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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva vlivem rlznych podminek starnuti na mechanické vlastnosti
vytvrditelné hlinikové slitiny EN AW-2024. V teoretické Casti jsou uvedeny vlastnosti, vyroba a
pouziti hliniku a jeho slitin vtechnické praxi. Ddle jsou zde popsany moZnosti tepelného
zpracovani za Ucelem ovlivnéni mechanickych vlastnosti hlinikovych slitin. V experimentdlni ¢asti
byl zjistovan vliv teploty a sméru vélcovani na ¢asovou zménu mechanickych vlastnosti slitiny
EN AW-2024 pomoci statické zkousky tahem. Namérené hodnoty byly nasledné analyzovany a

vyhodnoceny.
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Annotation

This bachelor thesis deals with the influence of different conditions of ageing on mechanical
properties of hardenable EN AW—-2024 aluminium alloy. The theoretical part describes properties,
production and use of aluminium and its alloys in technical field. There are also described
possibilities of heat treatment in order to influence mechanical properties of aluminium alloys. In
the experimental part, the influence of temperature and rolling direction on time-dependent
changes of mechanical properties of EN AW—-2024 aluminum alloy was determined by static

tensile test. Afterwards the measured values were analyzed and evaluated.
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1 Uvod

Hlinik je pro lidstvo z hlediska ro¢ni celosvétové spotieby stale nejdilezitéjsi nezelezny kov.
Slitiny hliniku diky svym relativné vysokym hodnotdm mechanickych vlastnosti k pomérné nizké
hmotnosti slouzi dlouhodobé jako hlavni konstrukéni materidly v leteckém primyslu. Konkrétné
potom vytvrditelnd slitina s oznacenim EN AW-2024 a jeji upravené varianty jsou vilbec
nejpouzivanéjsi, co se konstrukci letadel tyce. | kdyzZ je v posledni dobé snaha o nahrazeni slitin
hliniku jinymi materidly o jesté mensi hmotnosti napt. rllznymi kompozity nebo materidly na bazi
horc¢iku, stale je hlinik prakticky nenahraditelny u téch dild, které jsou vystaveny vysSimu

namahani (napf. draky letadel).

Tato bakalarska prace byla reSena ve spolupréci se spole¢nosti Aerosud, kterd pusobi v
oblasti leteckého primyslu a mimo jiné vyrabi dily z hlinikové slitiny EN AW—2024. Za ucelem
zisku optimalnich vlastnosti pti zpracovani této slitiny technologii tvareni definuje spolecnost
technologické poZadavky, na zakladé kterych mulze byt slitina zpracovana. Pfi nesplnéni téchto
podminek musi byt cely proces tepelného zpracovani znovu opakovan, coz je znacné energeticky,
Casové i finanéné naroéné. Cilem této prace je analyza vlivi rdznych, predem definovanych
podminek starnuti na mechanické vlastnosti slitiny EN AW—2024 a ndasledné na zakladé ziskanych
vysledk(l vyhodnotit, do jaké miry jsou soucasné technologické postupy stanovené spolecnosti

Aerosud na zpracovani této slitiny nutné.
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2 Teoreticka cast

2.1 Hlinik a jeho vlastnosti

Hlinik (chem. znacka Al) je kov stribfité Sedé barvy a patfi mezi nejbéznéjsi technické kovy.
Vyznaduje se predeviim relativné nizkou hustotou 2669 [kg.m™], a proto se zatrazuje do skupiny
lehkych kovi (spolu s Mg, Be, Ti apod., jejichz hustota je rovnéz pod 5000 [kg.m™]) [1,6]. Mezi
jeho dalsi vyuzivané vlastnosti v technické praxi patfi i jeho velmi dobra elektricka vodivost (pfi
teplotach pod 1,2 [K] dokonce supravodivost [2]), kterd vSak klesa s vétsSim mnoZstvim nedistot a
tvarenim za studena. Krystalizace hliniku probiha v kubické plosné centrované soustavé (FCC), a
proto vykazuje dobrou tvarnost nejen za tepla, ale i za studena. Na druhou stranu se vsak hlinik
vyznaduje nizkymi hodnotami mezi pevnosti (R, priblizné 80 [MPal'), které se jeité s rostouci
Cistotou hliniku sniZuji. Kromé cistoty ovliviiuje mechanické vlastnosti hliniku mimo jiné i velikost
jeho zrn (uplatniuje se tedy i vliv zplsobu predchoziho zpracovani), kdy hlinik s jemnozrnnou
strukturou vykazuje vyssi hodnoty mechanickych vlastnosti nez ten s hrubozrnnéjsi strukturou. U
taveniny hliniku se vyslednd jemnozrnna struktura miZze dosahnout pfidanim vhodnych pfisad a
tim ovlivnit jeho krystalizaci, u tvareného hliniku se vyrazné jemnéjsiho zrna dosdahne napf.
tvarenim za studena a naslednym rekrystalizacnim Zihanim, coZ je podstatné snadnéjsi zpUsob.
KvUli jiz zminéné charakteristice a také pomérné spatnym slévarenskym vlastnostem se cisty hlinik

pouziva ve znacné vétsi mire ke tvareni nez ke slévani [3].

Tab. 1 Vybrané vlastnosti &istého hliniku [2,6]

Mez pevnosti v tahu (Ry,) 80 MPa
Hustota 2669 kg.m”
Tvrdost 18-40 HB
Teplota tdni 660 °C
Slévatelnost Spatna
Svaritelnost dobrad
Obrobitelnost Spatna

Cistota hliniku vyrobeného hutnim zpGsobem (tj. technicky ¢isty hlinik) se pohybuje od 99 %
do 99,9 %, pficemZ mezi hlavni necistoty patfi Fe, Si, Cu, Mg, apod. [3]. Hlinik je nestdly a velmi
reaktivni a v pfirodé se vyskytuje zejména ve formé sloucenin, z nichZ nejvyznamnéjsi je oxid

hlinity (Al,O3). S tim souvisi i velmi vyznamna vlastnost hliniku, a to stabilita ve vétSiné oxidacnich

! Hodnoty R,, se lisi v zavislosti na stavu materialu (v mékkém stavu 15 MPa, v tvrdém 110 MPa) [3]

11



prostfedi, kdy dochazi k reakci a vzniku pasivacni povrchové vrstvy Al,Os, ktera je velmi tvrda a
zabranuje dalsi oxidaci a degradaci materidlu. Tohoto jevu se vyuZiva pfi procesu eloxovani, kdy se

zvétSuje tloustka pasivacni vrstvy umélou oxidaci, a tim i odolnost proti korozi.

Vrstvicka oxidl Al,O; predstavuje vsak znacny problém pfi svafovani hliniku. Tato elektricky
nevodiva vrstva brani spojeni zakladniho a pfidatného materidlu a navic je hydrofilni (tj. vaze
vodu), cozZ je nezadouci, protoZze pfitomnost vodiku ve svaru muze zplsobovat jeho poérovitost.
Nezbytné odstranéni vrstvy Al,O; z povrch( soucasti pfed samotnym procesem svafovani byva
vsak predevsim kvili jeji odolnosti velmi obtizné a v praxi se vyuziva rGznych zplsobl cisténi

chemickou, mechanickou i fyzikalni cestou.

2.2 Pouziti hliniku

Technicky Ccisty hlinik se pouzZivd hlavné u produktl, kde se vyuZivd jeho pfFiznivych
vlastnosti (viz kap. 2.1), ale kde zaroven nejsou na zdvadu nizké hodnoty pevnosti. Asi 60 % hliniku
se zpracovava na plechy, které se dale mohou tvéret a upravovat. Diky své chemické odolnosti
proti korozi v kyselém prostiedi nachazi hlinik uplatnéni v chemickém a potravinarském primyslu
jako obalovy material ve formé plechovek, tub, folii apod. Elektrické vlastnosti hliniku se vyuZivaji
k vyrobé vodicl nebo elektrickym kondenzatorl. Velky vyznam ma také pro platovani ocelovych
plechd nebo pro alitovani (syceni povrchll hlinikem) u vyrobk( z oceli nebo slitin niklu, coz je

technologie zabranujici korozi a okujeni [6].

2.3 Vyroba hliniku

| kdyZ je hlinik nejrozSifenéjsi kov v zemské kire (7-8 %), jeho separace se podafila aZ
vroce 1825 danskému chemikovi Hansu Christianovi Oerstedovi. Pomérné nakladna a slozita
vyroba hliniku vSak branila vétSimu primyslovému rozsifeni, a proto byl tento kov velmi drahy,
svého Casu dokonce drazsi neZ zlato. AZ vroce 1886, kdy byl objeven zplsob vyroby hliniku
elektrolytickym rozkladem oxidu hlinitého (Al,0s) francouzskym védcem Paulem Heroultem a
americkym chemikem Charlesem Hallem, doslo k rozmachu jeho primyslovému vyuZiti a tento

zpUsob se stal zakladem i soucasné vyroby hliniku [2,4].
Cely proces vyroby hliniku Ize rozdélit do 2 (pfipadné 3 etap):

e Vyroba oxidu hlinitého (Al,O3)
e Vyroba surového hliniku

7 v

¢ Rafinace surového hliniku (pro specialni ucely)

12



2.3.1 Vyroba oxidu hlinitého

Nejvyznamnéjsi rudou pro vyrobu hliniku je bauxit (Al,05:2H,0), jehoZ obsah Al,O; se
pohybuje mezi 40 — 60 %. Bauxit je smés nékolika rliznych mineralt obsahujici hlinik (pfedevsim
gibbsit Al,03-:3H,0 a boehmit Al,05-H,0) a dalSich pfimési napf. hydroxidd Zeleza, jil( aj. Z bauxitu
se nasledné pomérné sloZitym postupem vyrabi Cisty oxid hlinity (Al,0s), ktery lze ziskat rdznymi
zpUsoby, ale v primyslové praxi se vyuZivaji jen nékteré z nich. Vhodnost jednotlivych metod se
ur¢uje mimo jiné dle tzv. kfemikového modulu bauxitu M, neboli hmotnostni poméru oxidu
hlinitého a oxidu kifemicitého. Kfemikovy modul u kvalitnich bauxitl je M vyssi nez 10, naopak

bauxity s hodnotou M mensi nez 3 nejsou vhodné k vyrobé Al,0;[2].

e Alkalické metody

Nejcastéjsi zpusob ziskani Al,O; je pomoci alkalickych metod, kdy se pfi plsobeni zasad
(NaOH, resp. Na,COs;) na rudu bauxitu slucuje oxid hlinity a hlinitan sodny. Podle zplsobu
pfemény oxidu hlinittho na hlinitan sodny rozliSujeme dvé metody, a to mokrou cestu
(tzv. Bayerovou metodu) a suchou cestu (spékaci metodu).

a) Bayerova metoda

Bayerova metoda patti k nejhospodarnéjsim zplsoblm pro zpracovani kvalitniho bauxitu
(M = 10), obsahujiciho pomérné malé mnozstvi oxidu kiemicitého. Oxid hlinity (Al,03) ziskany
timto procesem je velmi Cisty — obsah necistot se pohybuje v Fadech setin procent. Tato metoda
byla objevena rakouskym chemikem Karlem Josefem Bayerem na konci 19. stoleti a jeji podstatou
jsou dva pochody. Prvni z nich spociva v louZeni oxidu hlinitého (Al,Os;) obsaZeného v bauxitu
roztokem hydroxidu sodného (NaOH) pfi zvySeném tlaku a teploté za vzniku hlinitanu sodného
(NaAlQ,). Vznikly odpadni produkt v podobé tzv. ¢erveného kalu je silné zasadity a nerozpustny,
tudiz jeho separace se provadi sedimentaci a filtraci. Druhym procesem je ndsledny rozklad
roztoku NaAlO, pomoci hydrolyzy, kdy dojde k wvylucovani hydroxidu hlinitého (Al(OH);), ze
kterého se pak kalcinaci pti teplotach 1200 °C pozadovany Al,0; zbavuje vody. Chemické reakce

pfedeslych pochodU Ize popsat nasledujicimi rovnicemi [2]:

Al,O3; + 2NaOH - 2NaAlO, + H,0 (1)
NaAlO, + 2H,0 - Al(OH);+ NaOH (2)
2Al(OH); => Al,0;+ 3H,0 (3)

13



odpadni kal

bauxit mleti louZeni usazovani hydrolyza otkovéni Al,05
zahugtovani filtrace
hydroxid sodny
suseni
kalcinace
Al 04

Obr. 1 Schéma vyroby oxidu hlinitého Bayerovym zptsobem [13]

b) Spékaci metoda
Spékaci metoda se uZiva pro bauxity s kiemikovym modulem M < 6. Na rozdil od Bayerovy
metody, kdy se bauxit louZi nejprve roztokem NaOH, se ruda spéka se solemi alkalickych kovu
(vétsSinou Na,CO;) a vapencem (CaCO;) nejcastéji vrotacnich nebo elektrickych pecich. Timto
zpusobem vznikne NaAlO, v pevné formé a pro jeho ziskani ve formé vodniho roztoku se dale
louhuje ve vodé nebo roztokem NaOH. Nasleduje rozklad NaAlO, plUsobenim CO, za vzniku

Al(OH);, ktery se po filtraci dale kalcinuje za vzniku poZadovaného Al,O; [2].

e Acidické metody

Vyroba Al,0; prostfednictvim kyselych metod se v soucasnosti uz ptiliS nepouziva, kvali
nakladnosti a sloZitosti celého postupu. Pfi téchto procesech se ruda bauxitu vystavuje plsobeni
anorganickych kyselin (napf. H,SO,4, HCI, HNOs), pficemz se oxid hlinity preménuje na pfrislusnou
hlinitou stl (napf. Al,SO,). Pfi rozkladu této soli vznikd Al(OH);, ze kterého se po vyzihani ziska
vysledny Al,O; zbaveny vody.

o Elektrotermické metody

Kvali pozadavkim na ekonomickou primyslovou vyrobu jsou tyto metody vazany na
dostatek levné elektrické energie, a proto se jejich pouZiti omezuje jen na nékolik malo pfipadd.
Tento postup je zaloZen na termickych procesech, kdy dochazi k taveni bauxitu (nebo jiné rudy
obsahujici hlinik) za vysokych teplot spolu s uhlim v elektrické obloukové peci. Vyredukovanim

pfimési se ziska roztaveny Al,O;[2].
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2.3.2 Vyroba surového hliniku

Kovovy hlinik se zroztaveného Cistého oxidu hlinitého (Al,03) ziskava elektrolytickym
zpUsobem tzv. Hallliv-Héroulttiv postup. Tento proces spociva v elektrolyze roztaveného oxidu
hlinitého (Al,O3) v kryolitu (NasAlFs), ktery snizuje teplotu tani Al,O5; z 2050 °C na pfiblizné 950 °C.
Vse probiha v tzv. elektrolyzérech (elektrolyznich pecich), coz jsou ocelové vany vyloZzené na dné
uhlikovymi deskami slouZicimi jako katoda. Anoda je rovnéz uhlikova a je poloZena do lazné

elektrolytu (viz obr. 2).

Na zacatku procesu se do pece vléva tavenina kryolitu o teploté pfiblizné 960 °C. Po aktivaci
uhlikovych anod se v presné definovanych davkach a intervalech pridava Al,O; (a r(zné
modifikatory) tak, aby se jeho koncentrace neustédle udrZovala priblizné kolem 15 % (tehdy ma
smés minimalni pracovni teplotu — 960 °C). Prichodem stejnosmérného proudu se rozpustény
Al,O; v kryolitu rozkladad na kovovy hlinik, ktery putuje k uhlikové katodé u dna, a kyslik, ktery

velmi rychle reaguje s uhlikovymi anodami za vzniku CO a CO, [2, 11].

Cely proces je velmi energeticky i cenové ndkladny — na vyrobu 1 tuny hliniku je potfeba asi
15 MWh elektrické energie a 4 tuny bauxitu, jehoZ tézba a nasledné procesy s sebou nesou i
environmentalni znedisténi at uZz se jednad o negativni zménu podoby krajiny nebo o vedlejsi
toxicky produkt pfi vyrobé Bayerovym zplisobem (viz kap. 2.3.1), tzv. éerveny kal. Proto je vyroba
produktl z recyklovaného hliniku velmi dlleZita, nebot usetfi az 95 % energie oproti vyrobé z

bauxitu [2, 11].

CO, cO,

I

a - uhlikova anoda ¢ - tavenina oxidu hlinitého
b - katoda d - kapalny hlinik

Obr. 2 Schéma elektrolyzéru pro vyrobu hliniku [12]
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2.3.3 Rafinace surového hliniku

Surovy hlinik ziskany elektrolytickym zplsobem dosahuje Cistoty 99,5%, coZ pro vétsinu
hlinikovych vyrobk( je vyhovujici. Pro nékteré aplikace (zejména pro elektrotechniku) se vsak
vyZaduje Cistota jesté vyssi, a proto se hlinik dale rznymi zplsoby rafinuje az na cistotu 99,999 %.
PFi uziti elektrolytického zplsobu rafinace se vyuziva rozdilné hustoty uZitych latek, proto se
nékdy oznacuje jako trojvrstvd rafinacni metoda. Elektrolyza probiha pomoci grafitové katody a
anody tvorené slitinou Al-Cu v roztaveném stavu, kterd se kvdli relativné vysoké mérné hmotnosti
(pfes 3000 kg/m?>) vyskytuje na dné nadoby. Nad ni je vrstva elektrolytu a na jeho povrchu plave

rafinovany hlinik s Cistotou 99,99 %, ktery je soustavné odebiran [11].

o grafitova katoda
Cisty Al -T

surovy Al | \

1 A

\
\
\

HHH uhlik

A

Obr. 3 Schéma rafinace hliniku elektrolyzou [11]
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2.4 Slitiny hliniku

Pro technické pouZiti maji ve vétsi mife uplatnéni slitiny hliniku nez Cisty hlinik, pfedevsim
kvlli vy$sSim hodnotdm mechanickych vlastnosti pfi souasném zachovani korozivzdornosti a
relativné nizké mérné hmotnosti. Navic pfi vztazeni mechanickych vlastnosti na mérnou hmotnost

jsou tyto charakteristiky nékterych slitin hliniku srovnatelné, ne-li lepsi nez charakteristiky u oceli.

Co se tyce vhodnosti slitin hliniku k obrabéni, Ize konstatovat, Ze obecné ve srovnani s jinymi
kovovymi konstrukénimi materidly patti slitiny hliniku mezi dobfe obrobitelné. Ve srovnani napfr.
s ocelemi o stejné pevnosti jsou fezné sily u slitin hliniku vyrazné mensi. Oproti slitindm hliniku je
obrobitelnost cistého hliniku naopak velmi Spatnd, predevsSim kvali odliSné strukture. Slitiny
hliniku jsou pfi obrabéni nachylné na vznik nezadoucich nardstkld a z tohoto dlvodu je nutnost
vytvorit optimdlni podminky, predevSim vhodnym vybérem materidlu nastroje, tvaru bfitu,

pouzitim fezné kapaliny apod.

Nedostatkem hlinikovych slitin je vSak pomérné snadné poskozeni povrchu soucasti kvili
jeho nizké tvrdosti. Dalsi nechvalné proslulou vlastnosti hliniku je, Ze se pfi mechanickém lesténi

(predevsim u mékkych slitin) maze.

Pfi vodivém kontaktu s jinymi materiadly a kovy (s vyjimkou Cd a Zn) podléhaji slitiny hliniku
elektrochemické korozi. Proto neni vhodny pfimy vodivy kontakt hlinikovych slitin nap¥. s médi,
nerezovymi ocelemi, olovem, niklem a poniklovanymi soucdstmi a v pfipadé nevyhnutelného
kontaktu se provadi rGzna antikorozni opatfeni, napf. pokovovani, oddéleni kov( izolac¢nimi

mezivrstvami nebo jina konstrukéni reseni [6].

S vétsinou prisadovych prvkd tvofi hlinik tuhé roztoky, z nichz nejvyznamnéjsi kovy vyskytujici

se v hlinikovych slitinach jsou Cu, Mg, Mn, Si, Zn, jejichZz vyznam je nasleduijici [3,5]:

Méd' (Cu) zvySuje pevnost a tvrdost, ale zhorsSuje tvarnost a korozivzdornost. U slitin k tvareni
byva jeji obsah do 6 %, u slitin pro odlévani do 12 %.

Hoicik (Mg) se vmalém mnozstvi vyskytuje skoro u vSech hlinikovych slitin. ZlepSuje
korozivzdornost a zlepsSuje vytvrditelnost. U slitin k tvafeni byva jeho obsah do 8 %, u slitin pro
odlévani 11 %.

Mangan (Mn) zvySuje tvarnost, pevnost, houzevnatost i korozivzdornost. Dokaze také zjemnit
zrno u slitin k vytvrzovani a omezit jeho rlst pfi homogenizacnim Zihani. Pfi vétSim obsahu vsak
dochazi ke zvyseni kiehkosti a zhorseni slévatelnosti hlinikovych slitin.

Kiremik (Si) prispiva predevsim k dobré slévatelnosti, ke zlepseni odolnosti proti korozi a zvysuje

pevnost tuhého roztoku. U slitin pro odlévani je vyhodnd jeho koncentrace od 11 do 13 %, protoze
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toto mnozstvi odpovida priblizné eutektickému sloZeni, u slitin pro tvareni je jeho obsah obvykle
do 1 %, ale v dnesni dobé mize byt jeho koncentrace az 13,5 % (napf. EN AW—-4047) [3].

Zinek (Zn) zvysuje pevnost, ale zhorsuje tvafitelnost a korozivzdornost.

Nikl (Ni) zvySuje pevnost a houZevnatost i za zvySenych teplot, prispivd k odolnosti proti korozi a

zlepsSuje tepelnou stabilitu slitiny. Jeho obsah nebyva vétsi nez 2 %.

Rozdéleni slitin hliniku
Slitiny hliniku Ize rozdélit dle rGznych kritérii (viz obr. 4), z nichZ nejcastéjsi déleni je dle
technologie zpracovani na slitiny pro slévdni nebo tvdreni. Hlinikové slitiny obou skupin se
vzajemné velmi lisi svymi vlastnostmi (napf. v chemickém sloZeni, vysledné strukture, aj.), coZ je
dano hlavné vzajemné odlisnymi, specifickymi naroky obou zplsobd jejich zpracovani. Jen nékteré

slitiny lze zpracovavat obéma technologiemi.

Dale se uplatiuje i déleni slitin dle schopnosti zvysit tvrdost po tepelném zpracovani (tzv.
precipitacni vytvrzovdni — viz kap. 2.6.2) na vytvrditelné nebo nevytvrditelné. Tato schopnost
zavisi na chemickém slozeni slitin, tedy polohou v rovnovdzném diagramu a mimo jiné je
podminéna dostate¢nym presycenim tuhého roztoku hliniku pfisadovymi prvky, kterého se
dosadhne pfi rychlém ochlazeni slitin z oblasti tuhého roztoku a v rovnovazném diagramu (viz

obr. 4) [6].

660 tavenina
°C
tav. w + tav.
T o+ tav E + Tav.
a F ff
’-
X+ W
Al (% pFisady)
. A i / ¢(% prisady ) —
nevytvrditelne__vytvrditelne slitiny
tvafené |slévarenske

Obr. 4 Cést obecného binarniho diagramu s mozinym zplisobem rozdélenim hlinikovych slitin [1,6]
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2.4.1 Slévarenské slitiny hliniku

Slévarenské slitiny jsou urceny k vyrobé tvarovych odlitk(l predevsim technologii gravitacniho
nebo tlakového liti do piskovych nebo kovovych forem. Mechanické hodnoty odlitkd jsou obecné
nizsi (R, max. 250 MPa [6]) v porovnani s tvafrenymi vyrobky. Slévarenské slitiny maji obvykle i
vyssi podil legujicich prvkd, diky ¢emuz maji po ztuhnuti heterogenni strukturu (vedle tuhého
roztoku a zastoupeny i dalsi faze). Tvaritelnost takovych slitin je proto obtizna a svymi vlastnostmi
jsou vhodnéjsi ke slévani nez k tvareni. Pfi chladnuti (krystalizaci) taveniny dochazi k vylucovani
pfisad (tzv. segregaci) a vysledna struktura slitiny zavisi nejen na jejim sloZeni, ale i na podminkach
pfi ochlazovani. Nejoptimalnéjsi sloZeni slitiny pro slévarenské ucely je v oblasti blizko

eutektického bodu. Mezi nejvyznamnéjsi slévarenské slitiny hliniku patfi:

a) Slitiny Al-Si (siluminy)

Siluminy jsou nejvyznamnéjsi ze slévarenskych slitin hliniku. Eutekticky bod bindrniho
diagramu obsahuje pfiblizné 12 % Si. ProtoZe se vSak koncentrace Si pohybuje béiné mezi
5a25%, rozlisujeme slévarenské slitiny podeutektické (<12 % Si), eutektické (12 % Si) a
nadeutektické (12-25 % Si). Podeutektické slitiny se vyuZivaji kvlli horSim slévarenskym
vlastnostem predevsim pro vyrobu jednodussich odlitk(l (napf. nékteré soucasti motor(), kde je
kladen hlavni dliraz na nizkou hmotnost. Eutektické sloZeni se vyznacuje nejlepsimi slévarenskymi
vlastnostmi, a proto se takové slitiny vyuZivaji pro vyrobu komplikovanéjsich odlitkd. Jelikoz
s vy$Sim obsahem Si roste i tvrdost Al-Si slitin, jsou siluminy predevsim nadeutektického slozeni
velmi tvrdé a uplatiuji se hlavné u vyrobk( vyZzadujicich dobrou odolnost proti opotrebeni a otéru
(napf. loziska, pisty).

| kdyz nespornou vyhodou binarnich silumin( je jejich dobra odolnost proti korozi, na tvarové
odlitky se castéji pouzivaji siluminy legované dalSimi prvky. Slitiny Al-Si jsou samy o sobé
nevytvrditelné, ale pfi jejich legovani hoféikem a médi se stdvaji vytvrditelnymi a jejich mez
pevnosti v tahu pak dosahuje hodnot az 300 MPa [8]. Za ucelem vzniku slitin s pFiznivéjSimi
vlastnostmi i za vysokych teplot se leguji niklem (vyuZziti napt. k vyrobé pisti motor) [1,8].

b) Slitiny Al-Cu

Obsah Cu nebyva vétsi nez 10 %. Tyto slitiny se hodi k vytvrzovani a zdsadni vyhodou
takovych odlitkli je predevsim odolnost proti mechanickému namahani. Hlavnim nedostatkem
téchto slitin je jejich Spatnd korozivzdornost kvili obsahu médi, a proto je nutna povrchova

ochrana.

19



c) Slitiny Al-Mg

Vykazuji nejvy$si mérnou pevnost a razovou houZevnatost ze vSech slévdrenskych slitin
hliniku [6]. Tyto slitiny se vyznacuji vybornou odolnosti proti korozi a jejich obrobitelnost je lepsi
nez u slitin Al-Si. Slévarenské vlastnosti jsou horsi, ale s pfisadou Si se zlepSuje zabihavost a snizuje

nachylnost ke vzniku trhlin.

2.4.2 Slitiny hliniku urcené pro tvareni

Jedna se obecné o takové slitiny hliniku, které po ohfevu vytvari homogenni tuhy roztok a, a
tudiz jsou tyto slitiny dobre tvdarné. Obvykle se vSak vyznacuji nizkou vrubovou houZevnatosti.
V porovnani se slitinami uréenych ke slévani maji nizsi obsah legujicich prvkd (obvykle

nepresahuje 10 % [1]). Vyrabi se z nich predevsim plechy, profily, tyce, trubky atd.

2.4.2.1 Tvarené vytvrditelné slitiny

Jednim z nejdlleZitéjSich podminek vytvrditelnosti hlinikovych slitin je jejich pftizniva
koncentrace pfrisad, tj. takova, aby se jejich rozpustnost vtuhém roztoku a vyrazné zvysSovala
s rostouci teplotou (viz obr. 4) — za nizkych teplot se ptisady vylucuji ve formé precipitat. Ne pro
vSechny vytvrditelné slitiny je vSak tento proces vhodny, proto se pouziva jen u téch, u kterych
dochazi k optimalni kombinaci vyrazného zvySeni mechanickych hodnot s minimalnim zhorsenim

jinych podstatnych charakteristik (napf. korozivzdornosti).
RozliSujeme tfi hlavni skupiny slitin uréené k vytvrzovani [1]:

e Slitiny Al-Cu-Mg-(Ni)
o Slitiny Al-Mg-Si
e Slitiny Al-Zn-Mg-(Cu)

a) Slitiny Al-Cu-Mg-(Ni)

Tyto slitiny jsou dle EN zarazeny ve skupiné 2XXX (viz kap. 2.5.2). Slitiny na bazi Al-Cu-Mg
obsahuji 1-6 % Cu, < 2 % Mg [8] a jsou znaméjsi pod svym oznacenim duraly (z lat. durus - tvrdy),
resp. superduraly pfi zvySeném obsahu Mg a Mn. Prvni dural (Al-3,5Cu-0,5Mg-0,5Mn) byl vyroben
vroce 1906 Alfredem Wilmem v Némecku nedlouho poté, co nahodné obijevil jev vytvrzovani
hlinikovych slitin [10]. Tyto slitiny maji schopnost pfirozené vystarnout, kdy nasledné dosahuiji
velmi vysokych hodnot pevnostnich charakteristik (mez pevnosti v tahu az 530 MPa [6]). U slitin

s niz8§im obsahem Cu je vysledny efekt po vytvrzeni nizky a Ize je i po vytvrzeni tvaret za studena.

20



Za nejvétsi nevyhodu duralll se da povaZovat horsi korozivzdornost pfi srovnani s Cistym
hlinikem, a proto se vyrobky dlouhodobé vystavené korozivnimu prostfedi povlakuji tenkou
vrstvou Cistého hliniku (tzv. platovani).

Duraly patfi mezi nejvice pouzivané slitiny k tvareni, vyrabi se z nich zejména plechy a vylisky
a diky svym vlastnostem nachazi hlavni uplatnéni jako konstrukéni materidl v automobilovém a
leteckém primyslu. Jako priklad duralu lze uvést slitinu AlCu4Mg, ktera se vyznacuje dobrou
obrobitelnosti a vysokou tvarnosti, diky ¢emuz se ¢asto vyuziva pro vyrobu tenkych félii o tloustce
az 0,1 mm [2].

U aplikaci, kde se vyZaduje dlouhodoba funkcénost i za zvySenych teplot (do 300 °C), se do
zakladni duralové baze ptidavaji dalsi legury (Ni, Si, Fe, popt. Ti), které prispivaji ke stabilité

tuhého roztoku [8].

b) Slitiny Al-Mg-Si

Tyto slitiny jsou dle EN zafazeny ve skupiné 6XXX (viz kap. 2.5.2). Hlavnimi ptisadami téchto
slitin jsou sice Mg a Si, ale nékdy se navic pfidavaji i Cu a Mn pro zvysSeni pevnosti, pficemz
koncentrace legur nepresahuje 1,5 % [8]. Pfi vytvrzovani se vylu€uje faze Mg,Si, ktera ma hlavni
zpevnujici ucinky. Oproti duraldm vykazuji tyto slitiny nizsi hodnoty mechanickych vlastnosti (po
vytvrzeni R, < 350 MPa), ale jejich tvarnost a odolnost proti korozi je vyssi. Navic se i Iépe svaruji a
nejsou tak narocné na presné dodrZovani teplot pfi tepelném zpracovani. Nachazi Siroké vyuziti

jak ve stavebnictvi (profily), tak v leteckém a v automobilovém primyslu jako soucast karoserii.

c) Slitiny Al-Zn-Mg-(Cu)

Dle EN jsou zatazeny ve skupiné 7XXX (viz kap. 2.5.2). Slitiny na bazi Al-Zn-Mg (Zn 3-8 %,
Mg 1-3 %, Cu<2 % [8]) jsou nejpevnéjsimi slitinami hliniku (AlZn6Mg2Cu po vytvrzeni ma R,, azZ
580 MPa), kdy hlavni zpevnéni po vytvrzeni zplsobuje precipitace faze Mgzn, [1]. V porovnani
s duraly maji vSak mensi vrubovou a lomovou houZevnatost. Jejich odolnost proti korozi na
vzduchu je pomérné dobrd, avSak vykazuji sklon ke korozi pod napétim. Jejich zna¢né pevnosti se
vyuzivd na vyrobu vysoce namahanych soudasti a dili (napf. ojnice) predevsim v leteckém a

automobilovém pramyslu.

Kromé jiz vySe zminénych slitin Ize zminit i slitiny na bazi Al-Li, které se dle EN fadi do skupiny
8XXX (viz kap. 2.5.2). Tyto slitiny byly vyvinuty specidlné pro ucely leteckého primyslu a
kosmonautiky. Jejich hlavni pfinos spocivd ve snizeni hmotnosti hlinikovych slitin o 5 az 10 %
(2470 az 2620 kg.m?>) oproti konvenénim slitindm hliniku a zaroven zvy$eni modulu pruznosti

v tahu (E = 77,5 - 81,2 GPa), pfitom hodnoty pevnosti jsou srovnatelné s duralem [6]. Jsou vhodné
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zejména pro technologii tvareni, ale daji se vyuzZit i na odlitky. Lithium je velice reaktivni a snadno

oxiduje na vzduchu, proto je nutné slitiny tavit a odlévat v ochranné atmosfére.

2.4.2.2 Tvarené nevytvrditelné slitiny

Mezi nevytvrditelné slitiny se fadi ty, u kterych se proces vytvrzovani neuplatiiuje, protoze
vede jen k pomérné malému zvyseni mechanickych hodnot, ¢asto i na ukor jinych vlastnosti.
Pevnostni charakteristiky u téchto slitin lze zvysit tvafenim za studena (tzv. disloka¢nim neboli
deformacnim zpevnénim). Diky absenci Cu v dale zminénych slitinach vykazuji vysokou odolnost
proti korozi i bez povrchovych Uprav. Obecné jsou tyto slitiny dobre svafitelné i tvaritelné a velmi

dobre odoldvaji vibracim [6].
Nejvyznamnéjsimi slitinami této podskupiny jsou slitiny na bazi Al-Mg a Al-Mn:

a) Slitiny Al-Mg

Tyto slitiny jsou dle EN zarazeny ve skupiné 5XXX (viz kap. 2.5.2). Koncentrace Mg se
v technické praxi obvykle pohybuje v mezich 1 - 6 %, protoZe u slitin s vy$Sim obsahem se snizuje
tvaritelnost a zaroven se zvétsi pravdépodobnost vzniku koroze po hranicich zrn, predevsim pak
pfi mechanickém namdhani. Slitiny Al-Mg by teoreticky bylo mozné vytvrzovat, ale zaroven by se
zhorsila jejich vysoka korozivzdornost. Jejich pomérné nizké pevnostni charakteristiky (R, max.
200 MPa) lze ale podstatné zvysit tvarenim za studena (R,, max. 420 MPa) [6]. Velkou pfednosti
téchto slitin je i odolnost vic¢i morské vodé, které se vyuzivd na vyrobu nékterych ¢asti lodnich
trupl a jinych soucdsti vystavené tomuto prostredi. Tyto slitiny se rovnéz pouZivaji na vyrobu

plecht, dale trubek, nytl a dratd.

b) Slitiny Al-Mn

Tyto slitiny jsou dle EN zarazeny ve skupiné 3XXX (viz kap. 2.5.2). Nizky obsah Mn ve slitinach
(max. 1,5 % [9]), a tedy i malé presyceni tuhého roztoku a, neumoziuje vyraznéjsi zvySeni
pevnosti po vytvrzeni, a proto se tyto slitiny nevytvrzuji. Vyznacuji se vybornou tvaritelnosti za
studena a zvySenou korozivzdornosti, a proto nachazi uplatnéni pro vyrobu potrubi, plechovek a

jinych nepfilis mechanicky namahanych soucasti.
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2.5 Oznacovani hliniku a jeho slitin

Slitiny hliniku jsou v Ceské republice normovany podle prevzatych evropskych norem, ale

v praxi se ¢asto vyskytuje znaceni podle plvodnich éeskych ¢i jinych norem.

2.5.1 Oznacovani slévarenskych slitin hliniku

Slitiny na odlitky se zna¢i dle normy CSN EN 1706, kterd stanovuje znaceni &iselné nebo dle
chemického sloZeni. Oba zplsoby znaceni mohou byt doplnény znackami oddélenymi pomlickou s

pfidavnymi informacemi o procesu liti a stavu tepelného zpracovani, napt. EN AC-45100-K-T6.

a) Ciselné oznaéeni

Norma stanovuje znaceni slitin ve tvaru: EN AC (pomlcka) 5 cislic, (napf. EN AC-21000 [2]).

EN AC-XXXXX

Pismena EN: pfedpona (evropska
narma)

Pétimistne fislo: oznacuje
chemicke sloieni slitiny hliniku

Pismeno &: oznatuje hlinik

Pizsmeno C: oznacuje odlitky

Obr. 5 Vyznam jednotlivych znakd v oznaceni slévarenskych slitin dle CSN EN 1706

Vyznam jednotlivych Cislic v péticisli [5]:

e Prvni cislice oznacuje skupinu slitin dle hlavnich slitinovych prvka (viz tab. 2).
e  Druhad cislice uptesnuje skupinu slitin.
e  Treti Cislice rozliSuje slitiny dané skupiny, jejichz rozdily v chemickém sloZeni jsou minimalni.

e Ctvrtd &islice je vieobecné 0.
e  Padtd cislice je 0, mimo slitiny uréené pro leteckou vyrobu.

Tab. 2 Prehled skupin hlinikovych slitin na odlitky dle normy CSN EN 1706

Skupina slitin Hlavni slitinové prvky
2XXXX Cu
4AXXXX Si
5XXXX Mg
7XXXX Zn
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b) Oznaceni dle chemického slozeni

Slitiny na odlitky se oznacuji dle chemického sloZeni ve tvaru: EN AC-Al, po kterém ndsleduji
legujici prvky sefazené sestupné dle jejich obsahu, napf. EN AC-Al Si2MgTi. Percentualni
zastoupeni prvku se uvadi cCislem za jeho chemickou znackou. Pokud je obsah prvku ve slitiné

méné nez 1 %, pak se Cislo za znacku neuvadi.

2.5.2 Oznacovani slitin hliniku pro tvareni
Tvafené slitiny a ingoty uréené k tvafeni se znaéi dle normy CSN EN 573-1 a? 3, kterd

stanovuje oznacovani Ciselné nebo dle chemického slozeni.

a) Ciselné oznaéeni

Norma stanovuje znaceni ve tvaru: EN AW (pomicka) 4 éislice, ve formatu EN AW-XXXX
napf. EN AW-2024 (viz obr. 6) [2]. Ve vétSiné pfipad( nasleduje za Ciselnym znadenim jesté
oznaceni stavu materialu. Zakladni znaceni se sklada z pismen, za kterymi nasleduji v pfipadé

potfeby pismena a Cislice oznacujici Upravy nebo tepelné zpracovani.

EN AW-XXXXX

Popfipadé pismeno, které oZnaduje narodni
zménu (nepouiivaji se pismenal, O, Q)

normal

Fismena EN: piedpona {evmpskaT

Fismeno A oznatuje hlinik Ctyfmising &isle: oznatujici chemicke sloZeni
slitiny hliniku

Pismeno W, cznaduje tvdfené virobky

Obr. 6 Vyznam jednotlivych znakd ve znaéeni slitin pro tvéieni dle CSN EN EN 573-1 a# 3

Vyznam jednotlivych Cislic ve Ctyrcisli [5]:

s vs

e Prvni cislice oznacuje skupinu slitin dle hlavnich slitinovych prvka (viz tab. 3).

e Druhd ¢islice oznacuje u 1. skupiny limity pro znecisténi, u skupin 2 az 8 urcuje modifikaci
slitiny, které se oznacuji Cisly 1-9 (v pfipadé oznaceni nulou, se jedna o zakladni slitinu).
Prvni dvojcisli ve formatu 10XX oznacuje nelegovany hlinik, druhé dvojcisli pak obsah primési
v desetinach procenta.

e  Tretia ctvrtd Cislice se u 1. skupiny vztahuji k Cistoté Al, u skupin 2-8 nemaji specificky
vyznam a slouzi pouze k rozliseni jednotlivych slitin dané skupiny.
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Tab. 3 Prehled skupin hlinikovych slitin pro tvdreni dle normy CSN EN 573-1 a7 3

Skupina slitin Hlavni slitinové prvky
IXXX Al minimalné 99,00 % a vice
2XXX Cu
3XXX Mn
4XXX Si
5XXX Mg
6XXX Mg, Si
7XXX Zn
8XXX razné jiné prvky (napft. Li)

b) Oznacovani dle chemického slozeni

Slitiny pro tvareni se oznacuji dle chemického sloZeni ve tvaru: EN AW-Al, po kterém

nasleduji legujici prvky sefazené sestupné dle jejich obsahu, napf. EN AW-Al Cu4Mgl.

Percentualni zastoupeni prvku se uvadi cislem za jeho chemickou znackou. Pokud je obsah prvku

ve slitiné méné nez 1 %, pak se Cislo za znacku neuvadi.

2.5.3 Oznacovani stavi tepelného zpracovani hliniku a jeho slitin

Znaceni stavil po tepelném zpracovani hliniku a jeho slitin se provadi dle normy CSN EN 515 a

mUzZe se pripojit za zdkladni oznadeni slitiny, oddélené pomlckou. Toto oznaceni se sklada

z pismene aj

edné nebo vice Cislic vyjadfujici druh a zplsob zpracovani.

Tab. 4 Vyznam pismen pro oznaceni zdkladniho stavu dle CSN EN 515

Znacka stavu

F 0 H w

T

Vyznam

zvyroby | Zihany po rozp. Zihani

zpevnény

deformacné tepelné zpracovany k zisku
stavl jinych nez F, O, H

Tab. 5 Vyznam prvni ¢islice po oznaceni stavu pismenem T dle CSN EN 515

Oznaceni .

stavu Vyznam
T1 Po ochlazeni ze zvySené teploty tvareni + pfirozeném starnuti
T2 Po ochlazeni ze zvySené teploty tvareni + tvafeni za studena + pfirozeném starnuti
T3 Po rozpoustécim Zihani + tvareni za studena + pfirozeném starnuti
T4 Po rozpoustécim Zihani + pfirozeném starnuti
T5 Po ochlazeni ze zvy$ené teploty tvareni + umélém starnuti
T6 Po rozpoustécim Zihani + umélém starnuti
T7 Po rozpoustécim zihani + umélém prestarnuti
T8 Po rozpoustécim Zihdni + tvareni za studena + umélém starnuti
T9 Po rozpoustécim zZihani + umélém starnuti + tvareni za studena

25




2.6 Tepelné zpracovani hliniku a jeho slitin

J&elem tepelného zpracovani je dosahnuti pozadovanych vlastnosti a struktury hliniku a jeho
slitin, které se daji vhodnym procesem tepelného zpracovani vyrazné ovlivnit. Jednotlivé zplsoby
tepelného zpracovani slitin hliniku na odlitky a pro tvafeni se od sebe pfilis neodlisuji, vétsi rozdily
se vyskytuji mezi vytvrditelnymi a nevytvrditelnymi slitinami. Hlavnimi operacemi tepelného

zpracovani slitin hliniku jsou Zihdni a vytvrzovadni.

2.6.1 Zihani

Zihani u kovi se vieobecné provadi s cilem odstranit nezadouci vlivy pfedchozich operaci na
strukturu materidlu a pfribliZit se tak co nejvice k jeho rovnovaznému stavu. Konkrétné se pak
mUzZe jednat napf. o sniZeni tvrdosti, zlepSeni obrobitelnosti, eliminace vnitfnich pnuti. Cely
proces spociva obecné v pomalém ohtevu na Zihaci teplotu, vydrzi na této teploté po danou dobu
a nasledném pomalém ochlazeni. U hliniku a jeho slitin se v praxi pouZivaji nasledujici zplsoby

Zihani.
a) Zotavovaci zihani

Provadi se za Ucelem odstranéni vnitfniho pnuti predevsim u materidld zpracovanych za
studena. Material o stejné pevnosti v tahu vykazuje po zotavovacim Zihani lepsi tvafitelnost nez
jeho stav po vytvrzeni za studena, proto se Casto takto vyzihané materidly upfednostiuji pfi
tvarecich procesech. Vyse tepoty zavisi jednak na chemickém sloZeni, jednak na poZadovanych
mechanickych vlastnostech, ale obecné se toto Zihdni provadi za teplot niZsich, neZz Zihani

rekrystalizacni (aby nedochazelo ke strukturnim zménam materialu) [12].
b) Rekrystalizacni zihani

Tento zpUsob Zihani je nejcastéjsi tepelné zpracovani hliniku a Casto se zarazuje jako
mezioperace pfi procesu tvareni za studena, kdy z plivodniho deformovaného zrna po tvareni za
studena dochazi ke vzniku nové rekrystalizované struktury. Navic dochazi i ke zménam
mechanickych vlastnosti daného materidlu — sniZuje se pevnost, tvrdost a zvySuje se tvarnost
materidlu. Rekrystalizacni zihani probiha pfi vyssich teplotach (obvykle 250 — 500 °C [2]) neZ
zotavovaci zihani a zavisi predevsim na chemickém sloZeni slitiny hliniku a jejim stupni deformace
pfi predchozim tvareni za studena (pfi vétSim stupni deformace klesa teplota rekrystalizace i
velikost zrna). Po skonceni rekrystalizace je mozno nevytvrditelné slitiny ochlazovat na vzduchu na
rozdil od vytvrditelnych slitin, které je nutno chladit pomalu, aby pfi ochlazeni nedoslo

k ¢astecnému presyceni tuhého roztoku, a tim i zvySeni pevnostnich vlastnosti.
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c) Zihani na odstranéni vnitfniho pnuti

Ucelem je sniZit vnitfni pnuti vzniklé napf. intenzivnim tvafenim nebo ndhlymi tepelnymi
tepla, odlitk(i v tuhych formach nebo po svafovani. Zihani probiha pod teplotou rekrystalizace,
pricemz k poklesu pnuti dochazi pfi pomalém ohfevu nad teplotu zhruba 200 °C a pro Uplné
odstranéni vnitfniho pnuti se teploty pohybuji mezi 300 — 400 °C. Vydrz trva priblizné 6 az 8 hodin
a nasleduje pomalé ochlazeni v peci nebo na vzduchu. Pokud vsak nedojde k dodrzeni malé
rychlosti ohfevu a ochlazovani, mlze cely proces vést naopak ke zvyseni vnitiniho pnuti oproti

vychozimu stavu.
d) Homogenizacni zihani

Tento proces se provadi zejména u ingotl pro tvareni (zlepsSuje tvarnost) a slouzi k Uplnému
nebo aspon ¢aste¢nému odstranéni heterogenni chemické struktury, ktera maze vzniknout napfr.
po primarni krystalizaci pfi tuhnuti odlitku. Podstata homogenizacniho zihani je zalozena na
difuznich procesech. Zihaci teploty jsou velmi vysoké — nad teplotou zmény rozpustnosti, blizko
teploté solidu. Délka procesu zavisi zejména na chemickém slozeni a strukture slitiny, pficemz u
tvarenych slitin s jemnozrnnou strukturou lze dosdhnout homogenniho stavu do 1 hod., u hrubé
lici struktury za 3 — 16 hod. a v ptipadé ingotl aZ do 40 hod. Nasledné ochlazeni probihd pomalu
v peci nebo na vzduchu. Obecné se jedna o casové nejnaroCnéjsi tepelné zpracovani v celém

vyrobnim procesu [2].

7 v

e) Stabilizacni zihani

Ugelem stabilizaéniho Zihani je dosahnuti stabilizace rozmérd, struktury a poZadovanych
vlastnosti vyrobkl (pfedev$im odlitk() i za vysokych provoznich teplot. Zihaci teplota je proto
vétsi neZz nejvyssi predpokladana teplota za provozu a pohybuje se v rozmezi 240 — 350 °C [2].

Chlazeni se uskutecniuje obvykle na vzduchu.
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2.6.2 Precipitacni (zpevnéni) vytvrzovani
Precipitacnim vytvrzovdnim se daji zménit nejen mechanické, ale i fyzikalni a technologické
vlastnosti hlinikovych slitin. Aby slitina byla vytvrditelnd, musi splfovat nasledujici zakladni nutné

podminky, nikoliv vSak postacujici [8]:

e Slitina musi obsahovat dostacujici koncentraci legujiciho prvku (prvka).
e Legury musi byt dostatecné rozpustné v tuhém roztoku a(Al).

e Legury musi mit vyraznou zménu rozpustnosti v tuhém roztoku a(Al) v zavislosti na

teploté.

Cely proces precipitacniho vytvrzovani se skladd z nasledné popsanych jednotlivych operaci,

které na sebe navazuiji, a jejich dil¢i provedeni ma vyznamny vliv na konecné vlastnosti slitin.

T[*C] rezim tepelného zpracovani stavovy diagram Al-Cu
700 .
(1
600 rozpoustac T alAl) + (1)
Eihani _
500
h rychié
ochlazeni
400 4
solvus
300 - a(Al) + CuAl,
200 4

T T
B 8 10 12 14
— = Cu

m

TN

——# doba starmuti

N
a(Al+CuAl, alAl)  alAl)y+precipitaty

zmény mikrostruktury b&hem tepelného
zpracovani zmény mechanickych viastnosti
b&hem umélého starmuti

Obr. 7 Schematické zndzornéni postupu precipitacniho vytvrzeni [8]
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e Rozpoustéci zihani

Ucelem rozpoustéciho zihani je ziskdni téméF homogenni struktury slitiny, kterd je za
normalnich podminek heterogenni. Spociva v ohfevu na vhodnou rozpoustéci teplotu T;
(viz obr. 7) a dostatec¢né vydrzi na této teploté, aby doslo k prevedeni intermetalické faze (fazi) do

tuhého roztoku.

Volba vhodné teploty vychazi z fazového diagramu dané slitiny (u hlinikovych slitin se obecné
pohybuje v rozmezi 470 — 530 °C v zavislosti na sloZeni), kdy horni hranice se pohybuje pfiblizné
10 °C pod teplotou solidu. U jednotlivych slitin je vSak potifeba tuto definovanou teplotu presné
dodrzet v rozmezi = 5 °C, jelikoZ teplotni interval mezi teplotou solidu a ¢arou zmény rozpustnosti
je maly. Pfi jejim prekroceni mize dojit k nataveni hranic zrn a jejich hrubnuti, coZ vede k Uplnému
znehodnoceni slitiny. Naopak pfi nizsich teplotach nedojde k Gplnému rozpusténi segregatd a ve

vysledku ani k poZadovanému zlepSeni vlastnosti slitin.

Cas vydrie na pozadované teploté by mél byt co mozno nejkratsi, jelikoZ pii zbyte¢ném
prodluzovani dochdzi k hrubnuti zrna a zhorSeni vlastnosti. Délka doby zavisi mj. na druhu a
velikosti fazi, kdy rozpousténi jemnych vylouéenych fazi probihd podstatné rychleji nez ty hrubé

napft. v odlitcich.
e Ochlazeni

Po rozpoustécim Zihani nasleduje velmi rychlé ochlazeni kritickou (nebo nadkritickou
rychlosti), coz je minimaini rychlost ochlazovani, pti které jesté nestihne dojit k segregaci fazi,
neboli k rozpadu pfesyceného tuhého roztoku. Cilem ochlazeni je tedy ziskani pfesyceného tuhého
roztoku afAl)’ i za normalni teploty, ktery ma vyssi obsah legury v porovnani s rovnovaznou
rozpustnosti. Pokud je slitina ochlazovdna mensi rychlosti nebo nedojde k ochlazeni ihned po
vyjmuti z pece po rozpoustécim Zihani, mize dochazet k ¢astecné segregaci po hranicich zrn, coz
se pak negativné projevi ve vysledné zhorsené korozivzdornosti, nizsi pevnosti i taznosti slitiny.
Ochlazovani u slitin hliniku probiha obvykle do vody pfi teploté 20 °C, u vétsich soucasti, kde je
vétsi riziko vzniku deformaci, se pouZivaji jind ochlazovaci média. Po ochlazeni se tvrdost soucasti

jesté nijak vyznamné neméni, ale material se dostava do stavu vyhodného pro vytvrzeni.
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e Vytvrzovani (starnuti)

Presyceny tuhy roztok a(Al)’ vznikly po predchozim procesu je termodynamicky nestabilni a
ma tendenci se rozpadat (do stabilniho stavu). Tento rozpad je doprovazen procesem precipitace,
kdy dochazi k vylucovani velmi jemnych castic intermedialnich fazi (fadové desitky az stovky nm) —
tzv. precipitatl. Tyto precipitaty brani skluzu dislokaci, coZ vede k vyznamnému zpevnéni a zvyseni

tvrdosti materialu, a proto se cely proces souhrnné oznacuje jako vytvrzovadni (stdrnuti) [8].

Nékdy se Cisté formalné rozlisSuje, zda se jedna o proces zaddouci, potom se o ném hovofi jako
o vytvrzovani, nebo nezadouci — starnuti. U nékterych slitin probiha vytvrzeni (starnuti) uz za
normalnich podminek (cca 20 °C) — tzv. vytvrzeni za studena (pfirozené stdrnuti). Jindy se vyuziva
tzv. vytvrzeni za tepla (umélé stdrnuti), které spocivd v ohfevu na teplotu T, pfriblizné
140 °C — 200 °C (viz obr. 7) a potfebné vydrZi na této teploté, pfi které dochazi k precipitaci. Pfi
volbé teplot u umélého starnuti obecné plati, ze s vyssi teplotou se zkracuje doba k dosazeni

maximalni meze pevnosti, ale zaroven klesa hodnota této pevnosti.

Doba k dosaZeni nejvyssi tvrdosti u pfirozeného starnuti se pohybuje v fadech dnd, zatimco u
umélého starnuti podstatné rychleji, v fadech nékolika hodin. Pokud je vSak doba vydrie delsi,
hovofime pak o tzv. prestdrnuti. Prestarnuti je vétSinou proces nezadouci, protoZe dochazi k
hrubnuti zrna a poklesu tvrdosti. Nékdy se jedna naopak o proces zdmérny, jelikoZz dochazi ke

zlepSeni korozivzdornosti u slitin obsahujicich méd.
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2.7 Slitina EN AW-2024

Tato hlinikova slitina se na zakladé oznaéeni dle CSN EN AW-2024, AlCu4Mg Fadi do skupiny
2XXX (viz kap. 2.5.2), ze které vyplyva, Ze hlavnim ptisadovym prvkem je méd. Ta predevsim
zvysuje pevnost a tvrdost, ale zaroven zhorsuje korozivzdornost i svafitelnost a kvdli jejimu
vysokému obsahu je tato slitina nevhodna k eloxovani. Dalsi prvky obsaziené ve slitiné jsou

uvedeny v nasledujici tabulce (viz. tab. 6).

Tab. 6 Obsah pfisadovych prvki ve slitiné EN AW-2024 dle CSN EN 573-3

Chemické slozeni slitiny EN AW-2024 [hm. %]

prvek Cu Mg Mn Si Fe Zn Ti Cr
min. 3,80 1,20 0,30 - - - - -
max. 4,90 1,80 0,90 0,50 0,50 0,25 0,15 0,10

2.7.1 Tepelné zpracovani

Slitina EN AW-2024 patfi mezi tvarené vytvrditelné slitiny, tudiz hlavni zplsob jejiho
tepelného zpracovani za ucelem zisku optimalni kombinace mechanickych vlastnosti je
precipitacni vytvrzovani (viz kap. 2.6.2), kdy hlavni zpevnujici ucinky ma faze Al,Cu. Slitina pfi
tomto postupu je nejdfiv vystavena procesu rozpoustéciho zihani v doporuc¢eném rozmezi teplot
490 — 505 °C (viz obr. 8) a rychlém ochlazeni ve vodé. Nasledné dle doporucenych technologickych
podminek probihd pfirozené starnuti pfi teploté 20°C po dobu pfriblizné 6 dnld nebo umélé
starnuti pfi teploté 190 °C po dobu 8 aZ 12 hodin, které je zakonéeno ochlazovdanim na vzduchu
[6]. Castéji se viak u slitiny EN AW—2024 vyuZivéa procesu pfirozeného starnuti kvali ziskani vyssich
hodnot pevnosti nez pti starnuti umeélém (viz obr. 9). V zavislosti na chemickém slozZeni,

rozmérech a poZadovanych vlastnostech slitiny se technologické parametry mohou i vyrazné lisit.

460 22 . 20°C
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TEPLOTA ROZPOUSTECHO ZIHANI - C°C3 Doba starnuti (dny)
Obr. 8 Vliv teploty RZ na R,, a A [6] Obr. 9 Vliv teploty a doby starnuti na R, [6]
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2.7.2 Vlastnosti

Slitina EN AW-2024 se svym chemickym sloZenim a vlastnostmi fadi mezi duraly. Jedna se
tedy o konstrukéni materidl svysokymi hodnotami mechanickych vlastnosti po tepelném
zpracovani. Zaroven vsak vykazuje nizkou odolnost vici korozi, kvili které jsou dily z této slitiny
Casto platovany. Pti obrabéni tvofi kratké tfisky a jeji obrobitelnost je po vytvrzeni dobra, ale

$patna po vyzihani. Hustota slitiny je 2,7 g.cm™ a teplota tani p¥iblizné 500 °C.

Mechanické vlastnosti slitiny jsou silné podminény zplsobem a postupem tepelného
zpracovani (viz tab. 7).

Tab. 7 Vybrané mechanické viastnosti EN AW— 2024 v zdvislosti na stavu dle CSN EN 485-2

o Mechanické vlastnosti”
Osztgiiel?l Rroz IMPa] A [MPa] Min. A [%] Tvrdost
min. | max. min. max. HBS
0] - 140 - 220 8 55
T3 290 - 400 - 8 115
T4 275 — 425 — 8 120
T8 380 - 455 - 5 135

Legenda: 1)viztab.5
2) vlastnosti jsou zavislé na druhu a pficném rozméru vyrobku

3) informativni hodnoty

2.7.3 Oblast pouziti

Obecné se tato slitina vyuziva pro stfedné a silné namahané soucasti, a to i téch, vyzadujicich
zvysenou Zivotnost pfi proménném napéti nebo za kratkodobého plsobeni zvysenych teplot.
Hlavni oblasti poufZiti této slitiny je diky vysoké pevnosti a dobré lomové houZzevnatosti letecky
pramysl. Kvlli zvySenym bezpecnostnim a spolehlivostnim poZadavklm v této oblasti se vlastnosti
zakladni slitiny EN AW—-2024 dale razné modifikovaly a vyvijely, napf. mensi zménou v chemickém
sloZzeni nebo podminkami tepelného zpracovani. Zakladni slitina i jeji upravené varianty jsou
vedeny jako nové slitiny v seznamu hlinikovych slitin dle Aluminium Association a vyuZivaji se
zejména na vyrobu drak( letadel (predevsim soucdsti trupl a kfidel), konkrétné na Zebra,
prepazky, vyztuhy, aerodynamické kryty, vykovky, pfipadné nyty a nosniky. Kromé letadel se
zakladni slitina EN AW-2024 uplatiiuje i jako konstrukéni materidl pro jiné dopravni prostifedky
(kolejova vozidla, automobily, aj.) a také ve stavebnictvi. Vyrabi se z ni rovnéz Siroky sortiment

polotovar(l — plechy a pasy, desky, tyce, lisované profily, trubky, vykovky, draty aj.
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2.8 Staticka zkouska tahem

Statickd zkouska tahem je nejéastéjsi zplGsob zjistovani mechanickych vlastnosti materiald.
Namahani materialu je statické Cili pfi plsobeni stalé nebo plynule rostouci sily. Jedna se o
zkousku destruktivni, kdy vzorek ze zkoumaného materidlu je zatéZovan tahovym napétim na
trhacim stroji, a to vétSinou az do jeho poruseni. Nasledné se zjistuji napétové a deformacni
charakteristiky materidlu. Aby byla zaruena objektivita vysledkd a bylo mozné je mezi sebou
porovnavat, jsou podminky zkousky a parametry zkusebnich vzork( pro kovové materidly

stanoveny dle normy CSN EN 1SO 6892.

2.8.1 ZjisStované hodnoty a vlastnosti
Pfi tahové zkousSce se primarné sleduje zavislost prodlouzeni vzorku AL na tahové sile F a tato
zavislost se znazornuje do tzv. pracovniho diagramu. ProtoZe absolutni prodlouZeni AL zavisi na

pocatecni délce télesa, vztahuje se ¢asto na pdvodni délku vzorku L a tento pomér se nazyva jako

_ " AL . e oy . -
pomérné prodlouzeni & (& = L—). Vztazenim sily F na plochu prirezu vzorku S se ziska napéti o. Pro
0

uréeni skuteéného napéti by bylo nutné uvaZovat zménu plochy prafezu vzorku v kazdém
okamziku pribéhu zkousky, coz je znacné nepraktické a proto se pro zjednoduseni nejcastéji uvadi

smluvni napéti R, které je vztazeno k plvodnimu prafezu vzorku So. Zavislost skute¢ného napéti

" . . L oy . . ‘o
na skute¢né podélné deformaci go(gozlnL—) znazornuje tzv. skutecny diagram a zavislost
0

smluvniho napéti na pomérném prodlouZeni ¢ pak zobrazuje tzv. smluvni diagram (viz obr. 10).

, Legenda:
/!
skuteény 0'/ 7
diagram < U — mez Umérnosti
smluvni (oblast platnosti Hookova zédkona)
diagram

E — mez pruznosti (elasticity)

bS K — mez kluzu

P — mez pevnosti

S — pretrzeni houzevnatych materiall

Obr. 10 Pracovni diagram tahové zkousky [15]
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Zakladni normované hodnoty zjistované zkouskou tahem jsou nasledujici:

e Mez pevnosti v tahu R, [MPa]
Mez pevnosti vtahu (viz obr. 10 - bod P) je nejvétsi napéti, které materidl vydrzi bez
poruseni. Odpovidd maximalni sile plsobici na zkusebni vzorek a predchazi poruseni (pfetrZeni)

zkoumaného vzorku.

Fin
So

R, = (4)

Fr ....maximalni zatizeni [N]
So..... pocatecni prlirezova plocha zkousené délky [mm?’]
e Mez kluzu v tahu R, (popt. smluvni mez kluzu R, ,) [MPa]

Pfi tomto napéti se objevuji prvni stalé deformace, které se zvétSuji, aniz by dochdazelo k
dalSimu rdstu napéti (viz obr. 10 - bod K). Mez kluzu m(iZe byt u nékterych materidld vyrazna
(napf. mékké oceli) nebo nevyrazna (napf. hlinikové slitiny). U nevyrazné meze kluzu se proto
obvykle uvadi smluvni mez kluzu, kterd se stanovuje dle predepsaného trvalého prodlouzeni
vyjadfeného v procentech k pocatecni délce zkuSebni tyce, nejcastéji Ry, pfi €=0,002.

Fe Fpo,
Re = % (RpO,Z = 1;_002) (5)

Fe (Fpo,2)... sila Umérnd napéti na mezi kluzu (smluvni) [N]
So... pocatecni prurezova plocha zkousené délky [mm?]
e Tazinost A [%]
Vyjadfuje trvalé pomérné podélné prodlouZzeni zkusSebni tyée po pretrieni vyjadiené
v procentech pGvodni délky. Casto je oznaceni doplnéno indexem (As nebo Ayo) vyjadiujici taznost

pfi méreni kratké nebo dlouhé zkusebni tyce.

A= 100 (6)
Lo

L, ....konec¢na mérena délka zkusebni tyce po poruseni [mm]
Lo.....pocatecni mérena délka zkusebni ty¢e [mm]
e Kontrakce Z [%]
Vyjadfuje nejvétsi zménu ploch pficnych prifezd (zuzZeni) v misté lomu vztazenou k pavodni
plose pricného prirezu.

7 =55 100 (7)
So

o v o v . v , 2
S.....nejmensi prarezova plocha vzorku po poruseni [mm~]

v oz v s o v . v 7 , 2
So.....pocatecni prirezova plocha zkousené délky [mm~]
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2.8.2 ZkusSebni télesa

Testované vzorky u tahové zkousky jsou obvykle zkuSebni tyce, jejichz tvar a rozméry jsou
definovany normou CSN EN ISO 6892. Tyée mivaji nejéastéji kruhovy nebo ¢tvercovy prifez a
pramér se stanovi na zakladé velikosti pusobici sily, kterou je mozno na trhacim stroji vyvodit.
Krajni konce zkusSebnich tyci jsou uzplsobeny pro upnuti nejcastéji do svérnych nebo zavitovych

Celisti trhaciho stroje, aby namahani plsobilo pokud mozZno pouze v osovém sméru zkusebni tyce.

a) Obrobené neobrobené zkusebni tyce

Zkusebni tyée se mGZou délit na obrobené a neobrobené. U obrobené tyce se lisi prirez mezi
upinacimi ¢astmi od prarezu ve zkuSebni ¢asti (viz obr. 11). Pfechod mezi obéma uUseky musi byt
plynuly. Délka zkuSebni ¢asti u neobrobené tyce musi byt dostatecné velka.
b) Pomérné a nepomérné zkusebni tyce

Pokud vztah mezi pocatecni mérenou délkou tyée L, a prlrezovou plochou S, vyplyva dle
rovnice Ly = k. \/S_, nazyvaji se zkuSebni tyée pomérné, v opacném pripadé nepomérné. Pokud
mozno, uprednostnuji se zkuSebni ty¢e pomérné. Konstanta k z uvedeného vztahu je koeficient
proporcionality, jehoz mezindrodné pfrijatd hodnota je 5,65. Pocatec¢ni mérena délka L, se
zaokrouhluje na nejblizsi vyssi nasobek 5 mm a zdroven by méla byt minimalné 15 mm
(nejlépe min. 20 mm). Tato pocatecni mérend délka se vyznacuje na zkuSebni tyci ryskami ¢i
jinymi znackami s presnosti + 1 %. Pokud by velikost prarezové plochy byla pfilis mala, voli se

vyssi hodnota koeficientu proporcionality (11,3) nebo nepomérna zkusebni télesa.

Sa s 1
- [
v 3
=]
=
¥
B N 5
— Lc
- 2 1
Ly A
4
ao - pocatedni tloustka plochého zkusebniho télesa
b, - pocatecni Sitka zkousené délky plochého zkuSebniho télesa l

L. - zkouSena délka

L, - pocate¢ni mérend délka zkudebniho télesa => 2
L.~ celkova délka zkusebniho telesa 1- Zkusebnitéleso 4 - Pohyblivy piicnik

S, - poéatecni prirezova plocha zkousené délky 7 - Extenzometr 5 — Upinaci gelisti

1 - upnuté konce 3 - Horni pignik

Obr. 11 ZkuSebni téleso pravouhlého prirezu [16] Obr. 12 Schéma trhaciho stroje [17]
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3 Experimentalni cast

Prakticka Cast této prace byla feSena na zakladé poZadavki spolecnosti Aerosud, kterd plsobi
jako vyrobce a dodavatel integrovanych vyrobnich systému interiér(l v leteckém primyslu. Za
Ucelem zisku optimalnich mechanickych vlastnosti slitiny EN AW-2024 pfi jejim zpracovani
technologii tvareni si klade spole¢nost Aerosud podminky, za kterych se muZe tato slitina
zpracovavat. Dle aktualnich poZadavk(l se musi materidl tvaret nejdéle do 1 hodiny po
rozpoustécim zihani pti prirozeném starnuti, nebo do 75 hodin po rozpoustécim zihani v pripadé
podchlazeni slitiny v mrazaku o teploté nizsi nez -14 °C. Pfi nesplnéni téchto podminek je nutné
slitinu znovu podrobit rozpoustécimu Zihani a cely proces opakovat, coZ je znac¢né ndkladné a

casoveé narocné.

Cilem experimentalni ¢asti je pomoci statické zkousky tahem vyhodnotit vliv sméru valcovani
a teploty na zménu mechanickych vlastnosti slitiny EN AW-2024 v case. DalSim cilem je na
zakladé takto ziskanych vysledkd ovéfit nutnost dodrzovani aktualnich technologickych podminek

spolecnosti Aerosud, pfipadné doporucit vhodnéjsi technologicky postup zpracovani této slitiny.

3.1 Specifikace podminek testovani vzorku

Parametry tepelného zpracovani a testovani vzork( EN AW-2024 byly stanoveny v souladu s

predpisy specifikovanymi spole¢nosti Aerosud, konkrétné:

1) Rozpoustéci #ihani (RZ) pti teploté 495 + 5 °C po dobu 28,5 + 1,5 min

2) Nejdéle do 12 s nasledné ochlazeni ve vodé pfi teploté max. 40 °C po dobu 3 + 1 min

3) Realizace technologie tvafeni nejpozdé&ji do 1 hodiny po RZ v piipadé vzorkd
neumisténych v mrazicim zafizeni

4) U vzorkl umisténych v mrazicim zafizeni pfi teploté nizsi nez -14 °C realizace
technologie tvareni do 30 minut od okamiZiku vyrovnani teploty na RT (Room

Temperature) po jejich vyjmuti z mraziciho zafizeni

Pro zjisténi vlivu rtznych podminek na mechanické vlastnosti materialu byly testované vzorky
primarné rozdéleny do tfech vétsich skupin v zavislosti na teplotnich podminkdch jejich uchovani,
a to konkrétné pfi okolni pokojové teploté (dale RT), v mrazaku o teploté -15 °C a v mrazaku o
teploté -25°C. Kazda skupina téchto vzorkl byla dale rozdélena do mensich podskupin v zavislosti
na rGzném casovém intervalu jejich starnuti, a tedy i testovani. Aby se zahrnul i faktor sméru
valcovani vzorkd, existoval v kazdé podskupiné stejny pocet vzork(l valcovanych podélné (ve
sméru 0 °) a pricné (ve sméru 90 °). VSechny podminky jednotlivych testovanych skupin jsou pro

nazornost zaznamenany v tab. 8.
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Tab. 8 Parametry testovani slitiny EN AW—-2024

Parametry testovani slitiny EN AW-2024
RT (22 £ 2 °C) -15°C -25°C
Smér 0° Smér 90° Smér 0° Smér 90° Smér 0° Smeér 90°
1 hod. 72 hod. 72 hod.
2 hod. 120 hod. 120 hod.
5 hod. 170 hod. -
9 hod. 250 hod. 250 hod.
1den - -

3.2 Staticka zkouska tahem

Mechanické vlastnosti slitiny EN AW-2024 se zjistovaly pomoci statické zkousky tahem, ktera
byla uskuteénéna na trhacim stroji TIRATest 2300 (viz obr. 13). Testovaly se ploché zkusebni
vzorky, které byly vysttizeny z plechu o tloustce 2 mm a nasledné obrobeny tak, aby jejich tvar a
rozméry odpovidaly normé CSN EN I1SO 6892-1 (viz obr. 14). Za tcelem vétsi eliminace riiznych
materidlovych anomalii testovaného materiadlu byly zkusebni vzorky z kazdé jednotlivé podskupiny

(viz kap. 3.1) podrobeny statické zkousce tahem vzdy v sérii po 7 kusech.

Obr. 13 Trhaci stroj TIRATest 2300

Obr. 14 ZkuSebni téleso ze slitiny EN AW 2024
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Pred samotnou zkousku se jednotlivé vzorky ocistily a v pripadé podchlazenych vzork( navic
pfedchdzelo jejich rychlé rozmrazeni pod tekouci vodou a dokonalé vysuSeni vhodnou savou
textilii. Nasledné byly zméreny jejich rozméry a tyto hodnoty zadany do softwaru LabNet v 4.42,

pomoci kterého byl fizen pribéh a vyhodnoceni zkougky v souladu s normou CSN EN 1SO 6892-1.

Pri statické zkouSce tahem se zkusSebni téleso upevnilo rovhomérné do hornich a spodnich
Celisti trhaciho zafizeni tak, aby podélnd osa vzorku odpovidala vertikdlnimu sméru osy stroje. Po
spusténi zkousky byl pfilozen extenzometr MFN-A ke zkuSebnimu télesu, které bylo nasledné
zatéZovano ve sméru své podélné osy az do jeho poruseni. Rychlost posuvu pficniku byla
proménna — 1 mm/min. do meze kluzu a nasledné 15 mm/min aZ do poruseni zkuSebniho vzorku.
Ostatni parametry tahové zkousky jsou uvedeny ve vyslednych protokolech, které jsou soucasti

pfilohy bakalarské prace.

3.3 Vyhodnoceni zkousky

Namérend data prGbéhu statickych zkousek tahem byla zpracovdana pomoci softwaru
LabNet v. 4.42, kde byly vyhodnoceny zdkladni mechanické hodnoty jednotlivych vzork( (Rm, Rpo2
a Agomm) @ prislusné pracovni diagramy, které se nachazi v pfiloze. Ziskané hodnoty mechanickych

vlastnosti byly dale zpracovany a statisticky vyhodnocovany.

3.3.1 Zpracovani ziskanych dat

V této podkapitole jsou v tabulkdch zaznamenany zjisténé hodnoty mechanickych vlastnosti
zkuSebnich vzorkd valcovanych ve sméru 0° a 90°. Z divodu rozsahu provadénych experiment(
nejsou v textové casti uvadény kompletni vysledky pro kazdy testovany vzorek, ale vidy jen
vysledky 1. série méfeni zkazdé testované skupiny, tzn.vzork( uchovavanych pfi teploté
oznacované jako RT, -15°C a -25°C. Pro ostatni série vzorkl jsou dale uvedeny pouze tabulky s
pradmérnymi hodnotami X a vybérovymi smérodatnymi odchylkami o mechanickych vlastnosti.

Hodnoty mechanickych vlastnosti vSech testovanych vzorkd jsou soucdsti prilohy této prace.

Pro vétsi prehlednost byly z namérenych hodnot sestrojeny grafy zobrazujici zmény
mechanickych vlastnosti testovanych vzork(l v zavislosti na case pfi rlznych teplotnich
podminkach uchovani vzorkl. Ve znazornénych grafech pfislusi levé svislé ose hodnoty Ry, a Ry
vyjadiené v MPa a prava svisld osa odpovidd tainosti Agynm Vvyjadiené v %. Vyznacené body
v grafech, které jsou propojeny linearnimi spojnicemi, predstavuji vypoctené primérné hodnoty
odpovidajicich mechanickych vlastnosti v dané dobé starnuti materidlu. Kvlli nazornéjsimu
srovnani vlivu sméru vélcovani jsou hodnoty obou skupin vzorkd zobrazeny vtémze grafu.

DuleZité je také upozornéni, Ze vodorovné osy zobrazujici dobu starnuti nejsou v méritku.
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e Mechanické vlastnosti zkusebnich vzorki uchovavanych pfi RT

Tab. 9 Mechanické vlastnosti zkusebnich vzorkd po 1 hod.

N, : Roo,2 [MPva] : Rw [MPa] : : Asgomm [%] :
Smér 0° Smér 90° Smér 0° Smér 90° Smér 0° Smér 90°
1 127,6 119,5 330,2 318,3 16,83 22,91
2 129,3 125,8 329,1 323,3 16,8 17,58
3 132,8 116,2 331,1 3111 16,31 21,68
4 130,3 116 343,2 310,7 18,83 21,35
5 125,2 117,7 325,7 312,7 16,61 19,36
6 129,4 117,8 329,5 313,1 16,91 19,47
7 130,6 119,4 344 317,7 18,79 22,36
Tab. 10 Primeérné hodnoty a smérodatné odchylky mechanickych vlastnosti v ¢ase
1 hod. 2 hod. 5 hod. 9 hod. 1den
Reoz | 0 [Smer 007 | smer0° | Smer 90°| smar0® 'smer90° | Smér0® |smer90° | smer0° | Smer 90°
X 129,3 | 118,9 | 1355 | 121,5 174 155 214,8 | 175,6 248 228,8
o] 2,4 3,3 3,8 3,1 9 12,7 8,8 3,5 4,8 7,8
Ry | Smér0° [Smér90° | Smér 0° | Smér 90°| Smér 0° |Smér 90° | Smér 0° |Smér 90° | Smér 0° | Smér 90°
X 333,3 | 315,3 | 334,3 | 3158 | 359,8 | 358,5 | 3951 | 3957 | 414,6 | 407,6
o] 7,3 4,7 2,1 2,9 7,3 3,5 8 4,1 4,2 2,7
Agomm | Smér0° [Smér90° | Smér 0° | Smér 90°| Smér 0° Smér 90° | Smér 0° |Smér 90° | Smér 0° | Smér 90°
X 17,3 20,67 | 16,78 | 18,38 14,3 17,65 | 14,84 | 15,12 | 14,22 | 14,98
o 1,05 1,92 1,8 1,31 1,6 0,92 1,38 1,17 0,6 0,88

Zavislost mech. vlastnosti na ¢ase

R Ryo2 [MPa]

450 -+
400 -
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -

0

A80mm [%]
- 30

- 25

- 15

1h

2h

5h 9h

1den

=3¢ Rp0,2 (0°)
- 20 =¢= Rp0,2(90°)
== Rm (0°)
== Rm (90°)
== A80mm (0°)
. 5 == A80mm (90°)

Obr. 15 Graf vlivu doby stdrnuti a sméru vdlcovdni na mech. vlastnosti vzorkia uchovanych pfi RT
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U zkuSebnich vzorkd uchovavanych pfi RT vyplyva z jejich primérnych hodnot mechanickych
vlastnosti (uvedenych vtab.10), Ze vlivem procesu pfirozeného starnuti slitiny doslo
k pfedpoklddanému ndrlistu hodnot R, a Ry @ naopak k poklesu taznosti Agomm, jak je vidét i
z grafu znazornéného na obr. 15. Tyto trendy plati jak pro vzorky, jejichz smér valcovani byl
podélny (pod uhlem 0 °), tak pro vzorky valcovanych pficné (pod thlem 90 °). Pokud uvaZujeme
pouze prlimérné hodnoty mechanickych vlastnosti, Cini celkovy narlst hodnot R, po 1 dni
pfiblizné 25 % u vzork( valcovanych podélné a 30 % u vzork( valcovanych pficné vzhledem
k priimérnym hodnotéam zjisténym po 1 hodiné od RZ. Co se ty&e hodnot Ry,, je tento nardst
témeér dvojnasobny u obou skupin zkusebnich vzorka. Celkovy pokles priimérnych hodnot taznosti

Asomm Cini pfiblizné 18 % pfi podélném sméru valcovani a 28 % pfi pficném sméru valcovani.

Pro obé skupiny vzorkd déle plati, Ze hodnoty R, a Ry, naméfené z experimentll po 2
hodinach se pfilis nelisi od hodnot zjisténych po 1 hodiné. Pomérné prudky narlst téchto hodnot
vlivem procesu starnuti slitiny nastava az v dalSim méreni po 5 hodinach a tento rostouci trend
pretrvava i pro nasledujici méreni po 9 hodinach. Dalsi narlst hodnot namérenych po 1 dni je uz

pouze pozvolny.

Dle soucasnych pozadavk( spolecnosti Aerosud, uvedenych v Gvodu experimentalni ¢asti, se
musi slitina EN AW—-2024 tvaret nejdéle do 1 hodiny po rozpoustécim Zihani pfi jejim pfirozeném
starnuti. BohuZel nejsou zndamy konkrétni hodnoty a optimalni kombinace mechanickych
vlastnosti pozadované pro dal3i zpracovani této slitiny. Na zakladé zjisténych hodnot Ry, a Ry, by
mohla byt slitina dale zpracovana i 2 hodiny po RZ, vzhledem k minimalni zmé&né& prdmérnych
hodnot Ry, a Ry, oproti primérnym hodnotdm naméFenych po 1 hodiné po RZ. ProtoZe je viak
slitina EN AW-2024 uréena predevsim pro tvareni, je velmi dlleZité sledovat i vysledné hodnoty
taznosti, které uz po 1 hodiné klesaji. V ptipadé, Ze je kladen dliraz pfedevsim na vysokou
hodnotu taznosti slitiny, jsou soucasné poZadavky spolecnosti pro prirozené starnouci slitinu

v souladu s vysledky tohoto méfeni.
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e Mechanické vlastnosti zkusebnich vzorka uchovavanych pfi -15 °C

Tab. 11 Mechanické viastnosti zkusebnich vzorki po 72 hod.

Vzorek : Rpo,2 [MPVa] : Rm [MPa] : : Agomm [%] :
Smér0° | Smér90° Smér 0° Smér 90° Smér 0° Smér 90°
1 152,8 129,3 355,3 327,7 17,39 17,99
2 145,7 132,3 348,8 331,8 18,54 22,09
3 147,2 136,2 347,7 335,6 17,58 20,66
4 146,1 130,3 349,6 330,9 19,17 21,69
5 144,3 130,9 353,7 330,7 17,33 21,83
6 148,1 132,7 349,5 332,7 17,47 22,04
7 144,9 130,5 347 331,6 18,68 21,74
Tab. 12 Primérné hodnoty a smérodatné odchylky mechanickych vlastnosti v case
72 hod. 120 hod. 170 hod. 250 hod.
Reoz | g eror | smeroos | smeroe | smerso | Sméroc | Smeroo® | smeror | Smér9or
X 147 131,7 141,9 131,2 146,7 133,3 147,4 132,6
o] 2,9 2,3 1,5 1,4 3,9 2,8 5,2 0,8
Rm Smér0° | Smér90° | SmérO0° Smér90° | Smér0° | Smér90° Smér0° | Smér90°
X 350,2 331,6 351,2 331,3 350,9 332,2 350,5 331,6
o] 31 2,4 2,5 2,2 0,8 1,8 1,7 0,5
Asomm Smér0° | Smér90° | SmérO0° Smér90° | Smér0° | Smér90° Smér0° | Smér90°
X 18,02 21,15 17,49 21 17,8 20,59 17,5 20,88
o} 0,75 1,47 1,13 0,66 0,32 0,64 0,34 0,67
Zavislost mech. vlastnosti na case
R Rpo,2 [MPa] Agomm [%]
400 -+ - 40
350 - ;,ﬁ______§______§______§ - 35
300 A ' ' ' ' - 30 —¢—Rp0,2 (0°)
250 - - 25  ==¢=Rp0,2(90°)
200 {  ETTmmmHeooommgommmeX Ly THERMOY
150 | e o L 3 | TR
Fomme=TFmmmmm ==X —3¢— A8OmM (0°)
100 - ' ' ' ' - 10 e - AZOmm (90°)
50 - -5
0 0

72h

120h

170h

250h

Obr. 16 Graf vlivu doby stdrnuti a sméru valcovdni na mech. vlastnosti vzorki uchovanych pri -15 °C
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e Mechanické vlastnosti zkusebnich vzorka uchovavanych pfi -25 °C

Tab. 13 Mechanické viastnosti zkusebnich vzorki po 72 hod.

Vzorek : Rpo,2 [MPVa] : Rm [MPa] : : Agomm [%] :
Smér0° | Smér90° Smér 0° Smér 90° Smér 0° Smér 90°
1 147,5 130,4 351,2 330 21,79 26,65
2 147,1 130 350,5 3284 22,08 26,29
3 148,1 131,8 351,5 332,1 21,41 25,27
4 149,3 130,1 350,1 328,8 21,8 26,34
5 148,6 133,1 352,6 334,3 21,33 24,88
6 148 132,1 352,8 333 22,21 25,65
7 150 132,4 353 334 21,95 26,06
Tab. 14 Priumérné hodnoty a smérodatné odchylky mechanickych vlastnosti v ¢ase
72 hod. 120 hod. 250 hod.
Rso2 Smér0° | Smér9o° Smér 0° Sméroo° | Smér0° | Smér90°
X 148,4 131,4 151,4 134,3 149 138,7
o} 1 1,2 6,8 2,7 3,2 1,9
Rm Smér 0° Smér 90° Smér 0° Smér 90° Smér 0° Smér 90°
X 351,7 3315 351,5 331,7 352,9 333,1
o} 1,1 2,5 1,4 1,4 1,6 1,8
Asomm Smér 0° Smér 90° Smér 0° Smér 90° Smér 0° Smér 90°
X 21,8 25,88 21,87 26,34 21,19 25,76
o} 0,33 0,64 0,97 0,97 0,58 0,65
Zavislost mech. vlastnosti na case
Rp Rpo 2 [MPa] Agomm [%]
400 -~ - 40
350 § _______ ;f-------jé - 35
300 - ' ' - 30 —¢—Rp0,2(0°)
250 - ¥mm—r——- Hmmmmmma . 25 =<¢-Rp0,2(90°)
200 - X * —X g0 TTRMIO)
= == Rm (90°)
150 1 o pupmp——— o pupmp———— 3 3 S 15 e Ag0omm (09)
100 + [ - 10  =<¢-A80mm (90°)
50 - -5
0 0
72h 120h 250h

Obr. 17 Graf vlivu doby stdrnuti a sméru vdlcovdni na mech. vlastnosti vzorki uchovanych pfi -25 °C
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Zkusebni vzorky uchovavané po rozpoustécim Zihani v mrazdku v -15 °C vykazuji velmi
podobné mechanické vlastnosti jako ty uchovavané v -25 °C, co se Ry, a Ry, tye. Mechanické
vlastnosti, na rozdil od pfirozené starnoucich vzorkl, se v pribéhu casu vyrazné neméni a
pramérné hodnoty zlstavaji témér konstantni. U obou skupin vzorkd uchovanych v mrazaku
dosahuji hodnoty R,, pfiblizné 350 MPa v pfipadé pricné valcovanych a 330 MPa u podélné
valcovanych vzorkd. Ciselné hodnoty Rpo,2 se pohybuji okolo 150 MPa u podélné, popf. 130 MPa u
pricné valcovanych vzorkud. Obé skupiny se vsak zna¢né odlisuji co do velikosti taznosti. Zatimco
pricné valcované vzorky uchované v mrazaku pfi -25 °C vykazuji taznost primérné 26 %, ty
podchlazené na -15 °C maji taznost pouze 21 %. Stejné tak je tomu i u podélné valcovanych
vzorkl, které v pfipadé jejich uchovani pri -25 °C dosahuji taznosti pfiblizné 22 %, vzorky uchované

pfi-15 °C vykazuji taznost jen 18 %.

Dale bude proveden rozbor soucasnych poZadavkl na zpracovani této slitiny ve spolecnosti
Aerosud (specifikovanych v ivodu experimentalni ¢asti). Pfi sledovani mechanickych vlastnosti
vzork( uchovavanych pfi teploté -15°C po dobu 72 hodin, tak jak poZaduje predpis firmy Aerosud,
je vidét, Ze i u téchto vzork(l dochazi ke zméné mechanickych vlastnosti. Ty u takto skladovanych
vzork( odpovidaji pfiblizné hodnotam dosahovanym pti pfirozeném starnuti (pfi RT) v dobé
zhruba mezi 3 az 4 hodinami po rozpoustécim zihani. Toto zjiSténi je vSak v rozporu s aktudlnimi
podminkami, nebot pokud jsou mechanické vlastnosti slitiny uchované o teploté mensi nez -14 °C
po dobu 72 hodin vyhovujici, pak by méla byt prodlouzena maximalni doba zpracovatelnosti
slitiny uchované pfi RT z 1 hodiny na 3 hodiny. Nebo naopak Ize konstatovat, Ze v pripadé, kdy
jsou optimalni mechanické vlastnosti slitiny skladované pfi RT dosazené max. do 1 hodiny po RZ,
nemd podchlazeni slitin Zadny vyznam, nebot se timto zplsobem nedosdhne stabilizace
obdobnych mechanickych vlastnosti. Z pohledu zmény hodnot Ry, a R,2 hema soucasny predpis
na zmrazovani slitiny opodstatnéni. Z namérenych vysledk( je ale patrny pozitivni vliv nizké
teploty uskladnéni na stabilizaci taznosti materialu. Nizké teploty, pfi kterych je slitina uchovana,

potlacuji precipitacni procesy a nedochazi tak ke sniZzovani plastickych schopnosti materialu.
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3.3.2 Analyza rozptylu (ANOVA)

Vlivy jednotlivych faktorl na vysledné mechanické hodnoty slitiny EN AW—2024 vytycenych
v Uvodu prace byly zjistovany statistickou metodikou. Konkrétné byla vyslednd naméfend data
podrobena analyze rozptylu (tzv. ANOVA), coZ je metoda k posouzeni variability vyslednych dat

opakovaného nahodného pokusu, tj. proménlivost ndhodné veli¢iny.

Ucelem analyzy rozptylu je, na zakladé vyslednych dat experimentu rozt¥idénych dle uréitych
hledisek (faktord), urcit faktory, které ovliviiuji vysledné hodnoty zavislé proménné statisticky
vyznamné (tzn. vliv téchto faktor(l na vysledek je trvaly a neni ndhodny) a ty faktory, které maiji
vzhledem k zavislé proménné pouze ndhodny charakter. PouZiti této statistické metody je
podminéno nékolika poZadavky, které predpokladaji u jednotlivych vybérl souboru stejnou
Cetnost prvkl, jejich vzdjemnou nezavislost, normalni rozdéleni a srovnatelny rozptyl.
Predpoklada se, ze jednotlivé vybéry souboru vyhovuji témto podminkam — odchylky od normality
rozdéleni vybérl lze zanedbat vzhledem k minimalnimu ovlivnéni F-testl, které se uzivaji

k vyhodnoceni ANOVY.
e Dvoufaktorova ANOVA s opakovanim

Existuje nékolik druhd a zplsobl vyhodnoceni analyzy rozptylu, ale dale bude vénovana
pozornost zejména analyze rozptylu prfi dvojném tfidéni sopakovanym méfenim,
tzv. dvoufaktorova ANOVA s opakovanim, ktera byla pouZita pro vyhodnoceni vysledkd této prace.
Tato analyza vyhodnocuje data roztfidéna dle dvou faktorl, pficemz predpoklada existenci
vzdjemné interakce mezi faktory. Interakce se vyskytuje tehdy, pokud ucinek od jednoho faktoru

na zavislou proménnou neni stejny v pfipadé zmény Urovné druhého faktoru.

Zkoumany soubor je rozdélen do skupin dle testovanych faktorl a v kazdé této skupiné je
uréena stfedni hodnota a rozptyl prvkd. V dalsim kroku testu je nutné stanovit nulovou

(testovanou) hypotézu Hya k ni v pfipadé jejiho zamitnuti i alternativni hypotézu H.

e H,: Stfedni hodnoty vSech porovndvanych vybért se shoduiji.

e Hj: Alespon jedna stfedni hodnota se liSi od ostatnich.
U dvoufaktorové ANOVY se obvykle stanovuji 3 nulové a alternativni hypotézy:

e Hy: Vliv faktoru A je statisticky nevyznamny. (Hq: Vliv faktoru A je statisticky vyznamny.)
e Hy: Vliv faktoru B je statisticky nevyznamny. (Hq: Vliv faktoru B je statisticky vyznamny.)

e Hy: Vliv interakce faktor( je stat. nevyznamna.  (H: Vliv interakce faktord je stat. vyznamna.)
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Rozhodnuti o pfijeti nebo zamitnuti hypotéz H, se déje az na zakladé vysledkl testovani

shody stfednich hodnot pomoci analyzy rozptylu.

Po stanoveni hypotéz se pomoci F-testu, testujici shodnost rozptyld vsech moznych
kombinaci vybér(, vypocte testovaci kritérium F. Po uréeni pravdépodobnosti chybného zamitnuti
nulové hypotézy, tzv. hladiny vyznamnosti a (obvykle 0,05) a ji odpovidajici kritické hodnoty Fy,;;
pro F-test, se nasledné porovndvaji hodnoty F a Fy;. Je-li F> Fy;, zamita se Hy na hladiné
vyznamnosti o a pfijme se Hy. DalSim parametrem, na zakladé kterého je mozné rozhodnout o
(ne)pfijeti Hy, je p-hodnota, ktera udava nejmensi hladinu vyznamnosti, se kterou se pfi danych
datech jeSté zamitd nulovd hypotéza. P-hodnota se porovndva sjiz uréenou hladinou
vyznamnosti a a v pfipadé, Ze p < a, dojde k zamitnuti Hy na hladiné vyznamnosti a a prijmuti H,.
V pfipadé, Zze p = a, se hypotéza Honezamitd a vliv daného faktoru je tedy staticky nevyznamny se

stejnou hodnotou a [18].

S uzitim dvoufaktorové ANOVY s opakovanim se posuzovaly vysledky mechanickych hodnot
vzorkl v roztfidénych dle dvou faktorl — sméru valcovani (faktor A) a doby starnuti (faktor B).
V kazdé podskupiné se stejnymi faktory byl uskutecnén stejny pocet sedmi méfeni. Hladina
vyznamnosti a byla zvolena 0,05 (5 %) a natéto hladiné jsou interpretovany i zavéry pod
nasledujicimi tabulkami hodnot. Vzhledem k narocnosti celého vypoctu byla ANOVA provedena
s pomoci programu MS Excel 2007. V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny vysledné hodnoty F,
Fwir @ p jednotlivych faktorl a jejich vzajemné interakce pro prislusné mechanické vlastnosti a
teploty uchovani vzork(. Statistické charakteristiky jednotlivych urovni faktord a bunék zde kvali

své rozsahlosti nejsou uvedeny.

Tab. 15 Test ANOVA- viiv doby stdrnuti a sméru vdlcovdni na mech. viastnosti vzork( uchovanych pri RT

ANOVA Roo,2 Rm Agomm

RT F p Fieie F p Fieit [ p Firit
V;gi;m, 158,630 | 1,7-10™ | 4,001 | 52,302 | 1,01-10°| 4,001 | 34,992 | 1,7-10” |4,001
St;:utl, 703,152 | 1,210% | 2,525 | 853,064 | 4-10%2 | 2,525 | 26,964 | 810" 2,525

Interakce 9,547 | 4,84-10°| 2,525 | 11,045 |8,88:107| 2,525 | 4,131 0,005 2,525

Na zadkladé porovnani F s Fy;;, popf. p hodnot s a, byly vSiechny 3 nulové hypotézy pro dané
mechanické vlastnosti vzork( uchovanych pfi RT zamitnuty a pfijaty alternativni hypotézy. Neboli
na mechanické vlastnosti zkusebnich vzorkd byl prokazan statisticky vyznamny vliv nejen

jednotlivych faktort A (smér valcovani) a B (doba starnuti), ale i jejich interakce.
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Tab. 16 Test ANOVA- viiv doby stdrnuti a sméru vdlcovdni na mech. vlastnosti vzorki uchovanych pri -15 °C

ANOVA RpO,Z R Agomm

-15 °C F p Fierit F p Firit F p Fierit
,Smer, ., 1299,484 |2,87-10%| 4,043 |1223,954 8,1-10%°| 4,043 |207,701 | 4,6:10™° | 4,043
valcovani

,Cas .| 4,384 0,008 | 2,798 | 0,285 | 0,836 | 2,798 | 0,733 | 0,537 | 2,798
starnuti

Interakce | 1,659 0,188 | 2,798 | 0,281 0,839 | 2,798 | 0,518 0,672 | 2,798

Co se tyCe vzorkd uchovavanych pri teploté -15 °C, byla hypotéza H, v celém rozsahu
zamitnuta pouze pro faktor A Cili na vSechny dané mechanické vlastnosti ma statisticky vyznamny
vliv smér valcovani. Dale Ize nulovou hypotézu o nevyznamnosti zamitnout i pro faktor doby
starnuti na vliv vysledné Ry, tzn. existuje statisticky vyznamny vliv na velikost hodnoty Ry, min.
mezi dvéma sériemi vzork( s rliznymi dobami starnuti. Pro ostatni parametry lze pfijmout nulovou
hypotézu Cili nebyl prokazan vliv doby starnuti na hodnoty R,, ani Agymm @ rovnéz ani interakce

obou faktor(i nema statisticky vyznamny vliv na mechanické vlastnosti vzorkd.

Tab. 17 Test ANOVA- viiv doby starnuti a sméru vdlcovdni na mech. vlastnosti vzorki uchovanych pfi -25 °C

ANOVA Roo,2 Rm Agomm

RT F p F krit F P F krit F p F krit
,Smef .| 197,593 |3,44-10™°| 4,113 |1457,654 10°° | 4,113 |380,857 | 9,8-10*"| 4,113
valcovani

cas 5,142 0,011 |3,259| 3,161 | 0,054 | 3,259 | 2,659 | 0,084 | 3,259
starnuti

Interakce 4,549 0,017 | 3,259 | 0,041 0,960 | 3,259 | 0,438 0,649 | 3,259

Smér valcovani ma stejné jako u predeslych skupin statisticky vyznamny vliv i na vSechny
mechanické vlastnosti u vzork( uchovdvanych pfi -25 °C. Na hodnotu Ry, md kromé
samostatného sméru valcovani statisticky vyznamny vliv doba starnuti i interakce obou faktor(.
Naopak u hodnot R, a Asomm S€ doba starnuti ukdzala (byt tésné) jako statisticky nevyznamna a

interakce obou faktord je rovnéz ndhodného charakteru.

46



4 Zaveér

Z provedenych experimentl v ramci feSeni bakaldfské prace vyplyva, Ze u pfirozené
starnoucich zkuSebnich vzork( ze slitiny EN AW-2024 dochazi kvyraznym zménam jejich
mechanickych vlastnosti v pribéhu ¢asu a naproti tomu obé skupiny podchlazenych vzork(
vykazuji navzajem velmi podobné hodnoty Rpg>a R, které se v case pfilis neméni. Ty se vSak od
sebe pomérné vyznamné odliSuji svoji taznosti Aggmm, kde vzorky uchovdvané v -25 °C vykazuji
priblizné o 5 % vyssi taznost nez ty uchované v -15 °C. VSechny tyto uvedené zavéry plati pro obé

série vzorkd, jak valcovanych v pficném, tak i v podélném sméru.

Dle ziskanych dat vyhodnocenych pomoci statistického testu analyzy rozptylu vyplyva, Ze
faktor doby starnuti ma statisticky vyznamny vliv na uvedené mechanické vlastnosti pfirozené
starnoucich vzorkd a pouze na hodnoty Ry, u podchlazenych vzorkl. U zbylych mechanickych
vlastnosti podchlazenych vzork( vliv ¢asu nebyl prokazan. Z namérenych dat je dale patrné, Ze
mechanické vlastnosti vzork( jsou velmi ovlivnény smérem vélcovani, nebot vzorky valcované
v podélném sméru (0 °) vykazuji témérF vidy vétsi primérné hodnoty Ryp,a Rm, a tedy nizsi Agomm,
neZz ty valcované pficné (90 °). Tento jev neni nahodného charakteru, jak vyplyva i z analyzy

rozptylu.

Skupiny vybérl, u kterych byl prokazan statisticky vyznamny vliv danych faktord, by bylo
mozné dale podrobit testu mnohondsobného porovnani, pomoci néhoz lze urcit, které konkrétni
stfedni hodnoty danych vybér(i se od sebe lisi na hladiné vyznamnosti a. Tato metoda uz vsak

neni predmétem této prace.

Poslednim cilem bakaldrské prace bylo prokazat nebo vyvratit nutnost dodrzovani aktualnich
technologickych predpist spolecnosti Aerosud kladenych na zpracovani slitiny EN AW-2024, které
jsou specifikovany v uvodu experimentalni ¢asti. | kdyZ nejsou znamé konkrétni pozadované
hodnoty mechanickych vlastnosti slitiny, je z provedenych méfeni patrné, Ze soucasné pozadavky
nejsou v souladu s vyslednymi hodnotami této prace, nebot mechanické vlastnosti podchlazenych
vzorkll mérenych po 72 hodinach neodpovidaji hodnotam po 1 hodiné, nybrz pfiblizné po 3 az 4

hodinach u pfirozené starnoucich vzork(. Doporuceni pro spolec¢nost Aerosud tak zni nasledovné:

V pfipadé, Ze jsou mechanické vlastnosti slitiny uchované max. 72 hodin v mrazaku o teploté
mensi nez -14 °C vyhovujici, pak by méla byt poZadovana maximalni doba ptirozeného starnuti
slitiny prodlouzena z 1 hodiny na 3 hodiny. Naopak v pfipadé, Ze jsou optimalni mechanické
vlastnosti slitiny skladované pii RT dosazené max. do 1 hodiny po RZ, nemd podchlazeni slitin

zadny vyznam, nebot se timto zpisobem nedosahne obdobnych mechanickych vlastnosti.
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Priloha 2.8: Protokol ze statickych zkousek tahem — po 250 hod., smér vélcovani 90°
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Pfiloha 1

Priloha 1.1: Protokol ze statickych zkouSek tahem — po 1 hod., smér valcovani 0°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

VSTUPNIi PARAMETRY

Testovany material : EN AW 2024 - T6

Rozméry vzorku :
Smér odebrani vzorku :

[20x2] mm

0°

Rychlost posuvu : proménna 1[15] mm/min.

Teplota : RT

Vypracoval : Michaela Stipkova
Datum provedeni testu : 5.3.2018

VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska | Rp0.2 Rm A80mm
MPa MPa %
1 127.6 330.2 16.83
2 129.3 | 329.1 16.80
3 132.8 | 331.1 16.31
4 130.3 343.2 18.83
5 125.2 325.7 16.61
6 129.4 329.5 16.91
7 130.6 344.0 18.79
Statistika Rp0.2 Rm A80mm
MPa MPa %
Podet zkousek 7 7 7
Prumérna hodnota 129.3 | 333.3 17.30
Smeérodatna odchylka 2.4 7.3 1.05
Minimalni hednota 125.2 325.7 16.31
Maximalni hodnota 132.8 | 344.0 18.83

300.00

200.00

Kanal sily / pevrosti [MPa]

100.00

5.00 10.00 15.00 20.00

Kanal protazeni vzorku_[%e]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenske technologie
Oddéleni tvafeni kovu a plast

Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ



Priloha 1.2: Protokol ze statickych zkouSek tahem — po 1 hod., smér valcovani 90°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN SO 6892-1

Pfiloha 1

VSTUPNIi PARAMETRY

Testovany material : EN AW 2024 - T6
Rozméry vzorku : [20x2] mm

Smér odebrani vzorku : 90°

Rychlost posuvu : proménna 1[15] mm/min.
Teplota : RT

Vypracoval : Michaela Stipkova

Datum provedeni testu : 5.3.2018

Zkou$ka | Rp0.2 Rm A80mm
MPa MPa %

1 119.5 318.3 22.91

2 125.8 | 323.3 17.58

3 116.2 | 311.1 21.68

4 116.0 | 310.7 21.35

5 117.7 | 3127 19.36

6 117.8 313.1 19.47

7 119.4 317.7 22.36

Statistika Rp0.2 Rm A80mm

MPa MPa %

Pocet zkousek 7 7 7

Primérna hodnota 118.9 | 315.3 20.67

Smeérodatna odchylka 3.3 4.7 1.92

Minimalni hodnota 116.0 | 310.7 17.58

Maximalni hodnota 125.8 | 323.3 22.91

300.00

MPa]

200.00

Kanal sily / pevrosti

100.00

500 10.00 15.00 20.00

Kanal protazeni vzorku_[%e]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenské technologie
Oddéleni tvaieni kovu a plasti
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ



Priloha 1.3: Protokol ze statickych zkouSek tahem — po 2 hod., smér valcovani 0°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

Pfiloha 1

Testovany material : EN AW 2024 - T6
Rozméry vzorku :
Smér odebrani vzorku :
Rychlost posuvu : proménna 1[15] mm/min.

Teplota : RT

[20x2] mm

0°

Vypracoval : Michaela Stipkova
Datum provedeni testu : 5.3.2018

Zkouska | Rp0.2 Rm A80mm
MPa MPa %
1 138.9 336.7 19.82
2 136.2 | 333.7 14.23
3 1329 | 3327 16.60
4 130.2 | 331.4 17.73
5 141.4 337.3 17.07
6 135.7 334.5 15.18
7 133.2 3334 16.85
Statistika Rp0.2 Rm A80mm
MPa MPa %
Podet zkousek 7 7 7
Prumérna hodnota 135.5 | 334.3 16.78
Smeérodatna odchylka 3.8 2.1 1.80
Minimalni hodnota 130.2 | 3314 14.23
Maximalni hodnota 141.4 | 337.3 19.82

VSTUPNIi PARAMETRY

VYSTUPNi HODNOTY

300.00

200.00

A801A80mm

Kanal sily / pevrosti [MPa]

100.00

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenske technologie
Oddéleni tvafeni kovu a plast

Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

10.00 16.00

Kanal protazeni vzorku [%e]
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Pfiloha 1

Priloha 1.4: Protokol ze statickych zkouSek tahem — po 2 hod., smér valcovani 90°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

Testovany material : EN AW 2024 - T6
Rozméry vzorku :
Smér odebrani vzorku :
Rychlost posuvu : proménna 1[15] mm/min.

Teplota : RT

[20x2] mm

20°

Vypracoval : Michaela Stipkova
Datum provedeni testu : 5.3.2018

Zkouska | Rp0.2 Rm A80mm
MPa MPa %
1 120.3 317.3 19.63
2 118.1 | 314.9 18.60
3 123.5 | 319.0 17.65
4 126.2 | 319.6 19.38
5 118.6 311.9 15.81
6 119.6 314.4 19.15
7 124.3 313.4 18.46
Statistika Rp0.2 Rm A80mm
MPa MPa %
Podet zkousek 7 7 7
Prumérna hodnota 121.5 | 315.8 18.38
Smeérodatna odchylka 3.1 2.9 1.31
Minimalni hodnota 118.1 | 311.9 15.81
Maximalni hodnota 126.2 | 319.6 19.63

VSTUPNIi PARAMETRY

VYSTUPNi HODNOTY

300.00

200.00

Kanal sily / pevrosti [MPa]

100.00

10.00 15.00

Kanal protazeni vzorku_[%e]

20.00

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenske technologie
Oddéleni tvafeni kovu a plast

Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ



Priloha 1.5: Protokol ze statickych zkouSek tahem — po 5 hod., smér valcovani 0°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

Pfiloha 1

VSTUPNIi PARAMETRY

Testovany material : EN AW 2024 - T6

Rozméry vzorku :

Smér odebrani vzorku
Rychlost posuvu : proménna 1[15] mm/min.

Teplota : RT

Vypracoval : Michaela Stipkova

[20x2] mm

1 0°

Datum provedeni testu : 5.3.2018

VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska | Rp0.2 Rm A80mm
MPa MPa %
1 164.0 351.2 12.63
2 181.1 | 369.5 14.69
3 186.1 | 369.2 16.80
4 160.6 | 352.4 11.95
5 174.5 357.1 14.29
6 174.3 357.7 14.66
7 177.1 361.6 15.06
Statistika Rp0.2 Rm A80mm
MPa MPa %
Podet zkousek 7 7 7
Prumérna hodnota 174.0 | 359.8 14.30
Smeérodatna odchylka 9.0 7.3 1.60
Minimalni hodnota 160.6 | 351.2 11.95
Maximalni hodnota 186.1 369.5 16.80

300.00

200.00

—
A80m

—A80mm

Kanal sily / pevrosti [MPa]

100.00

5.00 10.00 15.00

Kanal protazeni vzorku_[%e]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenske technologie
Oddéleni tvafeni kovu a plast

Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ



Priloha 1.6: Protokol ze statickych zkouSek tahem — po 5 hod., smér valcovani 90°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

Pfiloha 1

Testovany material : EN AW 2024 - T6
Rozméry vzorku :
Smér odebrani vzorku :
Rychlost posuvu : proménna 1[15] mm/min.

Teplota : RT

Vypracoval : Michaela Stipkova

[20x2] mm

20°

Datum provedeni testu : 5.3.2018

VSTUPNIi PARAMETRY

Zkouska | Rp0.2 Rm A80mm
MPa MPa %
1 147.2 357.4 16.64
2 171.9 | 356.0 18.44
3 175.1 353.7 18.75
4 148.9 | 357.2 16.24
5 146.5 359.8 17.69
6 147.9 364.1 18.14
7 147.2 361.3 17.62
Statistika Rp0.2 Rm A80mm
MPa MPa %
Podet zkousek 7 7 7
Prumérna hodnota 155.0 | 358.5 17.65
Smeérodatna odchylka 12.7 3.5 0.92
Minimalni hodnota 146.5 | 353.7 16.24
Maximalni hodnota 175.1 364.1 18.75
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenske technologie

Oddéleni tvafeni kovu a plast
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ



Pfiloha 1

Priloha 1.7: Protokol ze statickych zkouSek tahem — po 9 hod., smér valcovani 0°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

VSTUPNIi PARAMETRY

Testovany material : EN AW 2024 - T6

Rozméry vzorku :
Smér odebrani vzorku :

[20x2] mm

0°

Rychlost posuvu : proménna 1[15] mm/min.

Teplota : RT

Vypracoval : Michaela Stipkova

Datum provedeni testu : 5.3.2018

VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska | Rp0.2 Rm A80mm
MPa MPa %
1 212.1 395.3 18.23
2 210.8 | 392.0 15.23
3 206.6 | 382.4 12.14
4 224.8 | 403.3 15.70
5 229.4 405.7 16.06
6 212.7 397.3 15.62
7 207.4 389.3 13.88
Statistika Rp0.2 Rm A80mm
MPa MPa %
Podet zkousek 7 7 7
Prumérna hodnota 214.8 | 395.1 14.84
Smeérodatna odchylka 8.8 8.0 1.38
Minimalni hodnota 206.6 | 3824 12.14
Maximalni hodnota 2294 | 405.7 16.06

400.00

300.00

L\ﬂ? ABOMmM
]

1ABOMmBOmmh
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Kanal protazeni vzorku [%e]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenske technologie
Oddéleni tvafeni kovu a plast

Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ



Priloha 1.8: Protokol ze statickych zkouSek tahem — po 9 hod., smér valcovani 90°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

Pfiloha 1

Testovany material : EN AW 2024 - T6
Rozméry vzorku :
Smér odebrani vzorku :
Rychlost posuvu : proménna 1[15] mm/min.

Teplota : RT

Vypracoval : Michaela Stipkova

[20x2] mm

20°

Datum provedeni testu : 5.3.2018

VSTUPNIi PARAMETRY

Zkouska | Rp0.2 Rm A80mm
MPa MPa %
1 179.3 393.2 13.43
2 171.7 | 401.8 16.92
3 174.6 | 398.1 16.07
4 171.3 | 390.8 16.32
5 174.6 397.1 156.78
6 180.2 397.9 14.33
7 177.7 3914 13.96
Statistika Rp0.2 Rm A80mm
MPa MPa %
Podet zkousek 7 7 7
Prumérna hodnota 175.6 | 395.7 15.12
Smeérodatna odchylka 3.5 4.1 117
Minimalni hodnota 171.3 | 390.8 13.43
Maximalni hodnota 180.2 | 401.8 16.32
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenske technologie
Oddéleni tvafeni kovu a plast

Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ



Priloha 1.9: Protokol ze statickych zkousek tahem — po 1 dni, smér vdlcovani 0°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

Pfiloha 1

VSTUPNIi PARAMETRY

Testovany material : EN AW 2024 - T6
Rozméry vzorku : [20x2] mm

Smér odebrani vzorku : 0°

Rychlost posuvu : proménna 1[15] mm/min.
Teplota : RT

Vypracoval : Michaela Stipkova

Datum provedeni testu : 6.3.2018

VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska | Rp0.2 Rm A80mm
MPa MPa %
1 249.5 414.9 14.56
2 246.2 | 413.4 13.68
3 245.4 | 417.6 15.15
4 256.9 | 420.8 14.11
5 244.0 409.4 13.36
6 250.4 416.5 14.59
7 243.3 409.7 14.10
Statistika Rp0.2 Rm A80mm
MPa MPa %
Podet zkousek 7 7 7

Prumérna hodnota 248.0 | 414.6 14.22

Smeérodatna odchylka 4.8 4.2 0.60

Minimalni hodnota 243.3 | 4094 13.36

Maximalni hodnota 256.9 | 420.8 15.15
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200.00

Kanal sily / pevrosti [MPa]

100.00

5.00 10.00 15.00

Kanal protazeni vzorku [%e]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenske technologie
Oddéleni tvafeni kovu a plast
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ



Priloha 1.10: Protokol ze statickych zkousek tahem — po 1 dni, smér vdlcovani 90°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

Pfiloha 1

VSTUPNIi PARAMETRY

Testovany material : EN AW 2024 - T6

Rozméry vzorku :
Smér odebrani vzorku :

[20x2] mm

20°

Rychlost posuvu : proménna 1[15] mm/min.

Teplota : RT

Vypracoval : Michaela Stipkova

Datum provedeni testu : 6.3.2018

Zkouska | Rp0.2 Rm A80mm
MPa MPa %
1 224.2 407.7 18.27
2 222.9 | 404.6 13.50
3 231.6 | 409.4 14.54
4 224.0 | 406.7 16.74
5 243.3 407.6 156.59
6 233.5 412.4 14.36
7 222.3 405.0 15.89
Statistika Rp0.2 Rm A80mm
MPa MPa %
Podet zkousek 7 7 7
Prumérna hodnota 228.8 | 407.6 14.98
Smeérodatna odchylka 7.8 2.7 0.88
Minimalni hodnota 222.3 | 404.6 13.50
Maximalni hodnota 243.3 | 4124 15.89
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenske technologie
Oddéleni tvafeni kovu a plast

Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ



Pfiloha 2

Priloha 2.1: Protokol ze statickych zkouSek tahem — po 72 hod., smér valcovani 0°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

VSTUPNIi PARAMETRY

Testovany material : EN AW 2024 - T6

Rozméry vzorku :
Smér odebrani vzorku :

[20x2] mm

0°

Rychlost posuvu : proménna 1[15] mm/min.
Teplota : -15°C
Vypracoval : Michaela Stipkova

Datum provedeni testu : 26.3.2018

VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska | Rp0.2 Rm A80mm
MPa MPa %
1 152.8 355.3 17.39
2 145.7 | 348.8 18.54
3 147.2 | 347.7 17.58
4 146.1 | 349.6 19.17
5 144.3 353.7 17.33
6 148.1 349.5 17.47
7 144.9 347.0 18.68
Statistika Rp0.2 Rm A80mm
MPa MPa %
Podet zkousek 7 7 7
Prumérna hodnota 147.0 | 350.2 18.02
Smeérodatna odchylka 2.9 3.1 0.75
Minimalni hodnota 144.3 | 347.0 17.33
Maximalni hodnota 152.8 | 355.3 19.17
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Kanal sily / pevrosti [MPa]
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Kanal protazeni vzorku_[%e]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenske technologie
Oddéleni tvafeni kovu a plast

Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ



Pfiloha 2

Priloha 2.2: Protokol ze statickych zkousek tahem — po 72 hod., smér valcovani 90°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1
VSTUPNI PARAMETRY

Testovany material : EN AW 2024 - T6
Rozméry vzorku : [20x2] mm

Smér odebrani vzorku : 90°

Rychlost posuvu : proménna 1[15] mm/min.
Teplota : -15°C

Vypracoval : Michaela Stipkova

Datum provedeni testu : 26.3.2018

VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska | Rp0.2 Rm A80mm
MPa MPa %
1 129.3 327.7 17.99
2 132.3 | 331.8 22.09
3 136.2 | 335.6 20.66
4 130.3 | 330.9 21.69
5 130.9 330.7 21.83
6 132.7 332.7 22.04
7 130.5 331.6 21.74
Statistika Rp0.2 Rm A80mm
MPa MPa %
Podet zkousek 7 7 7

Prumérna hodnota 131.7 | 331.6 21.15

Smeérodatna odchylka 2.3 2.4 1.47

Minimalni hodnota 129.3 | 327.7 17.99

Maximalni hodnota 136.2 | 335.6 22.09
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Kanal sily / pevrosti [MPa]
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Kanal protazeni vzorku_[%e]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenske technologie
Oddéleni tvafeni kovu a plast
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ



Pfiloha 2

Priloha 2.3: Protokol ze statickych zkousek tahem — po 120 hod., smér valcovani 0°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1
VSTUPNI PARAMETRY

Testovany material : EN AW 2024 - T6
Rozméry vzorku : [20x2] mm

Smér odebrani vzorku : 0°

Rychlost posuvu : proménna 1[15] mm/min.
Teplota : -15°C

Vypracoval : Michaela Stipkova

Datum provedeni testu : 28.3.2018

Zkou$ka | Rp0.2 Rm A80mm
MPa MPa %

1 144.3 351.6 18.13

2 143.7 | 355.6 17.46

3 141.2 | 349.0 17.43

4 140.4 | 350.5 18.39

5 141.8 | 352.9 18.55

6 140.8 348.3 17.58

7 141.3 350.4 17.88

Statistika Rp0.2 Rm A80mm

MPa MPa %

Pocet zkousek 7 7 7

Primérna hodnota 141.9 | 351.2 17.49

Smeérodatna odchylka 1.5 2.5 1.13

Minimalni hodnota 140.4 | 348.3 15.13

Maximalni hodnota 144.3 | 355.6 18.55

300.00

[MPa]

200.00

Kanal sily / pevrosti

100.00

500 10.00 15.00 20.00

Kanal protazeni vzorku [%e]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenské technologie
Oddéleni tvaieni kovu a plasti
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ



Pfiloha 2

Priloha 2.4: Protokol ze statickych zkousek tahem — po 120 hod., smér valcovani 90°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

Testovany material : EN AW 2024 - T6
Rozmeéry vzorku :

8Smer odebrani vzorku : 90°

Rychlost posuvu :

Teplota : -15°C
Vypracoval : Michaela Stipkova
Datum provedeni testu : 28.3.2018

[20x2] mm

proménna 1[15] mm/min.

Zkouska | Rp0.2 Rm A80mm
MPa MPa %

1 129.6 330.1 21.17

2 128.9 3275 19.89

3 131.8 | 332.9 21.63

4 1329 | 333.7 20.68

5 131.9 | 333.2 21.63

6 132.0 331.1 20.55

7 131.0 330.7 21.47

Statistika Rp0.2 Rm A80mm

MPa MPa %

Pocet zkousek 7 7 7

Pramérna hodnota 131.2 | 331.3 21.00

Smeérodatna odchylka 1.4

2.2

0.66

Minimalni hodnota

128.9

327.5 19.89

Maximalni hodnota

132.9

333.7 21.63

VSTUPNIi PARAMETRY

VYSTUPNIi HODNOTY
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenské technologie

Oddeéleni tvareni kovl a plastu

Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ
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Pfiloha 2

Priloha 2.5: Protokol ze statickych zkousek tahem — po 170 hod., smér vélcovani 0°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

VSTUPNIi PARAMETRY

Testovany material : EN AW 2024 - T6
Rozmeéry vzorku : [20x2] mm

Smer odebrani vzorku : 0°

Rychlost posuvu : proménna 1[15] mm/min.
Teplota : -15°C

Vypracoval : Michaela Stipkova

Datum provedeni testu : 30.3.2018

VYSTUPNIi HODNOTY

Zkouska | Rp0.2 Rm A80mm
MPa MPa %

1 145.1 | 350.3 | 17.63

2 146.4 352.0 18.10

3 155.3 | 351.0 18.25

4 146.5 | 3495 17.51

5 143.8 | 350.8 17.43

6 146.1 351.3 18.05

7 143.9 351.4 17.63

Statistika Rp0.2 Rm A80mMmm

MPa MPa %

Pocet zkousek 7 7 7

Pramérna hodnota 146.7 | 350.9 17.80

Smeérodatna odchylka 3.9 0.8 0.32

Minimalni hodnota 143.8 | 349.5 17.43

Maximalni hodnota 155.3 | 352.0 18.25

300.00

200.00

Kanal sily / pevrosti [MPa]

100.00

5.00 10.00

Kanal protazeni vzorku_[%e]

15.00 20.00
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Priloha 2.6: Protokol ze statickych zkousek tahem — po 170 hod., smér valcovani 90°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

Pfiloha 2

VSTUPNIi PARAMETRY

Testovany material : EN AW 2024 - T6
Rozmeéry vzorku : [20x2] mm

Smer odebrani vzorku : 90°

Rychlost posuvu : proménna 1[15] mm/min.
Teplota : -15°C

Vypracoval : Michaela Stipkova

Datum provedeni testu : 30.3.2018

VYSTUPNIi HODNOTY

Zkouska | Rp0.2 Rm A80mm
MPa MPa %
1 131.6 332.4 20.59
2 136.9 335.1 20.71
3 131.0 | 329.8 19.73
4 133.7 | 331.9 21.34
5 137.4 | 333.3 20.28
6 131.2 332.9 21.43
7 131.1 330.3 20.02
Statistika Rp0.2 Rm A80mMmm
MPa MPa %
Pocet zkousek 7 7 7
Pramérna hodnota 133.3 | 332.2 20.59
Smeérodatna odchylka 2.8 1.8 0.64
Minimalni hodnota 131.0 329.8 19.73
Maximalni hodnota 137.4 | 335.1 21.43
- il i “\ i
R LT P A Sk i1
R T o e
300.00 i Mw%' Lol [ABOm]ASOmm|
il
T A ’\M A80AS0mm
T
w e
= 200.00
]
2
%
o
=
°
®
g
x
100.00
5.00 10.00 15.00 20.00

Kanal protazeni vzorku [%e]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenské technologie
Oddeleni tvareni kovu a plasti
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ



Pfiloha 2

Priloha 2.7: Protokol ze statickych zkousek tahem — po 250 hod., smér valcovani 0°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN I1SO 6892-1
VSTUPNI PARAMETRY

Testovany material : EN AW 2024 - T6
Rozmeéry vzorku : [20x2] mm

Smer odebrani vzorku : 0°

Rychlost posuvu : proménna 1[15] mm/min.
Teplota : -15°C

Vypracoval : Michaela Stipkova

Datum provedeni testu : 2.4.2018

VYSTUPNIi HODNOTY

Zkouska | Rp0.2 Rm A80mm
MPa MPa %

1 153.3 | 349.6 | 17.27

2 147.4 350.5 16.97

3 155.8 | 3524 18.05

4 143.4 | 350.8 17.54

5 143.0 | 3525 17.62

6 143.1 350.3 17.65

7 145.5 347.5 17.41

Statistika Rp0.2 Rm A80mMmm

MPa MPa %

Pocet zkousek 7 7 7

Pramérna hodnota 147.4 | 350.5 17.50

Smeérodatna odchylka 5.2 1.7 0.34

Minimalni hodnota 143.0 | 347.5 16.97

Maximalni hodnota 155.8 | 352.5 18.05

300.00

“ABOMTAZOmm

200.00

Kanal sily / pevrosti [MPa]

100.00

I | o o |
ONNNNNNN

oflx === == =

5.00 10.00 15.00

Kanal protazeni vzorku_[%e]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenské technologie
Oddeleni tvareni kovu a plasti
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ



Priloha 2.8: Protokol ze statickych zkousSek tahem — po 250 hod., smér valcovani 90°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN SO 6892-1

Pfiloha 2

VSTUPNIi PARAMETRY

Testovany material : EN AW 2024 - T6
Rozméry vzorku : [20x2] mm

Smér odebrani vzorku : 90°

Rychlost posuvu : proménna 1[15] mm/min.
Teplota : -15°C

Vypracoval : Michaela Stipkova

Datum provedeni testu : 2.4.2018

Zkou$ka | Rp0.2 Rm A80mm
MPa MPa %

1 133.4 331.1 21.03

2 131.2 | 331.4 21.42

3 132.4 | 332.2 19.87

4 132.6 | 332.3 21.59

5 1329 | 331.2 21.41

6 133.5 331.6 20.68

7 131.9 331.3 20.13

Statistika Rp0.2 Rm A80mm

MPa MPa %

Pocet zkousek 7 7 7

Primérna hodnota 132.6 | 331.6 20.88

Smeérodatna odchylka 0.8 0.5 0.67

Minimalni hodnota 131.2 | 331.1 19.87

Maximalni hodnota 133.5 | 332.3 21.59

300.00

MPa]
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Kanal sily / pevrosti

100.00

5.00 10.00 15.00 20.00
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Ptiloha 3

Priloha 3.1: Protokol ze statickych zkouSek tahem — po 72 hod., smér valcovani 0°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

VSTUPNIi PARAMETRY

Testovany material : EN AW 2024 - T6
Rozmeéry vzorku : [20x2] mm

Smer odebrani vzorku : 0°

Rychlost posuvu : proménna 1[15] mm/min.
Teplota : -25°C

Vypracoval : Michaela Stipkova

Datum provedeni testu : 16.4.2018

VYSTUPNIi HODNOTY

Zkouska | Rp0.2 Rm A80mm
MPa MPa %

1 147.5 | 381.2 | 21.79

2 147.1 350.5 22.08

3 148.1 | 351.5 21.41

4 149.3 [ 350.1 21.80

5 148.6 | 352.6 21.33

6 148.0 352.8 22.21

7 150.0 353.0 21.95

Statistika Rp0.2 Rm A80mMmm

MPa MPa %

Pocet zkousek 7 7 7

Pramérna hodnota 148.4 | 351.7 21.80

Smeérodatna odchylka 1.0 1.1 0.33

Minimalni hodnota 147.1 350.1 21.33

Maximalni hodnota 150.0 | 353.0 22.21
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200.00

Kanal sily / pevrosti [MPa]

100.00
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Ptiloha 3

Priloha 3.2: Protokol ze statickych zkousek tahem — po 72 hod., smér valcovani 90°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

VSTUPNIi PARAMETRY

Testovany material : EN AW 2024 - T6
Rozmeéry vzorku : [20x2] mm

Smer odebrani vzorku : 90°

Rychlost posuvu : proménna 1[15] mm/min.
Teplota : -25°C

Vypracoval : Michaela Stipkova

Datum provedeni testu : 16.4.2018

VYSTUPNIi HODNOTY

Zkouska | Rp0.2 Rm A80mm
MPa MPa %

1 130.4 | 330.0 | 26.65

2 130.0 328.4 26.29

3 131.8 | 3321 25.27

4 130.1 | 328.8 26.34

5 133.1 [ 334.3 24.88

6 132.1 333.0 25.65

7 132.4 334.0 26.06

Statistika Rp0.2 Rm A80mMmm

MPa MPa %

Pocet zkousek 7 7 7

Pramérna hodnota 1314 | 331.5 25.88

Smeérodatna odchylka 1.2 2.5 0.64

Minimalni hodnota 130.0 | 328.4 24.88

Maximalni hodnota 133.1 334.3 26.65

300.00

200.00

Kanal sily / pevrosti [MPa]

100.00

5.00 10.00 15.00 20.00
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Ptiloha 3

Priloha 3.3: Protokol ze statickych zkousek tahem — po 120 hod., smér valcovani 0°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

VSTUPNIi PARAMETRY

Testovany material : EN AW 2024 - T6
Rozmeéry vzorku : [20x2] mm

Smer odebrani vzorku : 0°

Rychlost posuvu : proménna 1[15] mm/min.
Teplota : -25°C

Vypracoval : Michaela Stipkova

Datum provedeni testu : 18.4.2018

VYSTUPNIi HODNOTY

Zkouska | Rp0.2 Rm A80mm
MPa MPa %

1 142.9 | 349.6 | 23.43

2 145.0 351.7 22.35

3 153.4 [ 352.9 22.03

4 155.9 [ 350.9 21.34

5 161.2 | 3525 20.26

6 155.1 350.2 22.07

7 146.0 353.0 21.63

Statistika Rp0.2 Rm A80mMmm

MPa MPa %

Pocet zkousek 7 7 7

Pramérna hodnota 1514 | 351.5 21.87

Smeérodatna odchylka 6.8 1.4 0.97

Minimalni hodnota 142.9 | 349.6 20.26

Maximalni hodnota 161.2 | 353.0 23.43
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200.00

Kanal sily / pevnosti [MPa]

100.00

5.00 10.00 15.00

Kanal protazeni vzorku [%e]
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Ptiloha 3

Priloha 3.4: Protokol ze statickych zkousek tahem — po 120 hod., smér valcovani 90°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN SO 6892-1

VSTUPNIi PARAMETRY

Testovany material : EN AW 2024 - T6
Rozméry vzorku : [20x2] mm

Smér odebrani vzorku : 90°

Rychlost posuvu : proménna 1[15] mm/min.
Teplota : -25°C

Vypracoval : Michaela Stipkova

Datum provedeni testu : 18.4.2018

Zkou$ka | Rp0.2 Rm A80mm
MPa MPa %
1 134.1 332.8 25.10
2 130.1 330.6 27.80
3 133.7 | 3335 26.38
4 135.8 | 3328 26.55
5 138.6 | 330.1 25.49
6 135.4 330.1 25.78
7 132.4 332.2 27.29
Statistika Rp0.2 Rm A80mm
MPa MPa %
Pocet zkousek 7 7 7
Primérna hodnota 134.3 | 331.7 26.34
Smeérodatna odchylka 2.7 1.4 0.97
Minimalni hodnota 130.1 330.1 25.10
Maximalni hodnota 138.6 | 333.5 27.80
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Ptiloha 3

Priloha 3.5: Protokol ze statickych zkousek tahem — po 250 hod., smér valcovani 0°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

VSTUPNIi PARAMETRY

Testovany material : EN AW 2024 - T6
Rozmeéry vzorku : [20x2] mm

Smer odebrani vzorku : 0°

Rychlost posuvu : proménna 1[15] mm/min.
Teplota : -25°C

Vypracoval : Michaela Stipkova

Datum provedeni testu : 23.4.2018

VYSTUPNIi HODNOTY

Zkouska | Rp0.2 Rm A80mm
MPa MPa %

1 148.9 | 351.0 | 21.38

2 147.4 353.5 21.03

3 146.9 | 351.6 21.77

4 156.0 | 3554 20.26

5 147.7 | 353.8 20.71

6 147.6 354.0 21.27

7 148.6 351.3 21.93

Statistika Rp0.2 Rm A80mMmm

MPa MPa %

Pocet zkousek 7 7 7

Pramérna hodnota 149.0 | 352.9 21.19

Smeérodatna odchylka 3.2 1.6 0.58

Minimalni hodnota 146.9 | 351.0 20.26

Maximalni hodnota 156.0 | 355.4 21.93
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Kanal sily / pevnosti [MPa]
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Priloha 3.6: Protokol ze statickych zkousek tahem — po 250 hod., smér valcovani 90°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

Ptiloha 3

VSTUPNIi PARAMETRY

Testovany material : EN AW 2024 - T6
Rozmeéry vzorku : [20x2] mm

Smer odebrani vzorku : 90°

Rychlost posuvu : proménna 1[15] mm/min.
Teplota : -25°C

Vypracoval : Michaela Stipkova

Datum provedeni testu : 23.4.2018

VYSTUPNIi HODNOTY

Zkouska | Rp0.2 Rm A80mm
MPa MPa %

1 189.7 | 334.5 | 25.97

2 141.6 334.6 26.34

3 139.4 [ 332.3 24.44

4 137.2 | 3304 25.58

5 136.1 [ 333.7 26.32

6 139.8 334.9 26.01

7 137.3 331.1 25.66

Statistika Rp0.2 Rm A80mMmm

MPa MPa %

Pocet zkousek 7 7 7

Pramérna hodnota 138.7 | 333.1 25.76

Smeérodatna odchylka 1.9 1.8 0.65

Minimalni hodnota 136.1 330.4 24.44

Maximalni hodnota 141.6 | 334.9 26.34
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Kanal sily / pevrosti [MPa]
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10.00 20.00

Kanal protazeni vzorku_[%e]
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