TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni O

Posouzeni vlivu podminek
vytvrzovani na mechanické
vlastnosti slitiny AW 7022

Bakalarska prace

Studijni program: B2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: Strojni inzenyrstvi

Autor prdce: Lukas Bren

Vedouci prdce: Ing. lva Novakova, Ph.D.

Katedra strojirenské technologie

Konzultant prdce: doc. Ing. Jaromir Moravec, Ph.D.
Katedra strojirenské technologie

|
Liberec 2022 [ | | |



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni m

Zadani bakalarské prace

Posouzeni vlivu podminek vytvrzovani
na mechanické vlastnosti slitiny AW
7022

Jméno a pfijmeni:  Lukas Bren

Osobni ¢&islo: $18000019
Studijni program:  B2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: Strojni inzenyrstvi

Zaddvajici katedra: Katedra strojirenské technologie
Akademicky rok: ~ 2021/2022

Zasady pro vypracovani:

1. Seznamte se slitinami hliniku pouzivanymi v primyslové praxi, zaméfte se zejména na slitiny
fady AW 7XXX.

2. Prostudujte moznosti tepelného zpracovani slitin hliniku za ucelem zvyseni jejich mechanickych
vlastnosti.

3. Navrhnéte a provedte experimenty zaméfené na posouzeni vlivu podminek vytvrzovani na
mechanické vlastnosti.

4. Zhodnotte dosazené vysledky a formulujte dil¢i zavéry.



Rozsah grafickych praci: obrazky, tabulky, grafy N

o H B
Rozsah pracovni zprdvy: cca 30 stran textu EEE
Forma zpracovadni prdce: tisténa/elektronicka
Jazyk prdce: Cestina
Seznam odborné literatury:
[11 MICHNA, S. et al. Encyklopedie hliniku. 1. vyd., Pre3ov 2005.
[2]1 ROUCKA, J. Metalurgie neZeleznych kovdi [skripta]. Akademické nakladatelstvi Cerm, Brno, 2004.
[3] PTACEK, L. et al. Nauka o materidlu I. 2. opr. a rozs. vyd. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM,
2003.5.516.1SBN 80-7204-283-1.
[4] PTACEK, L. et al. Nauka o materidlu Il. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 1999. s. 350. ISBN
80-7204-130-4.
[5] ASM HANDBOOK. Volume 8 - Mechanical Testing and Evaluation. 10th ed. Materials Park: ASM
International, 2000. s. 998. ISBN 0-87170-389-0.
[6] Mezinarodni normy.
Vedouci prdce: Ing. lva Novakova, Ph.D.

Katedra strojirenské technologie
Konzultant prdce: doc. Ing. Jaromir Moravec, Ph.D.
Katedra strojirenské technologie
Datum zaddni prdce: 30. listopadu 2021
Predpoklddany termin odevzddni: 30. kvétna 2023
L.S.
prof. Dr. Ing. Petr Lenfeld doc. Ing. Jaromir Moravec, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Liberci dne 30. listopadu 2021



r

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou bakalarskou praci jsem vypracoval samostatné jako pU-
vodni dilo s pouzitim uvedené literatury a na zakladé konzultaci s vedou-
cim mé bakalarské prace a konzultantem.

Jsem si védom toho, ze na mou bakalafskou praci se pIné vztahuje zakon
€. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 — Skolni dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci nezasahuje do mych au-
torskych prav uzitim mé bakalarské prace pro vnitini potfebu Technické
univerzity v Liberci.

Uziji-li bakalafskou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem
si védom povinnosti informovat o této skutecnosti Technickou univerzi-
tu v Liberci; v tomto pfipadé ma Technicka univerzita v Liberci pravo ode
mne pozadovat Uhradu ndkladd, které vynalozila na vytvoreni dila, az do
jejich skutecné vyse.

Soucasné Cestne prohlasuji, ze text elektronické podoby prace vlozeny do
IS/STAG se shoduje s textem tiSténé podoby prace.

Beru na védomi, ze ma bakalarska prace bude zvefejnéna Technickou uni-
verzitou v Liberci v souladu s § 47b zdkona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych
$kolach a 0 zméné a doplnéni dalSich zdkonu (zékon o vysokych $kolach),
ve znéni pozdéjsich predpis(.

Jsem si védom nasledkd, které podle zakona o vysokych Skoldch mohou
vyplyvat z poruseni tohoto prohlaseni.

27.c¢ervna 2022 Lukas Bren



Abstrakt

Tématem této bakalarské prace je posouzeni vlivu podminek vytvrzovani na
mechanické vlastnosti slitiny EN AW-7022. Hlinikové slitiny jsou €asto pouzivané jako
konstrukéni material, protoze maji dobrou kombinaci vlastnosti, jako jsou nizka mérna
hmotnost, dobré mechanické vlastnosti, odolnost vici korozi. Nej¢astéji jsou dodavany ve
stavech T6xx. Pokud jsou béhem dal$iho zpracovani vystaveny teplotnim cyklim, napf.:
pfi svarovani, dochazi k poklesu mechanickych vlastnosti. Cilem této prace je nalézt
vhodné parametry tepelného zpracovani pro obnovu mechanickych vlastnosti nebo jejich
zvys$eni na co nejvy$si hodnoty.

Prace je rozdélena na teoretickou a experimentalni ¢ast. Teoreticka ¢ast popisuje
rozdéleni a vlastnosti hlinikovych slitin, moznosti tepelného zpracovani a doporucena
tepelna zpracovani pro vytvrditelnou slitinu EN AW-7022.

V experimentalni ¢asti jsou popsany vlastnosti slitiny ve vychozim stavu. Nasledné
je popsan vliv rozpoustéciho zihani na vlastnosti slitiny. Sledoval se vliv teploty a doby
vydrze rozpoustéciho zihani. DalSi experimenty byly zaméfeny na vliv pfirozeného a
umélého starnuti na mechanické vlastnosti slitiny. Mechanické vlastnosti byly zjistény

mérenim tvrdosti dle Brinella a statickou zkouskou tahem.

Klicova slova
slitina EN AW-7022, tepelné zpracovani, vytvrzovani, mechanické vlastnosti, méreni

tvrdosti



Abstract

The topic of this bachelor thesis is the assessment of the effects of hardening
conditions on the mechanical properties of EN AW-7022 alloy. Aluminum alloys are often
used as a construction material because they have a good combination of properties such
as low density, good mechanical properties, corrosion resistance. They are most often
delivered in Téxx states. If during the next manufacturing they are exposed to thermal
cycles, eg: welding, there will be decrease of mechanical properties. The aim of this thesis
is to find the parameters of heat treatment to restore or increase the mechanical
properties.

The thesis is divided into theoretical and experimental part. The theoretical part
describes the partition and properties of aluminum alloys, methods of heat treatment and
recommended heat treatments for hardenable alloy EN AW-7022.

The experimental part describes the properties of the alloy in the initial state. After
that is described the influence of solution annealing on the alloy. Monitored was the
influence of temperature and time duration of solution annealing. Further experiments
were focused on the influence of natural and artificial aging on the mechanical properties
of alloy. Mechanical properties were evaluated by Brinell hardness measurement and
static tensile testing.

Key words
alloy EN AW-7022, heat treatment, hardening, mechanical properties, hardness

measurement
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Seznam zkratek a symbolu

Aomm celkové taznost v procentech méfené délky 40 mm [%]
Aq homogenni taznost [%]

E modul pruznosti v tahu [MPa]
Lo pocateéni délka vzorku [mm]
Lc zkousena délka [mm]
Lt celkova délka vzorku [mm]
Rm mez pevnosti v tahu [MPa]
Repo,2 smluvni mez kluzu [MPa]
So pocatecni plocha na méreném prdmeéru vzorku [mm?]
do pocatecni pramér vzorku [mm]
a tuhy roztok

BSE detektor zpétné odrazenych elektronu

EDX energiové-disperzni analyza

HB tvrdost dle Brinella

RZ rozpoustéci zihani

TOO tepelné ovlivnéna oblast

TZ tepelné zpracovani



1. Uvod

V dnesni dobé je viadé oborli vyZzadovano snizovani hmotnosti vyrobk( pfi
zachovani jejich stavajicich vlastnosti. Pomoci modernich simulacnich programu jsme
schopni velmi presné analyzovat mozné zatizeni a tim padem navrhnout dil pfesné na
miru bez nutnosti naddimenzovani. V fadé pripadu to umoznuje pouziti mensiho mnozstvi
stavajiciho materialu, ale i pouziti zcela jiného. Napfiklad materialu, jehoz hustota je
vyrazné niz8i nez u béznych konstrukénich oceli, ale jeho pevnostni parametry jsou
dostateCné na pouziti v daném pripadé. Takovymto materidlem muze byt napriklad
hlinikova slitina.

Hlinik a jeho slitiny nasel uplatnéni v mnoha oblastech predevsim kvli jeho nizké
hustoté a vyborné elektrické vodivosti. Béhem dlouhé rfady let byla vyvinuta rada
hlinikovych slitin predevsim proto, aby se zvySily jejich mechanické vlastnosti. Mezi laiky
jsou z tohoto pohledu zndmé tzv. duraly, coz v latiné znamena tvrdy hlinik. Duralové
slitiny maji nasobné lepsi mechanické vlastnosti nez Cisty hlinik, ale nékteré slitiny z rady
7000 dosahuiji jesté o néco vyssich hodnot.

Hlinikové slitiny fady 7000 nalezi do skupiny tepelné vytvrditelnych slitin
s moznosti svarovani. V ramci hlinikovych slitin patfi mezi ty s nejvy§simi hodnotami
mechanickych vlastnosti, proto jsou pouzivany jako konstrukéni materialy
v automobilovém a vesmirném primyslu. Polotovary jsou vétSinou dodavany ve
vytvrzeném stavu, kdy vlivem tepelného plsobeni mlze dojit k vyraznému poklesu
mechanickych vlastnosti. Kromé umélého starnuti se tyto slitiny vytvrzuji samovolné
(pfirozené), coz umoznuje jejich pouziti u svarfovanych konstrukci i v pfipadé, ze uz u
takové konstrukce nelze znovu provést tepelné zpracovani.

Cilem této bakalarské prace je najit pro slitinu EN AW-7022 vhodny postup
tepelného zpracovani, ktery zajisti obnovu mechanickych vlastnosti materialu v pfipadé,

Ze puvodni mechanické vlastnosti v disledku technologického zpracovani ztrati.
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2. Teoreticka cast

Vzhledem k tématu bakalarské prace jsou v teoretické €asti popsany vlastnosti

hliniku a jeho slitin, a pfedevsim tepelné zpracovani vytvrditelnych slitin hliniku.

2.1 Hlinik a jeho slitiny

Hlinik je leskly, lehky a nezelezny kov Sedostfibrné barvy, jehoz vyuziti je dano
zejména jeho fyzikalnimi vlastnostmi, mezi které patfi hlavné tepelnd a elektricka
vodivost, dale to jsou dobré chemické a technologické vlastnosti, predevS§im vyborna
tvaritelnost za tepla i za studena a také moznost svafovani. Diky témto vlastnostem je
vyuzivan v mnoha oborech, pfesto se ale vzhledem k nizkym mechanickym vlastnostem

v praxi pfednostné vyuzivaji jeho slitiny [1].

Tab. 2.1 Viybrané vlastnosti hliniku [1,2]

Vlastnost Hodnota
Hustota 2 700 kg.m?3
Teplota tani 660 °C
Teplota vyparovani 2520 °C
Tepelna vodivost 247 W.m'.K" (pfi 25 °C)
MfiZkova konstanta a=4,0510""m
Atomové Cislo 13
Atomova hmotnost 26,98

Slitiny vznikaji umysinym pfidanim legujicich prvk( do zakladniho materialu
(vtomto pfipadé hliniku). Ugelem téchto prvkil byva predevsim zlepsit mechanické
vlastnosti. Legujici prvky se rozdéluji na hlavni pfisadové a vedlejsi pfisadové prvky.
Hlavni pfisadové prvky maji ve slitiné vétSinou druhy nejvyssi podil a jsou rozhoduijici pro
urCeni vlastnosti slitiny. U hlinikovych slitin to jsou méd, kiemik, hofCik, zinek a mangan.
Vedlejsi prisadové prvky ovliviiuji pouze nékteré vlastnosti slitiny. Napf.: zlepsuji
obrobitelnost, ovliviuji strukturu nebo kompenzuji nepfiznivy ucinek, nékterych
doprovodnych prvkd. Doprovodné prvky jsou ty prvky, které nebyly do slitiny pridany
zamérné [2].

Ve slitinach hliniku kfemik zlepSuje slévarenské vlastnosti (zvySuje zabihavost,
zmenSuje soucinitel smrténi pfi tuhnuti a snizuje nebezpeci vzniku trhlin a prasklin) [2].

Méd’ zvySuje pevnost a tvrdost. Také dost vyrazné zlepSuje obrobitelnost (kratka
tfiska a hladky povrch). Naopak zhorSuje odolnost proti korozi a tvarnost. Umoznuje
vytvrzovéni hlinikovych slitin [2].

Hof¢ik zlepSuje odolnost proti korozi a podminky pro tepelné zpracovani [2].
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Mangan zvySuje pevnost a tvarnost, dale zlepSuje odolnost proti korozi. Do slitin
hliniku se pridava hlavné kvuli kompenzaci vlivu Zeleza, které pii vy$$im obsahu snizuje
obrobitelnost a odolnost vicéi korozi [2].

Nikl se vyuziva u slévarenskych slitin, protoze snizuje soucinitel teplotni
roztaznosti a slitina si zaroven uchovava dobré mechanické vlastnosti [2].

Zinek se pouziva pro zvyS8eni pevnostnich vlastnosti slitin, zlepSuje zabihavost a
obrobitelnost. Slitiny hliniku s touto legurou ale maji mensi odolnost proti korozi a
snizenou houzevnatost [2].

Chrom zlepSuje vytvrditelnost hlinikovych slitin, které je mozno vytvrzovat [2].

Obecné Ize slitiny hliniku rozdélit na slitiny ur€ené k tvareni a ke slévani. Slitiny
urcené k tvareni obvykle maji niz$i obsah prisadovych prvkd. Pri teplotach uréenych
k tvareni maji dobré plastické vlastnosti, protoze obsahuji pouze homogenni tuhy roztok.
Podle tvarecich teplot se jesté rozdéluji na slitiny uréené k tvareni za tepla a za studena.
Slévéarenské slitiny maji naopak vys$si podil pfisadovych prvkl. Obvykle tyto slitiny maji
vétsi pevnost a tvrdost, ale nizsi plastické vlastnosti. Mezi dllezité slévarenské vlastnosti
patfi zabihavost, sklon ke vzniku stazenin a sklon k naplynéni. Slévarenské slitiny jsou
uréeny normou CSN EN 1706. Dalsi rozdéleni slitin hliniku je dle toho, zda je slitina

vytvrditelna &i nikoliv [2].
2.2 Hlinikové slitiny ur€ené pro tvareni

Slitiny jsou dle normy CSN EN 573-1 az 3 rozdéleny do 8 skupin, viz tab. 2.2 a
oznagovany pismeny EN AW a &tyimi &islicemi. Ciselné ozna&eni Ize doplnit i chemickym
oznacenim. Pfedpona EN nasledovana mezerou, pismeno A urCuje hlinik, W tvarené
vyrobky, spojovaci €arka a Ctyfi Cislice oznacujici chemické slozeni, napf.. EN AW-7022
[11,12].

Tab. 2.2 Rozdéleni slitin hliniku k tvareni [11]

Oznaéeni fady slitin Slitiny na bazi
fada 1000 technicky Cisty hlinik
rada 2000* AlCu
rada 3000 AMn
fada 4000 AISi
rada 5000 AlMg
rada 6000* AlMgSi
rada 7000* AlZn
rada 8000 rizné

fady oznacené hvezdickou Ize vytvrzovat [4]
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Dals$i moznosti je pouzit chemické znaceni, kdy misto C&tyicisli jsou vypsany
legujici prvky podle podilu ve slitiné s Eislem vyjadfujici jejich procentualni podil,
napf.: EN AW — Al Zn5Mg3Cu [12].

Rada 1000 v principu neni hlinikovou slitinou, protoze se jedna o hlinik s minimalini
Cistotou 99 %. Vyuziva se predevsim pro v elektrotechnickém a potravinarském pramyslu
[1]. Jeho hlavnimi vlastnostmi jsou skvéla tvafitelnost, vybornad odolnost vuci korozi a
nizké mechanické vlastnosti, které Ize zlepsit vytvrzenim [10].

Rada 2000 jsou slitiny hliniku, kde je hlavnim legujicim prvkem méd a
sekundarnim horcik. Tyto slitiny maji nizkou odolnost vci korozi a mohou byt citlivé na
interkrystalickou korozi. Po tepelném zpracovani u nich lze dosahnout vysokych hodnot
mechanickych vlastnosti ve srovnani s dalSimi vytvrditelnymi hlinikovymi slitinami [1,2].

Rada 3000 jsou slitiny hliniku s manganem. Tyto slitiny nelze tepelné& zpracovavat,
takze mechanické vlastnosti jsou asi jenom o 20 % vys$Si nez u Fady 1000. Z technickych
davod(i je mozno hlinik legovat manganem pouze do obsahu 1,5 % [1]. Pouziva se jako
material pro napojové plechovky, kanystry nebo dopravni znacky [10].

Rada 4000 jsou slitiny hliniku s kfemikem. VétSina téchto slitin neni tepelné
zpracovatelna. Obsah kifemiku muze byt az 12 %, pridava se kvdli snizeni bodu tani bez
vyrazného vlivu na kiehkost. Z téchto dlivodl se slitiny této rady pouzivaji predevsim jako
pfidavné a péjeci materialy. Jako pfidavny material pfi svarovani vytvrditelnych slitin
mUize tepelné ovlivnéna oblast po smichani vykazovat znamky vytvrzeni [1,10].

Rada 5000 je legovana hoféikem, ktery ma na substituéni zpevnéni vyssi vliv nez
mangan. Asi 0,8 % hof€iku ma stejny ucinek jako 1,25 % manganu. Slitiny této fady maji
dobrou odolnost vUci korozi v morském prostredi. Z tohoto diivodu nachazeji uplatnéni
v lodarstvi a dale se pouzivaji jako dekorativni materialy v architekture nebo také jako
material pro vyrobu napojovych plechovek [1,2].

Rada 6000 jako jedina obsahuje dva hlavni legujici prvky, a to hoféik a kiemik.
Tyto slitiny jsou vytvrditelné diky pfitomnosti intermetalické faze Mg.Si. Tato vytvrditelna
faze uréuje, ze mezi hlavni vlastnosti téchto slitin patfi vyborné mechanické vlastnosti.
Dale maji tyto slitiny vybornou tvafitelnost, svaritelnost, odolnost vici korozi. Pouzivaji se
predevsim v dopravnim priimyslu, jako material pro komponenty dopravnich prostredk(, a
také v segmentech mostnich konstrukci atd. [1,10].

V fadé 7000 je hlavnim pfisadovym prvkem zinek s podilem 1 az 8 %. Slitiny, kde
se jako vedlejsi prvek pouziva horéik, dosahuji nejvyssich pevnostnich vlastnosti ze
v8ech hlinikovych slitin. Dal$i pfisadové prvky jsou obvykle méd a chrom. Pfi snaze
dosahnout, co nejvyssich pevnostnich viastnosti maji tyto slitiny Spatnou odolnost vici
korozi. Tepelnym zpracovanim (pfestarnutim), Ize navysit korozni odolnost, ale dojde ke

snizeni pevnostnich hodnot. Pouzivaji se v letectvi a prenosnych konstrukcich [1,10].
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Vzhledem k tomu, ze v rdmci experimentalni ¢asti prace bude vyuzivan material
EN AW-7022, jsou nize popsany vlastnosti této slitiny.

Slitina EN AW-7022 se pouziva piedev§im pro vyrobu ram( jizdnich kol a
motocykll, lehkych prenosnych konstrukci jako jsou napfiklad podia a hledisté, dale
sportovnich zafizeni nebo vstfikovacich forem pro plasty [3]. Tato slitina ma nizkou
odolnost proti korozi, neni vhodna k tvareni za studena a je vhodna pro eloxovani a natéry
[11]. Jeji chemické sloZeni dle normy je uvedeno v tab. 2.3. V tab. 2.4 jsou dale uvedeny

mechanické vlastnosti této slitiny dodané ve stavu T6 a T651.

Tab. 2.3 Chemické sloZzeni EN AW-7022 [13]

Prvek Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Zr+Ti
hmot. 205%|201%(226%|20,1%(=243%
o <05%|<05% <02%
%o 1% [£04%([=<37%|<03%|[=<52%

Tab. 2.4 Minimalni mechanické vlastnosti EN AW-7022 po tepelném zpracovani [7]

Stav TIoué_t”ka Mez pevnosti | Smluvni mez | Taznost Tvrd_ost dle
materialy | Materalu b (Rm) | Kluzu (Rooz) (A) SE]E

[mm] P (HB)
3-50 450 MPa 370 MPa 7% 133
T6 50 - 100 430 MPa 350 MPa 5% 127
100 - 200 410 MPa 330 MPa 3% 121
3-50 450 MPa 370 MPa 7% 133
T651 50-100 430 MPa 350 MPa 5% 127
100 - 200 410 MPa 330 MPa 3% 121

2.3 Tepelné zpracovani hlinikovych slitin
Tepelné zpracovani hlinikovych slitin Ize rozdélit do dvou skupin: zihani a
vytvrzovani. Zihani rozd&lujeme na nékolik druh(: rekrystalizaéni Zihani, Zihani

s Caste€nou rekrystalizaci, stabilizaéni zihani, zihani ke snizeni vnitfniho pnuti a

struktufe. Zihani je asové narocné.

Rekrystalizaéni zihani se pouziva ke zpracovani za studena tvareného kovu, kdy
dojde k tomu, ze se z deformované struktury vznikne nova rekrystalizovana struktura. Tim
padem dojde ke zménam vlastnosti: snizi se pevnost a zvySi se vlastnosti pro plastické
deformace. Bézné se pouzivaji teploty od 250 °C do 500 °C, kdy zavisi na velikosti uz
provedené deformace (&im vyssi deformace tim klesa teplota rekrystalizace a velikost zrn)

a na Cistoté hliniku. Nevytvrditelné slitiny se mohou ochlazovat na vzduchu, zatimco
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vytvrditelné slitiny je tfeba ochlazovat pomaleji, protoze pfi ochlazovani na vzduchu by
mohlo dojit k ¢asteénému presyceni tuhého roztoku (zvyseni pevnostnich parametr) [1].

Zihani s éasteénou rekrystalizaci se provadi ve stejném rozsahu teplot jako
rekrystalizacni zihani (250 az 500 °C), ale voli se kratsi ¢as, aby doSlo ke vzniku pouze
castecné rekrystalizované struktury [1].

Stabilizaéni zihani se pouziva za ucelem stabilizace struktury, mechanickych,
fyzikalnich, chemickych vlastnosti a rozmérlu vyrobk(. Ktomuto zplsobu tepelného
zpracovani se pristupuje, pokud ma byt slitina pouzita v prostfedi se zvySenou teplotou
nebo by v provozu dochazelo k jejimu ohfevu (napf.: tfeni). Provadi se za teplot vysSich,
nez je predpokladana maximalni provozni teplota. Obvykly rozsah teplot je 240 °C az
350 °C [1].

Zihani ke snizeni vnitfniho pnuti se provadi pod rekrystalizaéni teplotou, s vydrzi
a naslednym kontrolovanym ochlazovanim. Bézny rozsah teplot je od 300 °C do 400 °C.
Rizené ochlazovani se musi provadét minimainé do teploty 200 °C [1].

Homogenizaéni zihani se provadi pfi vysoké teploté (velmi blizké solidu). Jeho
ucelem je odstranéni nebo snizeni chemické heterogenity difuznimi procesy. Existuje i
tzv. dvoustupniova homogenizace, pfii které se aplikuji dvé po sobé nasledujici rizné

teploty [1].

teplota solidu

— — e — e —— —— . —— — e —— — —

» T [°C)

jednostupfiova dvojstupriova

—> 1t [hod]

Obr. 2.1 Schéma jednostupriové a dvoustupriové homogenizace [1]

Tepelné zpracovani za ucelem zvySeni mechanickych vlastnosti je vytvrzovani.
Pri vytvrzovani se vyuziva zmény rozpustnosti nékterych legujicich prvkd v tuhém roztoku
a (Al) béhem ochlazovani [2]. Podminku vytvrzovani splnuji slitiny k tvareni rady 2000,
6000 a 7000 (slitinu EN AW-7022 tedy Ize vytvrzovat) [4].

Vytvrzovani je sloZzeno ze dvou zakladnich proces(, a to rozpoustéciho zihani a
starnuti. Podminkou vytvrzovani je vyrazna zména rozpustnosti legujiciho/ch prvku/t
na teploté z hlediska pfislusného rovnovazného diagramu. Cilem je opétovné rozpusténi

intermetalickych fazi tuhého roztoku a, které se nasledné vylouéi do struktury jako
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koherentni ¢i semi-koherentni utvary, které budou zpevnovat slitinu [1-2]. Proces

vytvrzovani je znazornén na obr. 2.2.

Rozpoustéci zihani

Presyceni

Teplota

Precipitace

Zvysujici se tvrdost
=

Cas

>

Obr. 2.2 Znazornéni tepelného osetieni [4]

Rozpoustéci zihani je proces, kdy se material ohfeje na vhodnou rozpoustéci
teplotu, nasleduje vydrz na této teploté po dobu nutnou k pfevedeni jedné &i vice
intermetalickych fazi do tuhého roztoku. Po téchto ukonech nasleduje pomérné rychlé
ochlazeni kritickou nebo nadkritickou rychlosti k ziskani prosyceného tuhého roztoku a.
Kriticka rychlost je takova rychlost ochlazovani, pfi které nenastava rozpad presyceného
tuhého roztoku [1]. Rozpous$téci zihani se bézné provadi na vzduchu pfi teplotach 450 °C
az 575 °C. Ochlazeni se provadi ve studené nebo horké az vafrici vodé, roztoku vody a
polymeru (glykol), vodni spr§e nebo nucenym vétranim [5]. Slitiny hliniku fady 7000 jsou
na rychlost ochlazovani velice citlive. To samoziejmé ovlivhuje i kritickou rychlost
ochlazovani [1].

Starnuti je proces, pii kterém se postupné rozpada presyceny tuhy roztok a. Pfi
starnuti dochazi k difuzi pfisadového prvku do mikroskopickych oblasti bohatSich na tento
prvek, coz vede k nukleaci nové faze. Pri vyskytu téchto zarodk(l vzniknou koherentni
precipitaty, které se také oznacuiji jako Guinier-Prestonovy zény. Tyto zoény jsou soucasti
krystalické mfizky tuného roztoku, kde zpUsobuji deformace mrizky a tim vznika vnitini
pnuti, které je pfi€inou zvy$eni pevnosti a tvrdosti slitiny hliniku [2]. Tento proces se budto
provadi za pokojové teploty (pfirozené starnuti) nebo za zvySenych teplot (umélé starnuti)
[1]. U pfirozeného starnuti dosahne vétsina vytvrditelnych slitin stabilniho stavu po 96
hodinach. Umélé starnuti pro stavy T6 a T7 (a jejich podmnoziny) se provadi pfi teplotach
90 °C az 250 °C [5]. Pri pfilis vysoké teploté nebo pfilis dlouhé dobé starnuti dojde k tzv.

prestarnuti. Dochazi k postupné ztraté koherence, kdy nekoherentni vytvrzujici faze uz

16



nema krystalickou vazbu na tuhy roztok a. Tim padem dochazi ke snizeni pevnosti a

tvrdosti slitiny [2].

pedcREdong
FEELDESSLH

b)

Obr. 2.3 VyluCovani precipitatu; a) tuhy roztok, b) koherentni precipitat, c) semikoherentni

Castice, d) nekohorenentni precipitat [1]

Stavy tepelného zpracovani hlinikovych slitin jsou oznaCovany podle normy
CSN EN 515. Existuje nékolik zakladnich stavd, v kterych se mohou materialy vyskytovat.
Podle toho se oznacuji pfislusSnym pismenem: F — z vyroby, O — zihany, H — deformacné
zpevnény, W — po rozpoustécim zihani a T — tepelné zpracovany k ziskani stabilnich
stavu jinych nez F, O nebo H (pouze pro vytvrditelné slitiny) [8].

Vzhledem k zaméreni bakalarské prace jsou v tab. 2.5 uvedeny jednotlivé varianty
stavu T. Tyto stavy jsou oznaceny T1 — T10, dalSi Cislice jsou pfidavany pro oznaceni
varianty zpracovani, které vyznamné& méni charakteristické vlastnosti vyrobku s ohledem
na vychozi zpracovani. Napf.: Tx51x nebo Txx51x je oznaceno snizeni pnuti vypinanim,
Tx52 nebo Txx52 pro snizeni pnuti tlaenim, Tx54 nebo Txx54 pro snizeni pnuti

kombinaci vypinani a stlaceni [8].
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Tab. 2.5 Specifikace tepelného zpracovani dle normy [8]

Stav

Definice stavu

T1

Po ochlazeni ze zvySené teploty tvareni a pfirozeném starnuti.

T2

Po ochlazeni ze zvySené teploty tvareni a pfirozeném starnuti.

T3

Po rozpoustécim zihani, tvareni za studena a pfirozeném starnuti.

T4

Po rozpoustécim zihani a pfirozeném starnuti.

T5

Po ochlazeni ze zvySené teploty tvareni a umélém starnuti.

T6

Po rozpoustécim zihani a umélém starnuti

T61

Po rozpoustécim zihani a umélém starnuti za podminek nedostarnuti ke
zlepSeni tvafitelnosti.

T6151

Po rozpous$técim zihani, uvolnéni vnitfniho pnuti vypnutim fizenou
velikosti plastické deformace (0,5 - 3 % pro plechy a desky, 1 - 3% pro
tyce, 1 -5 % pro vykovky a valcovany kruh) a umélém starnuti za
podminek nedostateénych 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(l tepelné zpracovanych u uzivatele z libovolného stavu

T64

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

T651

Po rozpoustécim zihani, uvolnéni vnitiniho pnuti vypnutim fizenou
velikosti (pro plech - trvala deformace 0,5 % az 3 %, pro desku 1,5 % az 3
%, pro valcovanou nebo za studena dokonéenou ty¢ — 1 % az 3 %, pro
volné kovany a kruhovy vykovek a valcovany kruh — 1 % az 5 %) a
umélém starnuti. Po vypnuti se tyto vyrobky dale nevyrovnavaii.

T6510

Po rozpoustécim zihani, uvolnéni vnitiniho pnuti vypnutim fizenou
velikosti (pro lisovanou ty¢, profil a trubku — trvala deformace 1 % az 3 %,
pro tazenou trubku 0,5 % az 3 %) a umélém prestarnuti k dosazeni
nejlepsi odolnosti proti vrstevnaté korozi. Po vypnuti se tyto vyrobky dale
nevyrovnavaji.

T6511

Stejny jako T6510 s tim rozdilem, ze po vypnuti se pfipousti mirné
vyrovnani za uéelem vyhovéni normalizovanym meznim uchylkam.

T652

Po rozpoustécim zihani, uvolnéni vnitiniho pnuti stlacenim trvalou
deformaci 1 - 5% a umélém starnuti.

T654

Po rozpoustécim zihani, uvolnéni vnitfniho pnuti omezenym tvarenim za
studena v koneéné zapustce a umélém starnuti.

T66

Po rozpoustécim zihani a umélém starnuti - uroven mechanickych
vlastnosti je vy$Si nez u T6, ¢ehoz se dosahne specialné fizenym
zpracovanim (pro slitiny série 6000)

T7

Po rozpoustécim zihani a umélém prestarnuti.

T8

Po rozpoustécim zihani, tvareni za studena a umélém starnuti.

T9

Po rozpoustécim zihani, umélém starnuti a tvareni za studena.

T10

Ochlazeny ze zvy$ené teploty tvareni, tvareny za studena a uméle
starnuty.
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2.3.1 Tepelné zpracovani slitiny AW 7022

Jak jiz bylo uvedeno v kap. 2.2, hlavnim legujicim prvkem fady 7000 je zinek a
dalSimi prvky jsou hoi€ik a méd. Moznost vytvrzeni téchto slitin je podminéna prfitomnosti
intermetalickych fazi, jejichz vznik udava pomér zinku k horéiku. Pokud je pomér zinku
k hor¢iku vétsi nez dva, bude pfitomna faze MgZn, a naopak pokud bude pomér zinku
k horéiku mensi nez dva, vznikne faze Al-MgsZns. Rozpustnost téchto fazi, v zavislosti na
teploté, v hliniku poskytuje moznosti pro vytvrzovani téchto slitin. Faze MgZn, a Al-MgsZns
jsou v hlinikové matrici rozpustné ve znacném mnozstvi. To umozruje vyrobu Sirokého
sortimentu téchto slitin s rozdilnymi vlastnostmi[1].

Teplota rozpoustéciho zihani se pohybuje v intervalu 440 °C az 500 °C. Ochlazeni
z téchto teplot Ize provést minimaini rychlosti do teplé vody nebo na vzduchu, protoze
stabilita tuhého roztoku a je vysoka. Umélé starnuti se standardné provadi v teplotnim
intervalu 120 °C az 140 °C. Cas starnuti se bézné& udava v intervalu 12 az 24 hodin, ale
zalezi predevsim na pozadovanych vlastnostech [1].

Problematice tepelného zpracovani této slitiny se vénovali autofi publikace [6],
ktefi sledovali vliv podminek dvoustupriového vytvrzovani na strukturu a vysledné
mechanické vlastnosti materialu. V ramci experimentu bylo vzdy pouzito rozpoustéci
zihani pfi teploté 475 °C po dobu 24 hodin a byl sledovan vliv teploty chladiciho média,
resp. zachlazeni do vody o teploté 0 °C a 10 °C nebo ponechani na vzduchu. Umélé
starnuti bylo provedeno jako jednostupnové, dvoustuprfiové s mezi zachlazenim a
dvoustupriové s riznymi rychlostmi nabéhu na finalni teplotu. Na zakladé provedenych
experimentll autofi doporucuji tepelné zpracovani s nasledujicimi technologickymi
parametry: Rozpoustéci zihani 475 °C po dobu 24 hodin, zachlazeni do ledové vody (O
°C) a nasledné provadét dvoustupnové starnuti, nejprve starnuti pfi teploté 70 °C po dobu
12 hodin, poté zvySeni na konecnych 135 °C rychlosti 30 °C/h a setrvani na této teploté
dalSich 8 hodin.

Autofi publikace [9] se =zabyvali optimalizaci tepelného zpracovani slitiny
AlZn5Mg3Cu. V experimentu sledovali vliv tvareni za studena, teploty a doby umélého
starnuti. Vzdy pouzili rozpoustéci zihani o teploté 500 °C s vydrzi 2 hodiny a nasledné
ochlazeni. Dale provedli predbézné umélé starnuti pfi teploté¢ 100 °C po dobu jedné
hodiny. Poté na vzorky aplikovali tvareni za studena o velikostech 10 %, 20 % a 30 % a
poté umélé starnuti pfi rdznych teplotdch a srlznymi dobami vydrze. Na zakladé
provedenych zkou$ek autofi doporucuji teplotu rozpoustéciho zihani 500 °C s vydrzi 2
hodiny a nasledné ochlazeni. Pfedbézné umélé starnuti pfi teploté 100 °C po dobu jedné
hodiny. Bez ohledu na velikost tvareni nejvy$si tvrdosti a mechanickych vlastnosti bylo

dosazeno pfi pouziti umélého starnuti pfi teploté 120 °C po dobu 16 hodin.
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3. Experimentalni ¢ast

Vzhledem k predpokladanému pouziti slitiny EN AW-7022 ve svarovanych
konstrukcich, kdy pfi svarovani zakladniho materialu ve vytvrzeném stavu vzdy dochazi
k poklesu mechanickych vlastnosti v tepelné ovlivnéné oblasti (TOO), si experimentalni
¢ast klade za cil optimalizovat parametry pfipadného nasledného tepelného zpracovani.

Nejprve byly stanoveny vilastnosti zakladniho materidlu, tj. chemické slozeni,
struktura a mechanické vlastnosti. Na zakladé provedené reSerSe byl naplanovan
experiment zaméreny na stanoveni vlivu parametrd tepelného zpracovani na mechanické
vlastnosti. Tento vliv byl hodnocen pomoci mérfeni tvrdosti metodou dle Brinella. V prvni
fazi byl sledovan vliv teploty a doby setrvani na teploté rozpoustéciho zihani. Ve druhé
fazi byl sledovan vliv pfirozeného starnuti a v posledni fazi vliv teploty a doby setrvani
na teploté umélého starnuti. U vybranych parametrl tepelného zpracovani byla
provedena také zkouska tahem a stanoveny mez pevnosti v tahu Rn,, smluvni mez kluzu

Rpo,2, celkova taznost Asomm @ homogenni taznost Ag.

3.1 Charakteristika zakladniho materialu

Material EN AW-7022 byl dodan ve formé desek o tloustce 12 mm ve stavu T651
(po rozpoustécim zihani, uvolnéni vnitiniho pnuti vypnutim fizenou velikosti a umélém
starnuti, po vypnuti se tyto vyrobky dale nevyrovnavaji). Nejprve bylo provedeno ovéreni
chemického slozeni slitiny pomoci stolniho jiskrového optického emisniho spektometru
Bruker Q4 Tasman, viz obr. 3.1. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.1.
Po porovnani s tolerancemi v normé& CSN EN 573-3 bylo zjisténo, Ze testovany material

odpovida pozadovanym rozmezim.

Obr. 3.1 Spektometr Bruker Q4 Tasman

20



Tab. 3.1 Namérené chemické sloZzeni EN AW-7022

Prvek Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Zr+Ti
h':,}:’t' 0,054 0,14 0,564 | 0,181 2,809 | 0,135 4,605 0,0239

Struktura materidlu ve vychozim stavu byla sledovana na elektronovém
mikroskopu MIRA3 TESCAN. Vzorky pro metalografické pozorovani byly pfipraveny
béznym metalografickym postupem (brouseni a lesténi). Struktura zakladniho materiélu je
zobrazena na nasledujicich obrazcich obr. 3.2 a obr. 3.3.

Na obr. 3.4 je zachycen detail struktury v zakladnim stavu, z néhoz je patrné, ze
jak po hranicich zrn, tak uvnitf se vyskytuji velmi jemné precipitaty. Tyto precipitaty mohou

prispivat ke zpevnéni. Jejich presna identifikace by vzhledem k jejich velikosti musela byt

provedena pomoci difraktometru.

Obr. 3.2 Struktura AW-7022 ve vychozim stavu T651 (10 kV, BSE)

SEM HV: 10.0 kV
SEM MAG: 200 x
SEM MAG: 200 x

WD: 15.01 mm
Det: BSE

Date(m/dly): 01/20/22
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SEM HV: 10.0 kV WD: 15.01 mm MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 1000 x Det: BSE 50 pm
SEM MAG: 1000 x Date(m/dly): 01/20/22 Performance in nanospace

Obr. 3.3 Struktura AW-7022 ve vychozim stavu T651 (10 kV, BSE)

SEM HV: 5.0 kV WD: 10.02 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 50.0 kx Det: BSE
SEM MAG: 50.0 kx |Date(m/dly): 01/20/22 Performance in nanospace

Obr. 3.4 Struktura AW-7022 ve vychozim stavu T651 (5 kV, BSE)
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Ve struktuie se nachazi 2 typy precipitatl, tmavé a svétlé, viz obr. 3.5. Tmavé
precipitaty byly pomoci EDX stanoveny jako cCéastice Mg.Si, viz obr. 3.6. Priblizné
chemickeé slozeni svétlych €astic je uvedeno na obr. 3.7, ale pro jejich pfesnou identifikaci
by bylo nutné provést fazovou analyzu prostfednictvim difraktometru, ktery pouziva

difrakci rentgenového zareni.

AW 7022 ZS smer 1

T 1

10um

Obr. 3.5 Struktura AW-7022 ve vychozim stavu T651 — identifikace fazi

B faze tmava
At
Mg 639
Si 34.6
Al 1.5

Powered by Tru-O &

Obr. 3.6 EDX analyza - tmava faze ve struktufe EN AW-7022 ve vychozim stavu T651
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Obr. 3.7 EDX analyza - svétla faze ve strukture EN AW-7022 ve vychozim stavu T651

Po ovéreni chemického slozeni a struktury materidlu byly zméfeny mechanické
vlastnosti materialu ve vychozim stavu, které byly stanoveny statickou zkouskou tahem.
Namérené mechanické vlastnosti vychoziho materidlu ve stavu T651 jsou uvedeny
v tab. 3.2. ZkuSebni vzorky pro tahovou zkou$ku pouzité v ramci této bakalarské prace,
byly pfipraveny podlie normy CSN EN 1SO 6892-1 [14].

5
!
)
i
— L” U—
— L -

Obr. 3.8 Zkusebni vzorek podle normy CSN EN ISO 6892-1[14]

Staticka zkouska tahem byla provedena na trhacim pfistroji TIRA TEST 2300
(obr. 3.9) a méreni zajistoval extensometr MFX 500-B. Nejdfive bylo provedeno
predzatizeni na hodnotu 100 N, nasledné se zatézovalo rychlosti posuvu pficniku stroje
1,5 mm/min, po dosazeni meze kluzu se zatézovaci rychlost zvySovala az na hodnotu
15 mm/min. Viysledky byly vyhodnoceny podle pozadavkd normy CSN EN I1SO 6892-1 pro
statickou zkousku tahem pfi pokojové teploté s pouzitim pocitaCového softwaru Labtest.
Byla vyhodnocena mez pevnosti vtahu Rm, smluvni mez kluzu Ry2, celkova taznost
Asomm @ homogenni taznost Ag.
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Obr. 3.9 Staticka zkouSka tahem na pfistroji TIRA test 2300

Tab. 3.2 Mechanické viastnosti EN AW-7022 ve stavu T651

. Mez pevnosti | Smluvni |Homogenni <
v(z::)srllfu v t:hu R mez kluzu tainogt A :43::?‘?/: ] E [MPa]
[MPa] Ryo,2 [MPa] [%]
1 527,7 483,9 8,15 13,71 66 893
2 530,2 492,0 8,17 13,55 65 744
3 529,6 489,6 8,34 14,01 70 893
pramér 529,6 488,5 8,22 13,76 67 843
smérodatna
odchylka 1,3 4,2 0,10 0,23 2703

Namérené hodnoty jsou vy$Si nez minimalni mechanické hodnoty uvedené pro
stav 7651 v normé& CSN 485-2, takze dodany material splfiuje vSechny pozadované
vlastnosti stanovené normou.

Dalsi dllezitou vlastnosti je tvrdost. Pro méfeni za ucelem zjisténi tvrdosti byly
vzorky narezany na pasové pile z dodanych desek do tvaru kvadru o rozmérech 20 x 18 x
12 mm. V8echna mérfeni tvrdosti, v ramci této bakalarské prace, probéhla podle normy
CSN EN ISO 6506-1. Mé&ficim pfistrojem byl tvrdomé&r HPO 250 a vyhodnoceni bylo
provedeno pomoci softwaru LabControl CCD. Parametry méfeni byly HBW 2,5/62,5/12.
Tvrdost byla vzdy méfena na obrobenych plochach dle pozadavkd normy CSN EN 1SO
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6506-1. Tedy tak aby vzdalenosti mezi stfedem vtisku a okrajem vzorku byla nejméné
dvou a pul nasobek stredniho priméru vtisku. Dale musi byt vzdalenosti mezi jednotlivymi
vtisky VvétSi nez trojnasobek stiedniho priméru vtisku. Mista méreni tvrdosti

na pfipravenych vzorcich jsou uvedena na obr. 3.10 [15].

Obr. 3.10 Zobrazeni mist pro méreni tvrdosti

Tab. 3.3 Hodnoty tvrdosti namérené na obrobené plose ve stavu T651
Tvrdost podle Brinella HBW 2,5/62,5/12
T651| 1 | 2 | 3| 4|5 |6 | 7| 8] 9|10 | pramer | SMErodatna

odchylka
1 167 | 168 | 167 | 166 | 171 | 170 | 165 | 165 | 166 | 170 168 2,2
2 (166|171 169|164 | 164 | 165|164 | 167 | 168 | 164 166 2,5
3 |158 (157 | 159|153 | 155 | 155|158 | 153 | 154 | 156 156 2,1

3.2 Tepelné zpracovani

Jak jiz bylo uvedeno v kap. 2.3, tepelné zpracovani hlinikovych slitin za ucelem
zvySeni mechanickych vlastnosti se provede pomoci rozpoustéciho zihani, ochlazeni a
vytvrzeni. V literatufe se doporu€uje u slitiny hliniku tfidy AW 7xxx volit parametry
tepelného zpracovani dle jejich chemického slozeni, resp. poméru zinku k hor€iku.
V pfipadé slitiny AW 7022, kdy je pomér zinku k hofciku nizSi nez dva, je doporuovano
tepelné zpracovani s nasledujicimi parametry: Rozpoustéci zihani pfi teploté 490 —
500 °C po dobu dvou hodin, nasledné ochlazeni ve vodé a umélé starnuti pfi teploté

120 °C po dobu dvaceti az Etyfiadvaceti hodin a nasledné ochlazeni na vzduchu [1].
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3.2.1 Vliv rozpoustéciho zihani

V prabéhu experimentu byl nejprve sledovan vliv teploty rozpoustéciho Zzihani

v rozmezi 480°C az 530 °C s dobou vydrze tficet minut, jedna hodina a dvé hodiny.

Jednotlivé provedené varianty jsou uvedeny v tab. 3.4. Bylo provedeno rozpoustéci zihani

pri teploté 480 °C po dobu pll hodiny a hodiny, 495 °C po dobu pul hodiny, hodiny a dvou

hodin, 510 °C po dobu pul hodiny, hodiny a dvou hodin, a nakonec pfi teploté 530 °C po

dobu pul hodiny a hodiny. U pouzitych variant rozpoustéciho zihani bylo provedeno stejné

umeélé starnuti pfi teploté 120 °C po dobu 24 hodin.

Tab. 3.4 Prehled pouZitych parametri rozpoustéciho Zihani

480°C | 495°C | 515°C | 530°C
30 min X X X X
1 hod X X X X
2 hod X X

Vliv parametrll rozpoustéciho Zihani na mechanické vlastnosti byl hodnocen

pomoci zkousky tvrdosti. Namérené hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.5.

Tab. 3.5 Namérené hodnoty tvrdosti po RZ a vytvrzeni 120 °C — 24 h

Tvrdost podle Brinella HBW 2,5/62,5/12

&islo méFeni 480- [ 480-|495-|495-|495- | 515- | 515-|515-| 530 - | 530 -
05h| 1h [05h| 1h 2h (05h| 1h | 2h |0,5h| 1h

1 130 | 139 | 127 | 160 | 136 | 160 | 146 | 146 | 148 | 143

2 129 | 134 | 132 | 150 | 131 | 161 145 | 145 | 155 | 130

3 126 | 139 | 132 | 154 | 123 | 151 144 | 135 | 147 | 130

4 130 | 137 | 137 | 154 | 132 | 157 | 138 | 130 | 146 | 134

5 132 | 144 | 128 | 163 | 131 | 153 | 140 | 140 | 151 141

6 131 144 | 132 | 154 | 134 | 152 | 146 | 136 | 150 | 134

7 132 | 135 | 122 | 152 | 135 | 148 | 147 | 150 | 150 | 130

8 129 | 134 | 125 | 151 126 | 155 | 154 | 148 | 148 | 132

9 126 | 140 | 135 | 162 | 127 | 156 | 148 | 146 | 156 | 140

10 131 143 | 125 | 153 | 134 | 157 | 148 | 151 153 | 143
pramér 129 | 140 | 130 | 155 | 132 | 155 | 146 | 143 | 150 | 135

smérodatna

odchylka 2,2 3,9 4,8 4,6 4,3 4,1 4.4 71 3,4 5,5

Grafické zpracovani naméfenych hodnot tvrdosti na vzorcich po rozpoustécim

zihani s riznymi technologickymi parametry, zachlazeni a umélém starnuti pfi 120 °C po

dobu 24 h je uvedeno na obr. 3.11.
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Obr. 3.11 Graficky prehled namérenych tvrdosti po RZ a vytvrzeni 120 °C — 24 h

Na zakladé vysledkd méreni tvrdosti (nejvy$$i hodnoty tvrdosti) byly pro dalsi
zkousky vybrany teploty rozpoustéciho zihani 495 °C po dobu jedné hodiny a 515 °C po
dobu 0,5 h. U obou variant rozpoustéciho zihani bylo provedeno umélé starnuti pfi teploté
120 °C po dobu 24 h. U takto tepelné zpracovanych vzorkd byly pomoci statické zkousky
v tahu zméfeny mechanické vlastnosti. Namérené hodnoty mechanickych vlastnosti pro

jednotlivé varianty parametrd rozpoustéciho zihani jsou uvedeny v tab. 3.6 a tab. 3.7.

Tab. 3.6 Mechanické viastnosti - RZ pfi 495 °C — 1 h a vytvrzeni pfi 120 °C — 24h

Zkouska | Rpo2[MPa] | R [MPa] A, [%] Adomm [%] E [MPa]
1 449,6 517,4 9,92 14,88 70 986

2 448,9 516,4 10,05 14,80 70 719
prameér 4493 516,9 9,99 14,84 70 853

Tab. 3.7 Mechanické viastnosti - RZ pfi 515 °C — 0,5 h a vytvrzeni pfi 120 °C — 24 h

Zkouska | Rpo2[MPa] | R [MPa] A, [%] Adomm [%] E [MPa]
1 405.6 505,6 13,73 17,22 65 453

2 380,4 493,6 12,66 19,65 70 800
prameér 393,0 499,6 13,20 18,44 68127

Na z&kladé namérenych vlastnosti (Rn a Rpo2) byla jako optimalni zvolena teplota

rozpoustéciho zihani 495 °C svydrzi po dobu jedné hodiny. Tyto parametry
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rozpoustéciho zihani byly nasledné pouzity pro sledovani vlivd vytvrzovani

na mechanické vlastnosti.

3.2.2 Vliv prirozeného starnuti

Pro sledovani vlivu pfirozeného starnuti bylo provedeno rozpoustéci zihani
s parametry 495 °C s vydrzi 1h, zachlazeni do vody. Vzorky byly poté ponechéany pfi
bézné pokojové teploté. Zkousky tvrdosti po pfirozeném starnuti byly provedeny
vrozmezi 4 hodin az 70 dn(i, presné doby vcetné vyslednych tvrdosti jsou uvedeny
v tab. 3.8.

Tab. 3.8 Namérené hodnoty tvrdosti - RZ pii 495 °C — 1 h a pfirozené vytvrzeni

Tvrdost podle Brinella HBW 2,5/62,5/12
r:;f"a‘:" RZ | 4h | 8h |22h | 48h | 8dni | 21dni | 28dni | 70 dni
1 79 | 92 | 100 | 107 | 109 | 111 121 129 138
2 77 | 96 | 99 | 102 | 109 | 119 120 125 141
3 80 | 96 | 100 | 103 | 108 | 119 125 124 143
4 79 | 92 | 96 | 109 | 110 | 120 128 133 138
5 78 | 89 | 101 | 109 | 112 | 110 131 133 141
6 79 | 96 | 94 | 109 | 114 | 119 141 139 146
7 79 | 96 | 97 | 109 | 114 | 120 141 138 142
8 81 | 95 | 100 | 110 | 111 | 120 142 142 138
9 79 | 90 | 96 | 110 | 112 | 120 141 133 134
10 79 | 95 | 95 | 109 | 113 | 121 142 132 146
pramér | 79 | 94 | 98 | 108 | 111 | 118 133 133 141
smérodatna) , ;| 57 | 55 | 209 | 21 | 40 9,2 5.8 38
odchylka
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Obr. 3.12 Grafické zpracovani namérenych hodnot tvrdosti - RZ pfi495°C— 1 ha

prirozené starmuti

V ramci sledovani vlivu pfirozeného starnuti na mechanické vlastnosti materialu
byla provedena i staticka zkouska tahem a to po osmadvaceti dnech pfirozeného starnuti,
tedy po dobé, kdy doslo k vyznamnému narGstu tvrdosti. Vysledky této zkousky jsou
uvedeny vtab. 3.9. Pfi srovnani mechanickych vlastnosti s vlastnostmi dodaného
materialu (ve vychozim stavu T651) ma slitina po tomto zpUsobu vytvrzeni nizsi pevnostni

vlastnosti a vy$si taznost.

Tab. 3.9 Mechanické viastnosti - RZ pfi 495 °C — 1 h a pfirozené starnuti

Zkouska | Rpoz[MPa] | Rm[MPa] Ay [%] Asomm[%] E [MPa]
1 288,8 4717 17,50 21,22 65 759

2 286,4 469,9 17,83 20,94 82 153
pramér | 2876 470,8 17,67 21,08 73 956

3.2.3 Vliv umélého starnuti

Pfi provadéni experimentli zamérenych na stanoveni vlivu parametrll umélého
starnuti na mechanické vlastnosti slitiny EN AW-7022 bylo pouzito rozpoustéci zihani
(teplota 495 °C se setrvanim na této teploté po dobu 1 hodiny). Na zakladé doporuceni
literatury a vysledk( experimentl jinych autor( uvedenych v resersi, byla pro umélé

vytvrzeni pouzita teplota 120 °C a byl sledovan pouze vliv doby vydrze na této teploté.
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V ramci tohoto experimentu byly zvoleny doby vydrze dvanact, Sestnact, dvacet,
Ctyfiadvacet a tficet hodin. Vysledky ze zkou$ek tvrdosti jsou uvedeny v nasleduijici
tab. 3.10.

Tab. 3.10 Namérené hodnoty tvrdosti - RZ pfi 495 °C — 1 h a umélém starnuti 120 °C

Tvrdost podle Brinella HBW 2,5/62,5/12
Cislo

méfeni 12h 16 h 20 h 24 h 30 h
1 137 154 152 146 152

2 147 149 160 163 148

3 148 157 164 163 154

4 149 159 161 160 155

5 136 154 158 163 163

6 150 159 156 164 153

7 150 148 157 165 157

8 154 153 163 164 167

9 150 157 160 158 154

10 152 157 148 159 166
11 154 151 155 163 160
12 151 158 162 157 161
13 151 156 158 148 166
14 151 152 163 160 157
15 150 157 159 159 152
16 154 146 153 157 156
17 144 147 158 157 160
18 156 153 154 161 160
19 150 149 156 159 159
20 155 148 160 161 159
prumér 149 153 158 159 158

smérodatna

odchylka 5,3 4.3 41 4,9 5,1
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Obr. 3.13 Grafické zpracovani namérenych hodnot tvrdosti - RZ pfi 495 °C — 1 h a umélé
starnuti 120 °C

Po zkouskach tvrdosti byly vzorky s vybranymi parametry tepelného zpracovani
podrobeny statické zkousSce tahem. Pfi méreni mechanickych vlastnosti bylo vynechano
umélé vytvrzeni s dobou vydrze Sestnact hodin. K tomu to kroku se pfistoupilo z divodu
velmi podobnych hodnot tvrdosti u doby vydrze 12 h a 16 h. Ztab. 3.10 a obr. 3.13 je
patrné, ze se u téchto vydrzi jejich hodnoty tvrdosti prekryvaji. Statické zkousky tahem
byly provedeny za stejnych podminek jako pfedchozi. Naméfené mechanické vlastnosti
pro jednotlivé doby vydrze umélého vytvrzeni jsou uvedeny v tab. 3.11 az tab. 3.14. Pro

vétsi prehlednost byla vSechna tato data znazornéna graficky na obr. 3.14.

Tab. 3.11 Mechanické viastnosti - RZ pfi 495 °C — 1 h a umélé starnuti (120 °C — 12 h)

Zkouska | Rpoz[MPa] | Rn[MPa] A, [%] Adomm [%] E [MPa]
1 407,0 488,9 12,13 16,34 69 541

2 406,4 488,7 11,53 15,95 68 692
prameér 406,7 4888 11,83 16,15 69117

Tab. 3.12 Mechanické viastnosti - RZ pfi 495 °C — 1 h a umélé starnuti (120 °C — 20 h)

Zkouska | Roz[MPa] | Rm[MPa] A, [%] Adomm [%] E [MPa]
1 4432 509,3 10,22 15,17 71020
2 440,1 506,0 9,59 15,84 68 021
prameér 4416 507,7 9,91 15,51 69 521
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Tab. 3.13 Mechanické viastnosti - RZ pfi 495 °C — 1 h a umélé starnuti (120 °C — 24 h)

Zkouska | Roz[MPa] | Rm[MPa] A, [%] Adomm [%] E [MPa]
1 449,6 517 4 9,92 14,88 70 986
2 448,9 516,4 10,05 14,80 70 719
prameér 449,3 516,9 9,99 14,84 70 853

Tab. 3.14 Mechanické viastnosti - RZ pfi 495 °C — 1 h a umélé starnuti (120 °C — 30 h)

Zkouska | Rpo.2[MPa] Rn[MPa] Ag [%] Asomm [%] E [MPa]
1 458,5 517,4 8,89 14,23 67 705
2 461,2 519,2 8,66 14,34 69 851
pramér 459.,8 518,3 8,78 14,29 68 778
550 100
525 90
500 80
475 70
g 450 = 0 3
7 425 / 50 g
E 400 0 B
375 30
350 20
325 10
300 0
12h 20h 24h 30h
Doba umélého starnuti
Rm [MPa]  =@=Rp0.2 [MPa] Ag [%] A40mm [%]

Obr. 3.14 Grafické zpracovani namérenych hodnot tvrdosti - RZ pfi 495 °C — 1 h a umélé
starnuti 120 °C
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4. Diskuze vysledku

Tato bakalarska prace se zabyva stanovenim vhodnych parametrl tepelného
zpracovani hlinikové slitiny EN AW-7022. Tato hlinikova slitina patfi do kategorie slitin
vytvrditelnych a vhodnych ke svafovani. Jak jiz bylo uvedeno vy$e, pouzivaji se jako
konstrukéni materidly v automobilovém a kosmickém pramyslu. Slitina AW 7022 je ve
vétsiné pripadl dodavana ve vytvrzeném stavu. V pfipadé jejiho vystaveni teplotnim
cyklim, napf. pfi svarovani, pak dochazi k poklesu jejich mechanickych vlastnosti. Cilem
této prace tedy bylo nalézt parametry tepelného zpracovani, které povedou k obnové,
popf. k co nejvéts§imu zvySeni mechanickych vlastnosti. K posuzovani vlivu provedeného
tepelného zpracovani (ij. teploty rozpoustéciho zihani a doby vydrze na této teploté,
pfirozeného a umélého starnuti) na mechanické vlastnosti byla pouzita metoda méreni
tvrdosti podle Brinella a staticka zkouska tahem.

Po zjisténi struktury a mechanickych vlastnosti dodaného materialu (vytvrzeny
stav T651), byl nejprve sledovan vliv rozpoustéciho zihani, resp. teploty a doby vydrze
rozpoustéciho zihani (po zachlazeni bylo vzdy provedeno umélé starnuti pfi teploté
120 °C po dobu 24 hodin) na tvrdost slitiny. Pouzité parametry rozpoustéciho zihani a
umélého starnuti byly zvoleny na zakladé doporuéeni literatury, a to v rozmezi teplot
480 — 530 °C a doby vydrze 0,5 — 2 hodiny [1]. Naméfené primérné hodnoty tvrdosti se
pohybovaly v rozsahu 129 az 155 HBW a jsou uvedeny na obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Priimérmné hodnoty tvrdosti — riizné parametry rozpoustéciho Zihani

Na zakladé namérenych tvrdosti Ize konstatovat, ze vy$Sich hodnot tvrdosti je
dosazeno pfi rozpoustécim zihani pfi teplotach 490 — 520 °C. DalSi proménou byla doba

setrvani na této teploté. Tam Ize obecné fici, ze pro teploty nizSi nez 500 °C vede delSi
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doba vydrze ke zvySeni tvrdosti. Naopak u teplot vy$Sich nez 500 °C vede del$i doba
vydrze ke snizeni tvrdosti.

Pro pfipravu vzork( ke stanoveni dalSich mechanickych vlastnosti byly vybrany
dva typy rozpoustéciho zihani, a to rozpoustéci zihani pfi 495 °C po dobu 1 ha515°C s
vydrzi 0,5 h. Vysledky provedenych statickych zkouSek v tahu ukéazaly, ze aplikaci
rozpoustéciho zihani pfi nizsi teploté s del$i vydrzi na teploté Ize dosahnout mirné vys$si
meze pevnosti v tahu Rn, (cca 517 MPa proti 500 MPa) i smluvni meze kluzu Rpo2 (cca
449 MPa proti 393 MPa). Porovnani mechanickych vlastnosti v zavislosti na parametrech

rozpoustéciho zihani je uvedeno na obr. 4.2.

Rp0.2 [MPa] Rm [MPa]

550
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& 400
=
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m495°C-1hod m515°C -30min  mvychozi stav T651

Obr. 4.2 Grafické porovnani priimérnych hodnot Ryo.2a Rm po RZ a umélém
starnuti 120 °C — 24 h

Naopak vysSi hodnoty homogenni taznosti A; a celkové taznosti A«wmm byly
naméreny u vzorkd, na které bylo aplikovano rozpoustéci zihani o teploté 515 °C po dobu
jedné hodiny. Homogenni taznost dosahla priimérmé hodnoty 13,20 % (495 °C — 1 h) proti
9,99 % (515 °C — 0,5 h) a primérna celkova taznost je 18,44 % (495 °C — 1 h) proti
14,84 % (515 °C — 0,5 h). Porovnani pramérnych hodnot homogenni a celkové taznosti

v zavislosti na parametrech rozpoustéciho zihani je na obr. 4.3.
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Obr. 4.3 Grafické porovnani priimérnych hodnot Ay a Asomm po RZ a umélém
starnuti 120 °C — 24 h

Na zakladé téchto vysledkd bylo rozhodnuto, Ze optimalnimi parametry
rozpoustéciho zihani je teplota 495 °C s dobou vydrze jedné hodiny a tyto parametry byly
pouzity pro experimenty sledujici vliv pfirozeného a umélého starnuti.

V druhé ¢&asti experimentu byl sledovan vliv pfirozeného i umélého vytvrzeni
na mechanické vlastnosti. V pfipadé pfirozeného starnuti bylo provedeno rozpoustéci
zihani a zachlazeni. Nasledné byly vzorky zanechany pfi pokojové teploté po rizné doby
(4h,8h,22h, 48 h, 8 dni, 21 dni, 28 dni a 70 dni).

K vyraznému zvyseni hodnot tvrdosti doslo po 21 dnech, kdy tvrdost v priméru
dosahla 133 HBW (tj. asi 82 % vychoziho stavu materidlu T651). Na zakladé vysledkud
tvrdosti Ize fici, ze v pribéhu ¢asu dochazi ke zvySovani hodnot mechanickych viastnosti.
Po 28 dnech zustala tvrdost na hodnoté 133 HBW a po sedmdesati dnech prumérna
hodnota tvrdosti dosahla 141 HBW, tj. cca 86 % hodnoty vychoziho stavu materidlu
(T651). Vzhledem k vyse uvedenym vysledklm Ize konstatovat, Zze ani po sedmdesati
dnech pfirozeného starnuti material nedosahne hodnot tvrdosti vychoziho materialu ve
stavu T651.
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Obr. 4.4 Porovnéni primérych hodnot tvrdosti materiélu po RZ pfi 495°C — 1 h a
pfirozeném starmuti

Po naméreni zcela stejné primérné hodnoty tvrdosti materidlu po osmadvaceti
dnech pfirozeného starnuti bylo usouzeno, ze k dalS§imu vyraznému zvyseni pevnosti uz
nedojde. Z téchto divodl byly tyto parametry aplikovany na vzorky pro statickou tahovou
zkousku. Primérna hodnota smluvni meze kluzu Rpo2 dosahla cca 288 MPa, {j. cca 59 %
hodnoty vychoziho stavu a mez pevnosti v tahu R, dosahla cca 471 MPa, tj. cca 89 %

vychoziho stavu T651. Jejich porovnani s hodnotami vychoziho materialu je na obr. 4.5.
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Obr. 4.5 Grafické porovnani primérnych hodnot Reo2a Rm po RZ pfi 495°C — 1 h

a pfirozeném starnuti 28 dni
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Primérna hodnota homogenni taznosti Ay (17,67 %) dosahla cca 215 % hodnoty
vychoziho stavu T651. Celkova taznosti A« mm (21,08 %) dosahla cca 153 % hodnoty
vychoziho stavu T651. Porovnani primérnych hodnot homogenni a celkové taznosti

s hodnotami vychoziho materialu je zobrazeno na obr. 4.6.
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Obr. 4.6 Grafické porovnani priimérnych hodnot Ay a Asomm po RZ pfi 495°C — 1 h

a pfirozeném starnuti 28 dni

Pfi sledovani vlivu umélého starnuti byly nejdfive zjistény hodnoty tvrdosti. Teplota
120 °C byla aplikovana po ruzné doby vydrze (12 h, 16 h, 20 h, 24 h a 30 h). Nejvyssi
pramérné hodnoty tvrdosti byly naméreny u umélého starnuti po dobu 24 h (159 HBW, tj.
cca 97 % tvrdosti vychoziho materialu). Doby umélého starnuti 20 h a 30 h ale mély
shodné primérné hodnoty tvrdosti 1568 HBW (tj. cca 97 % tvrdosti vychoziho materidlu) a
vzhledem ke smérodatnym odchylkam (4,1 u 20 h; 4,9 u 24 h a 5,1 u 30 h) Ize fici, ze u
téchto tfi dob vydrze na teploté umélého starnuti se dosahne témér stejnych hodnot

tvrdosti. Porovnani primérnych hodnot tvrdosti dle Brinella je v obr. 4.7.
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Obr. 4.7 Porovnani primérnych hodnot tvrdosti materialu po umélém starnuti
120 °C (RZ pfi495°C—1h)

Statické tahové zkousky byly provedeny pro umélé starnuti s vydrzi 12 h, 20 h,
24 h a 30 h. Na zakladé vysledkU Ize fici, ze del$i doba umélého starnuti pfi 120 °C vede
ke zvy8eni hodnoty smluvni meze kluzu Ry 2 i meze pevnosti v tahu R, Nejvy$si hodnota
smluvni meze kluzu byla namérena u tficetihodinového umélého starnuti, kdy primérna
hodnota (459,8 MPa) doséhla cca 94 % vychoziho stavu materidlu T651. Stejné tomu
bylo i u meze pevnosti v tahu, kde primérna hodnota (518,3 MPa) dosahla cca 98 %
vychoziho stavu T651. Mirmé nizSich hodnot dosahlo dvacetihodinové a
Ctyfiadvacetinhodinové umélé starnuti. V pfipadé dvacetihodinového umélého starnuti
dosahla hodnota Rp2 asi 90 % a Rn cca 96 % vychoziho stavu materidlu. U
Ctyfiadvacetihodinového umélého starnuti dosahly hodnoty Rpp2 asi 92 % a Ry, témér
98 % vychoziho stavu materialu. Srovnani smluvni meze kluzu a meze pevnosti
vychoziho materialu a materidlu po umélém starnuti s vySe uvedenymi parametry

je uvedeno na obr. 4.8.
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Obr. 4.8 Porovnani primérnych hodnot Rpo2 a Rm materidlu po umélém starnuti
120 °C (RZ pfi 495°C —1 h)

Plastické vlastnosti, vyjadieny hodnotami homogenni a celkové taznosti, vykazuji
opacny trend, kdy s del§i dobou vydrze umélého starnuti pfi 120 °C dochazi k poklesu
hodnot téchto vlastnosti. Nejvyssi primérné hodnoty homogenni taznosti Ay (11,83 %) a
celkové taznosti Asmm (16,15 %) byly naméfeny u dvanactihodinového umélého starnuti.
Homogenni taznost A, v tomto pfipadé dosahla cca 144 % vychoziho stavu a celkova
taznost Asomm dosahla cca 117 % vychoziho stavu T651. V pfipadé homogenni taznosti
byly hodnoty u materidlu po vSech provedenych variantach umélého starnuti vyssi nez
hodnoty materidlu ve vychozim stavu. Stejné tak hodnoty celkovych taznosti materialu po
umeélém starnuti postupné klesaji, ale ve vSech pripadech zustaly vys$si nez hodnoty
namérené na materidlu ve vychozim stavu T651. NejnizSi hodnoty byly naméreny
u tficetihodinového umélého starnuti. Homogenni taznost Ay, v tomto pfipadé dosahla cca
107 % vychoziho stavu a celkova taznost A«mm cca 104 % vychozich hodnot. Srovnani

prameérnych hodnot homogenni a celkové taznosti je zobrazeno na obr. 4.9.
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Obr. 4.9 Porovnani primérnych hodnot Ay a Asomm materialu po umélém starnuti
120 °C (RZ pfi 495°C — 1 h)

Z hlediska konstrukénich pozadavkd jsou dllezitéjsi hodnoty smluvni meze kluzu
Ro02 @ meze pevnosti v tahu R, U umélého starnuti nejvy$sich hodnot doséhla doba
vydrze 30 h, ale pfi porovnani s vysledky umélého starnuti s dobou vydrze 24 h dosahuji
rozdily v hodnotach v pfipadé Rpo2 pouze cca 2 % ve prospéch doby vydrze po dobu 30 h
U Rn» je rozdil zcela zanedbatelny, protoze nedosahl ani pll procentniho bodu. Pri
porovnani dalsich nameérenych vysledku, tedy hodnot tvrdosti, kde nepatrné vyssi tvrdosti
dosahla doba vydrze 24 h. Je tak otazkou, zda z ekonomického hlediska stoji mirné vyssi
hodnoty pevnosti u tficetihodinové vydrze za vyssi nakladovost.

Obecné Ize fici, ze v pfipadé pouziti slitiny EN AW-7022 ve svarfovanych
konstrukcich, kdy pfi svarovani zakladniho materialu ve vytvrzeném stavu vzdy dochazi
k poklesu hodnot mechanickych vlastnosti v tepelné ovlivnéné oblasti, Ize naslednym
tepelnym zpracovanim dosahnout jejich obnoveni. V pfipadé pouziti rozpoustéciho zihani
a nasledného pfirozeného starnuti Ize po 28 dnech dosahnout minimalné cca 80 %
plvodnich mechanickych vlastnosti. V pfipadé pouziti rozpoustéciho zihani pfi 495 °C po
dobu 1 h a umélého starnuti pfi 120 °C po dobu 24 h Ize dosahnout pifes 92 % hodnot
vychoziho stavu materialu (T651).

Ve svafovanych konstrukcich se také velmi ¢asto pouzivaji slitiny hliniku skupiny
6000, které jsou také dodavany ve vytvrzeném stavu T651. Obecné Ize fici, ze pfi
tepelném zpracovani hlinikovych slitin frady 6000 se pouzivaji vyssi teploty rozpoustéciho

zihani i umélého starnuti. U rozpoustéciho zihani jsou doby vydrze na teploté podobné
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jako u rady 7000, ale doby vydrze u umélého starnuti jsou kratSi. Hlinikové slitiny fady
6000 maji ve srovnani se slitinou AW 7022 také niz8i hodnoty mechanickych vlastnosti.
Predevsim hodnoty tvrdosti, meze pevnosti v tahu a smluvni meze kluzu [16,17].

Vlivu technologickych parametri tepelného zpracovani na vlastnosti slitin této
skupiny se ve své praci vénovali napf. autofi [16], ktefi sledovali vliv parametrd
rozpoustéciho zihani a starnuti na mechanické vlastnosti AW 6061. U slitiny AW 6005 se
této problematice vénoval VOJTISEK [17].

Pro obnovu mechanickych vlastnosti slitiny AW 6061 autofi [16] doporuCuji jako
optimalni parametry rozpoustéci zihani 530 °C po dobu 1 h, zachlazeni do vody 25 °C a
umélé starnuti 160 °C po dobu 12 h. Pri téchto parametrech tepelného zpracovani bylo
u materidlu dosazeno hodnoty tvrdosti cca 95 HBW, tj. cca 90 % tvrdosti vychoziho
materialu (T651). Smluvni mez kluzu Ry> €inila cca 267 MPa (tj. cca 95 % vychoziho
materialu) a mez pevnosti v tahu R, cca 305 MPa (tj. cca 99 % vychoziho materiélu).

Na rozdil od slitiny AW 7022 bylo u slitiny AW 6061 po rozpoustécim zihani a
pfirozeném starnuti po dobu péti dni (dale tvrdost nestoupala) dosazeno pouze cca 60 %
vychozi tvrdosti. V pfipadé smluvni meze kluzu Ry 210 bylo cca 41 % vychoziho stavu a
u meze pevnosti v tahu Ry cca 72 % vychoziho materialu ve stavu T651 [16].

V pfipadé slitiny AW 6005 byla po aplikaci pfirozeného starnuti provedena pouze
zkouska tvrdosti dle Brinella. Nejvy$$i hodnoty tvrdosti materialu byly naméreny po tfech
dnech, kdy tvrdost dosahla cca 57 % vychoziho stavu T651 [17].

Ve srovnani se slitinami AW 7022 nelze u hlinikovych slitin fady 6000 dosahnout

pfirozenym starnutim vyrazného zvySeni mechanickych vlastnosti.
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5. Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo posouzeni vlivu podminek tepelného zpracovani
(rozpoustéciho zihani a vytvrzovani) na mechanické vlastnosti slitiny EN AW-7022.
Ve vétsiné pripadu je tato slitina pro konstrukéni ucely dodavana ve vytvrzeném stavu.
Pokud jsou béhem dalSiho technologického zpracovani na vytvrzené hlinikové slitiny
aplikovany teplotni cykly, dojde k poklesu jejich mechanickych vlastnosti. Z tohoto dlivodu
je tfeba nalézt vhodné parametry nasledného tepelného zpracovani pro obnoveni
plvodnich, popf. dosazeni co mozna nejvyssich hodnot mechanickych vlastnosti.

Prace je rozdélena na dvé casti: teoretickou a experimentalni. V teoretické Casti
jsou popsany hlinikové slitiny pro tvareni, mozna tepelna zpracovani hlinikovych slitin a
doporucené technologické parametry tepelného zpracovani pro slitinu EN AW-7022.

Experiment byl rozdélen na nékolik ¢asti. Nejdfive bylo zméreno chemické slozeni,
a sledovana struktura a mechanické vlastnosti dodaného materidlu ve vychozim stavu
T651. Déle byl sledovan vliv parametrd rozpoustéciho zihani (teplota, doba
vydrze) na tvrdost materialu. Pro vybrané parametry rozpoustéciho zihani byla provedena
staticka zkouska tahem (smluvni mez kluzu, mez pevnosti v tahu, taznost). Na zakladé
vysledkl z této zkousky byly vybrany jako nejvhodnéj$i parametry rozpoustéciho zihani
teplota 495 °C s vydrzi po dobu 1 hodiny.

Tyto parametry rozpoustéci zihani byly pouzity pfi dalSich experimentech,
u kterych byl sledovan vliv pfirozeného a umélého vytvrzovani na mechanické vlastnosti.
Na zékladé vysledk( experimentl Ize fici, Ze pfi pfirozeném starnuti s Casem vzristaji
hodnoty tvrdosti, ale ani po 70 dnech nebylo dosazeno hodnot tvrdosti materialu
ve vychozim stavu. Po pfirozeném starnuti 28 dn( cinila tvrdost 82 % vychozi tvrdosti,
smluvni mez kluzu dosahovala cca 59 % a mez pevnosti vtahu dosahovala cca 89 %
hodnoty materialu ve vychozim stavu.

Jako optimalni parametry umélého vytvrzovani lze s ohledem na dosazené
mechanické vlastnosti doporuéit teplotu 120 °C a dobu vydrze 24 h. Pfi aplikaci téchto
parametrd bylo dosazeno u sledovanych mechanickych vlastnosti (HBW, Ruo2, Rm) cca
92 % hodnot materialu ve vychozim stavu.

U slitiny AW 7022 Ize umélym starnutim proces vytvrzovani, tedy zvySeni hodnot

mechanickych vlastnosti, vyznamné urychlit.
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