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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposdb zwiekszenia ttocznosci wysokowytrzymatych blach walco-
wanych wykonanych ze stopu aluminium serii 6000 oraz 7000. W szczegdlnosci sposdb obejmuje pro-
ces przesycenia blachy ze stanu dostawy do stanu TO, jej ksztaltowanie w temperaturze otoczenia
w zimnych narzedziach i poddanie uksztattowanego wyrobu procesowi starzenia w celu ulepszenia jego
wtasciwosci mechanicznych.

Znaczna cze$¢ przedmiotéw codziennego uzytku wytwarzana jest z blach walcowanych o grubo-
sci 0,5-4,0 mm w procesach obrobki bezubytkowej. Do tej grupy mozna zaliczyé: zewnetrzne poszycia
srodkéw lokomocji, w szczegdlnosci pojazdow samochodowych, profile hutnicze, obudowy sprzetow
AGD i RTV oraz inne elementy, ktérych wymiar gabarytowy jest znacznie wiekszy od grubosci materiatu.
Jedng z najczesciej wykorzystywanych technik produkcyjnych jest w tej grupie ttoczenie. Proces ten
pozwala na uzyskanie skomplikowanych ksztattdw wyrobu poprzez $cisniecie blachy za pomocg stem-
pla i matrycy. Tak produkowane detale cechujg sie niewielkg wagg, a co za tym idzie niskg ceng kon-
cowa.

Stopy aluminium serii 7000 sg wysokowytrzymatymi, obrabianymi cieplnie stopami, umacnianymi
wydzieleniowo przez kombinacje cynku i magnezu (Zn 4—6%, Mg 1-3%) oraz ewentualnie miedzi. Jest
to duza grupa stopéw obrabianych cieplnie, sposrdd ktdrych na szczegdlng uwage zastuguje stop 7075
i jego pochodne, odznaczajgce sie najwyzszg wytrzymatoscig (Re = 600 MPa), wysokg przewodnoscig
cieplng, matg rozszerzalnoscia cieplng, dobrym ekranowaniem elektromagnetycznym i bardzo dobrymi
mozliwosciami ttumienia drgan. Dwie ostatnie cechy bedg w przysztosci nabieraty coraz to wiekszego
znaczenia. Ponadto, istotna jest mozliwosc¢ recyklingu, ktéra dla metali jest fatwiejsza niz dla konkuren-
cyjnych materiatéow, jakimi sg tworzywa sztuczne. Stopy aluminium serii 7000 sg powszechnie stoso-
wane w przemysle lotniczym pod postacig ptyt (grubo$¢ ponad 5 mm) oraz blach. Istotng przeszkoda
w szerszym zastosowaniu takich blach jest mocno ograniczona mozliwos¢ ksztattowania na zimno lub
gorgco w stanie dostawy T6. Po wytopie kesisk i redukcji ich grubosci przez walcowanie odksztatcony
materiat, zaréwno w postaci tasmy jak i wykrojki, zaczyna sie samoistnie umacnia¢. Mozna temu prze-
ciwdziata¢ stosujgc dodatkowg obrdbke cieplng zmniejszajacg twardos¢ materiatu przed wysytkg z huty
do klienta, jednakze proces starzenia bedzie i tak postepowat, nawet w temperaturze pokojowej. Zjawi-
sko to jest szczegdlnie silne w stopach aluminium serii 7000. W rezultacie ttoczenie skomplikowanych
ksztattow z materialu w stanie dostawy nie jest mozliwe. Mogg pojawi¢ sie pekniecia, zafaldowania
i inne wady.

Z opisu patentowego US8663405 B2 znana jest metoda zwigekszania odksztatcalno$ci stopow
aluminium z grupy 6000 oraz 7000. Przed przystgpieniem do ttoczenia wyrobu, materiat musi zostac
poddany dodatkowej obrébce w celu uzyskania stanu przestarzonego T7 lub T8. W tym celu materiat
nagrzewa sie, co powoduje rozpuszczenie dodatkéw stopowych w statej fazie o aluminium i gwattownie
schtadza, co powoduje chwilowe zamrozZenie tej metastabilnej struktury. Nastepnie materiat poddaje sie
przestarzaniu, to jest wygrzewa sie go w podwyzszonej temperaturze tak dtugo, az osiggnie on maksi-
mum wytrzymatosci. Dalsze wygrzewanie powoduje spadek wytrzymato$ci. Gdy wytrzymatosé spadnie
ponizej 90% maksymalnej wytrzymatosci materiatu uznaje sie, ze jest on prawidtowo przestarzony. Tak
przygotowany materiat poddaje sie ttoczeniu w dwdch operacjach. Operacja pierwsza polega na wstep-
nym wyttoczeniu na zimno wyrobu z uprzednio przestarzonej blachy. Wykrojka powinna po pierwszej
operacji uzyskac¢ ksztatt maksymalnie zblizony do gotowego przedmiotu, bez peknie¢ materiatu rodzi-
mego, fatdowania i innych widocznych wad. Pomiedzy operacjami wyttoczka jest wygrzewana odpo-
wiednio diugo, tak aby dodatki stopowe zostaty ponownie rozpuszczone w fazie a i gwattownie chto-
dzona, co powoduje przesycenie statej fazy o.. W tym stanie materiat cechuje sie zwiekszonymi wtasci-
wosciami plastycznymi. Druga operacja polega na tloczeniu wykonczeniowym przesyconej wyttoczki.
Nastepnie gotowy wyréb starzy sie w podwyzszonej temperaturze (20-250°C) przez odpowiednio dtugi
czas pozwalajgcy na zwiekszenie wytrzymatosci gotowego wyrobu.

Ujawniona metoda ma szereg wad. Jedng z nich jest konieczno$¢ przestarzenia blachy przed
wstepnym ttoczeniem. Wymagane jest takze przesycenie materiatlu miedzy operacjami ttoczenia. Pro-
dukcja elementéw wedtug ujawnionej metody wymaga minimum dwdch operacji ttoczenia: wstepnej
i wykonczeniowej. Opisane wady powodujg znaczny wzrost ceny wyrobu koncowego, co spowodowane
jest zastosowaniem az trzech obrébek cieplnych (wstepne przestarzanie, miedzyoperacyjne przesyca-
nie i pooperacyjne starzenie) oraz zwigkszeniem ilosci operacji ttoczenia.
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Z opisu patentowego EP2324137B1 znana jest metoda formowania wyttoczek o ztozonym ksztat-
cie ze stopéw aluminium z grupy 2000, 6000 oraz 7000. Metoda polega na podniesieniu temperatury
wykrojki do temperatury przesycania (Tsut = 450—-600°C, najlepiej 500-550°C) na stanowisku grzania
(zalecana minimalna predkos¢ grzania 2°C/s) i dalszym wygrzewaniu wykrojki przez 20—-60 min, do
momentu rozpuszczenia dodatkéw stopowych w fazie a. Nastepnie, w przeciggu 10 s (zaleca sie 5s)
od wyjecia materialu ze stanowiska grzania wyttoczka przenoszona jest na zestaw zimnych narzedzi
i tam formowana w czasie nie dtuzszym niz 0,15 s. Po uzyskaniu finalnego ksztaltu, wyttoczka jest nadal
utrzymywana w zamknietych narzedziach, co powoduje jej schiodzenie do temperatury nizszej niz
250°C. Metoda przewiduje stosowanie dodatkowej obrébki w celu starzenia gotowego wyrobu. Ma to
na celu zwiekszenie wtasnosci mechanicznych gotowego wyrobu poprzez umocnienie wydzieleniowe.
Wada ujawnionej technologii jest niska wytrzymatos¢ przedmiotu produkowanego poprzez jednoczesne
ttoczenie i przesycanie w zimnych narzedziach. Badania prowadzone na Politechnice Wroctawskiej po-
kazuja, ze wytrzymatos¢ materiatu przesyconego jest do 50% nizsza w poréwnaniu ze stanem dostawy
(najczesciej stan T6 - obrobione cieplnie w kapieli i starzone sztucznie lub T651 - obrobione cieplnie
w kapieli, odprezone przez wyprezanie o kontrolowang wartos¢ i starzone sztucznie). Ttoczenie wytto-
czek z jednoczesnym przesycaniem bez przeprowadzenia dodatkowej operacji starzenia powoduje
wiec, ze wykorzystanie wysokowytrzymatych stopdw aluminium z grupy 7000 staje sie nieuzasadnione.
Podczas ttoczenia dno wyttoczki jest zwykle dociskane o wiele wigkszg sitg anizeli jej scianki boczne.
Nierdwnomierny docisk materiatlu znaczgco wptywa na wspétczynnik przenikania ciepta, co skutkuje
rézng predkoscig chtodzenia gorgcego materiatu i nierdwnomiernym rozktadem wiasciwosci mecha-
nicznych na powierzchni wyttoczki. Ujawniona powyzej technologia przewiduje zastosowanie dodatko-
wej operacji sztucznego starzenia po wyttoczeniu wyrobu koncowego, co zwiekszy wytrzymatos¢ goto-
wego wyrobu, jednakze zastosowanie takiej operacji jest utrudnione. Poniewaz rozktad wtasciwosci me-
chanicznych na powierzchni wyttoczki jest nieréwnomierny, sztuczne starzenie stopow z grupy 6000
i 7000 prowadzone w temperaturach powyzej 100°C przez kilka godzin powoduje, iz materiat w niekté-
rych miejscach bedzie przestarzony, w innych zas nie zostanie odpowiednio wystarzony. Zabieg taki
spowoduje w rezultacie o wiele wiekszg zmiane geometrii gotowego wyrobu anizeli starzenie wyrobu
wyttoczonego blachy uprzednio przesyconej w kontrolowanych warunkach.

Z dokumentu patentowego W02014068493A1 znana jest metoda ksztattowania aluminium pole-
gajgca na wygrzewaniu wykrojki w pierwszym piecu w celu rozpuszczenia dodatkéw stopowych w fazie
a, ttoczeniu nagrzanego materiatu w chtodnych narzedziach i sztucznym starzeniu gotowej wyttoczki
w kolejnym piecu, ktéry moze wykorzystywacé ciepto utracone przez pierwszy piec. Podobnie jak w po-
przedniej metodzie, wadg jest tutaj nierbwnomierny rozktad wtasnosci mechanicznych na powierzchni
blachy po procesie ttoczenia oraz brak mozliwosci uzyskania jednakowego stopnia wystarzenia mate-
riatu w jego réznych obszarach.

Celem wedtug wynalazku jest rozwigzanie poprawiajgce ttocznos¢ blachy aluminiowej serii 6000
i 7000.

Sposdb zwiekszenia ttocznosci blach aluminiowych ze stopow aluminium serii 6000 i 7000, w kt6-
rym wykrojke z blachy aluminiowej serii 6000 albo 7000 wygrzewa sie w piecu w temperaturze w zakre-
sie od 400 do 600°C i w czasie co najmniej 10 minut, kolejno na zimnych narzedziach z wygrzanej
wykrojki w czasie nie diuzszym niz 5s wyttacza sie wyttoczke, ktérg nastepnie poddaje sie procesowi
starzenia poprzez wygrzanie jej w piecu w temperaturze w zakresie od 120°C — 160°C i w czasie od 2
do 8h, po czym po procesie starzenia wyttoczke chiodzi sie do temperatury otoczenia wedtug wyna-
lazku charakteryzuje sie tym, iz po procesie wygrzewania sie wykrojki w piecu w temperaturze w za-
kresie od 400 do 600°C i w czasie co najmniej 10 minut, a przed wyttoczeniem z wykrojki wyttoczki na
zimnych narzedziach wykrojke poddaje sie procesowi przesycania, w ktérym wykrojke chtodzi sie
z predkoscig co najmniej 20°C/s.

Korzystnie podczas chtodzenia zachowuje sie jednorodny rozktad predkoéci chtodzenia na catej
powierzchni wykrojki.

Korzystnie miedzyoperacyjny czas transportu gotowej wyttoczki z narzedzi do stanowiska starze-
nia jest na tyle krétki, iz zapobiega on niekontrolowanemu starzeniu materiatu.

Korzystnie miedzyoperacyjny czas transportu wynosi do 4h w temperaturze otoczenia, albo kilka
dni przy obnizeniu temperatury wyttoczki do ujemnej temperatury.

Przeprowadzenie procesu przesycania przed procesem ttoczenia jak w rozwigzaniu wedtug wy-
nalazku pozwala na uzyskanie wiekszej wytrzymatos$ci materiatu anizeli we wczesniejszym rozwigzaniu
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EP2324137B1, w ktéorym przeprowadza sie operacje jednoczesnego ttoczenia i przesycania w zimnych
narzedziach.

Sposoéb wedtug wynalazku objasniony zostat przy uzyciu rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia
schemat prowadzonego procesu, fig. 2 przedstawia poréwnanie wtasciwosci materiatu w stanie dostawy
oraz po przesycaniu, a fig. 3 przedstawia wptyw czasu sztucznego starzenia i temperatury sztucznego
starzenia na twardo$¢ materiatu po przesycaniu.

Sposoéb zwiekszenia ttocznosci blachy aluminiowej w przykladzie realizacji pierwszym wedtug
wynalazku polega na tym, ze wykonane z blachy aluminiowej ze stopu 7075, z materiatu w stanie do-
stawy, wykrojki w ilosci 1 do 20 sztuk podgrzewa sie z predkoscig 20°C/s poprzez ich umieszczenie
w komorze pieca rozgrzanego do 480°C. Korzystnie wykrojki nagrzewa sie w zakresie temperatur 400-
600°C, to jest ponizej temperatury likwidus fazy o, oraz powyzej temperatury likwidus dodatkéw stopo-
wych tworzacych faze . Temperatura materiatu jest kontrolowana za pomocg termopary. Po osiggnie-
ciu przez wykrojki temperatury pieca, sg one wygrzewane przez 45 minut, co pozwala na petne roz-
puszczenie sie dodatkéw stopowych fazy B w fazie a. W celu rozpuszczenia dodatkow stopowych fazy
B w fazie o czas wygrzewania materiatu powinien by¢ diuzszy niz 10 minut. Nastepnie pierwsza wy-
krojka jest wyciggana z pieca i niezwtocznie przenoszona za pomocg szczypiec do wanny z zimng
wodg, w ktérej chtodzi sie jg z predkoscig rowng badz wieksza niz 50°C/s, co powoduje przesycenie
statej fazy o.. Wykrojki wodg chtodzi sie tak, aby zapewniony byt jednorodny rozktad predkosci chtodze-
nia na catej powierzchni blachy. Jednorodny rozktad predkosci chtodzenia na catej powierzchni wykrojki
pozwala na uzyskanie jednorodnego rozktadu wytrzymatosci blachy przesyconej, co poprawia jedno-
rodnos¢ wiasciwosci mechanicznych gotowego wyrobu po procesie ttoczenia. W kolejnej operacji pierw-
sza wykrojka jest recznie przenoszona na zimny ttocznik i ksztattowana w czasie 0,35 s. Czas tloczenia
przesyconej wykrojki nie powinien by¢ dtuzszy niz 5 s. Po wyttoczeniu przedmiotu jest on odkfadany na
stanowisko transportowe. Po tym zabiegu operacje powtarzane sg na kolejnych wyttoczkach, az do
momentu opréznienia pieca. Po wyttoczeniu wszystkich wykrojek, co zajmuje okoto 20 minut, powstate
z wykrojek, wyttoczki przenosi sie ze stanowiska transportowego do kolejnego pieca nagrzanego do
temperatury 120°C. Po osiggnieciu przez wyttoczki temperatury pieca sg one wygrzewane przez okres
8h, a nastepnie chtodzone na powietrzu w temperaturze otoczenia na przyktad w 20°C. PowyZzszy pro-
ces zwieksza wtasciwosci wytrzymato$ciowe wyttoczek. Aby zapobiec niekontrolowanemu starzeniu sie
materiatu miedzyoperacyjny czas transportu gotowej wyttoczki z narzedzi do stanowiska starzenia nie
powinien dtuzszy niz 4 h albo kilka dni przy obnizeniu temperatury wyttoczki do ujemnej temperatury.

Sposdb zwiekszenia ttocznoéci blachy aluminiowej w przyktadzie realizacji drugim wedtug wyna-
lazku polega na tym, ze wykonane z blachy aluminiowej ze stopu 6063, z materiatu w stanie dostawy,
wykrojki umieszcza sie w piecu tunelowym o zmiennej, rosngcej temperaturze. W pierwszej strefie pieca
wykrojka jest nagrzewana do temperatury 500°C. Kolejne strefy pieca zapewniajg utrzymanie statej
temperatury materiatu. Wykrojki transportowane sg w piecu tunelowym z predkoscig 5 cm/s. Catkowita
dtugo$¢ pieca wynosi 90m, co pozwala na uzyskanie czasu wygrzewania réwnego 30 min (10 min na-
grzewanie, 20 min wygrzewanie). Wykrojki nagrzewa sie w zakresie temperatur 400—-600°C, to jest po-
nizej temperatury likwidus fazy o, oraz powyzej temperatury likwidus dodatkéw stopowych tworzgcych
faze 3. W celu rozpuszczenia dodatkéow stopowych fazy B w fazie o czas wygrzewania materiatu nie
powinien by¢ diuzszy niz 10 minut. Po wyjsciu z pieca zautomatyzowany system wizyjny za pomocag
manipulatora przemystowego przenosi wykrojki do wanny z zimng woda, w ktérej chtodzi sie je z pred-
koscig rowng bgdz wiekszg niz 20°C/s, co powoduje przesycenie statej fazy o. Wykrojki, woda chtodzi
sie tak, aby zapewniony byt jednorodny rozktad predkosci chtodzenia na catej powierzchni blachy. Ko-
lejno manipulator przemystowy poszczegdélne wykrojki w czasie 2s przektada na zimne narzedzia. Wy-
ttoczke z wykrojki ttoczy sie w czasie 0,15s. Korzystnie czas ttoczenia przesyconej wykrojki nie powinien
by¢ dtuzszy niz 5s. Po wyttoczeniu przedmiotu jest on odktadany na stanowisko transportowe. Po wy-
produkowaniu 100 szt. wyrobéw sg one trasportowane do duzego pieca, stuzgcego do starzenia wytto-
czek, nagrzanego do temperatury 160°C. Po osiggnieciu przez wyttoczki temperatury pieca sg one wy-
grzewane przez kolejne 3 h, a nastepnie wyjmowane z pieca i chtodzone na powietrzu w temperaturze
na przyktad 20°C, co powoduje wzrost twardosci materiatu do 190 HV. Miedzyoperacyjny czas trans-
portu gotowej wyttoczki z narzedzi do stanowiska starzenia powinien by¢ na tyle krétki, aby zapobiegaé
niekontrolowanemu starzeniu materiatu. Miedzyoperacyjny czas transportu powinien wynosi¢ do 4h
w temperaturze otoczenia albo kilka dni przy obnizeniu temperatury wytloczki do ujemnej temperatury.
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Zastrzezenia patentowe

1. Sposoéb zwiekszenia ttocznosci blach aluminiowych ze stopéw aluminium serii 6000 i 7000,
w ktorym wykrojke z blachy aluminiowej serii 6000 albo 7000 wygrzewa sie w piecu w tempe-
raturze w zakresie od 400 do 600°C i w czasie co najmniej 10 minut, kolejno na zimnych
narzedziach z wygrzanej wykrojki w czasie nie dtuzszym i niz 5s wyttacza sie wyttoczke, ktorg
nastepnie poddaje sie procesowi starzenia poprzez wygrzanie jej w piecu w temperaturze
w zakresie od 120°C — 160°C i w czasie od 2 do 8h, po czym po procesie starzenia wyttoczke
chtodzi sie do temperatury otoczenia znamienny tym, ze po procesie wygrzewania sie wy-
krojki w piecu w temperaturze w zakresie od 400 do 600°C i w czasie co najmniej 10 minut,
a przed wyttoczeniem z wykrojki wyttoczki na zimnych narzedziach wykrojke poddaje sie pro-
cesowi przesycania, w ktérym wykrojke chtodzi sie z predkoscig co najmniej 20°C/s.

2. Sposob wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze podczas chtodzenia zachowuje sie jednorodny
rozktad predkosci chtodzenia na catej powierzchni wykrojki.

3. Sposéb wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze miedzyoperacyjny czas transportu gotowej wy-
ttoczki z zimnych narzedzi do stanowiska starzenia jest na tyle krotki, iz zapobiega on niekon-
trolowanemu starzeniu materiatu.

4. Sposob wedtug zastrz. 1 albo 2 znamienny tym, ze miedzyoperacyjny czas transportu goto-
wej wyttoczki z zimnych narzedzi do stanowiska starzenia wynosi do 4h w temperaturze oto-
czenia.

5. Sposéb wedtug zastrz. 1albo 2 znamienny tym, ze miedzyoperacyjny czas transportu goto-
wej wyttoczki z zimnych narzedzi do stanowiska starzenia wynosi kilka dni przy obnizeniu
temperatury wyttoczki do ujemnej temperatury.
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