu do rafku
- Stimto feSenim pfiSla firma Bontrager a navzdory mohutnosti téchto elementli
zustavaji tyto rafky velice lehké.
s

Obr. 5.11 Konstrukéni feseni kritickych mist v podani firmy Bontrager [18]

Vyse uvedend konstrukénich feSeni rafkl je pouze piikladové. Existuje jeSté celé
mnozstvi variant. Tyto vyspélé konstruk¢ni feSeni jsou vétSinou chranény patenty.

6 Cile prace
Hlavnim cilem této prace je objasnéni pfic¢in vzniku trhlin v poskytnutych rafcich

zapletenych kol zejména na podklad¢ strukturnich a fraktografickych rozbort. Vysledky
pak rozebrat a navrhnout opatfeni smétujici k zabranéni vzniku téchto trhlin.
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/ Experimentalni prace

7.1 Napétové deformacni analyza v ANSYS 14.5

Pro zjisténi pfiCin vzniku trhlin v rafku jizdniho kola je nutné znat zatizeni
V nebezpecnych mistech. Z tohoto divodu byl vytvoten jednoduchy model radidlniho
vypletu v programu ANSYS 14.5.
Materidlové parametry modelu:

e Re=250 MPa
e E=70GPa
e pn=0,31
- tyto parametry odpovidaji hlinikové slitiné AW 6061
Okrajové podminky:

e v naboji byla pevna vazba
e do kazdého dratu bylo aplikovano predpéti 900N
e na rafek bylo poté aplikovdno radialni, laterdlni a torzni zatizeni o rGznych
velikostech. Prvni hodnota zatizeni byla volena sohledem na provozni
podminky rafku. Druha hodnota charakterizuje maximalni hodnotu odpovidajici
testu na zatézné stolici (viz. Obr. 2.2).
Pti téchto zatizenich byla sledovana deformace a hlavné napéti v kritickych mistech.
Tloustka stény rafku byla 2mm a primér dratu také 2mm. Na vyplet bylo pouZzito 20
dratq.
Je nutné zdiraznit, ze diky vetknuti paprski do rafku je odecitané napéti ptiblizné.
Pfi tomto vetknuti vznika silna singularita u stfedu dratu v napojeni na rafek. Z tohoto
divodu nebylo napéti odecitdno v dratu, ale v jeho tésné blizkosti.

Vyhodnoceni napét’ové deformacni analyzy:
nezatizeny stav (v kazdém draté pouze piedpéti 900N):
- pro nezatizeny stav byla hodnota napéti u vSech dratd v kritickych mistech
118MPa.
radialni zatiZeni:
radidlni zatizeni vypletu bylo simulovdno pro zatizeni 700N a zatizeni 3000N.
Napéti v kritickych mistech (u dér) bylo:
- pro zatizeni silou 700 N se hodnota napéti pohybovala v rozmezi, které ukazuje
graf na obr. 7.13.

lv |

g
E 100
= A Maximalni napéti 123 MPa u dratu ¢. 20
S 50 |
z Minimalni napéti 82 MPa (radialni zatiZzeni pod dratem ¢.4)
0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
drat[-]

Obr. 7.1 Graf rozloZeni napéti na jednotlivé draty pfi radidlnim zatiZzeni 700N

Obr. 7.1 charakterizuje jedno otoceni kola pii jizd¢ (jeden zatézny cyklus).
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Parametry zaté¢zného cyklu:

. — T 123 — 82
o, = Tmax _ Tmin — 5 = 20,5 MPa

_ Imax + Tmin _ 123 4+ 52

O = > -— =102,5 MPa

Tm = Tq — Jedna se o pulzujici cyklus

Tyto parametry by se dali pouzit pro zkousky unavy této slitiny.

- pro zatizeni silou 3000N byla maximalni hodnota 142 MPa.
lateralni zatizeni:

lateralni zatizeni vypletu bylo simulovano pro zatizeni 100N a zatizeni 250N. Napéti
v kritickych mistech (u dér) bylo:

- pro zatizeni silou 100N byla maximélni hodnota napéti 137 MPa

- pro zatizeni silou 250N byla maximalni hodnota napéti 172 MPa
torzni zatiZeni:

torzni zatizeni vypletu bylo simulovano pro zatizeni 100N. Maximalni napéti
Vv kritickych mistech (u dér) bylo pro toto zatizeni 165 MPa.

Zavér deformacné napét'ové analyzy
e v kritickych mistech nachdzeji zna¢na tahova napéti.
e nejvetsi zatizeni rafku zplisobuje predpéti, ovSem veétsi predpéti rovnomeérnéji
rozklada vétsi zatizeni
e radialni vyplet se neda pouzit pro vétsi torzni namahani

7.2 Experimentalni material

Jako experimentalni materialy slouzily rafky, na nichz se zacali vlivem provozu
vyskytovat trhliny v oblastech kolem otvorti pro niple. Prvni rafek byl provozovan
autorem této prace a ostatni rafky byly dodany od dobrovolnych cyklisti, ktefi k rafkiim
dodali 1 potfebné informace.

Rifek 1
Dostupné informace o rafku:

e piesny materidl nebyl vyrobcem zvefejnén (experimentem vSak bylo zjiSt€no
chemické slozeni odpovidajici hlinikové slitiné AW 6061)
najeto: 40 000 km (5 let provozu)
hmotnost jezdce: 70 kg
hmotnost rafku: 420 g
cena rafku: 2 000 K¢
VvV zimnim obdobi nejeto
rafek zadniho kola
rafek zpevnén nytovanim
vypleteno tangencialné na strané pastorkti, druha strana radialné
rafek byl vyplétan ve vyrobni hale
plastova verze raftku
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Po zaregistrovani prvni trhliny (trhliny Cislo 13 na obr. 7.2) bylo najeto jest¢ 6000 km a
V tomto obdobi se trhlina zvétsila o pouhé 2mm. Po sundani rafku byly nalezeny dalsi
trhliny pomoci penetracni zkousky.

i,

Obr. 7.2 Schéma mist nalezenych trhlin v rafku 1

Makroskopické ohledani rafku 1

Z obrazku 7.2 vypliva, Ze se vétSina trhlin nachédzela na lichych ¢islech, které znaci
draty vedouci K pastorkim. Draty na strané u pastorkti byvaji vice namahany neZ na
strané opacéné [4].

Po roztezani rafku 1 v mistech trhlin bylo zjisténo, Ze u trhlin oznacenych ¢isly 7, 13

a 20 (oznaceni dle obr. 7.2) se vyskytovaly rozlomené nyty. Rozlomeny nyt je zachycen
naobr. 7.3.

Obr. 7.3 Dikaz o iniciaci tinavové trhliny v rafku 1 z rozlomeného nytu
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Na obr. 7.3 je zachycen fez rafku v misté nytu. Roznytovana hlava nytu méla piilis
velky prumér a na plochu, kde méla byt se nevlezla. Opirala se o okraj rafku a pravé
v tomto misté nyty popraskaly. Vznikl ostry vrub, ktery byl iniciaci téchto trhlin.

Dale je vidét, ze obr. 7.2 a 7.3 spolu koresponduji, protoze nyty praskly u bo¢nich
stén raftku a tudiz se pravé zde zacaly tvofit trhliny. Po dikladném prozkoumani ratku
byly nalezeny prasklé nyty také v mistech 8 a 22, tam se ale zatim trhlina nestihla
iniciovat.

Pfi¢ina vzniku trhlin v rafku 1 byla tedy zjiSténa uz po makroskopickém ohledant,
ptesto vSak byly ud€lany strukturni a fraktografické rozbory.

Vzorky pro strukturni rozbory rafku 1

Trhlina na mist¢ 13 byla pouzita pro fraktograficky rozbor v elektronovém
mikroskopu. Trhlina v misté 20 byla pouzita pro podélny vybrus trhliny. Dale byly
zrafku vyfezdny vzorky znezasazeného mista pro ureni chemického sloZeni,
pozorovani pti¢né a podélné mikrostruktury z oblasti okolo mista 14 (viz obr. 7.11.).

Rafek 2

Dostupné informace o rafku:

material hlinikova slitina AW 6082
najeto: 2 000 Km

hmotnost jezdce: 80 kg

hmotnost rafku: 420 g

cena rafku: 500 K¢

rafek zadniho kola

vypleteno tangencialné na obou stranach
rafek byl vyplétan ve vyrobni hale
plastova verze rafku

U tohoto rafku se trhliny vyskytovaly pouze v jednom misté rafku (obr. 7.4). Tento
vyplet bylo nutno casto centrovat (diky trhlindm, navic pfi dotahovani byly kriticka
mista jest¢ vice namahana, coz mélo za nasledek pietizeni a jeste vetsi rozevieni trhlin).

v . - -

~n

S - it .
k Cislo 2

Obr. 7.4 Réfe
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Makroskopické ohledani rafku 2

Na ratku byla zfetelnd pomerancova kira. Ta je zachycena na obr. 7.5 a svéd¢i o
dodatecné deformaci pii zakruzovani.
[ — 0

-~

%

N —

Obr. 7.5 Detail pomerancové kliry na rafku 2

Po otevfeni trhlin bylo zjiSténo, Ze se v trhlinach nachazi eloxovana vrstva. Tyto
trhliny jsou znazornény na obr. 7.6. Z tohoto ohledani mizeme soudit, Ze ¢ast trhlin
vzniklo uz pfi vyrobé&.

Obr. 7.6 Elox v trhlinach rafku 2
Vzorky pro strukturni rozbory rafku 2

Z casti ratku 2 (obr. 7.4) byly udé€lany vzorky na (z leva): chemické slozeni,
fraktografii, pfi€nou a podélnou strukturu.

Rafek 3
Dostupné informace o rafku:

e presny materidl nebyl vyrobcem zvetfejnén (experimentem vsak bylo zjisténo
chemické slozeni odpovidajici hlinikové slitiné AW 6082)
najeto: odhadnuto na 10 000 + 15 000 Km
hmotnost jezdce: ---
hmotnost rafku: 440 g
cena rafku: 2000 K¢
rafek zadniho kola
vypleteno radidlni na strané pastorkil, druha strana tangencialné
rafek byl vyplétan ve vyrobni hale
galuskova verze ratku

Na tomto rafku se vyskytovaly tfi prakticky stejné trhliny na mistech 7, 11 a 13
znazornéné na obr. 7.7.
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Obr. 7.7 Schéma mist nalezenych trhlin rafku 3

Licha cisla na rafku znaci draty vedouci k pastorkim. Draty na strané u pastorkti
byvaji vice naméhany nez na strané opacné. Z toho miizeme usuzovat, Ze se podobné
jako u rafku ¢islo 1 jednalo o trhliny zpisobené zvySenym namahanim jedné strany
vypletu (strana, kde draty vedou k pastorkim).

Vzorky pro strukturni rozbory rafku 3

Trhlina na mist¢ 7 byla pouzita pro fraktograficky rozbor v elektronovém
mikroskopu. Trhlina v misté 13 byla pouzita pro podélny vybrus trhliny. Déle byly
zrafku vyfezany vzorky znezasaZzeného mista pro pozorovani pificné a podélné
mikrostruktury rafku a pro urceni chemického slozeni z oblasti okolo mista 7. (viz obr.
7.15)
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7.3 Chemické slozeni

Chemické sloZzeni bylo méfeno spektrometrem s doutnavym vybojem Spectrumat
GDS 750. Nameétfené chemické slozeni je v tabulce 7.1. Mista méfeni na rafcich jsou
vyobrazeny na obr. 7.8.

Tab. 7.1 Namétené udaje o chemickém slozeni zkoumanych rafki

Ozn. vzorku Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Ni Pb Sn Ca
Rifek 1 0,61 0.17 0.19 0.02 1.08 0.08 0.05 0,03 0.00 0,01 0.00 0,001
Rifek 2 0.96 0.19 0.02 0.53 0.76 0.00 0.05 0.03 0.00 0.01 0.00 0,001
Rifek 3 0.87 0.13 0.01 0.49 0.61 0.00 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0,001

Obr. 7.8 Ukazka mist méfeni na rafcich pomoci spektrometru s doutnavym vybojem

Rafek 1 odpovida (vvhovuje) materidlu s oznadenim EN AW-6061 T6 [AIMqglSiCul.

Chemické slozeni a mechanické vlastnosti této slitiny jsou uvedeny v tab. 3.7 a 3.8.

Rafek 2 a 3 odpovidd (vvhovuje) materidlu s oznaCenim EN AW-6082 T6

[AISi1MgMn].

Chemické sloZeni a mechanické vlastnosti této slitiny jsou uvedeny v tab. 3.9 a 3.10.

7.4 Tvrdost

Mefteni tvrdosti rafki bylo provedeno zkouskou tvrdosti dle Vickerse pfi nizkém
zatizeni na pfistroji Leco LV-700 (sériové Cislo 7247).
Zatéz: F=1kp = 9,8N po dobu 15 sekund.

Bylo provedeno sedm méteni na kazdém rafku vzdy v oblasti hibetu (vzniku trhlin)
na pricnych vybrusech rafkl (obr. 7.9). Pfesna mista odbéru vzorka pti¢nych vybrust
z rafkt jsou uvedeny v kapitole Mikrostruktura.

Tab. 7.2 Tabulka naméfenvch hodnot tvrdosti rafka

Cislo méteni Rafek 1 | Rafek 2 | Rafek 3
[-] [HV 1] | [HV 1] | [HV 1]
1 92,3 115,8 84,8
2 99,9 97,5 82,8
3 99,6 108,2 84,8
4 95,3 1124 75,3
5 101,1 110,2 82,6
6 97,2 59,7 81,5
7 95,4 117,6 89,7
Aritmeticky pramér [ 97,3 100,6 83,1
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Obr. 7.9 Znizornéni mista méfeni
tvrdosti na rafcich
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Obr. 7.10 Grafické zndzornéni prabéhu tvrdosti vSech zkoumanych raftka

Vyhodnoceni tvrdosti:
Poznamka: tvrdost dle Vickerse do 150 HV 1 odpovida tvrdosti podle Brinella.
Rafek 1:

- tvrdost je vrozmezi 92,3 +101,1 HV 1. Praimérna tvrdost je 97,3 HV 1.
Norma pro hlinikové profily ze slitiny EN AW-6061 T6 uvadi hodnotu
tvrdosti 85 HB. Tento narGst o 12,3 HB mohl byt zplsoben plastickou
deformaci (pfi zakruzovani).

- Dosti homogenni tvrdost tohoto rafku koresponduje s dale nize uvedenou
mikrostrukturou, kterd je dosti homogenni a jemnozrnna.

Rafek 2:

- tvrdost je u tohoto rafku nehomogenni a pohybuje se v rozmezi 97,5 +115,8
HV 1. Primérnd hodnota tvrdosti je 100,6 HV 1. Norma pro hlinikové
profily ze slitiny EN AW-6082 T6 uvadi hodnotu tvrdosti 95 HB. Hodnota
naméfend je vyS$i nez uvadi norma o 5,6 HV 1. Tento narist mohl byt
zpiisoben dalsi plastickou deformaci zastudena (pfi zakruzovani).

- poznamka: hodnota tvrdosti 59,7 HV 1 z méfeni ¢islo 6 nebyla zahrnuta do
vypoctu aritmetického priméru. Tato hodnota mohla vzniknout chybou
méfeni nebo byl indentac¢ni hrot zatlaCen do mista nehomogenity (hranice
zrna, trhlina apod.)

- nehomogenni tvrdost koresponduje s dale uvedenou strukturou, ktera je dosti
nehomogenni a hrubozrnna.

Rafek 3:

- tvrdost se pohybuje v rozmezi 75,3+89,7 HV 1. Primérna hodnota tvrdosti
je 83,1 HV 1. Norma pro hlinikové profily ze slitiny EN AW 6082 T6 uvadi
hodnotu 95 HB.

- tvrdost je opét dosti nehomogenni a to je opét nasledkem nehomogenni
struktury.

Zajimavosti je, ze rafky 2 a 3 vyrobené ze stejné slitiny EN AW 6082 T6 maji
znaén¢ odliSnou tvrdost. Tento rozdil ¢ini znaénych 17,5 HV 1.
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7.5 Mikrostruktura

Postup piipravy vzorkii

Fixace vzorkl byla provedena do hmoty MultiFast Green v piistroji LECO PR-4X
pii tlaku 20 000kPa a teplote 180 °C.

Brouseni probihalo na stroji STRUERS ABRAMIN na brousicich papirech zrnitosti
600, 1000, 2400.

Lesténi probehlo opét na stroji STRUERS ABRAMIN. Nejdiive na lesticim platné 3
um s pouzitim leStici pasty 3 um a poté na platné¢ 1 pum s pastou 0,7 um.. Pii
pozorovani téchto vzorkd pod mikroskopem byly vidét na vzorcich jemné ryhy,
které¢ byly nasledné odstranény mechanicko chemickym lesténim. Jako leStici
prostfedek slouzila suspenze s koloidnimi c¢asticemi oxidu kiemiku (SiOz) o
velikosti cca. 0,05 mikrometru a pH9,8, kterd byla ddvkovéna kapatkem po dobu 1
minuty. Po této dob¢ byl vzorek 2 minuty neutralizovan vodou.

Po zhlédnuti struktury v nele]gtaném stavu nasledovalo leptani leptadlem Fuss.
Slozeni leptadla FUSS: 7,5 cm® HF +25 cm® HCI+8cm® HNOs+1000 cm® H,0. Po
tomto leptani se v materialu zobrazily hranice zrn.

Vybrusy ratkl byly pozorovany na optickém mikroskopu Olympus PMG 3.

Pro pozorovani fraktografie rafkii a pro prvkovou analyzu byl pouzit rastrovaci
elektronovy mikroskop (REM) Philips XL 30 s detektorem EDAX.
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Mikrostruktura rafku 1

Struktura po naleptani z pfiéného a podélného fezu rafku

e Pk
295 f ;
g

K S 7

Obr. 7.11 Naleptané.m

ol 704

ikrostruktura a znazornéni piesného mista odbéru pozorovaného

vzorku (méfitko markeru 100um)

Mikrostruktura tohoto rafku je velice jemnozrnnd a homogenni v porovnani
s ostatnimi rafky. Na okrajich pti¢ného vybrusu lze pozorovat uzkou rekrystalizovanou
vrstvu o tloust'ce priblizné 100um, ktera vznikla diky tfeni o lisovaci matrici.

Zavérem milzeme fici, Ze mikrostruktura tohoto rafku az na izkou rekrystalizovanou
¢ast je v poradku a tudiz neni pfi¢inou vzniku trhlin v rafku.
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Podélny vybrus trhliny rafku 1:
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Obr. 7.12 Prubéh $iteni trhliny z odebraného mista ¢islo 20 (méfitko markeru 40pm)

Z vySe uvedeného metalografického vybrusu zachycené¢ho na obr. 7.12 miizeme
vidét trajektorii Sifeni trhliny. Trhlina zpravidla nekopiruje hranice zrna a §iii se
V jednom smeéru.
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Mikrostruktura rafku 2

Struktura po naleptani vzorku pii€ného a podélného fezu rafku (ne pfimo z mista kde

trhliny vznikly ale v jeho tésné blizkosti viz. obr. 7.13):

A

. '.‘.. v.' l\ e N :
azornéni presného mista odbéru pozorovanych
vzorkil (méfitko markeru 100pm)

A
(3%

Obr. 7.13 Naleptana mikrdsﬁ‘uka azn

Na naleptané struktuie piicného a podélného fezu milzeme vidét hruba
rekrystalizovand zrna. Takto velikd zrna maji za nésledek: zmenSeni meze kluzu,
sniZeni Unavové Zivotnosti a houZevnatosti.

Dale miizeme vidét, Ze se v podélném prifezu na vice mistech vyskytuji trhliny, coz
je zvlastni, protoZze se tento vzorek odebiral 2 cm od postizeného mista. Z toho tedy
muzeme usuzovat, Ze trhliny vznikly uz pti vyrobé.

Jsou to pravdépodobné trhliny vzniklé pii zakruzovani. Profil od dodavatele ve stavu
T6 byl pftili§ zpevnén umélym stdrnutim, coz mélo za nésledek minimalni taznost a tak
vznikly tyto trhliny zastudena. Pfi kontrole si téchto trhlin pravdépodobné nikdo
nev§iml a rafek byl napleten a dodan zdkaznikovi. Zdkaznik poté rafek s témito
trhlinami mechanicky namahal a tak doslo k otevirani trhlin, které vznikly pfi vyrob¢.
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Podélny vybrus trhliny:

Obr. 7.14 Pribéh 3ifeni trhliny v réfku &slo 2 (méfitko markeru 100um)

Z vySe uveden¢ho vybrusu je patrné, ze se trhliny Sifi po hranicich hrubych
rekrystalizovanych zrn, ale jsou patrné i lomy pies zrna.
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Mikrostruktura rafku 3
Struktura po naleptani z pfiéného a podélného fezu rafku

Obr. 7.15 Naleptana mikrostruktura a zndzornéni pfesného mista odbéru pozorovanych

vzorkl (méfitko markeru 100um)

Struktura rafku 3 je, co se tyce velikost zrna, velmi nehomogenni. Zajimava je
zejména struktura podélného vybrusu na obr. 7.15, kde se v jedné lisovaci roviné
vyskytuje znaéné odlisnd struktura. To naznacuje, Ze je proces lisovani velmi nachylny
na rekrystalizaci struktury v riznych ¢astech profilu.
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Podélny vybrus trhliny:

Obr. 7.16 Prubeéh Sifeni ¢ela trhliny v rafku ¢islo 3 (méfitko markeru 70um)

Naobr. 7.16 mlzeme pozorovat smiSeny prubéh lomu, avSak prevlada
interkrystalické poruSeni. Trhliny se dokonce rozvétvuji do vice sméri. Tento
mechanismus rozvétvovani ukazuje na mechanismus interkrystalické koroze. Pti¢inou
této interkrystalické koroze je pravdépodobné Spatné ochlazeni z teploty pritlacného
lisovani nebo separatniho rozpoustéciho zihani. Pfi nedostatecné rychlém ochlazovani
muze dojit k vylouceni vytvrzujici faze na hranice zrn. Tyto faze jsou pak uslechtilejsi
nez hlinikova matrice. V elektrolytu se tim padem vyvold anodické rozpousténi
hlinikové méné€ uslechtilé matrice. Pro toto podezieni byl tento podélny vybrus
zkouman v rastrovacim elektronovém mikroskopu (REM).
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REM - rozbor hranic zrn na podélném vybrusu (stejny vzorek jako na obr 7.16)

Rozbor hranic zrn probihal na REM Philips XL 30 s detektorem EDAX

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized

SEC Table : Default
Element Wt % At % K-Ratio 2 A P
MgK 1.36 1.53 0.0123 1.0322 0.8391 1.0468
ALK 93.93 95.47 0.8573 1.0018 0.9109 1.0003
SiK 1.73 0.0059 1.0309 0.3227 1.0000
CukK m’ 1.27 0.0259 0.8800 1.0005 1.0000
i Total 100700 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Erxor P/B
' MgK 20.81 8.28 5.15 2.51
1 AlK 1435.50 6.93 0.47 207.27
‘f SiK 9.20 4.43 8.10 2.08
| CuK 6.80 2.46 8.83 2.76
AccV Spot Magn = Det WD Ex ta] !
200kV50 750x = SE 11.0 94 AN }‘ii &
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00
| EDAX ZAF Quantification (Standardless)
" Element Normalized
| SEC Table : Default
|
[ Element Wt 8 At % K-Ratio 2z A F
l MgK 1.11 1.25 0.0100 1.0329 0.8362 1.0476
AlK 2 e 97.41 0.8767 1.0025 0.9130 1.0000
Cuk 1.34 0.0273 0.8807 1.0005 1.0000
| Total 100.00 100.00
|
| Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
’ MgK 20.56 10.86 4.47 1.89
AlK 1773.80 8.60 0.34 206.26
- CuK 8.66 1.28 5.47 6.77
AccV  Spo Det WD Bxp F——— Mg
20.0kV 3.8 BSE 11.3 94796 vzorek c.1 cu
cu

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 §.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00

Obr. 7.17 Rozbor hranic zrn pomoci REM

Ze snimkti z REM jsou jasné viditelné castice na hranicich zrn. Provedenim prvkové
analyzy téchto Castic bylo zjisténo, Ze jsou na hranicich vyloucené Castice médi. Na
dvou mistech byly naméteny hodnoty okolo 3hm%. Tato hodnota na prvni pohled
nevypada zavratn€, ovSem musime si uvédomit, Zze se jedna o slitinu 6082, ktera ma
globalni obsah médi 0,01%. Dale je dobré si uvédomit, ze detektor EDAX provadi
analyzu na oblasti 1,5um a ¢astice na hranicich zrn jsou pfiblizné o jeden az dva fady
mensi. Z toho plyne, Ze se analyzuje velké mnozstvi okoli téchto ¢astic a mnozstvi médi
Vv téchto ¢asticich je mnohem vétsi.

Preventivnim opatfenim proti Sifeni vySe uvedenych trhlin je zvySeni rychlosti
ochlazovani za prutlaénym lisovanim za tepla. Tim dojde k zachovani vytvrzujici faze
Vv tuhém roztoku a nasledné toto obohaceni lze vyuzit pii precipitaci v pribéhu umélého
starnuti. Pfipomenime, Ze vysledna tvrdost tohoto rafku byla o 11,9 HV 1 nizsi, nez
udavéa norma. Vytvrzujici faze se vyloucily na hranice zrn a pii nasledném vytvrzovani
uz jich bylo mén¢ a slitina se tak nemohla vytvrdit na pozadované hodnoty. Vlivem
snizeni tvrdosti byl rafek 1 mén¢ pevny a tim nachylnéjsi na tinavové poruseni.

53



7.6 Fraktograficky rozbor

Fraktograficky rozbor probihal v REM Philips XL 30. Elektronovy mikroskop je
V dne$ni dobé Spicka v pozorovani lomovych ploch hlavné diky vynikajici hloubce
ostrosti v rezimu SE. Dale musime fict, ze Slo o provozni lomy, které byly dosti
znecisténé zejména korozi. Tyto vSechny vzorky rafkd byly pfed pozorovanim
Vv elektronovém mikroskopu peclivé Cistény v acetonu s pfispénim ultrazvuku. I pies
toto dikladné ¢isténi vzorkid se nepodafilo odstranit vSechny necistoty (hlavné korozni
zplodiny) a tudiz jsou obrazky dosti nekvalitni. OvSem pro ur¢eni mechanismu lomu
byly obrazky postacujici.

Fraktografie rafku 1

Z vyse uvedenych metalografickych vybrusii a z informaci o provozu rafku, ktery
mél najeto ptiblizné¢ 40 000 km (6000 km s trhlinou) jsme mohli o¢ekavat Ginavové
poruseni.

pot Magn

Detail z $ifeni trhliny Detail z oblasti $ifeni trhliny Detail z oblasti dolomeni
Pievazné Ginavovy lom — striace Interkrystalicky lom na povrchu rafku Transkrystalicky tvarny dolom

X

Kombinace pfevazné tinavového lomua interkrystalického lomu okolo povrchu rafku

Obr. 7.18 Fraktograficky rozbor raftku 1

Predikce o tnavovém poruseni se potvrdila. Na snimcich trhliny z REM jsou
Vv oblasti Sifeni vidét striace, coz je jasny dikaz, Ze se jednalo o unavovy lom. V oblasti
Sifeni se nasla i povrchova vrstva interkrystalickélo lomu. Tato vrstva pravdépodobné
vznikla vlivem tfeni o lisovaci matrici a je vidét i na obr. 7.22.

Jak uz bylo vySe rozebirano, iniciaci trhliny zpusobilo Spatné konstrukéni feSeni
nytovani. Praskly nyt a iniciacni misto jde také zpozorovat na levé stran€ obrazku.

V oblasti dolomeni se jednalo o transkrystalicky tvarny lom. To opét ukazuje, ze byl

material velice dobfe tepelné zpracovan a zrna méla dobrou kohezi.
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Fraktografie rafku 2

B
-

Detail z oblasti Sifeni trhliny Detail z oblasti Sifeni trhliny Detail z oblasti dolomu

Zrna jsou tak velkd ze dochazii ke Na stranach rafku je jemnéjsi zrno Pfevazné interkrystalicky tvarny dolom
schodovitému vylamovani pies zrna Intrekrystalicky lom

Obr. 7.19 Fraktograficky rozbor rafku 2

Na obrazcich z fraktografie mtizeme vidét schodovité propojovani trhlin, které
vznikly pfi vyrob&. Toto propojovani bylo pfevazné interkrystalické, ale jelikoZ byla
zrna dosti velka a méla nepravidelny tvar, dochazelo i k lomim pies zrna. Dolomeni
bylo pievazné interkrystalické tvarné.

Zaveérem tedy mizeme fict, ze je material rafku nevyhovujici. Ma v sobé trhliny uz
na pocatku bez zatézovani, hrubé zrno a Spatnou kohezi zrn. Tyto vSechny problémy
jsou zpusobeny chybnou technologii tvafeni a naslednymi parametry tepelného
zpracovani.
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Fraktografie rafku 3
Rafek byl opatfen otvory vyrobené technologii termalniho vrtani. V rafku se
vyskytovaly tfi takika totozné trhliny.

Detail z sifeni trhliny Detail z oblasti sifeni trhliny Detail z oblasti dolomeni
Césteéné inavovylom —striace Pievazné interkrystalicky tvarny lom Pievazné interkrystalicky tvarny dolom

<

Kombinace inavového a interkrystalického lomu pfes oslabené hranicezrn

Obr. 7.20 Fraktograficky rozbor rafku 3

Bohuzel se nepodafilo odhalit misto iniciace téchto trhlin, protoZe pocatek Sifeni
trhliny byl zna¢né otlacen a obecné byla tato lomova plocha dosti napadena korozi.

Po delSim hledani byly v oblasti Sifeni trhliny nalezeny striace z ¢ehoZ plyne, Ze se
jedna o tnavu. OvSem byla nalezena i mista interkrystalického poruseni coz poukazuje
na snizenou kohezi zrn. Tento mechanismus lomu je charakteristicky pro korozi pod
napétim (korozni praskani a korozni unavu).

V oblasti dolomeni se jednalo o interkrystalicky tvarny lom, ktery znaci snizenou
kohezi zrn a potvrzuje vylouéeni vytvrzujici faze na hranice zrn.
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8 Rozbor dosazenych vysledkii a navrh opatfieni

k zabranéni vzniku trhlin

Rafek 1
Rozbor dosazenych vysledkd:

e chemické slozeni vyhovovalo slitiné EN AW 6061

e tvrdost bylao 12 HV 1 vyssi, nez udava norma

e struktura byla jemnozrnnd a homogenni az na minimdlni rekrystalizovanou
vrstvu

e trhlina se $ifila transkrystalicky az na minimalni pas na povrchu, kde byla
rekrystalizovana vrstva s interkrystalickym lomem

e fraktografie ukazala striace, které znaci inavovy lom

e po roziezani rafku byly objeveny rozlomené nyty v mistech trhlin

Pfi¢inou vzniku trhlin u tohoto rafku bylo Spatné konstrukéni feSeni nytovani. Nyty
byly nalisovany na sténu rafku, kde byly nerovnhomérné zatéZovany a po Case doslo
k jejich rozlomeni. Rozlomené nyty pak pusobily jako ostré vruby a zpusobily vznik
unavovych trhlin v rafku. Toto $patné nytovani je zobrazeno na obr. 7.3.

Opatteni pro zabranéni vzniku trhlin je tedy navrhnout jiné konstrukéni feSeni
lisovani nytu do rafku. Je dilezité, aby nyt rovhomérné dosedal na rovinnou plochu
hibetu rafku, jak je znazornéno na obr. 4.25. Z toho plyne, Ze je nutno vyrobit $irsi rafek
V misté nytu nebo zvolit uplné jiné konstrukéni feseni doporucované v kapitole 5.3.2.

Rafek 2
Rozbor dosazenych vysledki:

e chemické sloZeni vyhovovalo slitiné EN AW 6082

e tvrdost byla 0 5,6 HV 1 vyssi, nez udava norma

e struktura méla velka rekrystalizovana zrna nehomogenni velikosti. Navic byly
nalezeny na vice mistech podélné vybrusu trhliny (v zédkladnim materidlu mimo
oblast defektnich trhlin), které vznikly pfi vyrobé rafku

e Sifeni defektni trhliny v hrubozrnné rekrystalizované struktuie bylo predevsim
interkrystalického charakteru.

o fraktografie defektni trhliny ukazala interkrystalické schodovité propojovani
trhlin vzniklych pfi vyrobe¢.

Pti¢ina vzniku defektnich trhlin byla ve Spatnych parametrech tepelného zpracovani.
Jak uz je vySe zminéno, Vv zakladnim materidlu se vyskytovaly trhliny uz pfi vyrobe¢.
Hlavni dikaz tohoto tvrzeni je na obr. 7.6 kde jsou vidét zaeloxované trhliny. Pii
provozu rafku se trhliny vzniklé pfi vyrobé zacaly propojovat a otevirat (zdkaznik
s kolem ujel pouhych 2000 km a kolo se mu rozcentrovavalo). Tyto trhliny vznikly
pravdépodobné pii zakruzovani z dlivodu sniZeni taznosti materidlu po operaci umelého
starnuti s pfispénim hrubé rekrystalizované struktury v celém prifezu rafku.

Opatieni proti vzniku trhlin pfi vyrob& a nésledné vzniklych defektnich trhlin je
nasledujici. Protoze byl rafek zakruzovan ve vystarnutém stavu T6, je nutné sniZit dobu
starnuti nebo vysku teploty starnuti. Tak dojde k zachovani taznosti, ktera je dulezita
pro operaci zakruzovani. Dal§i moZnosti je provést operaci umé¢lého starnuti az po
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zakruzovani. Z divodu velmi rekrystalizované a hrubozrnné nehomogenni struktury by
bylo vhodné upravit i parametry pritlacného lisovani.

Rafek 3

Rozbor dosazenych vysledkd:

chemickeé slozeni vyhovovalo slitiné EN AW 6082

tvrdost byla o 11,9 HV 1 niZ8i, neZ udava norma

struktura je dosti nehomogenni co se tyce velikosti zrn

Sifeni defektni trhliny bylo pfedevsim interkrystalického charakteru. Tyto trhliny
se rozvétvuji do vice sméril, coz ukazuje na interkrystalickou korozni inavu
fraktografie defektni trhliny ukazala smiSeny lom. Cast lomu byla
interkrystalického charakteru vcetné dolomeni. V druhé transkrystalické c¢asti
byly nalezeny striace.

Pfic¢ina vzniku defektnich trhlin byla ve $patnych parametrech tepelného zpracovani.

Nedostatecné rychlym ochlazovanim tésné za pritlanym lisovanim se vyloucily
vytvrzujici fdze na hranice zrn (zejména faze meédi), coz pii provozu rafku zpiisobilo
zvySenou néchylnost k interkrystalické korozi. Nizkéd tvrdost déale ukazuje na snizeni
pevnosti a tudiz vyss$i nachylnost na inavové poruseni. Synergickym u¢inkem koroze a
unavy tedy doslo ke vzniku trhlin.

Opatteni proti vzniku trhlin je tedy ve volb¢ jinych parametra tepelného zpracovani.
Zvvsit rychlost ochlazovani za pratlaénym lisovanim (nebo po rozpoustécim zihani) pro

zamezeni vylouceni vytvrzujicich fazi na hranice zrn. Prodlouzit dobu starnuti nebo
zvysit teplotu starnuti pro zvySeni pevnosti rafku.
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9 Zavér

Experimentalni ¢ast diplomové prace se zabyvala problematikou pfi¢in vzniku trhlin
v rafcich jizdnich kol z hlinikovych slitin EN AW-6061 a EN AW-6082.

Na zaklad¢ fraktografickych a strukturnich rozborti raftki je mozné formulovat
nasledujici zavéry:

rafek 1 ze slitiny EN AW-6061 byl z materialového pohledu na vysoké urovni.
Struktura byla jemnozrnnd, homogenni a tvrdost vyhovovala normé. O kvalité
materialu rafku hovoti i fakt, ze po zaregistrovani prvni trhliny bylo s ratkem
najeto jesté 6000 km a v tomto obdobi se trhlina zvétsila o pouhé 2mm. Davod
pro¢ v tomto rafku trhliny vibec vznikly, byl zfejmy uz pii makroskopickém
pusobily jako ostry vrub a pravé z téchto mist se zacaly §itit unavové trhliny.
nejveétsim problémem u rafku 2, ktery byl vyroben ze slitiny EN AW-6082 byla
Spatnd struktura. Struktura méla velké rekrystalizovana zrna, kterd zapficinila
vznik trhlin pfi zakruzovani profilu ve stavu T6. Tyto trhliny se pfi provozu
zacali propojovat, coz zpusobilo rozcentrovani kola. Na konci Zivotnosti se
trhliny zcela rozeviely a rafek musel byt vyménén.

rafek 3 byl vyroben z materidlu EN AW-6082 a jeho hlavnim problémem bylo
vylou€eni vytvrzujicich fazi (zejména fazi médi) na hranice zrn. Déle byla
namefena tvrdost nizs§i nez, udava norma pro tento material, z ¢ehoz plyne, ze
material nebyl vytvrzen na pozadovanou pevnost. Z téchto divodid doslo
ke vzniku trhlin ze synergického ucinku interkrystalické koroze (zejména pfi
odstaveni kola) a tnavy (b¢hem jizdy).

Z globélniho pohledu jsou hlinikové slitiny idealnim materidlem na rafky jizdnich
kol. VyZaduji v§ak dodrzovani fyzikalni metalurgie, ktera spoc¢iva ve znalosti a vyuZiti
mnozstvi vlivli chemického slozeni, tvafeni a tepelného zpracovani na mechanické,
chemické, fyzikalni a technologické vlastnosti. Dale je dulezit¢é vychazet ze
spolehlivého konstrukéniho feSeni ratku.
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11 Seznam pouzitych zkratek a symboli
A — lisovaci pomér [-]

So — vychozi primér Sepu [mm?]

S, — prifez vylisku [mm?]

O® — rovnovazny precipitat (slitina AICu4)

®’ - ptechodovy precipitat (slitina AlCu4)

GP I, GP Il - Guinier-Prestonovy zony
6c— mez Unavy [MPa]

oNe — ¢asova mez tnavy [MPa]

Nt — pocet cykli do lomu [-]

K — souginitel intenzity nap&ti [MPa-m"/?]
6 — nominalni napéti

a — velikost defektu

Ac — rozkmit napéti [MPa]

6a,— amplituda napéti [MPa]

Omax — maximalni napéti v cyklu [MPa]
Omin — minimalni napéti v cyklu [MPa]

om — stfedni napéti [MPa]

Re — mez kluzu [MPa]

E — modul pruznosti [GPa]

u - Poissonovo ¢islo [-]

F — sila [N]

HV — tvrdost dle Vickerse

HB — tvrdost dle Brinella

REM - rastrovaci elektronova mikroskopie
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12 P¥ilohy

NezatiZeny stav (piredpéti v kazdém drat€¢ 900N)

C: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 2
19.42013 15:24
0.25964 Max
0,23079
0,20194
0,17309
0,14424
0,11539
0,086545
0,057697
0,028848
0 Min
[ E— S
100,00 300,00 100,00
R ,
Obr. 12.1 Vypoctova sit’ vypletu Obr. 12.2 Deformace vypletu
© C:Static Structural
Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom - Layer 0
Unit: MPa
Time: 2
19.42013 15:31

™.
s §

Obr. 12.3 RozloZeni napéti na rafku v blizkosti drati a detail rozloZeni napéti v t€sné
blizkosti dratu
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Radialni zatizeni 700N

(St SEotwd
(Force

Time: 0,47484
19.4.2013 14:53

[ Force; 14245 N
Components: 0,,0,;14245 N

Obr. 12.4 Radialni zatiZeni vypletu

| C: Static Structural
Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom - L
Unit: MPa
Time: 2
25.4.2013 15:05

238,96 Max

Obr. 12.5 Deformace vypletu

|€: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2

25.4.2013 14558

0,29576 Max
0,2629

0,23004
0,19718
0,16431
0,13145
0,098588
0,065725
0,032863
0 Min

0,15450

Obr. 12.6 RozloZeni napéti na rafku v blizkosti drati a detail rozloZeni napéti v t€sné

blizkosti dratu
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Ijatqrélpi zatizeni 250N |

[ ‘Static Structural

| Time: 0474845
19.4.2013 15:56

Time: 2

[ Foree: 47,484N 2542013 1523

Components: 47,4840,,0, N
1.3424 Max

026779 3

Obr. 12.9 RozloZeni napéti na rafku v blizkosti drati a detail rozloZeni napéti v t€sné
blizkosti nejvice namédhaného dratu.
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Torzni zatiZzeni 100N

C: Static Structural C: Static Structural
Force Total Deformation
Time: 0,47484 5 Type: Total Deformation
25.4.2013 15:36 Unit: mm

Time: 2

[ Force: 47,484 N 25.4.2013 15:37
Components: 0,;47,4640, N p——

29,389 Max
26,123
22,858
19,592
16,327
13,062
9,7962
6,5308
3,654
0 Min

Obr.12.10 Torzni zatizeni Obr. 12.11 Deformace vypletu

' C: Static Structural

Maximurn Principal Stress

Type: Maximumn Principal Stress - Top/Bottom - Layer 0
Unit: MPa

Time: 2

25.4,2013 15:39

2941 Max

259,66

225,22

190,78

156,34 :

1219 : : 42,326 8

87,458 \

53,018

18,578 N 165,55 %
S . l

-15,862 Min

13,356 4

o

L]
D)

03676 3

97,823 A¥IY

Obr. 12.12 RozloZeni napéti na rafku v blizkosti drath a detail rozloZeni napéti v t€sné
blizkosti nejvice naméahaného dratu.

66



Mikrostruktura rafku 1
Struktura v neleptaném stavu:

Obr. 7.13 Neleptana struktura rafku 1 a jeji strukturni popis (méfitko markeru 10um)
[21]
Mikrostruktura rafku 2
Struktura v neleptaném stavu:

Obr. 7.14 Neleptana struktura rafku 2 a jeji strukturni popis (Méfitko markeru 10um)
[21]
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Mikrostruktura rafku 3
Struktura v neleptaném stavu:

Obr. 7.14 Neleptana struktura rafku 3 a jeji strukturni popis (métitko markeru 10pm)
[21]
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