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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace pojednava o zavislosti mezi pevnosti v tahu a tvrdosti hlinikovych slitin. V uvodu
je zpracovan ptehled hlinkovych slitiny a jejich charakteristiky. Nasleduje rozbor zpracovani
slitin hliniku, kde je velka ¢ast vénovana prub&hu precipitacniho vytvrzovani. V druhé ¢asti
prace je obsazena prakticka Cast, ktera popisuje metodiku méfeni tvrdosti a pevnosti v tahu s
popisem procesu méfeni. Na konci jsou naméfena data zpracovana do grafu a vysledky
vyhodnoceny.

KLiCOVA SLOVA
Hlinikov¢ slitiny 2017,2024, 7075, tvrdost, pevnost v tahu, precipita¢ni vytvrzovani.

ABSTRACT

This thesis deals with relationship between tensile strength and hardness of aluminium alloys.
The introduction provides an overview of aluminum aloys and their properties. In the
following section there is an analysis of the processing of aluminum alloys. A large part is
devoted to the course of precipitation hardening. The second part of the thesis contains a
practical part, which describes the methodology of measuring hardness and tensile strength.
The measurement process is described below. At the end, the measured data are processed
into various graphs and their results are evaluated.

KEYWORDS
Aluminum alloys 2017, 2024, 7075, hardness, tensile strength, precipitation heat treatment.
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UvoD

Objevenim hliniku a zvladnuti jeho ptipravy se oteviely nové moznosti aplikace materialu
S nizkou mérnou hmotnosti. Avsak vyrobené slitiny hliniku nedosahuji takovych mechanickych
vlastnosti, aby mohly konkurovat jinym materialim v konstruk¢nich oblastech. To se méni pfi
vyuziti precipitacniho vytvrzovani, které zasadn¢ ovlivituje mechanické i fyzikalni vlastnosti.
Vytvrzené slitiny dokdzi konkurovat ocelim a mnasly velké wuplatnéni predevSim
Vv automobilovém, leteckém a kosmickém primyslu, kde vyuzivaji své vysoké pevnosti
v kombinaci s nizkou mérnou hmotnosti.

V resersni ¢asti prace jSou popsany tiidy bézné pouzivanych tvaienych slitin a jejich mozné
tepelné zpracovani. Protoze experiment probihal béhem precipitaéniho vytvrzovani, je této
kapitole tepelného zpracovani vénovana rozsahla ¢ast prace. V experimentalni ¢asti je popsana
ptiprava vzorki pro méfeni, zptisob méfeni tvrdosti a postup vyhodnoceni tahové zkousky. Dale
jsou uvedeny podminky, za kterych probihalo teplené zpracovani. Z naméfenych dat jsou
sestaveny jednotlivé pribehy tvrdosti a pevnosti béhem precipitace a jejich vzajemné zavislosti.
Nasleduje porovnéni experimentalné ziskaného vztahu pevnosti a tvrdosti s voln€ dostupnymi
prubéhy a s vlastni statistikou béznych vytvrzenych hlinikovych slitin. V zavéru byla prace

v r

roz§ifena o srovnani s materidlem ve vyzihaném stavu.

Obecné je vzajemna zavislost tvrdosti a pevnosti vyuzivana ke zjisténi pevnosti pomoci
nameétené tvrdosti. Méfeni tvrdosti je oproti méfeni pevnosti méné narocné, neni tieba vyrabet
specialni vzorky a lze ji zméfit i nedestruktivné na vyrobenych dilech. UrCovani pevnosti
Z namé&fené tvrdosti je velmi piesné popsano napf. u oceli. Pro slitiny hliniku neni tento ptevod
tak jednoznacny, protoZe pro danou tvrdost existuje pomérné Siroky interval moznych hodnot
pevnosti.

Cilem préace je ovéteni vztahu mezi tvrdosti a pevnosti hlinikovych slitin, jeho srovnani nebo
ptipadné zptesnéni dostupnych zavislosti v materialovych piiruckach. Vzajemna vazba byla
meéfena béhem riznych fazi precipitatniho vytvrzovani. ProtoZe neni moZné v této praci
zpracovat velky soubor rtznych slitin hliniku K ur¢eni komplexni vysledki, byly zvoleny
nejbéZnéji uzivané slitiny hliniku v leteckém primyslu.
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HLINIKOVE SLITINY

1 HLINIKOVE SLITINY

1.1 OBECNE VLASTNOSTI HLINIKOVYCH SLITIN

Hlinikov¢ slitiny jsou jedny z nejpouzivanéjSich kovovych konstrukénich materiali v prioimyslu
a nasobn¢ vice toto plati v oboru letecké vyroby. Mezi vyhody hliniku patfi nizka mérna
hmotnost, pohybujici se od 2,47 g.cm™ do 2,89 g.cm™, dobré specifické vlastnosti jako pomér
pevnosti k mérné hmotnosti a pomér Younguva modulu k mérné hmotnosti. Obecné lze Fici, ze
hlinikové slitiny maji dobrou svafitelnost, obrobitelnost a tvarnost. Vyroba samotného hliniku
je energeticky naro¢na a z tohoto diivodu i draha. Diky modernim postuplim a masové vyrobé
je cena hlinikovych slitin v pfijatelnych mezich i pro bézné aplikace. V neposledni fad¢ Ize
zminit mezi vyhody i dlouholeté zkusenosti s timto materialem. Naopak nedostatky jsou napf.
nizka tvrdost, nachylnost k povrchovému poskozeni a nutna korozni ochrana (zvlasté u slitin
s obsahem médi). Antikorozni povlaky chrani povrch slitiny, ale znemoziuji svafovani a
komplikuji tepelné zpracovani slitin. K dal$imu problému patii nachylnost k elektrochemické
korozi.

1.2 ROZDELENIi HLINIKOVYCH SLITIN

Pro pottebu letectvi jsou hlinikové slitiny rozdéleny dle EN 2031-1 na tvaiené a lité. Tvarené
slitiny se oznacuji AL-PxxxXx, lit¢é AL-CxxxX. Prvni ¢islice x oznacuje tfidu slitiny, druhé ¢islo
x oznacuje mnozstvi legujicich prvkl. Zbylé Cislice oznacuji konkrétni sliny. Dale Ize slitiny
hliniku rozdélit na tepeln€ nezpracovatelné a vytvrditelné.

Nize jsou podrobnéji popsany bézné pouzivané hlinikové slitiny. V leteckém primyslu tvoii
nejvetsi Cast aplikaci tvafené slitiny. Naopak vyrobky z litych hlinikovych slitin jsou
zastoupeny méng. Jejich pouziti se omezuje predevsim na nenosné prvky, proto dale nejsou
podrobnéji rozebrany.

Tridy tvarenych hlinikovych slitin:
Trida 1xxx

Jedna se o technicky ¢isty hlinik o ¢istoté 99,0 % a vice. Vyznacuje se nizkymi mechanickymi
vlastnostmi, skvélou odolnosti vii¢i korozi a vybornou tepelnou 1 elektrickou vodivosti.
V leteckém primyslu se uplatituje jako ochranny povlak nebo pro vyrobu vostinovy jader.[1]

Trida 2xxx

Druha tiida zahrnuje slitiny Al-Cu a Al-Cu-Mg. Jedna se o nejvice pouzivanou tiidu
hlinikovych slitiny. Dosahuje vysokych hodnot pevnosti, tvrdosti a lomové houZevnatosti (1ze
zlepsit snizovanim obsahu zeleza a kiemiku, které patii k tzv. nezadoucim prvkiam ve sliting).
Slitiny s obsahem manganu maji vyssi pevnost. Méd’ obsazena ve slitiné negativné ovliviiuje
korozivzdornost, tu lze zlepsit platovanim z vysoce ¢istého hliniku. Pfitomnost médi také
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HLINIKOVE SLITINY

zhorSuje svafitelnost. Je mozné dosahnou Sirokého rozsahu hodnot mechanickych vlastnosti
diky moznosti tepelného zpracovani. Slitiny tiidy 2xxx diky dobrému poméru pevnosti a mérné
hmotnosti nachazi velmi Siroké uplatnéni napt. ve vyrobé draki letadel, koster automobild,
diski kol, zavéseni kol, zeber, vyztuzi, vnéjsi plasta ¢i nytt.[1]

Trida 3XXX

Do této kategorie spadaji slitiny Al-Mn a Al-Mn-Mg. Jsou to velmi tvarné a korozivzdorné
materialy s dobrou svafitelnosti. Nelze je tepelné zpracovat, ale je mozné je deformacné
zpevnit. Rozpustnost manganu v hliniku je velmi nizka (do 1,5 %), proto existuje jen nékolik
bézné pouzivanych slitin. Uplatiiuji se piredevsim pro vyrobu ¢asti, které nejsou namahané.
V leteckém pramyslu slouzi hlavné pro vyrobu nadrzi a potrubi.[1]

Trida 4xxX

Slitiny této tfidy tvofi soustavu Al-Si. Rozpustnost kiemiku Vv tuhém roztoku s hlinikem
dosahuje 12 %, takto vysoky obsah znatelné snizuje teplotu tani slitiny. Této vlastnosti se
vyuziva pii vyrobé svatrovacich drati a pajky. Ttida 4xxx Se také pouziva pro vyrobu pistd
spalovacich motord pro jeji nizkou teplotni roztaznost a odolnost viéi opotiebeni. Slitina je
tepeln¢ nezpracovatelna. [1]

Trida 5xxx

Ttida 5xxx obsahuje slitiny na bazi AI-Mg a Al-Mg-Mn, které jsou charakteristické dobrou
pevnosti, svafitelnosti, korozni odolnosti (zejména ve slaném prostfedi) a schopnosti tlumit
vibrace. Za vyssich teplot je nachylna ke koroznimu praskani pod napétim. Pro lepsi
mechanické vlastnosti lze slitiny deformaéné zpevnit. To plati pouze pro slitiny s obsahem
magnesia mezi 5 % a 6 %. Slitiny Al-Mg jsou pouzivané pro vyrobu méné namahanych dila
napf. Kryty motort, nadrze a jinych vibrujicich ¢asti.[1]

Trida 6XxX

Hlavnimi legujicimi prvky tfidy 6xXxx jsou kiemik a hot¢ik. Pii vhodném poméru obsahu téchto
prvki je slitina tepelné vytvrditelna, ale zvySeni pevnosti neni tak vyrazné jako u slitin tiidy
2xxx a 7xxx. Slitiny na bazi AL-Si-Mg se obecné vyznacuji dobrou svafitelnosti, obrobitelnosti
a odolnosti proti korozi. Slitina nachazi uplatnéni pii vyrobé méné¢ namahanych svarovanych
konstrukei.[1]

Trida 7xxx

Ttida 7xxx pojima slitiny hliniku s obsahem zinku (1 % - 8 %). Ke zlepSeni pevnostnich
vlastnosti jsou slitiny legovany hoté¢ikem. K dal$im ptisadam patti méd’ a chrom. Tyto slitiny
obecn¢ dosahuji nejvysSich pevnosti pifi pokojové teploté. Lze je tepelné zpracovat
vytvrzovanim. Vyznacuje se podobnymi vlastnostmi jako slitiny Al-Cu-Mg, ale oproti nim maji
vys$i pevnost a lepsi odolnost proti korozi pod napétim. Negativni vlastnosti je vyssi pokles
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HLINIKOVE SLITINY

pevnosti s rostouci teplotou. Pouzivaji se pro vyrobu plastd, draki, zeber, vyztuhy nebo
piepazek letadel.[1]

Trida 8xxx

Jedna se o slitiny s pfidavkem lithia Al-Li, Al-Li-Cu a Al-Cu-Li. Tyto slitiny byly vyvinuty
specialné pro letecky, kosmicky a vojensky priamysl. Piitomnost 1% lithia sniZzuje mérnou
hmotnost 0 3 % a zvysuje Youngav modul az o 6 %. Dalsimi vyhodami jsou vysoka pevnost,
dobra lomova houzevnatost pii nizkych teplotach a vyssi unavova odolnost. Nevyhodou je
nachylnost ke koroznimu praskani pod napétim, a predevsim vysoka cena.[1]

Slitiny s pridavkem skandia

Sliny s obsahem skandia netvofi vlastni tfidu. Do zavedenych slitin se pfidava malé mnozstvi
pro zlepseni mechanickych a technologickych vlastnosti. Slitiny jsou vytvrditelné precipitatem
Al3Sc, jeho piitomnost zvysuje pevnost, odolnost proti praskani za zvySenych teplot a zlepSuje
svafitelnost. Vyhodou je snadnéjs$i dostupnost napt. oproti slitindm na bazi lithia.

BRNO 2020 15
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2 TEPELNE ZPRACOVANI HLINIKOVYCH SLITIN

Cisty hlinik se v letecké vyrobé ptili§ nevyuziva, aplikuje se pfedeviim jako ochranné platovéni
proti korozi nebo jako material vostinovych jader. Pro vyuziti v konstrukénich aplikacich se
vyuziva slitin hliniku. Vysledné vlastnosti hlinikovych slitin zavisi velkou mérou na jejich
chemickém slozeni a technologickém zpracovani, které ovliviiuje kone¢né mechanické a
fyzikalni vlastnosti. Technologické zpracovani hliniku lze rozd¢lit na slitiny zpracovavané za
tepla a za studena. Tepelné zpracovani zahrnuje zihani a precipitaéni vytvrzovani, ty se
procesné lisi piedev$im dosazenou teplotu (obr.1) a vydrzi. Mezi vytvrditelné slitiny fadime
tiidy 2xxx, 6XxX, 7xxX a 8xxX. V ptipad¢ nevytvrditelnych slitin je mozné dale jejich
mechanické vlastnosti zlepsit deformacnim zpevnénim nebo vhodnou kombinaci ohfevu a
chlazeni. Deformace v jednotkach procent celkové tloustky a je realizovana valcovanim nebo
vypinanim. Vysledkem je mirné zlepSeni tvrdosti a pevnosti.

800

" rozpoustéci zihani

400 ~1 - - .

NN
\\\‘\\
N N ~ zihdni
N ]
[ . o .
200 umeélé starnuti r— = AL
ol
Al « CuAl, -4
0
0 2 4 6 8 10 12
meéd, %

Obrdazek 1:Cast bindrniho diagramu Al-Cu s vyznacenymi rozsahy teplot tepelného zpracovani. [2]

Béhem tepelného zpracovani je obecné kladen diiraz na ptesné dodrzovani predepsanych teplot,
doby vydrze na teplot¢ a rovnomeérnosti ohievu zpracovavaného materialu. Déle nesmi
v zadném piipadé dojit k prekroceni teploty solidu. Byt jen chvilkové piehtati zpisobi nataveni
hranic zrn materialu a tim dojde k jeho nevratnému znehodnoceni. V pfipad¢ nedostatecné
teploty lze pomoci zihani vratit strukturu materialu do pivodniho stavu a nasledné tepelné
zpracovani opakovat. Ptredepsané postupy pro tepelné zpracovani jsou pievazné urCeny
empiricky. Obecné plati, ze jen velmi malo slitin je v pramyslu pouzivano bez tepelného
zpracovani. V praxi jsou nejcastéji pouzivany vytvrditelné hlinikové slitiny fady 2xxx.
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TEPELNE ZPRACOVANI HLINIKOVYCH SLITIN

2.1 ZiHANI SLITIN HLINIKU

Zihani je tepelny technologicky postup, pii kterém je slitina zahiata pod teplotu solidu s
Casovou vydrzi a naslednym fizenym ochlazenim (obr.2). Po zihani se struktura materialu
vyznaluje nizkou pevnosti a vysokou tvarnosti. Zihani je mozné aplikovat pro vytvrditelné i
nevytvrditelné slitiny.

vydri na teploté

—T[°C]

ohfev tizené ochlazeni

—s t [min]

Obrazek 2:Obecné schéma Zihaciho cyklu [12]
Rekrystaliza¢ni Zihani

Tepelné zpracovani slitin, které nasleduje po tvareni za studena. Cilem je navratit materialu
ztracenou houzevnatost a taznost na ukor pevnosti a tvrdosti zvySenych po tvafeni. Konecny
stav je v idealnim pfipadé shodny s rovnovaznym stavem slitiny. Postup Zihani je volen, tak
aby nedoslo k velkému nebo nerovnomérnému zhrubnuti zrna. Podminkou spravného vysledku
zihani je vyS$si hodnota deformace pfed samotnym procesem. Minimalni hodnota deformace je
20 %, optimalni 50 %. Interval deformace od 5 % do 15 % [14] je nazyvam kriticky. Chceme-
li dosahnout dobrého vysledku je nutné se této oblasti vyhnout. DilezZity je také rychly a
zaroven rovnomerny ohiev na rekrystalizacni teplotu a co mozna nejkratsi prodleva na teplote.
Nevytvrditelné slitiny mohou byt jednoduSe ochlazovany na vzduchu. To vSak neplati pro
vSechny vytvrditelné slitiny, u nékterych miize pti volném ochlazovani dochazet k piesyceni
tuhého roztoku, po kterém samovolné dochézi k pfirozenému starnuti a tim 1 ke zméné
vlastnosti materialu. Pfesyceni lze pfedchazet pomalejsim ochlazovanim napf. v peci. [12]

Zihani ke sniZeni (odstranéni) vnitiniho pnuti

Nezadouci vnitini pnuti v béZnych soucastech vzniklé béhem vyrobniho procesu lze sniZit
zihanim pfi teploté¢ od 200 do 250 °C. Na této teplote setrva soucast v peci od 1 do 4 hodin
Vv zavislosti na tvaru a tloustce. Nasleduje volné ochlazeni na vzduchu nebo fizené v peci.
Pokud technologie vyroby vyzaduje uplné odstranéni pnuti, lez toho dosdhnout Zzihdnim pfi
teploté od 250 do 350 °C, a to na ukor mirného snizeni nékterych mechanickych vlastnosti. U
odlévanych dila je nutné dobu vydrze na teploté prodlouzit, v krajnich ptipadech az na 8 hodin.
V ptipad¢ svafovanych dili mtze horni teplota zihani dosahovat az 400 °C. Neni vhodné
ptekracovat teplotu 410 °C, pfi které hrozi zhrubnuti zrna a oxidace povrchu. Toto tepelné
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zpracovani je mozné provadét u nevytvrditelnych slitin nebo pted samotnym precipitaénim
vytvrzovanim.[14]

Stabiliza¢ni zihani

Stabiliza¢ni zihani je uzivano u soucasti pracujicich za proménlivych nebo zvysenych teplot.
Cilem je snizit vnitini pnuti, stabilizovat strukturu materialu a jeho rozméry. Mezi praktické
vyhody stabiliza¢niho Zihani patii zvySeni meze tnavy a korozni odolnosti. Zihaci teplota je
volena tak aby lezela nad horni hranici intervalu predpokladanych pracovnich teplot dilu. Bézné
se tato hodnota nachazi v rozmezi od 240 °C do 350 °C. Paklize je dilec precipitacné vytvrzeny,
nesmi teplota stabilizaéniho zihani pfekrocit horni teplotu vytvrzovani. Toto omezeni lze
kompenzovat opakovanim zihaciho cyklu.[12]

r__r v

Zihani na m&kko

Toto tepelné zpracovani slouzi k vytvoreni rovnovazné struktury (s co nejveétSim poctem
vylou€enych koagulovanych precipitatil) bez vnitiniho pnuti s nejniz§i hodnotou pevnosti.
Zihaci teplota se nachazi v intervalu od 350 do 450 °C s vydrzi od 1 do 6 hodin. Ochlazeni
probiha na vzduchu pro nevytvrditelné slitiny, pro vytvrditelné je nutné kontrolované chladnuti
az po kritickou teplotu. Slitina musi chladnou pozvolna, aby pfisadové prvky mély cas
difundovat z tuhého roztoku a vyloudily se samostatné faze.[14]

]

Homogenizac¢ni Zihan

Zihani je uréeno ke sjednoceni chemického slozeni diléi s velkou chemickou heterogenitou
(napft. po primarni krystalizaci z nerovnovazného stavu). Teplota zihani musi lezet nad teplotou
zmény rozpustnosti, ta se pohybuje blizko solidu. Doba vydrze se fidi stejnorodosti materialu.
Tvarené slitiny se zihaji od 20 min do 1 hodiny. Materialy s hor$im rozlozenim chemického
slozeni (odlitky) se zihaji zasadné déle a to od 3 do 16 hodin. Zna¢na doba vydrzZe je nutna, aby
mély vSechny prvky €as se rovnomérné difuzné rozmistit v objemu. Z této podstaty byva
homogeniza¢ni zihani nékdy téz nazyvano difuzni. Dlouhd doba Zzihani zvySuje miru
hruboznosti. Plati, Ze ¢im hrubé&jsi zrno, tim horsi mechanické vlastnosti. Proto je dobré volit
krat§i moznou dobu Zihani. Ochlazovani je volné na vzduchu. Operaci lze zafadit do
rozpoustéciho ohfevu pfi precipitatnim vytvrzovani. [14]

Zihani na rovnovazny stav

Vyuziva se k dosaZeni rovnovazného stavu vytvrzenych tvatenych i odlévanych slitin. Zihaci
teplota se nachazi v rozmezi od 300 do 400 ° C. Po vydrzi na teplot¢ je slitina pomalu ochlazena
v peci na 200 °C. Poté je material dochlazen volné na vzduchu.[12]
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2.2 PRECIPITACNI VYTVRZOVANI

Precipitacni vytvrzovani je tepleny technologicky postup, kterym je mozné do urcité miry
ovlivnit mechanické a fyzikalni vlastnosti slitin s vhodnym chemickym slozenim.

2.2.1 PODSTATA PRECIPITACNIHO VYTVRZOVANI SLITIN HLINIKU

Béhem pusobeni napéti dochazi v materialu k ptresunu dislokaci pfitomnych ve struktufe.
Dislokace v hlinikovych slitinach se lehce piesouvaji a material se tak snadno deformuje. Aby
byl material vice odolny vici deformacim, je nezbytné zabranit pohybu dislokaci. Toho lze
docilit vytvoienim piekazek v jejich pohybu v podobé malych ¢astice ve struktufe. Obecné
plati, ze ¢im vice je drobnych ¢&astic rovnomérné rozprostfenych o objemu, tim hife Se
vV materialu pohybuji dislokace. Vnéj$im projevem omezeni pohybu dislokaci je vyssi pevnost,
tvrdost a nizsi taznost. Pro vytvoreni takovych ¢astic je nutné zvolit vhodnou slitinu, ktera je
za urcitych teplot jednofazova a po jeji ochlazeni dojde ke tvorbé nové faze z presycené¢ho
tuhého roztoku. Pro nejbéznéjsi slitiny hliniku vytvrzované médi, musi byt jeji obsah do 5,7 %
(obr.2). Dale je tieba technologicky zajistit rovnomeérnou distribuci, mnozstvi a velikost novych
Castic. Proces tvorby nové faze v struktuie se nazyva precipitaéni vytvrzovani.
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Al
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Obrdzek 3: Diagram bindrni soustavy Al-Cu s vyraznou zménou rozpustnosti [12]

Precipita¢ni vytvrzovani hlinikovych slitin oznacuje soubor technologickych operaci skladajici
se ze tii zakladnich procest (obr.3):

- rozpoustéci ohtev,
- kaleni,
- Starnuti.
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Tyto zékladni operace 1ze doplnit o tvafeni (rovnani, tvarovani, vypinani nebo valcovani) po
kaleni nebo po starnuti. Timto postupem je mozné dale ovlivnit mechanické ¢i fyzikalni
vlastnosti materialu, tak aby odpovidaly pozadavkam.

teplota = : = ;
1°C) €as manipulace pred kalenim
600 Prodleva
500 ! ochlazeni pfed kalenim
400 ' l
doba starnuti
Jm 2 . - t AF¢ i t = t'
tvareni po kaleni vareni po starnuti
2001 umélé
Kaleni ohfev y
100 .c/ . \
: ' , ( W \ﬁ pfirozené %
i c
Rozpoustéci ohrev ~_ Inkubacni doba | Starnuti GSE:,],,,}

Obrdzek 4: Schéma pribéhu precipitacniho vytvrzovani [12]

Zakladni podminkou precipitaéniho vytvrzovani je schopnost slitiny ménit rozpustnost ptisad
se zménou teploty. Tuto vlastnost ma v ur¢itém rozsahu vétSina hlinikovych slitin. Hlinikové
slitiny lze z hlediska tepelného zpracovani rozdélit na nevytvrditelné a vytvrditelné. Za
vytvrditelné povazujeme ty, které maji dostatecné vyrazné pasmo zmény rozpustnosti.
Soustavy, u kterych 1ze vytvrzovani provadét jsou:

- Al-Cu (slitiny tfidy 2xxx) vytvrzujicim precipitatem je CuAly,

- Al-Cu-Mg (slitiny tfidy 2xxx) vytvrzujicim precipitatem je CuAly
- Al-Mg-Si (slitiny tfidy 6xxx) vytvrzujicim precipitatem je Mg»Si,
- Al-Zn-Mg (slitiny tfidy 7xxx) vytvrzujicim precipitatem je MgZno,
- Al-Zn-Mg-Cu (slitiny téidy 7xxx),

- Al-Li (slitiny tfidy 8xxx) vytvrzujicim precipitatem je AlzLi,

U tvafenych slitin hliniku tvofi podstatné prvky méd’ a hoi¢ik, které jsou vylu¢ovany v podobé
precipitatii. U litych materialu je pfitomen navic kiemik, ktery zlepSuje slévarenské vlastnosti.
Doplitkovymi prvky jsou magnesium a zinek. Malé mnoZstvi magnézia ¢i zinku ve slitiné ma
kladny vliv na precipitaéni vytvrzovani a urychluje jej [1].

2.2.2 ROZPOUSTECI OHREV

Pfi tomto tepelném procesu je material piiveden na pozadovanou rozpoustéci teplotu s danou
vydrzi. Dochazi k rozpusténi intermetalickych fazi segregovanych na hranicich zrn a tim
k vytvofeni homogenniho tuhého roztoku a. Teplota se pohybuje tésné pod kiivkou solidu.
Teplotu je nutné udrzovat v toleranci £5 °C [13]. V piipad¢ piekroceni hrani¢ni teploty dochazi
k nataveni hranic zrn a tim k celkovému znehodnoceni materialu. Pokud ma material
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nedostate¢nou teplotu nedojde k uplnému rozpusténi segregatii. Doba vydrze zavisi predev§im
vydrze. Dalsim aspektem je vnitini struktura. Jemnozrnné tvarené slitiny potiebuji k rozpusténi
podstatné kratsi dobu nez lita struktura s velkymi segregaty. Vydrz je volena dle zkuSenosti.
Piili§ dlouha vydrz na rozpoustéci teploté ma negativni vliv na hrubnuti zrna, proto je nutné
tuto dobu zkratit na nezbytné minimum. U povrchi s ochranou vrstvou jiného kovu hrozi pfi
zvysené teploté difuze prvkl z ochranné vrstvy do zakladniho materialu.

2.2.3 OCHLAZENI

Dostate¢né rychlym ochlazenim dosahneme setrvani slitiny v homogennim stavu i za normalni
teploty. Rychlost ochlazovani zavisi na typu slitiny a rozmérech kalené soucasti.
Nejjednodussim piipadem jsou slitiny s vysokou stabilitou piesyceného tuhého roztoku, které
1ze ochlazovat na vzduchu (tzv. samokalitelné). Bézné slitiny s jednouchym tvarem kalime do
vyjimeéné az 80°C. Dily pro naro¢né aplikace je mozné kalit ve vodni mlze. Nespravnym
ochlazenim dojde k ¢aste¢né segregaci na hranici zrna. K tomuto jev miize taky dojit pfi ptili§
dlouhé manipulaci mezi vyjmuti z pece a pomotenim do Kalici 1azné. Snahou je, aby byla doba
manipulace co nejkratsi, obecné je maximalni doba 5 s [13].

Ochlazovani musi probihat kritickou nebo nadkritickou rychlosti. Kriticka rychlost je
definovana jako nejmensi rychlost ochlazovani z rozpoustéci teploty, pfi které nenastava
rozpad piesycenc¢ho tuhého roztoku. Pro ur€eni kritické rychlosti ochlazovani existuji tzv. C
ktivky. Kazda slitina ma vlastni C ktivky (obr.5). Povedeme-li z Zihaci teploty te¢nu k C kiivce
materialu, v pruseciku vodorovné osy ziskame Cas nutny k ochlazeni materiald na danou
teplotu. Teplota a doba ochlazeni dohromady udéavaji kritickou rychlost ochlazovani, pii které
jesté dojde ke vzniku ptesyceného tuhého roztoku za normalni teploty.
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Obrazek 5:C kifivka slitiny 2024 [12]
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Vysledna pevnost slitiny pii rizné rychlosti ochlazovani neni stejna. Nékteré hlinikové slitiny
jsou velmi citlivé na rychlost ochlazovani, napt. slitin typu Al-Zn-Mg. Pro volbu vhodného
kaliciho prostiedi slouzi Grossmanniv faktor H [14]:

9
:A'(Tl_Tz)

H 2k

kde q [W] je tepelny tok, A [m?] plocha kaleného materialu, T1 [K] teplota povrchu kaleného
materidlu a T2 [K] teplota kaliciho média. Vzorec vyjadiuje pomér mezi koeficientem

povrchové vodivosti (jmenovatel) a dvojnasobkem tepelné vodivosti kaleného materialu k [W
2 |1
m= k™-].

Vyznamnym c¢initelem, ktery neni zahrnut v Grossmannovu vzorci, je proudéni chladiciho
média (pfipadné kalené soucésti). Proudéni vyznamné zvySuje intenzitu chlazeni. Pokud je
kalicim médiem voda, je proudéni kapaliny nutné, protoze na horkém povrchu kalené¢ho
materidlu dochazi k tvorbé€ bublin pfi odpatrovani. Pokud nejsou bubliny rozhanény, dochazi ke
sniZzeni chladiciho ucinku. DalS§im aspektem ovliviiujicim volenou rychlost ochlazovéni je
zbytkové vnitini pnuti. Rychlost ochlazovani ma také vliv na vysledné korozni vlastnosti [12].
Piikladem opatieni proti negativnim vliviim vyvolanych volbou rychlosti ochlazovani jsou
technologické operace jako ptevalcovani, napinani nebo kaleni v lisu.

2.2.4 STARNUTI HLINIKOVY SLITIN

Jako starnuti oznaCujeme rozpad ptesyceného tuhého roztoku, ze kterého se za ptisobeni dané
teploty a Casu vylucuji precipitaty. D& rozdélujeme podle teploty na pfirozené starnuti
probihajici od -20 °C do 60 °C [2] a na umé¢lé, probihajici za zvySenych teplot od 115 °C az do
190 °C [2]. Pfirozené starnuti zac¢ina témé&f okamzité po dokonceni kaleni. Doba, za kterou je
proces ukoncen zavisi na typu slitiny. Nékteré slitiny mohou byt povaZzovany za precipitacné
vytvrzené po né€kolika dnech. U jinych slitin je proces starnuti povazovan za ukonceny po
nékolika mésicich. Takovy dlouhy cas je pro logistiku a ekonomiku ve vyroby nepfiijatelny a
tyto slitiny jsou pied pouzitim vytvrzovany uméle. Posledni skupinou jsou slitiny, které je
mozné vytvrzovat ptirozené (v akceptovatelné dob¢) i uméle. Volba typu vytvrzovani zlezi na
pozadovanych vyslednych vlastnostech. Je-li nutné dosédhnout vysSich mechanickych
vlastnosti, voli se starnuti umélé. Pokud postacuji pro aplikaci nizsi pevnostni hodnoty, provadi
se pfirozené starnuti.

U nekterych slitin je mozné precipitacni proces zastavit nebo velmi vyrazn€ zpomalit ulozenim
zakalené slitiny do mraziciho boxu. Mrazeni probiha za teploty pod -18 °C [14]. Této vlastnosti
se vyuZziva pro vloZeni mezioperace valcovani u plechii nebo vypinani u profilt, které zvySuji
vysledné mechanické vlastnosti. Tento slozity postup se v praxi provadi, protoze hlinikové
slitiny jsou po zakaleni mekké a tvarné, a to prave diky absenci precipitatu branicim deformaci.
Je dllezité udrzovat materidl podchlazeny pod -18 °C v celém objemu. ZvySeni teploty ¢asti
materialu (napf. pfi vyjimani jinych dilti) mize vést k ¢astecnému lokalnimu vytvrzeni a tim ke
znehodnoceni celého materidlu.
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2.2.4.1 ROZPAD PRESYCENEHO ROZTOKU

Soubor fyzikalnich, mechanickych, technologickych zmén probihajicich b&hem starnuti
nazyvame kinetikou rozpadu piesyceného tuhého roztoku. Nejvyssi dosazitelné hodnoty
ovliviuji chemické slozeni, teplota a ¢as. Aby bylo dosazeno maximalnich hodnot nebo urcité
kombinace vlastnosti, je nutna znalost kiivek kinetiky rozpadu slitiny (obr.6). Tyto kiivky jsou
pro kazdou slitinu specifické. Z téchto grafii lze urCit spravny technologicky postup
vytvrzovani.[14]
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Obrazek 6:Krivky kinetiky rozpadu presyceného roztoku Al-Cu-Mg pro riizné teploty starnuti.[12]

Precipitaty vznikajici pfi vyssi teploté s delsi ¢asovou vydrzi na teploté, jsou velké s nizsi
distribuci ve struktufe. Naopak pfi nizsi teploté¢ vytvrzovani vznikaji mensi precipitaty S
hustéjsim zastoupenim. Riizné kombinace rozlozeni a velikosti precipitati maji vliv na kone¢né
mechanické vlastnosti. Obecné plati, Zze pii snaze zvysit jeden konkrétni atribut jsou jiné
degradovany. Pfi snaze dosahnout maximalni pevnosti klesa mez kluzu, snizuje se taznost a
také snizuje se korozni odolnost. Ze znalosti 0 téchto faktech vyplyva kombinace teploty a
vydrze pfi vytvrzovani pro optimalni vlastnosti.

2.2.4.2 \/ZNIK PRECIPITATU

Proces starnuti slitiny provazi slozité strukturalni zmény. Precipitace probihd pod kiivkou
zmény rozpustnosti. B&hem precipitace v piesyceném tuhém roztoku postupné vznikaji,
zanikaji nebo koexistuji rizné typy precipitatli, které maji koherentni, ¢astecn¢ koherentni ¢i
nekoherentni charakter. Z ¢asového hlediska je kompletni proces nasledujici [1]:

Presyceny tuhy roztok — GP' pasy— GP' pasy— 0° — 0.
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Kratce po ukonceni kaleni dochdzi v piesyceném tuhém roztoku k difuznimu pohybu atomt
ptisady. Tyto atomy se shlukuji, coz mé za nasledek vznik zon s vyssi koncentraci této ptimeési
(obr.7). Béhem této faze soucasn¢ dochazi k pohybu vakanci v ur¢itych krystalografickych
smérech, tim vytvaii charakteristické spiralové dislokace.[2] V misté pfechodu mezi vyssi a
niz8i koncentraci piisady vznikaji zarodky nové faze bohaté na ptisadu. Jako prvni probihé
nukleace principatli nazvanych Guinier-Prestonova pasy (zkracené GP). Pasy GPI se rozristaji
Vv rovinach rovnobéznych se sténami krystalové miizky a vytvaii koherentni pole.[2]
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Obrazek 7: Schéma shlukovani atomii prisady po zakaleni [2]

V tomto okamziku je krystalova struktura shluku atomt a zdkladniho materialu stejna. V misté
koncentrace atomu ptisady dochdzi ke vzniku napéti v dasledku rozdilnych velikostech atomt
hliniku a ptisady (obr 8).
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Obrazek 8: Usporadani atomii primési (Cu) v GPI pasu [14]
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Pfi dalsi stadium precipitace dochazi k nukleaci nové faze podobné Guinier-Prestonovovym
pastim, proto jsou nazyvany Guinier-Prestonovy pasy II. Nova faze je charakteristicka tvorbou
destickovych tutvart v pravidelné se stiidajicich vrstvach. Stejn¢ jako GPI mé koherentni
charakter. Faze roste v rovinach rovnobéznych se sténami zakladni krystalové mtizky. Vznik
GPII neni zavisly ani podminény pfedchozim vznikem GPI faze a mohou existovat v urcitém
teplotnim intervalu soucasné. Vznikem GPII kon¢i pfirozené vytvrzovani.[14]

V piipadé slitiny vytvrzované uméle je pocateéni tvorba GP pasu identicka. V dal$im stadiu
dochazi od urcité teploty a za urcity ¢as ke vzniku ¢aste¢né koherentni faze 6° (obr.7). Vznikly
precipitat ma tetragonalni miizku, jeho zaklad je obsazen 4 atomy médi a 8 atomy hliniku
(obr. 9).

Obrazek 9: Usporadani atomii primési (Cu) v Castecné koherentni fazi [14]

Posledni stadium precipitace nastava za urcité teploty a po dostatecné dlouhé dobé starnuti.
Za téchto podminek se ¢aste¢né koherentni fize 6° méni na zcela nekoherentni strukturu 6.
V piipad¢ slitiny Al-Cu ma tato faze chemické slozeni AlCu. Zaroven vytvofeni téchto
nekoherentnich struktur ma za nasledek snizeni pevnosti a tvrdosti a zvySeni houzevnatosti a
taznosti.

2.2.4.3 ZAKONITOSTI TVORBY RUZNYCH PRECIPITATU A JEJICH VLIV NA VLASTNOSTI

Tvorba typu precipitatl je zavisla na teploté vytvrzovani, vydrzi na teploté i obsahu piimési.
Na obr. 10 je graficky znazornén vysledek experimentu se slitinami Al-Cu s riznym obsahem
meédi, ktery zachycuje pribéh existence riznych precipitati. Srovnavaci veli¢inou je tvrdost,
ktera reprezentuje miru vytvrzeni.
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Obrdzek 10. Pritbeh tvrdosti v zavislosti na dobé precipitace za teploty 130 °C a 190 °C.[14]

Z obr.10 vyplyva, ze pii nizsich teplotach vytvrzovani u slitin bohatych na méd’ dochazi nejprve
ke vzniku GPI, s narGstajicim Casem roste velikost a pocet téchto zon a tim dochazi ke
zvySovani tvrdosti (obr 11a,b,c). Po uplynuti ur¢ité doby se zony GPI rozpousténi a soucasné
zacinaji vnikat precipitdty GPIl. V kratkém intervalu jsou ve struktuie pfitomny oba typy
precipitatu. Po piiblizné 50 hodinach dochazi k tvorbé precipitati 6°. Vznik faze 6° je zpocatku
doprovéazen dal$im zvySovani tvrdosti (vytvrzeni). Od urcitého mnoZzstvi precipitatu 6° ve
struktuie dochazi ke zhorSeni jeho rozloZeni v objemu a tim ke snizeni tvrdosti. Tento stav je
nazyvan prestarnuti.

U slitin s niz8im obsahem médi vznika mensi pocet precipitatti a tim padem nedochazi k tak
velkému zvySeni tvrdosti. Zaroven dochazi k tvorbé GP past pozdé&ji a jejich existence ve
struktuie je omezena. U slitin s velmi nizkym mnoZzstvim médi nedochazi ke vzniku GPI z6n,
pfimo vznikaji GPII a nasledné 6°.

Zvyseni teploty pii vytvrzovani u stejnych slitin dochazi ke vzniku prvnich precipitati mnohem
diive. Z obr. 10 je patrné, ze pii teploté 190 °C jiz nedochazi k tvorbé GPI ani u slitin bohatych
na méd’. Pro slitiny s obsahem médi pod 3 % jiz téméf nevznikaji Zddné koherentni precipitaty
a slitiny jsou vytvrzovany pouze precipitatem 0°. K piestarnuti slitiny dochazi po vyrazné
krat§im Case (obr 11e, f).
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Obrazek 11:Vyvoj a velikosti precipitatii v case [2]
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2.3 OZNACOVANI TEPELNEHO ZPRACOVANI

Znaceni stavil tepelného zpracovani se #idi normou CSN EN 515. Tato norma byla pievzata
od americké organizace ASM (American Society for Metals). Kompletni norma zahrnuje
znaceni deformacné zpevnénych stavill, zihané stavy, starnuti a jejich kombinace. Kodované
znaceni se sklada z prvniho pismene oznacujici technologické zpracovani (F — nespecifikovano,
O — rlzné, H — deformaéni zpevnéni, W — rozpoustéci zihani, T — vytvrzovani) a ¢isla. Prvni
Cislo je zakladni postup zpracovani, piipadna dalsi ¢isla rozsituji zakladni postup (obr.12).

T6 Po rozpoustécim zihani a umélém starnuti.
T61 Po rozpoustécim zihani a umélém starnuti za podminek nedostarnuti ke zlepseni tvaritelnosti.

T6151 | Po rozpoustécim zihani, uvolnéni vnitiniho pnuti vypnutim fizenou velikosti trvalé plastické deformace
(0.5 — 3 % pro plechy a desky, 1 —3 % pro tyce, | — 5 % pro vykovky a valcovany kruh) a umélém
starnuti za podminek nedostate¢nych ke zlepSeni tvaritelnosti. Po vypnuti se vyrobky dale
nevyrovnavaji.

T62 Po rozpoustécim zihani a umélém starnuti. Pouziva se pro zkousky tepelného zpracovani materialu ze
stavu zihaného nebo ze stavu F anebo u vyrobk tepelné zpracovanych u uzivatele z libovolného stavu.

T64 Po rozpoustécim zihani a umélém stamuti za podminek nedostatecnych (mezi T6 a T61) ke zlepSeni
tvaritelnosti.

T651 |Po rozpoustécim zihdni, uvolnéni vnitiniho pnuti vypnutim fizenou velikosti trvalé deformace
(0.5 — 3 % pro plechy, 1.5 — 3 % pro desky, 1 —3 % pro tyce, 1 — 5 % pro vykovky a valcovany kruh)
a umélém starnuti. Po vypnuti se tyto vyrobky dale nevyrovnavaji.

T6510 | Po rozpoustécim zihani, uvolnéni vnitiniho pnuti vypnutim fizenou velikosti trvalé deformace (1 -3 %
pro tyce, profily a trubky, 0.5 — 3 % pro tazené trubky) a umélém starnuti. Po vypnuti se tyto vyrobky
dale nevyrovnavaji.

T6511 | Stejny jako T6510, ale s tim rozdilem, Ze po vypnuti se pfipousti mirné vyrovnani za uc¢elem vyhovéni
normalizovanym meznim tchylkam.

T652 |Po rozpoustécim zihani, uvolnéni vnitinitho pnuti stlacenim trvalou deformaci 1 — 5 % a umélém
starnuti.

T654 | Po rozpoustécim zihani, uvolnéni vnitiniho pnuti omezenym tvafenim za studena v konec¢né zapustce
a umélém stamuti.

T66 Po rozpoustécim zihani a umélém starnuti — troven mechanickych vlastnosti je vyssi nez u T6, ¢ehoz
se dosahne specialné fizenym zpracovanim (pro slitiny série 6000).

Obrazek 12: Ukdzka moznych variant tepelného zpracovani T6.[4]
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3 PRIPRAVA EXPERIMENTU

Podstatou experimentu bylo opakovani precipitacniho vytvrzeni u tfi vybranych jiz tepelné
zpracovanych hlinikovych slitin. Béhem starnuti byla sesbirana data o prib&hu tvrdosti a
pevnosti. Ze ziskanych dat byly sestaveny digramy tvrdost-pevnost. Pro rozsifeni
charakteristiky bylo zafazeno i zihani na mékko u vSech tii slitin. Z materialovych norem byly
urceny podminky pro tepelné zpracovani jednotlivych slitin. Pro ur¢eni vztahu mezi tvrdosti a
pevnosti byly zvoleny slitiny, které jsou velmi Casto vyuzivany v leteckém prumyslu. Jako
nejvhodnéjsi byly vybrany dvé prirozené vytvrzené slitiny druhé tiidy 2017, 2024. Jako
zastupce uméle starnutych slitin byla zvolena slitina 7075.

3.1 CHARAKTERISTIKA ZKOUSENYCH MATERIALU
Hlinikova slitina 2017 T4

Oznaceni slitiny dle CSN EN 573-3: EN AW-2017A T4, star$i oznaceni dle CSN: 42 4201,
chemické oznaceni: AlICu4MgSi(A). Mezi negativni vlastnosti patii hor$i svafitelnost a snizena
korozni odolnost. Dosahuje dobrych mechanickych vlastnosti, které jsou nizsi nez u slitiny
2024. Vyuziva se pro vyrobu spojovacich komponent, paneld, nebo Zeber. Ptifez z hlinikové
slitiny o tloustce 2 mm, tepelné zpracovany na stav T4, ktery oznacuje kombinaci
rozpoustéciho zihani a pfirozeného starnuti.[4] Rozpoustéci zihani probiha od 490 °C do
500 °C. Ptirozené starnuti trva 5 dni [1].

Tabulka 1: Chemické slozeni 2017 T4 dle vyrobce:

Prvek Si |Fe |[Cu|Mn|Mg |Cr (Zn |Ti
Mnozstvi [%] 0,64|0,4/4,3|0,7|0,74|0,05|0,2| 0,04

Tabulka 2: Mechanické viastnosti 2017 T4 dle vyrobce:

Mez pevnost v tahu | Mez kluzu | Taznost
MPa MPa %
441 - 444 304 - 309 18

Hlinikova slitina 2024 T351

Oznageni slitiny dle CSN EN 573-3: EN AW-2024 T351, star$i oznaceni dle CSN: 42 4203.61,
chemické oznaceni: AICu4Mgl. Jedna se o jednu z nejb€znéji pouzivanych slitin v leteckém
pramyslu, slouzi pro vyrobu Sroubti, matic, nytd, tél ventili, Snekovych kol, panelli, rami,
zeber, vyztuh, piepazek nebo pouzder [6] [16]. Vyznacuje se hors§i korozni odolnosti, kterou
1ze zlepsit platovanim. DalSi nevyhodou je horsi svafitelnost plamenem. Ptifez o tloust’ce 2
mm, tepelné zpracovany na stav T351, ktery oznacuje kombinaci rozpoustéciho Zihani, fizené
deformace (0,5 % - 3 %) a prirozeného starnuti [4]. Rozpoustéci zihani mtize probihat v rozmezi
teplot od 490 az 500 °C. Pfirozené starnuti je ukonéeno za 5 dni [7].
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Tabulka 3: Typické chemické slozeni 2024 [1]:

Prvek Si|Fe| Cu Mn Mg |Cr| Zn | Ti
Mnozstvi [%] 0,5/05(38-49|03-09 | 12-18(0,1|0,15|0,05
Tabulka 4: Typické mechanické vlastnosti 2024 T351 [1]:
Mez pevnost v tahu | Mez kluzu | Taznost | Tvrdost
MPa MPa % HRB
470 325 20 66,7

Hlinikova slitina 7075 T651

Pas plechu s tloustkou 2,5 mm. Oznadeni slitiny dle CSN EN 573-3: EN AW-7075 T651, starsi
oznadeni dle CSN: 42 4222.61, chemické oznadeni: AlZn5,5MgCu. Vykazuje nejlepsi pomér
pevnosti a mérné hmotnosti. Slitina je typicky pouzivana v automobilovém, leteckém nebo
vojenském primyslu. V téchto odvétvich nachdzi vyuziti pfi vyrob&€ velmi namdhanych
soucasti, napt.: ozubena kola, htidele, ¢asti ventill, vnéjsi panely, zebra, ptepazky nebo vyztuze
[6]. Slitina 7075 Tepelné zpracovani T651, coz odpovida procesu: rozpoustéci zihani, uvolnéni
vnitiniho napéti fizenou deformaci (0,5 % az 3 %), kaleni a umélé starnuti [4]. Teplota zihani
musi byt volena v rozsahu od 460 °C do 485 °C. Umélé starnuti probiha za teploty od 115 °C
do 125 °C, ¢as vytvrzovani je volen v rozmezi od 20 do 30 hodin [1].

Tabulka 5: Chemické slozeni 7075 T651 dle vyrobce:

Prvek Si |Fe |Cu |Mn |Mg |Cr |Zn |Ti
Mnozstvi [%] 0,11|0,24|1,55|0,14|2,31| 0,2|5,16|0,04
Tabulka 6: Mechanické viastnosti 7075 T651 dle vyrobce:
Pevnost v tahu | Mez kluzu | Taznost
MPa MPa %
540 470 7

3.2 VZORKY

Prvni sada vzorki slouzila pouze pro méfeni tvrdosti, proto se jednd o jednoduché
obdélnikového pftistiithy bez predem definovanych rozmért s tloustkou polotovaru. Druhd sada
vzorki byla ur¢ena jak k méteni tvrdosti, tak i pro tahovou zkousku. Z plechového polotvaru
bylo vyrobeno 10 kusti vzorkl pro tahovou zkousku z kazdé zkousené slitiny. Dle normy pro
zkuSebni télesa [3] byla zvolena kratka nepomérna zkusebni ty¢ (obr.13). Celkova délka tyce
je 200 mm, zuzena zkuSebni ¢ast ma délku 75 mm o Sifce 12,5mm. Pocatecni délka mezi
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ryskami pro méfeni protazeni méti 50 mm. Cast pro uchyceni vzorku ma §itku 20 mm. V misté
prechodu na uzsi rozmér je vyroben velky radius, ktery snizuje vrubové Gc¢inky. Plocha vzorkt
je neopracovana s tloustkou 2 mm pro slitiny 2017 a 2024. Slitina 7075 ma tloustku 2,5mm.

¥p]
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Obrazek 13: Nepomeérna zkuSebni ty¢ pro tahovou zkousku

Po tahové zkousce byly vzorky znaceny dvojciselnym kodem. Prvni Eislice oznacuje slitinu.
Cislo 1 pro slitinu 2017, 2 pro slitinu 2024 a 3 pro slitinu 7075. Druha &islice oznaduje poradi
méteni. Cislice 0 oznaGuje vychozi nejmekéi stav tésné po zakaleni, &islice 1 a dal oznaduji
Casové potradi méfeni.

3.3 OHREV A KALENI

Prvni pokus probihal v malé peci bez vnitini cirkulace vzduchu, kde byl vzorek podroben
rozpoustécimu zihani a nasledné ochlazen ve vodg. Jiz pii prvotnim ohledani byla jedna ¢ast
hlinikového pasku pokryta sazemi, coZ naznacovalo nerovnomeérny ohfev nebo dokonce
prehrati této Casti. Pti ndsledném méfeni pevnosti dosahovaly hodnoty napfi¢ vzorku odlisné
hodnoty tvrdosti. Pokus byl oznacen za neprikazny. Po této zkuSenosti bylo dalsi tepelné
zpracovani provadéno ve veétsi peci s vnitini cirkulaci vzduchu (obr.14). Vzorky byly z pece
vyjimany kovovymi kles§témi. IThned po vytazeni z pece byl material ponofen do plastového
sudu s vodou o pokojové teploté. Po ponoieni vzorku do vody bylo s nim byl pohybovano tak,
aby bubliny odpartujici se vody na povrchu negativné neovliviiovaly rychlost chlazeni.
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Obrazek 14: Laboratorni elektricka pec uZita pro tepelné zpracovani.

3.4 MERENI TVRDOSTI

Tvrdost byla méfena v daném ¢ase vzdy pied zkouskou pevnosti v tahu. Jako nejvhodnéjsi
misto pro méfeni byla zvolena ¢ast pro uchyceni tésné€ pted zizenim na obou koncich. V tomto
misté méfeni neovlivni vysledky tahové zkousky. Méfeni bylo v kazdém misté opakovano
tiikrat a vysledek byl ur¢en aritmetickym pramérem. Cilem je vylouceni chyb méfeni a tim
zpresnéni vysledku. Na obr. 15 jsou viditelné tfi vrypy od kuli¢kového indentoru tvrdoméru.
Drobné vrypy po celé ploSe upinaci Casti vzorku jsou zpusobeny celistmi trhaciho stoje. Tyto
vrypy vznikly aZ po méfeni tvrdosti, a tudiz nemohly ovlivnit samotné méfeni.
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Obrazek 15: Detail umisténi vrypii po méreni pevnosti.

Mg¢feni tvrdosti probihalo na digitalnim stolnim tvrdoméru s automatickym méfenim (obr.16).
Metoda méteni pristroje je dle Rockwella s kulickovym indentorem (HRB). Pfed samotnym
méfenim byl piistroj zkalibrovan pomoci etalonu. Vysledna tvrdost byla zobrazena na displeji
pfistroje.

Obrazek 16. Staticky digitalni tvrdomeér.
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3.5 STATICKA ZKOUSKA TAHEM

Zkouska probihala na univerzalni trhacim stroji. ZkuSebni vzorky byly upnuty do Celisti stroje,
a to tak, aby sila vyvolana strojem pusobila kolmo na priifez. Po spravném upnuti nasledovalo
plynulé zatéZzovani. Béhem prvni faze zatézovani dochazelo k protazeni, které bylo vyrazné&jsi
u vzork v mékké stavu. Po prekro¢eni meze kluzu se zména délky zpomaluje, protoze material
klade odpor vici deformaci. Pfed konecnym lomem dochdzi k pokluzim ve skluzovych
rovinach svirajicich ihel 45° se zatézujici silou. Pokluzy jsou béhem zkousky mékkych vzorkt
(kratce vytvrzenych) provazeny charakteristickym zvukovym projevem a jsou pod uréitym
uhlem okem viditelné na povrchu materialu.

Standardné je vystupem tahové zkousky tahovy diagram s ruznymi hodnotami. Pro tento
experiment je podstatna konecna sila pti lomu Fm vzorku a kone¢na délka vzorku lo. Z této sily
a vychoziho prifezu So zméteného pied zkouskou je vypoctena mez pevnosti Rm pro dané
staddium precipitacniho vytvrzovani:

F,
R, = == [MPa]
So

Ze znalosti vychozi a kone¢né délky je vypoctena taznost A:

lo—1;
A= -100 [%]
Ly

3.6 PRUBEHY TVRDOSTI

V prvni fazi experimentu byly urceny pribéhy nartstu tvrdosti béhem precipitaéniho
vytvrzovani. Tento pokus byl nutny ke stanoveni pfiblizného rozmisténi ¢asovych bodti méfeni
a k ovéfeni metodiky méfeni. Pro ptirozené vytvrzené slitiny bylo vybrano 20 rovnomérné
rozlozenych bodti méfeni v pribehu celého vytvrzovani. U slitiny 7075 vytvrzované uméle bylo
stanoveno pouze 8 bodl méteni. Diivodem je, ze ofekdvany nariist tvrdosti je pfi umélé
precipitaci je mnohem rychlejsi.

3.6.1 PARAMETRY TEPELNEHO ZPRACOVANI SLITIN

Polotovar slitin 2017 byl tepelné zpracovan na stav T4. Z rozsahu teplot a vydrze uvedeného
Vv literatufe pro jednotlivé slitiny byly vybrany stfedni hodnoty z rozsahu. Doba vydrze na
teplote pii rozpoustécim ohfevu byla volena pomoci empirického diagramu, ktery zohlediuje
tloust’ku kaleného materialu. Obdobné bylo urceno kalici prostieni.

Polotovar ze slitiny 2024 byl vyrobcem béhem vytvrzovani fizené¢ deformovan, coz bylo
v danych laboratornich podminkach nerealizovatelné. Z tohoto divodu byla slitina rovnéz
zpracovana na stav T4. Tato shoda umoznila zkratit ¢as pokusu, protoze bylo mozné obé¢ slitiny
tepeln¢ zpracované soucasné. Volené hodnoty tepelného zpracovani na stav T4 [2]:
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- Rozpoustéci ohtev pfi teploté 495 °C po dobu 40 min.
- Kaleni do vody o teploté 20 °C.
- Pfirozené starnuti po dobu 5 dni pii pokojové teploté.

Slitina 7075 byla od vyrobce vytvrzena na stav T651, ktery zahrnuje i deformaci v pribéhu
zpracovani. Vzhledem k omezenym moznostem a jednoduchosti byla slitina pfi experimentu
zpracovana pouze na stav T6, tedy bez vlozené deformace po zakaleni. Vypusténim 0,5 %-3 %
deformace jsou ocekavané vysledné mechanické vlastnosti po vytvrzeni nizsi. Stejné jako
Vv ptipad¢€ vytvrzovani na stav T4 jsou hodnoty tepelného zpracovani voleny uprostied rozsahu.
Postup tepelného zpracovani T6 pro slitinu 7075 [2]:

- Rozpoustéci ohtev pfi teploté 475 °C po dobu 40 min.
- Kaleni do vody o teploté 40 °C.
- Umgélé starnuti za teploty 120 °C po dobu 25 hodin.

3.6.2 POSTUP EXPERIMENTU PRO SLITINY 2017 A 2024

Natezané jednoduché vzorky ze slitin 2017 a 2024 byly vlozeny do prostoru elektrické pece
s vnitini teplotou 495°C. Teplota v peci byla udrzovana automaticky pomoci tepelnych ¢idel.
Rovnomérné teplené pole v celém pecnim prostoru bylo zajisténo cirkulaci vzduchu. Vzorky
byly uloZeny na izola¢ni podlozku, aby nedoslo k ovlivnéni teploty v uréité casti. Vzhledem
k rozdilné teploté vzorkl a pecniho prostoru bylo k dobé rozpoustéciho zihani pfipocteno 10
minut. Po uplynuti 50 minut byly vzorky v co nejkrat§im moZzném Case vyjmuty kleStémi a
ponoieny do piedem piipraveného barelu s vodou 0 pokojové teploté. Pi ponofeni vzorku do
vody zacaly okamzit€ vznikat bubliny odpatujici se vody, ty byly eliminovany pohybem vzorku
ve vodé. Michani je dileZité, protoze vznikly plyn ma niz§i rychlost odhazovani. Tento fakt by
mohl ovlivnit vysledek kaleni. K ochlazeni vzorku je potfeba relativné velky objem vody, aby
jeji teplota béhem kaleni nebyla pfili§ zvySena. Po zakaleni byly vzorky vysuSeny hadiikem,
aby bylo zamezeno vzniku pifipadné povrchové korozi, ktera by ovlivnila pozdé€jsi méfeni.
Nasledoval rychly ptesun k tvrdoméru, kde byla zméfena tvrdost po zakaleni. Dal$i métenti
tvrdosti nasledovalo v plll hodinovych intervalech po dobu 8 hodin. Dle o¢ekavani by tato ¢ast
m¢éla pokryt nejprudsi narist tvrdosti. Zbyla doba vytvrzovani byla pokryta nékolika body. Zde
je uz predpoklad nartistu tvrdosti mirnéjsi. Posledni tvrdost byla méfena po 160 hodinach.

3.6.3 POSTUP EXPERIMENTU PRO SLITINU 7075

Vzhledem k povaze um¢lého starnuti bylo potiena nafezat 8 pftifezi, které byly podrobeny
rozpouStécimu zihani a umélému starnuti. Postup je obdobny jako v pfipad¢ pfirozené
vytvrzovanych slitin s rozdilnou teplotou a vydrzi. Kaleni prob¢hlo rovnéZz identicky. Dalsi
postup jiz byl rozdilny. U prvniho vzorku byla zmétena vychozi hodnota tvrdosti. Ostatni
vzorky byly vsazeny do pece vyhtaté na teplotu 120 °C. Vzorky byly po 50minutovych
intervalech vyjimany a byla u nich méfena tvrdost. Posledni vzorek vyjmut po 6 hodinach.
Nakonec byla nashromazdéna data tvrdosti jednotlivych slitin graficky zpracovana a vhodné
prolozena kiivkami.

BRNO 2020 35



PRIPRAVA EXPERIMENTU

3.6.4 VYSLEDKY PRVNIHO MERENI TVRDOSTI SLITINY 2017

Pribéh tvrdosti v Case slitiny 2017
80
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Graf 1:Pritbeh tvrdosti behem prirozeného vytvrzovani slitiny 2017.

Ze zpracovaného prubéhu tvrdosti slitiny 2017 (graf 1) je patrny pribéh rychlého nartstu
tvrdosti v prvnich hodinach a jeho nasledné ustavani. Pocate¢ni tvrdost 28,4 HRB vzrostla na
59 HRB béhem 4 hodin vytvrzovani. Tento prub¢h ma ptiblizné€ linearni charakter. Vytvrzovani
V nasledujicich hodinach vyrazn€ zpomaluje. Po 24 hodinach precipitace je pfirGstek naméfené
tvrdosti minimalni. Kone¢nd hodnota tvrdosti po 160 hodinach je 71,2 HBR. Tvrdost
polotovaru od vyrobce byla 71,7 HRB. Po provedeném experimentu je tvrdost o 0,5 HRB
mens$i. Timto 1ze povazovat reprodukci tepelného zpracovani za tispéSnou. Pro dal§i méteni byl
redukovan pocet bodii méfeni v linearni ¢asti a byly ptidany body do zaktiveni prib&hu.
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3.6.5 VYSLEDKY PRVNIHO MERENI TVRDOSTI SLITINY 2024

Pribéh tvrdosti v Case stiliny 2024
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Graf 2: Priibéh tvrdosti béhem prirozeného vytvrzovani slitiny 2024.

Pribéh bodii méteni slitiny 2024 (graf 2) ma téméft identicky tvar prubéhu jako u slitiny 2017,
Také vykazuje pocatecni linearni rist a postupny pokles po 3,5 hodinach vytvrzovani. Po
uplynuti 24 hodin dochazi k minimalni zmén¢ tvrdosti. Rozdil mezi slitinami 2017 a 2024 je
V pocatecni tvrdosti po zakaleni a tvrdosti po skonceni vytvrzovani. Slitina 2017 méla pocatecni
tvrdost po zakaleni 28,4 HRB, u 2024 byla naméfena hodnota 43 HRB. Koneéna hodnota
tvrdosti 2024 je 75 HBR po 160 hodinach. Slitina 2024 dosahla dle o¢ekavani vyssi tvrdosti,
coz je zpusobeno vys$§im obsahem hoi¢iku a chromu. Vysledna tvrdost po experimentu je nizsi
nez puvodni, protoze pred starnutim nedoslo k deforma¢nimu zpevnéni. Pro dalsi méteni byly
Casoveé body optimalizovany, aby lépe vystihly tvar kiivky.
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3.6.6 VYSLEDKY PRVNIHO MERENI TVRDOSTI SLITINY 7075

Priibeh tvrdsoti v Case slitiny 7075
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Graf 3:Pritbeh tvrdosti béhem umélého vytvrzovani slitiny 7075.

Dle grafu 3 uméle vytvrzovana slitina 7075 vykazuje velmi rychly nardst tvrdosti. Jiz béhem
50 minut je naméfend tvrdost vice jak dvojndsobnd. Graficky priibéh pfili§ nevystihuje zmeénu
tvrdosti v prvni hodiné starnuti, naopak v dal$im pribéhu je bodl nadbytek. Pro dal$i méfeni
budou ¢asy méfeni upraveny. Posledni hodnota tvrdosti (83,2 HBR) je namétena po 6 hodinach
starnuti, coZ neni dle postupu kone¢ny stav vytvrzovani. Nicmén¢ jiz po 6 hodinach je namétena
tvrdost velmi blizka tvrdosti od vyrobce (87,6 HRB). Zde je rozdil mezi tvrdosti ptivodniho
zpracovani a experimentu roven 3,6 HBR.
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3.6.7 SROVNANI VYSLEDKU PRVNIHO MERENI TVRDOSTI SLITIN

Pribéhy tvrdosti v Case slitiny 2017, 2024 a 7075
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Graf 4: Porovnani pritbéhii tvrdosti slitin 2017, 2024 a 7075 béhem precipitace.

Pocate¢ni zména tvrdosti v Case slitin 2017, 2024 a7075
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Graf 5:Srovndni zmény tvrdosti hlinikovych slitin v prvnich hodindch precipitace.

Celkové srovnani (graf 4, graf 5) ukazuje diametralni rozdil v nardstu tvrdosti u uméle a

prirozené vytvrzovanych hlinikovych slitin. Také je patrny znatelny rozdil v casové narocnosti
obou zptsobu vytvrzovani.
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4 MERENI MEZE PEVNOSTI V TAHU A TVRDOSTI

Dalsim krokem bylo zopakovat celé méfeni tvrdosti v danych bodech a k nim ur¢it odpovidajici
pevnost v tahu. Z prvnich prubéht tvrdosti byly optimalizovany ¢asové body pro dal§i méfeni
a soucasn¢ byla ovéfena spravnost postupu Samotnd metodika méfeni tvrdosti ziistala stejna.
Rozdilné byly vzorky a uloZeni v peci. Jednalo se o 10 kust frézovanych vzorkt (pro kazdou
méfenou slitinu) uréenych k tahové zkousce. Vzorky byly v peci ulozeny do specialné
vyrobeného hiebene. Toto ulozeni branilo vzajemnému dotyku vzorkli a zamezovalo ptipadné
deformaci. Dal$i vyhodou takového ulozeni je moznost vyjmout vSechny zpracovavané vzorky
a zakalit je ve stejnou chvili. Pfi umélém starnuti vzorku ze slitiny 7075 bylo nutné velmi rychlé
vyjmuti, aby nedoslo k poklesu teploty v peci.

Po zmeéfeni tvrdosti na tvrdoméru byl vzorek ptesunut do haly s trhacim strojem. Piesun trval
asi 2 minuty a miizeme jej povazovat za zanedbatelny. Pfed samotnym métenim byla u kazdého
vzorku zmeéfena posuvnym méfidlem piesna Sitka a tloustka zOzené C¢éasti vzorku.
Z naméfenych rozmért byl uréen prifez zkuSebniho télesa. Po spravném upnuti v byl vzorek
zatézovan az do lomu. Z maximalni sily pfi zkouSce a vypocten¢ho priiméru bylo urceno napéti
pii lomu Rm.

V ptipad¢ slitiny 7075 byl posledni vzorek ponechan v peci delsi dobu, aby doslo
k tzv. prestarnuti slitiny. Pfi pfestarnuti dochazi k poklesu tvrdosti a pevnosti vlivem vzniku
velkych nehomogennich precipitatt.

4.1 VYSLEDKY EXPERIMENTU SLITINY 2017
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Graf 6: Pribéh tvrdosti vzorkit behem prirozeného vytvrzovani slitiny 2017
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Vysledna zavislost tvrdosti a pevnosti vzorku slitiny 2017 (graf 6) ma podobny prub¢h jako pti
prvnim méteni (graf 1). Jmenovité je to rychly narlst tvrdosti béhem prvnich Shodin
vytvrzovani a poté zpomaleni riistu. Kone¢na hodnota tvrdosti dosédhla hodnoty 68,3 HRB.

Priibéh pevnosti 2017
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Graf 7:Priitbeh pevnosti vzorkit béhem prirozeného vytvrzovani slitiny 2017
Pribeh pevnosti vzorkl ze slitiny 2017 béhem vytvrzovani (graf 7) je velmi podobny nartistu

tvrdosti. Po 5 hodinach starnuti je ptirtstek pevnosti mirnéjsi. Hodnota tvrdosti po ukonéeni
starnuti dosédhla 436 MPa. Pivodni hodnota byla 448 MPa.
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Graf 8: Zavislost zmény tvrdosti na pevnosti v tahu slitiny 2017
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Vsechny métené body tvrdosti a pevnosti slitiny 2017 (graf 8) vykazuji velmi tésny pribéh
okolo ktivky. Puvodnich vyrobnich hodnot tvrdosti ani pevnosti nebylo dosazeno. Pti
porovnani zavislosti tvrdosti a pevnosti, je patrné, ze vychozi hodnoty lezi na pomysiné
prodlouzené kiivce.

4.2 VYSLEDKY EXPERIMENTU SLITINY 2024

Prubéh tvrdosti 2024
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Graf 9: Pribeh tvrdosti vzorkit béhem prirozeného vytvrzovani slitiny 2024

Naméieny prubéh tvrdosti vzorku slitiny 2024 (graf 9) je blizky pfechozimu méteni (graf 2).
Plvodni materidl dosahoval tvrdosti 78,3 HRB ve stavu T351. Po provedeni experimentu byla
kone¢na tvrdost 72,7 HBR ve stavu T4. Stav T351 obsahuje navic proces deformacniho
zpevnéni po zakaleni. Rozdil mezi plivodni a experimentalné ziskanou tvrdosti by mél
odpovidat prave tvrdosti ziskané deformacnim zpevnénim.
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Priitbeh pevnosti 2024
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Graf 10:Pritbeh pevnosti v tahu vzorkit béhem prirozeného vytvrzovani slitiny 2024

Pribéh tvrdosti slitiny 2024 (graf 10) se vyznacuje velkym naristem pevnosti béhem prvnich
hodin. Po pfiblizn¢ 20 hodinach precipitace je zména pevnosti témét neznatelna. Maximalni
hodnota pevnosti pii experimentu dosahla 448 MPa. Material od vyrobce mél hodnotu pevnosti
na 508 MPa. Velky rozdil je zpisoben absenci deformaéniho zpevnéni, stejné jako je tomu
Vv ptipadé tvrdosti.
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Graf 11:Zavislost zmény tvrdosti na pevnosti v tahu slitiny 2024
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Vsechny naméfené body (vyjma puvodniho stavu) velmi dobie odpovidaji trendu kiivky
(graf 11). Nejvétsi roztptyl se nachazi u materialu v mékkém stadiu vytvrzovani. S rostouci
tvrdosti a pevnosti jsou body téméf totozné s kiivkou. Kone¢na tvrdost a pevnost nedosahla
puvodnich hodnot. Soufadnice bodu vychozich hodnot neodpovidaji ani prodlouzené kiivce
experimentalnich hodnot. Vysledné nizsi zpevnéni je nejspisSe zplisobeno zménou plivodniho
postupu teplené¢ho zpracovani, pti kterém bylo po kaleni provedeno vypinani. Takto vytvofena
deformace vyvolala mirné zpevnéni materidlu, o které se zvysila konecna hodnota pevnosti.

4.3 VYSLEDKY EXPERIMENTU SLITINY 7075
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Graf 12: Priibéh tvrdosti vzorkit béhem prirozeného vytvrzovani slitiny 7075

Prbéh tvrdosti pii umélém starnuti slitiny 7075 (graf 12) je velmi strmy. Za 30 minut doslo ke
dvojnasobeni hodnoty tvrdosti. Nasleduje pozvolné snizovani rastu. Po 25 hodinach material
dosahuje tvrdost stejné hodnoty jako piifez od vyrobce, tj 86,9 HRB. Po 25 hodinach tvrdost
dale nartistala az na 90 HRB.
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Pritbéh pevnosti 7075
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Graf 13:Priibeh tvrdosti vzorkit béhem prirozeného vytvrzovani slitiny 7075
Pribéh pevnosti slitiny 7075 (graf 13) je obdobny jako v ptipadé tvrdosti (graf 12). Doslo

K rychlému nartstu pevnosti a naslednému zpomaleni. Kone¢na tvrdost dosahla 551 MPa,
puvodni hodnota byla 536 MPa.
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Graf 14: Zavislost zmény tvrdosti na pevnosti v tahu slitiny 7075
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Vsechny namétfené body zavislosti mezi tvrdosti a pevnosti sleduji pribéh kiivky (graf14). Pti
experimentu byl vzorek zpracovan na stav T6, kdezto material od vyrobce byl navic deformacéné
zpevnén (stav T651). I pres odlisny stav, bylo dosazeno po ukonceni starnuti vychozich hodnot
tvrdosti a pevnosti. Po uplynuti pfedepsané doby starnuti (25 h) mél nastat stav prestarnuti,
ktery se projevuje poklesem tvrdosti a pevnosti. To se nestalo, naopak tvrdost i pevnost v tahu
dale rostly. Pokud by bylo starnuti ukonceno dle ptedepsaného postupu, pak by hodnoty tvrdosti
a pevnosti dosahly témét shodnych hodnot jako od vyrobce.

4.4 \YSLEDKY TAZNOSTI UMERENYCH SLITIN

Po provedeni tahové zkousky byla méfena také zména délky vzorku. Dle o¢ekavani u vzorku
V nejméné vytvrzeném stavu bylo naméteno nejveétsi protazeni. Zména délky se s nardstajicim
Casem vytvrzeni sniZzovala. Pii vypoctu taznosti z tahové zkousky musi dojit k lomu v méfené
Casti. V tomto piipadé 25 mm na kazdou stranu od pii¢né osy. U vétSiny vzorki doslo k lomu
V misté pocatku zaobleni (viz obr.17), proto vysledky taznosti nejsou v této praci obsazeny.

Obrazek 17:Sada vzorki slitiny 7075 po provedeni tahové zkousky. Cas vytvrzovani roste zprava do
leva
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4.5 SROVNANI ZAVISLOSTI PEVNOSTI A TVRDOSTI U MERENYCH SLITIN

Digramy tvrdost-pevnost obecné slouzi pro zjistovani jedné veliCiny ze znalosti druhé.
Nejcéastéji je zndmou veli¢inou tvrdost, protoze zkouska tvrdosti je rychld a jednoducha.
S modernimi tvrdoméry je mozné velmi pfesné méfit témer jakykoliv povrch v nékolika
sekundach. Naopak pro méfeni pevnosti je potieba vyrobit zkusebni vzorky a pouzit trhaci stoj,
diagramy pro pievod tvrdost-pevnost pro hlinkové slitiny maji velmi Siroky rozptyl (obr.18).
Pro zndmou hodnotu tvrdosti po pfevodu dostavame Siroky interval moznych hodnot pevnosti,
napiiklad tvrdosti 60 HRB odpovida rozsah pevnosti od 340 do 405 MPa. V kontrastu Ize uvést
ocelové materialy, u kterych je zavislost tvrdosti na pevnosti velmi pfesné popsana.
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Obrdzek 18: Obecny diagram pro prevod tvrdost-pevnost pro hlinikové slitiny.[2]

Pro rozsifeni statickych dat a pohledu na rozptyl hodnot zavislosti tvrdost-pevnost byla
zpracovana vlastni statistika obsahujici 16 tepelné zpracovanych hlinkovych slitin. Tabulkové
hodnoty tvrdosti a pevnosti slitin byly ziskany z literatury a norem. Ziskané hodnoty byly
vyneseny do soutadnicového systému. Horni a dolni hranice byla prolozena kiivkami
urcujicimi pas moznych hodnot (graf 15).
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Tabulka 3:Hodnoty tvrdosti a pevnosti pro rizné slitin

Slitina Tepelné Rm [MPa] Tvrdost [HRB]
zpracovani od ‘ do od ‘ do

AL-P2014A T4 (42) 400 67 [7]
AL-P6061 T6 (T62) 290 56,2 [14]
AL-P6081 T6 280 48 [8]
AL-P7075 T6 (T62) 525 540 89,3 [9]
AL-P2024 T3511 440 480 69,8 [8]
AL-P6081 T6 295 310 56,2 [10]
AL-P7009 T74511 470 510 81 [11]
AL-P7075 73511 470 485 81 [12]
AlMgSi 1 vytvz. za studena 200 240 40 [13]
CSN 42 4201 vytvz. za tepla 280 320 52 [13]
AlMgSi 1,5 vytvz. za studena 260 290 40 [13]
AlMgSi 1,5 vytvz. za tepla 320 350 52 [13]
AlCuMg 1 (CSN 42

4201) meékké 230 230 40 [13]
AlCuMg 1 (CSN 42

4201) vytvz. za tepla 430 470 o7 [13]
AlZnMgTi (CSN 42

4222) vytvz. za tepla 330 360 %6.2 [13]
AISiMg (CSN 42 4331) | zuslechténé 160 260 40 56,2 |[13]
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Graf 15: Pas hodnot tvrdost-pevnost pro rizné slitiny
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45.1 VYSLEDKY SROVNANI ZAVISLOSTI TVRDOSTI A PEVNOSTI MERENYCH SLITIN

Srovnani zavislosti tvrdostia pevnosti slitin 2027, 2024, 7075
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Graf 16.:Porovnani pribéehi krivek tvrdost-pevnost u slitin 2017, 2024 a 7075

Grafické srovnani pribéhu tvrdosti a pevnosti u vsech slitin (graf 16) ukazuje, ze ptirozené
vytvrzované slitiny 2017 a 2024 s blizkym chemickym slozenim dosahuji velmi podobné
zavislosti jako uméle vytvrzend slitina 7075 s odliSnym chemickym slozenim. Chemické
sloZeni tedy nema vliv na vzajemnou funk¢ni zavislost tvrdosti a pevnosti. Paklize bude slitina
obsahovat napt. méné meédi (jakoZto hlavni vytvrzujici prvek) nez je ptredepsané, vysledna
pevnost se snizi, ale souc¢asné poklesne i tvrdost. Vytvrzujici prvky a jejich obsah spolu se
zpusobem vytvrzovani slitin 2017, 2024 a 7075 ma vliv pouze na dosazenou hodnotu pevnosti.
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Zavislost pevnosti na tvrdosti
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Graf 17:Pds hodnot pevnost-tvrdost.

Prolozenim vSech namétfenych bodli vhodnou kiivkou dostaneme stiedni hodnotu zavislosti
tvrdost-pevnost. Vytvofenim obalky z hrani¢nich boda vznikne pas, ve kterém lze ocekavat
dalsi body pii jinych méfenich (graf 17). Z vysledkt je patrné, Ze s rostoucimi hodnotami
tvrdosti a pevnosti se zuzuje jejich rozptyl.
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Srovnani experimentalniho a obecného rozmezi hodnot
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Graf 18:Srovnadni experimentdlniho pdasu hodnot s obecnym

V grafu 18 je vykresleno srovnani experimentalné ziskaného pasu (graf 17) s obecnym pasem
moznych hodnot uvadéného v odborné literatute (obr.18). Je zfejmé, Ze experimentalni Cast je
vyrazn€ uzsi a narust hodnot neni tak strmy. Experimentéalni pés se ptekryva s obecnym pasem
az v poslednich fazich precipitace. To ukazuje, ze obecny pas byl sestaven pouze z hodnot
méfenych na zcela vytvrzenych slitindch. V tomto pfipad¢ dosSlo ke zazeni pasu moznych
hodnot pouze v oblasti témét vytvrzenych vzorku.
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Srovnani experimentalniho, obecného a statistického rozmezi
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Graf 19: Srovnani experimentdlniho, obecného, statistického pasu hodnot tvrdosti a pevnosti.

V kapitole 4.1 byla vytvofena jednoducha statistika z hodnot tvrdosti pevnosti nékolika riznych
hlinikovych slitin (graf 15). Rozsah pasu sestaveného ze statistickych dat je pfi porovnani §ir$i
nez uvadény v lieratute (i pies nizky pocet zpracovanych slitin) a ma prudsi narust. U vSech tii
z6On plati, ze ¢im vys§i hodnoty tim je uzsi pas. Pii vyssich hodnotach nastava nejveétsi piekryti
vSech oblasti. Z toho plyne, Ze pro vys$si tvrdosti dosahneme ptesnéjsiho odectu pevnosti.
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SROVNANI ZAKALENE STRUKTURY S ZIHANOU

5 SROVNANI ZAKALENE STRUKTURY S ZIHANOU

Jeden vzorek z kazdé zkoumané slitiny byl tepelné zpracovan na stav po zihani na mekko. U
takto zpracovanych slitin bylo provedeno méteni tvrdosti a tahova zkouska. Vysledky slouzi
pro porovnani vlastnosti materialti ve vytvrzeném a vyzihaném stavu.

Rozdily ve struktuie

Zihani je tepelné zpracovani za vysoké teplotdy s dlouhou vydrzi. Pii dlouhé vydrzi na teploté
dochazi k difuznimu pohybu atomti médi uvniti zrna. Tyto atomy se pfesouvaji k hranici zrn,
kde se shlukuji a vytvareji velké utvary oznacované jako koagulované precipitaty. Jejich vliv
na zpevnéni je maly, protoze existuji jen v malém mnozstvi a jejich vzajemné vzdalenosti jsou
velké. Protoze je téméf celé zrno slitiny tvofeno hlinikem, jsou i vysledné vlastnosti blizké
hliniku. Material je tedy meékky a tvarny.

S podobnymi vlastnostmi se setkavame po zakaleni slitiny, kdy je pfesyceny tuhy roztok
zpevnén pouze atomy médi. Pfitomnost vétSich atomd médi v krystalové miiZzce zdkladniho
materialu zpisobuje vznik napét'ového pole, které brani pohybu dislokaci. Tak material ziskava
pouze nizkou pevnost.

Postup Zihani namékko
Technologicky postup Zihani na mékko je pro slitiny 2017, 2024 stejny:

- Ohfev materidlu na teplotu 415 °C,
- vydrz na teploté po dobu 2-3 hodin,
- pomalé ochlazeni 30 °C/h do teploty 260 °C a volné dochlazeni na vzduchu [1].

Technologicky postup Zihdni na mékko je pro slitinu 7075:

- zihani pfi teplot€ 415 °C s vydrzi 3 hod,

- volné ochlazovani teplotu 205 °C,

- opétovny ohiev na teplotu 345 °C s vydrzi po dobu 4 hodin,
- volné chladnuti [1].

Vysledky méreni:

Priabéh méteni tvrdosti i pevnosti byl identicky jako v piipadé precipitacné vytvrzovanych
vzork.
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SROVNANi ZAKALENE STRUKTURY S ZIHANOU

Tabulka 4: Vysledky méreni zihanych vzorkai.

po Zihani po zakaleni
Slitina | tvrdost Rm tvrdost Rm

HRB MPa HRB MPa
2017 57,6 199 24,2 337

2024 61,6 220 32,5 347
7075 65,7 219 33,2 351

Z vyslednych hodnot je patrné, Ze zihana struktura dosahuje vyrazné niz$i pevnosti pii vyssi
tvrdosti oproti zakalené struktufe. Je tedy ziejmé, Ze vlastnosti struktur po zihani a kaleni je

odlisna. Naméifené hodnoty tedy nelze zafadit do statistiky pii ovéfovani pribéhu tvrdosti a
pevnosti.
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ZAVER

ZAVER

Diplomova prace se zabyvala experimentalnim ovétenim funkéni zavislosti pevnosti a tvrdosti.
Meétené hodnoty byly ziskany v prubchu precipitacniho vytvrzovani slitin. Pokusy byly
provedeny na slitinach 2017, 2024 a 7075, které jsou bézné pouzivané v leteckém prumyslu.
Pro urceni vlivu typu starnuti byly slitiny 2017 a 2024 vytvrzovany pfirozen¢ a 7075 uméle.

V prvni fazi experimentu byly pouze uréeny pribéhy tvrdosti u jednotlivych slitin. Zavislosti
m¢ély charakter rychlého nardstu na zacatku vytvrzovani s pozvolnym ustalovani ke koneéné
hodnot¢. Posledni naméfena tvrdost u slitin 2017 byla témét identicka S pivodni. Slitina 2024
dosahla nizsi hodnoty, coz odpovida zanedbani operace tvaieni po kalené béhem tepelného
zpracovani. Podle prubéht tvrdosti byly upraveny body méteni, tak aby co nejlépe pokryly
celou kfivku. Soucasné byla ovéiena spravnost postupu méfent.

V druhé fazi doslo k tepelnému zpracovani vzorkii pro méfeni pevnosti v tahu. U kazdého
vzorku byla po uplynuti ur¢ité doby naméfena tvrdost a hned poté pevnost v tahu. Sestavné
grafy zavislosti pevnosti na dobé starnuti jsou svym tvarem velmi blizké prib&htim tvrdosti,
coz dokazuje zavislost téchto dvou veli¢in. Ze ziskanych dat byly sestaveny diagramy
tvrdost-pevnost pro vSechny slitiny. Z porovnani vyplynulo, ze pribéhy tvrdost-pevnost vSech
tii slitin sleduji velmi podobny trend. Timto srovnanim byla ovéfena uzsi funkéni zavislost
pevnosti a tvrdosti hlinikovych slitin 2017, 2024 a 7075. Dale lze vyvodit, ze na zavislost
tvrdosti a pevnosti nema vliv chemické slozeni slitin ani zpasob starnuti pfi vytvrzovani.

Experimentalné urCeny pas zavislosti mezi tvrdosti a pevnosti byl graficky porovnan
se zavislostmi uvadénymi v literatufe a s vlastnim statisticky ziskanym pribéhem. Zavislost
sestavena z namétenych dat vykazovala vyrazn€ uz$i rozptyl hodnot. VSechny vynesené
rozsahy moznych hodnot se piekryvaly az v oblasti vyssich tvrdosti, z toho Ize odvodit, Ze
zavislosti bézn¢ udavané v literatuie jsou zhotoveny z dat po skonceni tepelného zpracovani.

Experimentalné vytvorena zavislost nabizi moznost pfesnéjSiho ovéteni spravného vytvrzeni
hlinikovych slitin, i1dentifikaci slitiny pfi zaméné nebo jako data pro urcovani kiivek rozpadu
ptresyceného tuhého roztoku.

Pro rozsifeni byly dodatecné zhotoveny vzorky, které byly Zihdny na mékko. Pfi porovnéani
vysledkt méfeni zihané struktury s materialem tésné€ po zakaleni vyplynulo, ze zihana struktura
ma vyrazn€ nizsi pevnost pii vyssi tvrdosti. Struktura po vyzihani je svym charakterem odlisna
od zakalené, a proto nezapada do funk¢ni zavislosti tvrdost-pevnost.
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Prvni mé&feni tvrdosti slitin 2017 a 2024

2 o 5| MT@24200) iggg.el) 2| o F |PWT@40D | 4 421(2)c2>g.61)
2|88 S| 8%
|7 g V B T2 V V
S > |tvrdost |prumér |tvrdost |pramér || ,; > |tvrdost | primér | tvrdost pramér
[h] HRB | HRB |HRB HRB [h] HRB | HRB |HRB HRB
29,1 44,6 57,3 69,5
1 0 28,5 28,4 43,2 430 |11 5 61,3 59,1 | 69,3 | 691
27,5 41,3 58,7 68,6
49,6 60,8 68,8
2| 05 - - 50,9 49,1 |12 55 60,6 60,1 | 704 | 69,6
46,9 58,9 69,6
38,1 51,5 61,7 68,9
3 1 38,4 38,3 53,1 52,9 |13 6 63 61,5 69 69,2
38,5 54,2 59,7 69,6
43,4 57,7 63,2 70,1
4 | 15 43,5 43,2 57,7 575 |14 6,5 616 | 61,2 | 69,6 | 699
42,7 57,2 58,7 69,9
46,6 59,8 68,3 73,3
5 2 48,5 46,7 60,4 60,4 15| 157 68,4 | 686 | 73,7 | 735
451 60,9 69,1 73,4
51,3 61,5 70,2 73,3
6| 25 50,3 50,8 63,7 62,7 |16 | 225 68,8 | 69,0 | 742 | 73,7
50,7 63 67,9 73,7
53,7 65,9 70 73,4
7 3 54,7 54,0 65,3 653 |17 | 38,7 70,9 70,2 | 747 | 745
53,6 64,7 69,7 75,4
56,5 67,3 69,5 73,9
8| 35 55,8 54,9 65,8 66,3 |18 | 47,7 70,1 70,1 | 754 | 747
52,4 65,9 70,6 74,7
55,8 66,2 71,5 74,9
9 4 57,7 57,3 68,4 67,3 || 19 160 71,2 71,2 | 747 | 750
58,3 67,3 71 75,5
59 68,4
10| 45 59,4 58,7 68,9 68,6
57,6 68,5
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Prvni méteni tvrdosti slitiny 7075

= § g 7075 (42 4222)

E © 2 tvrdost | prumér

S [min] | HRB | HRB
21,1

1 0 241| 251
30,2
65,7

2 50 70,2| 68,8
70,4
71,6

3 110 725| 727
74,1
74,3

4 170 728 737
74,1
80

5 230 78,8| 78,6
77,1
80,1

6 290 81,4| 80,8
80,8
81,8

7 350 82,3| 819
81,7
81,8

8 360 83,9| 832
84
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Tabulka naméfenych hodnot pribéhu tvrdost-pevnost slitiny 2017

- - g 5

4 s a9 = = o, By g, < w

| B|55| 5E| 55| 5% S AR

© |EB|Eal e8| 28] = = 2 |Frm |RM
[hod] [HRB] [mm] [mm] | [mm?] | [KN] |[MPa]

23,8 24,9 12,50

11| 0 | 264 | 257 | 235 | 24,2 | 24,2 |12,50| 12,40 2492 | 8,4 |337,0
27 24,1 12,40
28,8 28,8 12,45 | 12,46

121|133 | 27,2 | 27,7 | 29,6 28,4 28,1 |12,45| 12,46 25,05 | 8,44 | 336,9
27,2 26,7 12,49
35,2 37,9 12,45

13]233| 365 | 36,4 | 364 | 36,4 | 36,4 |12,46|12,46 25,04 | 8,8 |351,4
37,6 34,9 12,48
41,7 42,3 12,50

141|333 | 40 40,8 | 42,9 42,5 41,7 12,46 | 12,46 25,04 | 9,1 | 3634
40,6 42,4 12,46
52,5 51,4 15,54

15(533| 51 51,2 | 52,3 52,1 52,1 | 12,47 12,45 | 2,01 | 25,02 | 9,68 | 386,8
50,2 52,5 12,45
55,2 54,1 12,46

16| 733 | 54,2 | 54,7 | 54,9 54,8 54,7 | 12,46 | 12,46 25,04 | 9,86 | 393,7
54,6 55,3 12,50
58,2 58,8 12,49

17| 12 | 58,5 | 58,5 59 59,1 58,8 12,49 | 12,49 25,10 (10,14 | 403,9
58,8 59,5 12,49
61,6 61,6 12,57

18| 24 | 61,6 | 61,9 | 62,7 62,7 62,3 | 12,56 | 12,47 25,06 | 10,551 420,9
62,4 63,8 12,47
66,4 66,7 12,46

19| 32 | 66,1 | 66,4 | 66,5 66,2 66,3 | 12,46 | 12,46 25,04 | 10,7 | 427,2
66,8 65,4 12,46
67,8 68,6 12,50

1.10| 168 68 68,6 | 68,4 68,0 68,3 |12,45| 12,43 24,98 | 10,9 | 436,3
69,9 66,9 12,43
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Tabulka naméfenych hodnot pribéhu tvrdost-pevnost slitiny 2024

- - D 5

< o, aQ, - - o £ 2, < wn

S| 2 |Es|EE 82| £E| S 8| &

Sl R el il s = 2| Frm  |Rm
[hod] [HRB] [mm] [mm] | [mm?] | [kN] |[MPa]

33,8 30,7 12,51

21| 0 | 334|324 | 339 | 326 | 325 |1251 12,550 25,63 | 8,9 |3473
30 33,1 12,50
38,5 37,4 12,48

22| 1 | 384|383 | 373 | 378 | 381 | 1246|1245 | 2,05 | 2552 | 9,45 | 370,3
38 38,7 12,45
42,5 395 12,29

23| 2 | 46,7 | 43,7 | 472 | 44,4 | 44,1 | 1229|1227 | 2,02 | 24,79 | 9,43 | 380,5
41,9 46,6 12,27
51,4 525 12,36

24| 3 53 | 52,8 | 52,6 | 52,7 | 52,7 |12,38|12,33 | 2,01 | 24,78 | 9,74 | 393,0
54 52,9 12,33
58,8 57.8 12,49

25| 5 | 606 | 598 | 60,1 | 591 | 59,4 |12,51|12,49 | 2,05 | 25,60 |10,65 | 4159
60 59,3 12,50
65,6 65,7 12,51

26| 7 | 653|655 | 640 | 649 | 652 |12,48|12,48| 1,99 | 24,84 | 10,83 | 436,1
65,6 64,2 12,49
66,3 67,4 12,49

27| 16 | 67,4 | 670 | 695 | 686 | 67,8 |12,46|12,46 | 2,01 | 25,04 | 11,05 | 441,2
67,4 69 12,48
68 68,8 12,53

28| 24 | 68 | 682 | 69,4 | 69,2 | 69,2 |12,51 (1251 | 2,02 | 25,27 |11,35| 449,1
68,6 69,5 12,52
68,6 68.8 12,44

29 | 47 | 683 | 683 | 689 | 688 | 688 |12,44 (12,44 | 2,04 | 2538 |11,45| 4512
68 68,8 12,44
71,6 72,9 12,44

210|192 | 72 | 721 | 734 | 733 | 72,7 |12,44|12/44 | 1,98 | 25,38 | 11,28 | 444,5
2,7 73,7 12,44
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Tabulka naméfenych hodnot pribéhu tvrdost-pevnost slitiny 7075

- - g 5

- a, a, - - o, Y/ g < 9]

s | 8 155| EE| 55| SE| G s 2| 2

S I Bl B = = = - 2 | Frm |RmM
[hod] [HRB] [mm] [mm] | [mm?] | [KN] |[MPa]

33,8 33,2 12,44

31| 0 | 337|338 | 32 32,6 | 332 |12,45| 12,44 30,48 | 10,7 | 351,1
33,9 32,7 12,44
70,4 70,4 12,48

32| 05 | 712 | 707 | 706 | 70,7 | 70,7 | 12,53 | 12,48 30,58 | 14,03 | 458,9
70,4 71 12,48
73,7 74,5 12,56

3.3 1 75,4 | 749 | 75,2 74,9 74,9 | 12,56 | 12,56 30,77 | 14,43 | 468,9
75,7 75 12,58 2,45
75,7 75,8 125

34| 2 75 | 755 | 755 | 755 | 755 | 12,48 12,48 30,58 | 14,56 | 476,2
75,7 75,2 12,5
80,3 80,7 12,55

35| 4 | 809|806 | 80,7 | 808 | 80,7 |1254 | 12,54 30,72 | 15,35 | 499,6
80,6 80,9 12,57
81,7 81,7 12,44

36| 6 | 819|818 | 821 | 819 | 819 |1249|1244| 2,44 | 30,35 | 15,6 | 513,9
81,8 81,9 12,45
85,4 86,1 12,49

37| 16 | 857 | 855 | 85 85,6 | 856 |12,47|12,47| 2,48 | 30,93 [15,88| 513,5
85,5 85,6 12,48
86,1 86,7 12,46

38| 24 | 873|868 | 872 | 870 | 869 |12,49|12,46 | 2,45 | 30,53 |16,33 | 534,9
87 87 12,48
89,8 90,2 12,57

39| 48 | 899|899 | 905 | 90,1 | 90,0 |12,55|12,55| 2,47 | 31,00 | 17,1 | 551,6
90,7 89,5 12,56
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Tabulka namétenych hodnot zihaného materidlu

2 5 |
el 22|z s
_g ; = % ;%' § Frm Rm
= | £ % £ 2=
B N
HRB | [mm] | [mm] |[mm?]| mm?] | [KN] |[MPa]
12,49
2017 57,6 12,50 | 12,49 | 199 | 24,84 | 493 | 198
12,47
12,46
2024 61,55 | 12,42 | 12,44 | 2,05 | 25,52 | 5,6 219
12,46
12,46
7075 64,7 | 12,44 |12,45| 2,44 | 30,39 | 6,6 219
12,47
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