CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA STROJNI

12132 Ustav materialového inzenyrstvi

BAKALARSKA PRACE
Vliv teploty okoli na dobu zpracovatelnosti plechii z Al-slitiny 2024

Autor: Valeriya Drachyova
Vedouci prace: prof. Dr. Ing. Libor Bene$, IWE
Konzultant: Ing. Zden¢k Lebduska; Latecoere CZ, s.r.o.

Praha 2015



."\J\ {
/

S0 CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

e

@O

‘,f o7\ Fakulta strojni, Ustav materidlového inZenyrstvi
I W) Technicka 4, 166 07 Praha 6 Akademicky rok: 2014/2015
ZADANI BAKALARSKE PRACE
pro: Valeriya DRACHYOVA
program: Vyroba a ekonomika ve strojirenstvi
obor: Technologie, materidly a ekonomika strojirenstvi
nazev Cesky: Vliv teploty okoli na dobu zpracovatelnosti plechii
z Al-slitiny 2024.
nazev anglicky: Influence of Ambient Tempetature on the Processing
Time for the Sheets of 2024 Aluminium Alloy.
Zasady pro vypracovani:
Cil:

Teoretické zhodnoceni a ndslednd experimentalni verifikace zdkladnich mechanismi pro
jevy, probihajici pii procesu precipitaéniho vytvrzovani hlinikové slitiny typu 2024. Diraz
na jeho detailni ¢asovy priibéh, zejména s ohledem na dobu skladovani materialu pii
rtiznych teplotach - po predchozim provedeném rozpoustécim Zihani,

Postup:

&

Provedeni reSerSe soutasného stavu feené problematiky.

Popis mechanismii precipitaéniho vytvrzovani u slitin Al (dtiraz na typ 2024) .
Materidlové-technologicka specifika Al-slitin, zejména pak typu 2024.
Piiprava experimentélni ¢asti prace, vybér vzorki a jejich tepelné zpracovani,
Provedeni mechanickych zkousek u vybranych vzorkd, jejich vyhodnoceni.

Zaver, shrnuti a praktickd doporuéeni, zejména s ohledem na dobu skladovéni, resp.
rezim technologického zpracovani Al-slitiny v podminkach Latecoere CZ, s.r.0.



Rozsah privodni zpravy: 30 — 40 stran

Rozsah grafickych praci: dle potieby

SEZNAM DOPORUCENE LITERATURY:

[1] Macek, K., Zuna, P., Janovec, J.: Fyzikdlni metalurgie. Vydavatelstvi CVUT Praha,
2008, ISBN 978-80-01-02935-0.

[2] Michna, §., Luka& 1., Otenasek, V., Kofeny, R., Drapala, J., Schneider, H.:
Encyklopedie hliniku. Vydavatelstvi ADIN Pregov, 2005, ISBN 80-89041-88-4,

[3] Wamhitl, R.J.H., Eswara Prasad, W., Gokhale, A.A.: ALUMINUM-LITHIUM ALLOYS
Processing, properties, and applications. Elsevier, Butterworth-Heinemann 2013, ISBN
078-0-12-401698-9,

[4] Vanova, P., Sojka, J.: Zdklady tepelného zpracovdni. Studijni opora (pfistupna on-line:
http://www.fmmi.vsb.cz/export/sites/fmmi/cs/studium-a-vyuka/studijni-opory/636-Vanova_ZTZ.pdf),
VSB TU Ostrava, vystup z projektu 2184/2011/F1, Ostrava 2012,

[5] Janovec, 1., Cejp, 1., Steidl, J.: Perspektivni materidly. Vydani tfeti - pfepracované,
Vydavatelstvi CVUT Praha, 2008, 143 s., ISBN 978-80-01-04167-3.

Vedouci bakalaiské prace: prof. Dr. Ing. Libor Bene§, IWE
Konzultant bakalafské prace: Ing. Zdenék Lebduska; Latecoere CZ, s.r.0.
Datum zadéani bakalarské prace: 30. dubna 2015

Datum odevzdani bakalaiské price: 19. ervna 2015

Neodevzda-li student bakalafskou praci v ureném terminu, tuto skute¢nost predem pisemné zdivodnil a
omluva byla dékanem uznéna, stanovi dékan studentovi nédhradni termin odevzdani bakalaiské prace. Pokud
se viak student Fadné neomluvil nebo omluva nebyla dékanem uznéna, miiZe si student zapsat bakaldfskou
praci podruhé.

Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakaldiskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vijimkou
poskytnutych konzultaci. Seznam pouZité literatury, jinych pramenti a jmen konzultantii je tFeba uvést
v bakaldrské prdci.

student
...... . -
.-"‘
e P o e ;
Prof. RNDr, Petr Spatenka, CSe. Prof. Ing. Michael VALASEK, DrSc.
vedouci ustavu dékan fakulty

V Praze dne 28. dubna 2015
3



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem svou bakaldiskou praci vypracovala samostatn¢é. Veskerou literaturu a
dalsi zdroje, z nichz jsem pii zpracovani Cerpala, v praci fadné cituji a jsou uvedeny v
seznamu pouZité literatury.

Nemam zavazny diivod proti uZziti tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60 zédkona ¢. 121/2000
Sb., o pravu auterském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych
zakonu (autorsky zakon).

V Praze dne;

Drachyova Valeriya



Podékovani

Chtéla bych pod&kovat vedoucimu mé bakalaiské prace panu prof. Dr. Ing. Liboru BeneSovi,
IWE za moznost psat praci pod jeho vedenim, za zajem, pomoc a cenné rady pfi jeji psani.

Dékuji Ing. Zdenku Lebduskovi za spolupraci a pomoc pii ziskavani udaji pro
experimentalni ¢ast prace, za odborny dohled, trpélivost a ochotu, kterou mi v prabéhu
zpracovani bakalaiské prace vénoval.



Anotace

Jméno autora:
Néazev préace:
Jazyk préce:
Akademicky rok:
Skola:

Ustav:

Program:

Obor:

Vedouci prace:
Konzultant prace:
Zadovatel:

Kli¢ova slova:

Anotace:

Valeriya Drachyova

Vliv teploty okoli na dobu zpracovatelnosti plecht z Al-slitiny 2024
Cestina

2014/2015

Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta Strojni
Ustav materialovénho inzenyrstvi

Vyroba a ekonomika ve strojirenstvi

Technologie, materialy a ekonomika

prof. Dr. Ing. Libor Benes, IWE

Ing. Zdenék Lebduska; Latecoere CZ, s.r.0.
LATECOERE Czech Republic s.r.o.

Slitina hliniku AICuMyg, tepelné zpracovani, mechanické vlastnosti,
tahova zkouska, elektricka vodivost

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je popis pribéhu procesu
precipita¢niho vytvrzovani hlinikové slitiny AW-2024, s ohledem na dobu
skladovani materidlu pii raznych teplotdch po provedeném rozpoustécim
zihani. Prace se sklada ze dvou ¢asti, prvni je teoreticka, ve které jsou
shrnuty poznatky o slitiné AW-2024, rozpoustécim zihani, vytvrzovani a
mechanickych zkouSkach. Druhd ¢ast je experimentalni, ve které byly

vyhodnoceny vysledky zkousek ohybem, tahem a elektrické vodivosti.



Annotation

Autor:

Title of thesis:

Language:
Academic year:
University:
Department:
Program:

Field of study:
Supervisor:
Consultant:
Project owner:

Key words:

Annotation:

Valeriya Drachyova

Influence of Ambient Temperature on the Processing Time for the
Sheets of 2024 Aluminium Alloy.

Czech language

2014/2015

Czech Technical University in Prague, Faculty of Mechanical Engineering
Department of Materials Engineering

Manufacturing and Economy in Mechanical Engineering
Technology, Materials and Management of Engineering

prof. Dr. Ing. Libor Benes, IWE

Ing. Zdenék Lebduska; Latecoere CZ, s.r.0.

LATECOERE Czech Republic s.r.o.

Aluminium alloy AICuMg, heat treatment, mechanical properties,
tensile test, elektrical conductivity

The main objective of this thesis is the description of the precipitation
process during hardening for aluminium alloy AW-2024, with regard to the
duration of strorage of storage of the material at various temperatures, after
realized dissolution annealing. The work consists of two parts; the first one
is theoretical, in which the findings of the AW-2024 alloy, dissolution
annealing, hardening process as well as mechanical tests are summarized.
The second part is experimental, in which the test results were evaluated,
after the bending, tension and elektrical conductivity measurements.



Obsah

....................................................................................................................................... 9
2 VISENOSEE NTINTKU ..ottt sre s 10
2.1 Oznacovani hliniku a slitin hliniku pro tvateni podle CSN EN (573-1) .................. 11

2.2 Rada 2000-SIItiNA AL-CU ......cvuiirieriniieiee sttt 12
2.3 0znac¢ovani stavit CSN EN 515 ...ttt 12
2.4 Valcovani hliniku a Jeho SHTIN ..o 13
3 Zatizeni pro tepelné ZpracCoOVAN w.uee........cooiiiiiiiiiiii 15
3.1 ORFIVACT PECE ..veeeutieniieeiieeite ettt ettt ettt et et e et e et e et e e s st e et e e sb et e b e e saneeneeanneenee e 15
3.2 Pece na tepelné zpracoVani NIiNTKU ..o 16
4 Tepelné zpracovani hliniku a jeho SHtin ... 17
4.1 DETINICE .t b b bbbttt ettt bbbt e e 17
4.2 Zptsoby tepelného zpracovani hliniku a jeho slitin ..........ccoocoeiiiiiiiiiie 18
YA Y] 401V 10| TSRS 19
5 MeChaniCKE ZKOUSKY ........cooiiiiiiiicit ettt ste e e e s 23
5.1 TANOVA ZKOUSKA ......oeiiiiiieiieiiesie st bbb bbb 23
5.2 ZKOUSKA ONYDEIM ... 24
5.3 Kapilarni defektoskopiCKa ZKOUSKA ..........c.ccveierierieiiiiiicescee e 24
5.4 Méteni elektrické VOAIVOSEE .....ccvieiviiiiieiiecii ettt 25
6 EXPerimentalni CASE .....oueeveiiveesernseissensecsenssecsencsnisnsssecssnssecssnsssssssssssessssssssssssssssassasessssnsssnes 27
6.1 ZKUSEDNT MALEITAL .......oiiiiiieiieee s 27
6.2 TEPEINE ZPIrACOVANT ....evievieiieieie ettt ettt st sbeereereene e 28
8.3 SKIAAOVANT .....cvvieiee et a et re e re e s e 31
7 ZKOUSKY MALETTAIU ....ovvivieiieeie et ettt sttt ns 32
7.1 Méteni eleKtrick€ VOAIVOSTT ...ccuvieeiiieeiiecciie ettt e e 33
7.2 ZKOUSKA TANEIM ...ttt sttt sttt sttt a e r et et enne s 36
7.3 ZKOUSKA ONYDEIM ...ttt 44
7.4 Nedestruktivni ZjiISTOVANT VA .....ccuvieiiiieciiieciie et 45
B ZLAVEY uueinreicninsreinnninssessssiossssssisssssssssosssssssssssssssssssssssssssssssssssossssssssosssssnsssnsesssseentessnseensessnsens 47
SEZNAM POUZITE HIEEFALUIY ..ovvevieieiie ettt sttt e bbb esbesre s e 48
SeZNAM PIILON ... 49



1. Uvod

Tato bakalarskéa prace se vénuje procesu precipitacniho vytvrzovani hlinikové slitiny 2024 a
tomu, jak se s ¢asem méni mechanické vlastnosti dané slitiny pii rtznych teplotich po

rozpoustécim zihani.

V experimentalni c¢asti budeme zkouset vzorky z platovaného materialu AICuMg (dural),
ktery je dilezitym matridlem pouzivanym v leteckém primyslu. Z divodu dobrych
mechanickych vlastnosti hlavné pfi nizkych teplotach pod bodem mrazu, malé hmotnosti,
lomové houZevnatosti, vykazuje dobrou elektrickou a tepelnou vodivost. Je snadno
recyklovatelny. Tento materidl ma dobré fyzikalni, chemické a technologické vlastnosti,
jedna z nich je dobra schopnost k tvafeni za tepla i za studena. Z duralu se vyrabi Siroky

sortiment polotovart, plechy, pasy, lisované profily.

Slitina 2024 se pouziva na ramy, zebra, pfepazky, vyztuhy, aerodynamické kryty a jiné

soucasti draki pro letadla.



2. Vlastnosti hliniku

Hlinik je kov bile barvy, ktery krystalizuje v kubické plosné centrované mtizce (FCC). Diky
ni ma hlinik dobré plastické vlastnosti jak za tepla tak za studena. Vyznamna je jeho nizka
hustota p = 2700 kg.m™ pii teplot& 20 °C, vysoka elektricka vodivost 2,65 QmmZm™, teplota

taveni je 660 °C a dobréa korozivzdornost.

Cisty hlinik je jako konstrukéni material nepouzitelny (kromé elektrotechniky), protoze ma
nizkou pevnost 50-80 MPa, mez kluzu od 22 do 30 MPa a dobrou taznost 35-60%. Nizkou
pevnost lze zvysit bud’ tvafenim za studena nebo legovanim a vytvrzovanim. Hlinik se leguje
ptisadou prvki Cu, Mg, Si, Mn, Zn a Li, tyto prvky spolu s Al tvofi substitu¢ni tuhy roztok.

[5]
Tab.2.1 Nékteré fyzikalni viastnosti hliniku [2]

Parametr miizky o= 0,404958 nm
Tepelna vodivost 62% IACS (Al 99,0 %)
65-66% IACS (Al

99,999)
Elektricky odpor 26,2 nQQ.m
Teplota varu 2494 °C

Obr.2.1: Kubicka plosné centrovand miizka

/7 ikt ol
}"’W’J;/.f" Ciehre gaiee; sz.ﬁfjﬂf
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2.1 Oznafovani hliniku a slitin hliniku pro tvaieni podle CSN EN
(573-1)

Tato norma popisuje systém ciselného oznacovani pro tvafené vyrobky a ingoty urcené ke
tvafeni a maji oznaCovani EN AW s Ctyfmi Cislicemi. Prvni ¢islice oznacuje slitinovou

skupinu. [8]

Tab. 2.2 Zakladni skupiny slitin hliniku

Rada 1000 Al minimalng 99,00% a
vice

Rada 2000 |  Slitina AICu

Rada 3000 | Slitina AIMn

Rada 4000 |  Slitina AlSi

Rada 5000 = Slitina AIMg

Rada 6000  Slitina AIMgSi

Rada 7000 |  Slitina AlZn

Rada 8000 | Slitina Al s riznymi prvky

Druha ¢islice se vztahuje ke zméné legovani ve vztahu k piivodnimu legovani. Posledni dvé

Cislice nemaji Zadny zvlastni vyznam. Slouzi pouze k identifikaci riznych druhti legovani.

Systém cCiselného znaceni slitiny EN AW-2024

» ptfedpona EN nésledovana mezerou

* pismeno A urcuje hlinik

* pismeno W urcuje tvafené vyrobky

* spojovaci ¢arka

e 2xxx oznacuje slitinovou skupinu hlinik-méd’
* 20xx oznacovani zmény legovani

* 2024 urcuje identifikaci riznych druhti legovani

2.2 Rada 2000-slitina Al-Cu
U slitin série 2000 je hlavnim legujicim prvkem Cu, sekundarnim je Mg. Méd je
ucelem zvyseni pevnostnich vlastnosti vytvrzovanim, je udrzovana obvykle v mezich od 4 do
4,8 hm %. Casto se pfi vyrobé lehkych a pevnych slitin pouziva piisada Mg. ZlepSuje
11



moznosti precipitaéniho vytvrzovani a pusobi na zvySeni pevnosti po vytvrzeni. Obsah
hoi¢iku se pohybuje obvykle od 0,4 do 1,8 hm % (zaleZi na druhu slitiny). Slitina typu
AICuMg je nejpouzivanéj$im materidlem v letectvi. Pouziva se na stiedné a siln¢ namahané

soucasti. Pro tuto slitinu pouzivé nazev dural.

Nevyhodou skupiny 2000 je horsi slévatelnost a nizka odolnost vii¢i korozi. Aby se zabranilo
vzniku koroze pod napétim, plechy ze slitin série 2000 se Casto platuji oboustranné Al vysoké
Cistoty. Tim se dosdhne vysoké odolnosti vi¢i korozi a zlepsi elektrickou vodivost. Tloustka

platovani od 2,5 do 5 % z celkové tloustky plechu. [2,4]

Obr.2.2: Oboustranné platovani

2.3 Oznaéeni stavu CSN EN 515

Za ¢iselnym znaceni nésleduje oznaceni stavu materialu. Zékladni znaceni se sklada z pismen,
za kterymi v nékterych ptipadech nésleduje jedna nebo vice Cislic oznacujici upravy nebo

zpracovani. [2,8]
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F - stav z vyroby, bez kontroly tepelnych podminek zpracovani

O - tprava Zihanim, poZadovanych vlastnosti se dosahne po tvareni za tepla

H - Gprava tvrzenim

W - nestabilni stav po rozpoustecim Zihani, spontanni starnuti pii pokojové teploté

T - tepelné zpracovano

T - Toto pismeno se pifidava za oznaceni tvrditelnych slitin. Za nim néasleduje ¢&islo, které

ukazuje specificky sled zpracovani:

T1- po ochlazeni ze zvyS$ené teploty tvareni a pfirozeném starnuti

T2 - po ochlazeni ze zvySené teploty tvafeni, tvaieni za studena a piirozeném starnuti
T3 — po rozpoustécim zihani, tvafeni za studena a pfirozeném starnuti

T4 — po rozpoustécim zihani a pfirozeném starnuti

T5 — po ochlazeni ze zvy3ené teploty tvaieni a umélém starnuti

T6 — po rozpoustécim zihani a umélém starnuti

T7 — po rozpoustécim Zihani a umélém piestarnuti

T8 — po rozpoustécim zihani, tvafeni za studena a umelém starnuti

T9 - po rozpoustécim zihani, umélém starnuti a tvafeni za studena

T10 - ochlazeny ze zvysené teploty, tvafeni za studena s naslednym umélym starnutim

2.4 Valcovani hliniku a jeho slitin.

VétSina tvarenych polotovart z hliniku a jeho slitin se vyrabi valcovanim.

Obr.2.3: Vyroba tvaieného polotovaru vilcovanim

13



Valcovani je proces, pii kterém se tvafeny material deformuje mezi otacejicim se pracovnimi
valci. Materiadl se mezi valci deformuje, vyska se snizuje, material se prodluzuje a rozsituje.
Reguluje se rychlost, kterou valcovany material z valcovaci stolu vystupuje. Mezera mezi

pracovnimi valci je mensi, nez vstupni rozmér materialu. Vysledkem procesu je vyvalek.
Plechy se valcuji ve valcovéacich stolicich s hladkymi valci. Nejdiive se valcuje napfiic, aby se

doséahlo pottebné Siiky plechu a potom se plech oto¢i o 90° a vélcuje se podéln€. Tim se

doséhne stejnomérné tloustky. [2]

14



3. Zarizeni pro tepelné zpracovani

3.1 Ohrivaci pece

Pece pro tepelné zpracovani hliniku a jeho slitin je mozné rozdélit na dvé velké skupiny, prvni
je komorova pec (Sachtova), druha je pec kontinualni. Oba druhy peci jsou vybaveny
potfebnym pfislusenstvim pro moznost manipulace s materidlem. Zahrnuje regulacni a
kontrolni systém teploty, software pro fizeni a analyzy tepelného zpracovani, fidici panely, v
nckterych ptipadech mlize obsahovat systém, ktery zajiStuje rovnomérnost teploty v celém

pecnim prostoru. [2]

Rozdé¢leni peci miizeme provadét i z nékolika hledisek:
Druh otopu: palivové
elektrické
Teplota: nizkoteplotni do 600 °C
sttedné teplotni od 600 do 1100 °C
vysokoteplotni nad 1100 °C

Atmosféra (v pecnim prostoru): s atmosférou normalni (vzduch)

s atmosférou fizenou

vakuove
Pohyb vsazky: stabilni s pferuSovanym provozem
Pribézné
Technologicky postup: popoustéci
Zihaci
viceucelové

pro chemicko-tepelné zpracovani

Konstrukce pece muze byt Cist¢ jednoucelova pro urcity druh vyrobk a nebo zajistit
univerzalni provoz. Zakladni ¢asti pece jsou:  vyzdivka

ocelova konstrukce

topny systém

manipulace s materidlem

regulace, méfeni a automatizace [7]
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3.2 Pece na tepelné zpracovani hliniku

Pece a jejich pfislusenstvi jsou urceny k ohfevu polotovarti z hlinikovych slitin na teplotu
maximalné 600 °C a jejich tepelnému zpracovani. Slitiny hliniku obvykle maji pozadovanou
rychlost ohievu, dobu vydrZzi a nasledné ochlazeni. Tyto poZadavky je nutné dodrZovat v

uzkych, ptesné vymezenych tolerancich.

Pece jsou osazeny ventilatory. Nezbytna cirkulace vzduchu pfispiva k rovnomérnému
rozloZzeni teploty a rychlejSimu piedavani tepla do vsazky. Podle pozadovaného sméru
proudéni bud’ vertikalniho nebo horizontdlniho se ventilatory umistuji do stropu ¢i bocni

stény.

Teplota v peci je méfena termoclanky a je regulovdna digitalnimi mikroprocesorovymi
pfistroji s regulaci na nastavenou hodnotu, jednoduchou rampovou funkci nebo

programovatelnymi regulatory.

Vétsi celky maji moznost regulace a archivace dat primyslovym fidicim automatem na bazi
PLC. Ridici systém poskytuje:

¢ plné¢ automaticky provoz

e zobrazovani a archivace zadavanych a skute¢nych hodnot méfenych velicin

e sledovéni stavu

e vytvafeni a pouzivani ndvodek a technologickych receptt

e zalohovéani dat na nezavislé médium

Ptislusenstvi pece:
e ochlazovaci lazen
e manipulatory

o clektrickd fidici skiin
U elektrickych peci je piikon spinan bezkontaktné pomoci solid state relé nebo tyristorovych

jednotek. Rozmér, pfikon a provedeni jsou individualné posuzovany dle konkrétnich

technologickych postupti, hmotnosti, vsazky a teplotnich kiivek. [6]

16



4. Tepelné zpracovani hliniku a jeho slitin
4.1 Definice

e Ohfev-je dé&j, jimz se zvySuje teplota materiadlu na hodnotu nutnou pro dalsi
zpracovani.

e Rychlost ohfevu - vzrist teploty ohfivaného materidlu za jednotku Casu.

e Ochlazovani — proces, pti kterym se snizuje teplota materialu na pozadovanou teplotu.

e Rychlost ochlazovani — sniZeni teploty ochlazovaného materialu za jednotku ¢asu.

e Kiriticka rychlost ochlazovani — je to takova rychlost, pii které po rozpoustécim zihani
nenastava rozpad presyceného tuhého roztoku.

e \ydrZ — udrzeni materidlu na uréité teplot¢ po dobu nezbytnou k provedeni

ptislusného tepelného zpracovani.[2]

Podle tepelného zpracovani se hlinik a jeho slitiny rozdéli do dvou skupin [4]:
e Nevytvrditelné slitiny ( Al, AIMg, AIMn)
o \Witvrditelné skitiny (AlICuMg, AIMgSi, AIMgZn)

N
tavenina (t)
660
o+t B+t
%)
< Te
3
2 o
53
ot+f3
nevytv vytvrditelné
tvarené slévarenské
Al obsah pfisadového prvku (hm. %)

Obr.4.4: Slitiny hliniku [4]
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4.2 Zpisoby tepelného zpracovani hliniku a jeho slitin

Rekrystaliza¢ni zihani — je zptisob tepelného zpracovani tvaren¢ho kovu, dochazi ke vzniku
nové rekrystalizované struktury. Rekrystalizaénim zihanim je mozné ménit mechanické
vlastnosti materidlu. SniZuji se pevnostni vlastnosti a roste plasticka vlastnost pavodné
deformovaného materialu. Zihani probiha v rozmezi teplot mezi 250 °C a 500 °C. Teplota
rekrystaliza¢niho Zihdni zavisi pfedevsim na velikosti pfedchdzejici deformace za studena, a
také na Cistoté hlinikové slitiny (chemickeé sloZeni). Slitiny, které nejsou schopny vytvrzovani,
po skonceni rekrystalizace obvykle ochlazovany na vzduchu. Slitiny vytvrditelné je potieba
ochlazovat pomalu, jinak pfi ochlazovani na vzduchu muze dojit k Caste¢nému piesyceni
tuhého roztoku a ziskani nerovnovazného stukturniho stavu, a tim k zvySeni pevnostnich
vlastnosti. Odsranéni stavu vzniklého deformaci, z hlediska strukturnich zmén, probiha tfemi
postupy:

e zotaveni

o rekrystalizaci

e rustem zrna

Zotaveni — zmény, které probéhnou v deformovaném materialu pied tim, neZ nastane
rekrystalizace. Rist zrn nastava po ukonceni pfimarni rekrystalizace.
1. Sekundarni rekrystalizaci (material zistane na teploté rekrystalizacniho Zihani)

2. Kritickym zpracovanim

Zihani s &aste¢nou rekrystalizaci — je tepelné zpracovani vyrobki tvafenych za studena.
Vznika c¢éasteCné rekrystalizovana struktura. Teploty maji stejné rozmezi, jako je
rekrystalizacni zihani 250-500 °C. Ale ptfi daném zpracovani je nutné volit kratsi Cas, jinak

muze dojit k plné rekrystalizaci.

Homogenizace — je nedelsi tepelné zpracovani, které probihd pii vysoké teploté (blizké k
teploté¢ solidu). Ucelem je odstranit nebo snizit chemické heterogenity pomoci difuznich
procest.. Doba zihani zalezi na chemickém slozeni slitiny a jeji struktufe. Z hlediska struktury
typu Al-Cu-Mg, se pii krystalizaci nedosahne rovnovaznou strukturu, protoze u slitiny EN
AW-2024 vyskytuje nerovnovazny eutektik a v procesu homogenizace dojde ke sloZitym
procesim. Vysledkem homogenizace je urcita optimalni struktura a substruktura pro

nasledujici tvafeni. [1,4]
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4.3 Wtvrzovani

Vytvrzovanim l1ze ménit mechanické a technologické vlastnosti materialu. Slitina musi mit
vyraznou zménu rozpoustnosti legujiciho prvku. Pfesycené tuhy roztok pii zvySenych
teplotich zacne rozpadat a zacne vyluCovat ta faze, ktera je bohatSi na prvek, kterym je
puvodni faze presycena. Pfi snizeni teploty dojde k zménSeni rozpoustnosti prvkil v tuhém

roztoku, vznikne precipitujici faze. [1]

Wtvrzovani je tepelné zpracovani, které se sklada z:
e Rozpoustéciho zihani
e Ochlazeni

e Starnuti

Pfi rozpousStécim zihdni probéhne ohfev na rozpoustéci teplotu do oblasti homogenniho
tuhého roztoku, kde dojde k ptevedeni intermetalickych sloucenin do tuhého roztoku a vydrz
na této teploté. Teplota Zihdni se voli na hranici rozpustnosti pfisady v tuhém roztoku. Pfi
ohfevu nesmi dojit k ptrehfati nad teplotu solidu, jinak prob€hne nataveni hranic zrn a
znehodnoceni materidlu. K jeho rozpadu dochdzi heterogenni fazovou pieménou tzv

precipitace.

Cilem rychlého ochlazeni kritickou nebo nadkritickou rychlosti je vytvofit ptesyceny tuhy
roztok. Kriticka rychlost ochlazovani je nejmensi rychlost ochlazovani z rozpoustéci teploty,
pti které nenastane rozpad ptfesycen¢ho tuhého roztoku. Po ochlazeni tuhy roztok se bude
nachazet v nerovnovazném stavu. Rychlost ochlazovani z rozpoustéci teploty ma vliv na
korozni vlastnosti slitiny, v procesu mize dojit k vylouceni precipitatu bud’ na hranicich nebo

ve vnitiku zrn.

Starnuti je proces, kde dojde ke zméné substruktury a tim padem ke zméné mechanickych a
technologickych charakteristik. Starnuti se ¢asto nazyva precipitacni vytvrzovani, pii kterém
nastane rozpad termodynamicky nestabilniho ptfesyceného tuhého roztoku a vzniku jemnych
precipitatt ptisadovych prvka. Starnutim ziskdme maximalné mozné vysoké pevnostni
charakteristiky.

e Pfirozené starnuti (pokojova teplota)

e Umélé starnuti (za zvySenych teplot)
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Obr.4.5: Cast bindrniho diagranu Al-Cu [4]
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Po rozpoustécim Zihani a ochlazeni do vody ndsleduje prirozené starnuti pii teploté 20 °C,
kterd bude trvat 5 dnil.
Po rozpoustécim Zihani a ochlazeni do vody nasleduje umélé starnuti pri teploté 190 °C po

dobu 12 hodin.

Procesy, které probihaji pti starnuti v soustaveé Al-Cu se déli na 4 etapy.

1. Vznik Guinierovy-Prestonovy zony. Typ rozhrani je koherentni. Ob¢ miizky na sebe
presné navazuji. K nartistu pevnosti a vzniku vnitinich napéti mize dojit, kdyz ob¢ dvé
faze nemaji stejny miizkovy parametr.

2. Rozhrani mezi fazi a matrici je koherentni. Zac¢ne riist Guinierovy-Prestonovy zony ve
sméru své tloustky.

3. Rozhrani je semikoherentni. Navaznost miizek obou fazi neni dokonalad. Rozdil v
miizkovém parametru je kompenzovan tvorbou dislokaci, ktera vede ke zvySeni pevnosti.

4. V presyceném tuhém roztoku vznika stabilni faze. Rozhrani je nekoherentni. Neexistuje
z4dna navaznost miizky precipitatu na miizce matrice. Nedochazi k Zadnym deformacim

miizKy a vzniku napéti. [1,2,4,5]
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obr.4.6: Etapy starnuti
a) Etap prvni, b) etap druhy, c) etap tieti, d) ctvrty etap

Vylouceni precipitatit v tuhém roztoku mé za nasledek zménu fyzikélnich vlastnosti
materialu, je to zména elektrického odporu a zména mérné¢ho objemu. Z mechanickych

vlastnosti je pokles plastickych vlastnosti a zvySeni meze kluzu, meze pevnosti a tvrdosti. [4]

440 - 20°C

400

320

280

0 2 4 6 8 10
Doba starnuti (dny)

Obr.4.7: Efekt teploty starnuti na pevnost (EN AW 2024).[5]
21



24

pevnost duralu je zfejmy. Pfi umélem starnuti se obvykle voli doba tak, aby se dosdhlo
maximalni pevnosti. Existuji ptipady, kdy se voli delsi doba, aby doSlo k pfestarnuti. Uméle
starnuti se pouziva u slitin se stabilngj$im tuhym roztokem, jinak by doslo pfi teploté okoli ke
zvySeni pevnosti az po velmi dlouhé dob€. Uméle starnuti probihéd v rozmezi 130 °C a 195 °C po
dobu 4 aZz 12 hodin. Nestabilni tuhy roztok ma tendenci se po ur¢ité inkuba¢ni dobé rozpadat za
vzniku velmi jemnych a rovnomérné precipitatii intermetalickych fazi. Tyto precipitaty tvofi
ptekazku pro pohyb dislokaci a tim vyrazné zlepSuji pevnostni tdaje slitiny. U slitiny AICuMg

dochazi k precipitaci uz pii teploté okoli- pfirozené starnuti, které trva 5 dnti. [4,9]
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5. Mechanické zkousky

Popisuji chovani materidlu za ptisobeni vnéjsich sil. Z hlediska plisobeni sily na zkuSebni
vzorek rozdélujeme mechanické zkousky [11]:

e Statické zkousky (ptisobeni rovnomérného zatizeni na zkuSebni vzorek)

e Dynamické zkousky (sila ptisobi narazové po zlomek sekundy)

Statické zkousky se déli:

e Zkouska v tahu

e Zkouska v tlaku
e Zkouska v ohybu
e Zkouska v krutu

e Zkouska ve stiithu

5.1 Tahova zkouska

Zkouska spociva v deformaci zkuSebniho vzorku tahovym zatiZenim do pfetrieni. Zkouska
probiha pfi teploté v rozmezi od 10 °C do 35 °C. Béhem zkousky je zaznamenovana zavislost
zatiZzeni [N] — prodlouzeni [mm] ¢i zavislost napéti [MPa]- prodlouZeni [%]. Z této zavislosti

a rozméru zkuSebniho télesa lze vypocitat zakladni mechanické vlastnosti materialu. [3,11]

mez pevnosti

napéti

smluvni mez kluzu

0.2 % deformace

Obr.5.8: Tahovy diagram [11]

Zéakladni mechanické vlastnosti:

e Rp0,2 [MPa] Smluvni mez kluzu - je to napéti, které zpisobi 0,2 % trvalé deformace.

R oz—Fpo’2
poe = So
23



e Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu — napéti odpovidajici nejvétsimu zatizeni Fm.

Fm

Rm =—
mSo

e A [%] Taznost — pomérné trvalé prodlouzeni, pii nemz dojde k pietrzeni zkusebniho

vzorku.
Lu—1L
Lo
\
-h _K_._,______‘\) . *—I -—1
i 2 R
Obr. 5.9: ProdlouzZeni vzorku
5.2 ZkouSka ohybem

ZkouSka ohybem se pouZiva pro stanoveni ohybovych vlastnosti. Cilem zkouSky zjistit
pevnost v ohybu Rme [Mpa], maximalni ohybovy moment Mg max [N/mm], prifezovy modul v
ohybu Wo[mm?®]. Pouziva se hlavn& pii zkouseni kiehkych materiali, u houZevnatych a
tvarnych materiali nema vyznam, protoze nedojde k poruseni zkusebniho télesa (provadi se

pouze jako zkouska technologicka. [10]

5.3 Kapilarni defektoskopicka zkouska

PouZiva se pro detekci povrchovych otevienych trhlin, zjist'uji velmi malé trhliny. Princip
metody je zaloZen na kapilarni elevaci. Vzorky se ponoii do kapaliny (penetrant). Penetrant

pronikne po nanaseni na povrch zkuSebniho vzorku do trhliny. Penetrant, ktery vnikl do
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trhliny a ztistal tam, sacim u¢inkem vyvojky zpétné vzlind k povrchu. Pomoci barvy, kterou

obsahuje, indikuji detekované vady. [12]

Obr.5.10: 1- povrchova trhlind, 2- detekéni kapalina, vnikajici do trhliny, 3- olistény

povrch , 4- detekéni kapalina je nasavana do vyvojky

5.4 Méreni elektrické vodivosti

Neexistuje dokonale vodivy elektrotechnicky materidl, kazdy elektricky vodi¢ méa né&jaky
elektricky odpor. Pfevracend hodnota elektrického odporu je elektricka vodivost.
Odpor R [Q], Elektricka vodivost G, jednotka S (Siemens).

G—ISG— S

Na elektricky odpor ma vliv teplota elektrického vodi¢e. KdyZ teplota stoupd tak stoupa i
elektricky odpor. Velikost odporu vodi¢e zavisi na geometrickych rozmérech vodice a na jeho
materidlu. Mérny odpor p je ¢iseln€ roven odporu vodice z daného materialu, ktery ma délku

1 m, priifez 1 mm? a je zm&feny pii zakladni teplotd +20 °C.
R = %J[Q,Q.mmz.m'l,m, mm?]

p = mé&my odpor vodice [Q.mm”m™]
1 = délka vodice [m]

S = pritfez vodite [mm?]
Elektricka vodivost se mé&fi elektrickym méficim piistrojem zvanym SIGMATEST. Je
vitivoproudovy pristroj, ktery poskytuje rychlé urceni elektrické vodivosti nezeleznych kovii s

vysokou ptesnosti. Méfici rozsah od 0,5 do 65 MS/m (od 1% do 112%). [13,14,15]
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6. Experimentalni ¢ast

CiLE PRACE

Cilem bylo popsat proces precipitaéniho vytvrzovani hlinikové slitiny 2024 s ohledem na

dobu skladovéani materidlu pfi riznych teplotach po provedeném rozpoustécim zihani.

Ukoly:

v Provést tepelné zpracovani zkuSebnich vzorkti (rozpoustéci zihani a ochlazeni do
vody)

v Préd zkousenim u kazdého vzorku provést méfeni elektrické vodivosti materidlu

v' Tahové zkoudka, stanovit Udaje Ry (Mez pevnosti v tahu), Rpo2 (Smluvni mez kluzu),
A (taZnost)

v" Na ¢&asti vzorkd provést zkousku ohybem a vyhodnotit trhlinky pomoci NDT kontrole

v’ Znazornit prubéh zavislosti Rm, Rpo2, Asgp, G na ménici se dobé& skladovani po
provedeném rozpoustecim zihani pii teplotach skladovani 25 °C a 35 °C.

v' Zhodnotit vliv podminek skladovani na stav povrchu materidlu po provedeni

deformace.
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6.1 ZkuSebni material

Pro experimentélni ¢ast této prace bylo pfipraveno 75 vzorkl z platovaného plechiit EN AW
2024. Vzorky svym tvarem a rozmérem odpovidaly pozadavkiim normy B557 (Standard Test
Methods for Tension Testing Wrought and Cast Aluminum — and Magnesium — Alloy
Products). Kazdy zkuSebni vzorek m¢l evidenéni ¢islo LAB-4001-2024PL012 2688325.

Obr.6.11: Po vyjmiti z mraziciho boxu Obr.6.12: Vzorky pied mechanickymi zkouSkami

Tab.6.3 Chemické slozeni [viz. P¥iloha 1]

[%] | Si Fe Cu Mn |Mg Cr Ni Zn Ti Zr
min 3,8 0,30 1,2
max| 0,50 | 0,50 4,9 0,90 1,8 0,0 | 0,05 | 0,25 | 0,45 | 0,05

0,09 | 0,16 4,1 0,50 1,4 81~ | 0,02 | 0,17 | 0,02 | 0,01
012 | 0,25 | 40* | 0,02 6* 25 | 0,01 | 001 | 000 0,01

Tab.6.4 VVysledky zkousek provedenych dodavatelem materialu

Temper R [MPa] RO0,2 [MPa] A[%]
01215466/05 T 42 406 246 23

T42- zpracovano rozpoustecim zihanim, pfirozené starnuti. Toto oznaceni sdéluje, Ze vySe

uvedené Udaje (Rm, Rp0,2, A) byly dosazeny po rozpoustecim zihani a pfirozeném starnuti.

Aby byl vidét rozdil mezi materidlem po starnuti a materidlem na kterém neprobéhlo

rozpoustéci zihani, 5 vzorkt bylo ponechano jako referennénich (bez tepelného zpracovani).
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6.2 Tepelné zpracovani

Pribéh rozpoustéciho Zihani:

Nastavit teplotu v peci

Zavesit vzorky do klece

Klec se vzorky umistit do peci
Ohfev, vydrz

Rychlé ochlazovani do vodni 14zné

PreruSeni starnuti

Obr.6.13: Graf priibéhu tepelného zpracovani [viz. Piiloha 2]

Vzorek: tloustka 1,2 mm

.(mum o n..

mEnm y 1

[ 'W

Y1

Obr.6.14: Vyve§eny zkuSebni vzorky pred vytvrzovanim
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Nastavena teplota v peci: +495 °C

Teplota pece musi byt dodrzena v rozmezi +£5 °C. PiekroCeni teploty miize znamenat
znehodnoceni materialu, kdyz teplota bude niz8i, rozpousténi nebude dokonalé a material

nezlepsi své mechanické vlastnosti.

Vydrz: 33 min.

Dobu vydrze volime dle pozadavkl zakaznika s ohledem na tloust’ku plechu a to Ze se jedna o
platovany materidl. Zbytecnym prodlouZenim doby rozpousteciho zihani dojde ke zhrubnuti
krystalické struktury a zhorsi se vlastnosti. Zarovenn dochazi k difuzi médi z materialu 2024

do povrchové platovaci vrstvy.

Ochlazovani: +20 °C (do vody)

Rychlost ochlazovani: 7 sekund

Cas ochlazovani ve vodé: 1 min

Utelem je ziskat piesyceny tuhy roztok za normalni teploty. Pokud rychlost ochlazovani bude
ménsi muze dojit ¢aste€né k segregaci na hranicich zrn. Pak méa material niz$i pevnost,

taZznost a mensi odolnost proti korozi.
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Po tepelném zpracovani byly vzorky ihned uloZeny do mrazéku s teplotou -46,6 °C, timto
krokem dojde ke zastaveni procesu vytvrzovani. Doba pobytu materidlu pii této teploté se

nezapocitdji do doby skladovani pii 25 °C a 35 °C.

Obr.6.16: Cist plechii po ochlazovdni ve vodni ldzni

Obr.6.17: Zmrazeny vzorky materialu 2024
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6.3 Skladovani

Abychom nasimulovali redlny vyrobni proces, umistime vzorky pfed provedenim kazdé

zkousky do prostiedi s fizenou teplotou +25 °C a +35 °C (klimakomora).

Obr.6.9: Starnuti vzorkn v klimatizaéni komoie

Obr.6.8: klimakomora VC 0018

Zkusebni vzorky byly rozdéleny do Cétyt skupin. Prvni skupina jsou vzorky s teplotou
skladovani +25°C a dobou skladovani 5, 10, 30, 60, 90 a 120 minut. Druha skupina ma
stejnou dobu skladovani, ale teplotu +35 °C. Tteti skupina je Referen¢ni skupina (F), ve které
je 5 vzorkt, které nebyly podrobeny rozpoustecimu zihani. Do Ctvrté skupiny patii vzorky
Referenéni skupiny (T42), na kterych bylo provedeno rozpousteci Zihani a po uplynuti 96
hodin pfi teploté skladovani +23 °C byly vzorky podrobeny zkouSkam.
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7. Zkousky materiélu

7.1 Méreni elektrické vodivosti

Elektricka vodivost G (S) je veli¢ina, kterd popisuje schopnost latky vést elektricky proud.
Jeji uroven métfime pomoci piistroje SIGMATEST. Pied vlastnim méfenim provadime
kalibraci na Ctytech kalibra¢nich etalonech. Méfici rozsah pfistroje je stanoven jeho kalibraci.
Na jejim zakladé piistroj upravi své vnitini méfici funkce. Hodnota elektrické vodivosti je po
méteni zobrazena na LCD displei, jednotky elektrické vodovosti jsou MS/m vedlej$i jednotky

jsou [% IACS].

) =) ‘
Obr.7.11: SIGMATEST
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Postup zkousky:

e Zapnout piistroj

e Zkalibrovat pfistroj

e Pfilozit sondu pfistroje na zkusebni vzorek

e (Odecist zobrazenou hodnotu elektrické vodivosti

e Mcieni kazdého vzorku probiha 3 krat, pii teploté¢ +23 °C (po stabilizaci teploty

vzorku vyjmutého z klimakomory na teplotu okoli v laboratoti)

Tab.6.5 Vvsledky méreni elektrické vodovosti [% IACS]

Cislo | Teplota+25°C |Cislo | Teplota+25°C |Cislo | Teplota+35°C |Cislo | Teplota +35°C

vzork Skladovani vzork Skladovani vzork Skladovani vzork Skladovani
u u u u
5 13 33,03 |33,86 33,77 | 24 |33,99 33,88 33,99 | 31 (33,24 (33,41 (33,42 | 29 |33,13 33,36 |33,34
min 11 |34,05 (33,89 |33,89 | 22 (34,14 /34,04 /33,91 | 33 |33,27 33,39 33,41 | 68 |33,38|33,48 33,44
8 133,94 33,85 33,94 48 33,50 | 33,58 | 33,49
Prim. 33,88 33,39

10 25 |34,11 |134,19 |33,97 | 59 33,99 33,98 34,00 26 |33,33|33,29 33,29 | 28 |32,53 33,06 |33,02
min | 23 |34,08 |33,94 3397 53 |33,78 33,69 (33,69 | 30 |32,95(33,09(32,96| 55 |33,02 33,06 33,19
21 |34,12 33,92 | 33,74 27 32,81 32,87 |33,09

Prim. 33,95 33,04

30 17 33,26 | 33,21 33,24 | 58 |33,50 |33,54 33,66 | 32 |31,84 31,73 31,81 | 41 |31,70 31,78 31,97
min | 12 |33,43 |33,86 33,44 60 |33,72 33,52(33,33| 34 (31,73 (31,66 31,86 | 56 |32,04 32,07 32,00
10 |33,37 | 33,43 | 33,38 43 31,89 132,09 | 32,05
Pram. 33,46 31,88
60 18 32,79 |32,82 32,69 | 54 |32,88 (32,94 32,83 | 35 |31,27 31,21 (31,36 | 42 |31,17 |31,36 31,44
min | 14 |32,72 (32,72 |32,81 | 61 |32,94 33,02(32,88| 37 |31,14 (31,27 |31,12 | 63 |31,51 31,62 31,55
6 32,80 |32,65 32,82 44 131,15 31,34 |31,27

Pram. 32,82 31,32

90 19 32,30 32,15 32,22 | 57 |32,41 3252 |32,47| 36 |31,09|31,07|31,27 | 46 |31,50 31,41 31,36
min | 15 |32,29 |32,33 32,20 | 66 |32,33 32,34 (32,23 | 38 |31,17 (31,04 31,23 | 64 |31,50 31,29 |31,42
9 (32,15 (32,24 132,33 45 130,87 31,10 | 31,06

Pram. 32,30 31,23

120 | 20 |31,92 31,89 31,72 70 |31,87|31,79 |31,77| 39 |30,86|31,02 31,11 | 47 30,94 31,03 30,97
min | 16 |32,17 |32,07 32,07 69 |31,93 31,94 (32,03 40 |30,85(30,75|30,87 | 67 |31,14 31,18 31,15
7 132,00 31,92 |31,95 49 130,93 31,01 31,02

Pram. 31,94 30,99
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Tab.6.6 Vvsledky méreni elektrické vodivosti [% IACS]

Cislo vzorku Referenéni skupina (F) (2) Cislo vzorku ‘ Referenéni skupina (T42)
112 28,89 29,06 29,22 1 ‘ 31,05 31,05 30,79
113 29,29 28,99 29,44 2 ‘ 31,03 31,05 31,12
114 29,00 28,89 29,09 3 ‘ 30,58 30,82 30,89
115 29,33 29,37 28,96 4 ‘ 31,17 31,25 30,90
116 29,25 29,40 29,08 5 31,03 31,14 30,95

29,15 30,99
Tab.6.7 Priimérné hodnoty [MS/m]
Sklg§:aén, Teplota +25 °C skladovani Teplota +35 °C skladovani
vani
[min] [% IACS] MS/m [2% IACS] MS/m
5 33,88 19,65 33,39 19,37
10 33,95 19,69 33,04 19,16
30 33,46 19,41 31,88 18,49
60 32,82 19,04 31,32 18,17
90 32,30 18,74 31,23 18,12
120 31,94 18,53 30,99 17,98
Referen¢n
i skupina (F) (2) (T42)
29,15 16,91 30,99 17,98
Prabéh elektrické vodivosti pri teploté +25 eC
19,8
19,6
19,4
£
E 19,2
E 19
% 18,8
18,6
18,4
0 20 40 60 80 100 120 140

doba skladovani [min]

Obr.7.12
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Prabéh elektrické vodivosti pfi teploté +35 eC

Elektricka vodivost [MS/m]

0 20 40 60 80 100 120 140

doba skladovani [min]

Obr.7.13

RAVAVAV, v v v/ \Y4 v,

elektricka vodivost [MS/m]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
doba skladovani [min]

Wl D5 o e 3500 VO (F)(2) MR (T42)

Obr.7.14
Pozn. Skupiny referen¢ni (F) a referencni (T42) jsou uvadeny pro srovnani (nebyly

skladovany v klimakomote pfi fizené teplot¢).



7.2 ZkouSka tahem

Zkouska spociva v deformaci zkuSebniho télesa tahovym zatiZzenim do pietrzeni pro stanoveni

mechanickych vlastnosti: mez pevnosti Rm, smluvni mez kluzu Rp0,2, taznost A50.

Pro tahovou zkousku bylo pfipraveno celkem 42 vzorkd.

. |
= e
o B ! -
- S 2| SMER 0
%\.\ - & _;’ "! VLAKEN F
ey
¢ I_ ' |
o 2 | 5 |
50 \/{\5‘ l_so _!
- 200 ]

Pouzité zarizeni:

e trhaci stroj INSTRON 5982 (zafizeni slouzi k ovéfovani mechanickych vlastnosti
materidlu. Maximalni sila stroje 100 kN. Konstrukce: uzavieny rdm s pohyblivym
pti¢nikem, na kterém je umistén tenzometricky snimac sily a zatizeni pro upnuti vzorkd.

e extenzometr (pritahomér) (Citlivy snima¢ na méfeni pomérného prodlouzeni vzorku.

Ptipina se pfimo na zkuSebni vzorek)

Obr.7.15: trhaci stroj INSTRON 5982
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Obr.7.17: Pretrieny vzorek

Obr.7.16: Pﬁpnuxtenzometr

Postup méfeni:

5 vzorki bylo umisténo do klimakomory (pro prvni skupinu byla zaddna teplota +25 °C,
pro druhou skupinu +35 °C) na 5, 30, 60, 90 a 120 minut.

Po uplynuti doby skladovani byla na vzorcich provedena zkouska elektrické vodivosti.
Mikrometrem byla zméfena v péti mistech Sitka a tlouStka zkuSebniho vzorku.
Stanoveny aritmeticky prumér byl zadan do pocitace fidiciho priibéh zkousky.

Pro vypocet pomérného prodlouzeni na zkuSebnim vzorku byly na vzorek pted zkouskou
vyznaceny rysky ve vzdalenosti 50 mm.

ZkuSebni vzorek byl upnut pomoci hydraulickych celisti (tak, aby zatizeni pusobilo
pouze Vv jedné ose).

Na vzorek byl pfipnut priutahomér, ktery byl odebran po stanoveni Rp0,2

Béhem tahové zkousky ve zkuSebnim vzorku vznika napéti a prodluzuje se. Ciselna
hodnota napéti je uréena jako podil sily a plochy.

V pribéhu zkousky fidici software vykresluje diagram, ktery zobrazuje zavislost
pomérného prodlouzeni na napéti.

Po pfetrzeni byl vzorek ze stroje odebran

Vyjmout z Celisti trhaciho zatizeni ob¢€ ¢asti vzorku

Obe¢ casti vzorku ptilozeny k sobé a zméfeny posuvnym meétitkem vyznacené rysky pro

AS50.
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Nejdiive byly zpracovany vzorky referenéni skupiny (F2), které nebyly podrobeny
rozpoustecimu Zihani. Obr. LAB-4001 2024PL-012 W 1508-(¢islo vzorku) SAP2673377
Tab.7.8 Vysledky tahové zkousky

Cislo
vzork
Referencén u
! Sk(‘:f;'“a 113 249,03 273,63 5,58
115 249 59 276,30 6,68
116 248,58 276,39 5,70
Prim.| 249,07 275,44 5,99

Poté byla zpracovana referenéni skupina (T42), doba skladovani 14 dni.
LAB-4001 2024PL-012 W1513-(¢islo vzorku) SAP 2688325
Tab.7.9 Vysledky tahové zkousky

Cislo

vzork

Referenén| u

i skupina
(T42)

N

258,23 429,73 23,92
3 257,70 422,00 24,10

Prim., 258,50 424,24 24,09

Obr.7.18 Referenéni skupina (F) Obr.7.19: ProdlouZeny vzorek

Obr.7.20: Vzorek po pFetrieni Obr.7.21: Vzorky po ukonéeni tahové zkousky
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Tab.7.10 Tahova zkouska ASTMES8/ASTMB557/EN2002/1

sklggc?\?éni v(;:ci)srllfu Teplota +25°C V(Zésrllfu Teplota +35°C
Rp 0,2 Rm A Rp 0,2 Rm A
[MPa] | [MPa] [%6] [MPa] | [MPa] [%6]
5 min. 8 | 14042 | 31898 | 2426 | 31 | 147,76 | 347,09 @ 24,86
11 | 11802 | 322,61 | 2714 | 33 | 14911 | 351,28 | 26,14
13 | 12391 | 326,16 @ 28,00 | 48 | 150,64 | 349,90 26,54
Pram.| 127,45 | 322,58 | 2647 | Pram. 149,17 | 34912 | 2585
21 | 122,68 | 32465 @ 2534 | 26 | 157,61 | 357,22 @ 26,00
0min. | 53 | 11902 | 326,66 | 2526 @ 30 | 16513 | 357,05 25,38
25 | 12043 | 32637 | 2560 | 27 | 162,71 | 357,11 & 2576
Pram.| 12071 | 32589 | 2540 @ Pram.| 161,82 360,11 | 2571
10 | 142,03 | 314,18 @ 2654 | 32 | 198,76 | 38306 24,80
sOmin. | 15 | 94117 | 33574 | 26,54 | 34 | 197,05 @ 380,00 @ 24,66
17 | 148,67 | 340,14 @ 2482 | 43 | 19330 | 37946 24,04
Pram.| 143,96 | 330,02 | 2597 | Pram.| 196,37 | 380,84 | 24,50
6 | 179,85 35885 | 27,60 35 | 21882 | 398,81 @ 2350
60min. | 14 | 95844 | 34558 | 2514 @ 37 | 21837 & 39946 | 24,22
18 | 154,88 | 34360 @ 2336 | 44 | 21621 | 397,92 24,46
Pram.| 164,39 | 34934 | 2537 @ Pram.| 217,80 | 398,73 | 24,06
9 | 19485 | 37583 | 2648 | 36 | 22975 | 408,69 @ 23,04
omin. |15 | 17493 | 35552 | 24,68 38 | 227,54 | 403,19 = 23,04
19 | 17393 | 356,74 @ 2346 | 45 | 22556 | 40386 = 23,68
Pram.| 181,24 | 362,70 | 24,87 | Pram.| 227,62 | 40525 | 23,25
7 | 20895 | 389,49 | 27,98 @ 39 | 23446 411,22 | 22,72
120min. | 16 | 187,39 | 366,40 | 2302 @ 40 | 232,96 | 407,98 @ 22,74
20 | 18513 @ 36561 | 2320 @ 49 | 232,45 408,03 | 24,02
Pram.| 193,82 | 37383 | 24,73 | Pram.| 23329 | 409,08 | 23,16

Rychlost zatéZzovani: VO=10mm/min; V1=0,5%/min; V2=6%/min

Hodnoty délky: Le=50mm; Lc=85mm; LO=50mm

Rp0,2 [MPa]- Smluvni mez kluzu, je to napéti, které zpisobi 0,2 % trvalé deformace.

Rm [MPa]- Mez pevnosti, napéti odpovidajici nejvétsimu zatizeni Fm.

A [%]- Taznost- pomérné trvalé prodlouzeni, pii némz dojde k ptetrZzeni vzorku.
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Obr.7.22: \Wyzkou$ené vzorky

Znazornéni prubéhu teplot pfi provadéni experimentu
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0br.7.23: Graf
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Prubéhy meze kluzu, meze pevnosti, taznosti a elektrické vodivosti s ¢asem pri teploté

skladovani +25 °C

W \loz kluzu "™ elvodivost 'V Mez pevnosti " Mez kluzu "= Taznost V' Mez pevnosti
400 19,8 400
v
350 196 350 v v
400 10,4 %
= 19,2 _ 300
g 2% 19 g 250
™ 200 188 T =
9 2 E N 200
e 190 o g & 150
E .00 18,4 -
& 18,2 g 100
50 18
50
0 17,8
0 200 40 60 80 100 120 140 0

doba skladovani[min]

doba skladovani [min]

Obr.7.24
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7.3 Zkouska ohybem

Utelem této technologické zkousky bylo zjistit trhliny, které vznikly p¥i pekrodeni Rm, pfi
ruznych teplotach skladovani a ¢asu. Bylo vyzkouseno 32 vzorki, véetné Referencni skupiny
(F) a Referen¢ni skupiny (T42). Pied zkouskou ohybem u vzorkli byla zméfena elektricka

vodivost.

e Zkousku byla provedena ohybem vzorku ptes trn @ 8 mm na specialnim ptipravku
e Upnout vzorek
e Otocit 0 180°

e \Ajmout vzorek

Obr.7.26: Piipravek na ohyb Obr.7.27: Ohnuté vzorky

.
0br.7.28,7.29: VioZeny zkusSebni vzorek do pripravku pro zkouSku ohybem
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7.4 Nedestruktivni zjiSovani vad

Po zkouSce ohybem nasleduje penetracni kontrola. Tato metoda se pouziva hlavné u
nemagnetickych materialu. Umoznuje zjistit vady na povrchu materialu. Je velmi citliva na
uroven pfipravy zkouSeného povrchu, proto je nutno pied zkouSkou dobie ocistit od

mechanickych necistot.

Postup:
o Vycisténé vzorky ponofime na 20 minut do penetrantu ( indikac¢ni tekutina, fluorescenéni

kapalina). Doba 20 minut je nutnad k tomu, aby penetrant vnikl do trhlinek.

Obr.7.30: Piipravené vzorky Obr.7.31: Penetrant
e Po uplynuti penetraéniho ¢asu nasleduje oplach. Je nutné ihned odstranit prebytek

penetrantu, ktery nesmi zaschnout. Oplachneme a osuSime ohnuté vzorky.

Obr.7.32 7.33: u§en vzorku po odmasténi

e Po osudeni se na povrh vzorkll nanese detekéni latka- vyvojka (prések), ktera vytahuje
penetrant z trhlinek a zviditeliiuje povrchovou vadu. NapraSovani trva to 20-25 minut.

Potom nasleduje ofouknuti vzduchem.
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Obr.7.34:Vybaven|'Ero nanéseni vyvojky Obr.7.35: Vzorky po ofouknuti vzduchem

e Kontrola vzorkl probihé ve tmé¢ pod ultrafialovym svétlem.

Obr.7.36: pod UV lampou

Na vzorcich vmisté ohybu nebyly zjistény zadné indikace.

Obr. 7.37 Obr. 7.38
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8. Zavér:

Cilem experimentalni ¢asti bylo zjistit, jak se s asem se méni pevnostni charakteristiky
materialu EN AW 2024 po rozpouStecim zihani v zavislosti na teploté skladovani. Z
vypracovanych grafii a zdznamii namétenych tdaji mizeme fici, Ze:

U zkousky tahem vykazuji vzorky, které byly starnuty pii teploté +25 °C na intervalu od 5 do
120 minut, pomalejsi rist mechanickych vlastnosti nez vzorky s teplotou skladovani +35 °C.
Pii teploté¢ +25 °C a Casu skladovani od 5 do 30 minut si materidl zachovava své hodnoty
taznosti, meze kluzu a meze pevnosti, coz je dalezité¢ pro dalsi tvareni. Po 60 minutach po
rozpoustecim Zihani a skladovéni pifi dané teploté ma material mez pevnosti 349,34 MPa, mez
kluzu 164,39 MPa a taznost 25,36% kvuli tomu pfi tvareni mize dojit ke vzniku vad.

Zkouska elektrické vodivosti ukazala, ze s rustem doby skladovani elektrickd vodivost
materialu klesa. Pii teploté +35 °C elektricka vodivost klesa rychleji, nez pii teploté +25 °C.
Pii teploté +35°C dochazi k rychlejSimu starnuti. Uz od 30 minut skladovani ma zkouseny
material taznost 24,5%, mez kluzu 196,37 MPa a pevnost 380,84 MPa.

Penetra¢ni kontrola neobjevila zadné vady na povrchu vzorkli po zkouSce ohybem ani
jednoho vzorku. Znamena to, ze nemiizeme tedy s jistotou fict za jakych podminek doslo ke
vzniku vad pii deformaci tvafenim. Pro dal$i zkouSku navrhuji pouziti plechu o vétsi tloustce
nebo mensiho priméru ohybaciho trnu (méné nez 8§ mm), by doslo pfi ohybu k vétSimu napéti
v bod¢ ohybu. Timto postupem by se na povrchu zkusebniho vzorku projevili znatelné&jsi

trhlinky.
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Piiloha ¢.2

Vsazka Zislo / Charge number 00001817
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Piiloha ¢.3

Latecoere Ceech Republic

5. cerven 2015

TENSILE TEST acc.to ASTMEB/ASTMB557/EN2002/1

Type of machine:

Contact Extensometer: Average W-E402-J

Switching points:

TESTING PARAMETERS

Instron 5282

Sansor Force:

Testing placa:  Bottom
Fo=20M; U12=0,3% Finishing of tast: F=50kM; dF=50%

Dates of lenght: Le=50mm; Le=85mm; Lo=S0mmi
Vio=10mm'min; ¥1=0,5%'min; ¥2=6%min

Testing speed:

100N

Protocnd No.

Batch Mumber

Humbser of
sampie

Humidity

LaB-4001-
2024PL-012-
SAP-

2673377-
W1508-113
“LAEA00

Drachyowa WValeriya

1-
2024PL-012-
SHP-
2673377-
WI1S0R-115

Drachyowa WValeriya

LAB-A001~
2024PL-012-
SAP-
DETHATY-

Drachyowa WValeriya

W1S0E-116
“LABADO1-
2024PL-012-
SAP-

268 2E-
W1513-5

23.7

Drachyowa WValeriya

LAE-4001-
2024FL-012-
SAP-
2688325-
W1513-3

LaBan0

237

Drachyowa ‘WYaleriya

1-
2024PL-012-
SHP-

2BEEIZS-
W1513-2

237

Drachyowa WValeriya

1-
2024PL-012-
SAP-
DBEEYZS-
W1513-8

23.7

Crrachyowa ‘WValeriva

LAB-4001~
2024PL-012-
SAP-
DBAEIZE-

237

Drachyowa WValeriya

W1513-10
LABA001-
2024PL-012-
SAP-
2688325~
W1513-6

23.7

Drachyowa WValeriya

10

LaB-4001-
2024PL-012-
SAP-

2688325-
W1513-9
LAB4D0

237

Drachyowa WValeriya

11

1-
2024PL-012-
SHP-
2688325-

23.7

Drachyowa WValeriya

Wi1513-7
LABA0D01~
2024PL-012-
SAP-
DBAEZS-

237

Drachyowa WValeriya

W1513-13

LABA001-

2024PL-012-
SHP-

2BEEIZS-

237

Drachyowa WValeriya

14

W15131-17
LaB-400

1-
2024FL-012-
SAP-
26883 25-
W1513-18

LaBa0d

23.7

Crrachyowa ‘WValeriva

1%

1_
2024PL-012-
SAP-
DEREAZS-
Wi1513-15

237

Drachyowa WValeriya
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Latecoere Czech Republic

5. derven 2015

Protoced Mo,

Batch Number

Humbeer of
sampile

LAB4001-
2024PL-012-
SAP-
2EREI2G-

237

LI )

W1513-20
LAB-A001-

W1513-11

237

1-
2024PL-012-
SAF-
2EREIES-
W1513-12

237

15

W1513-14

237

1=
2024PL-012-
SAP-
BRSNS
W1513-18

237

Drachyowa Valertya

21

LAB4001-
2024PL-012-
ZAP-
2BREYFS-

237

W1513-18
LABA00]

237

237

Drachyova Valeriva

2BBEAZS-
W1513-31

237

LAB400]1-
2024PL-012-
SAP-
2HEEAZE-
W1513-30

237

LAaBa001-
2024PL-012-
SaP-

DBREY G-

237

W1513-27
LABA001-
2024PL-012-
SAP-
2EREI2G-
W1513-28

237

LAB4001-
2024PL-012-
SAP-

2BREYFE-

2347

Drachyova Valeriva

W1513-31
LABA001-
2024PL-012-
SAP-

2EREI2G-
W1513-32

237

LaB4001 -
2024PL-012-
SAF-

2EREIES-
W1513-35
LAB40G1-

237

1-
2024PL-012-
SAP-
HBREY G-
W1513-36

237

LaB4001-
2024PL-012-
SAP-
2BREYFS-
W1513-35

237

54




Latecoere Czech Republic

5. éerven 2015

Protood N,

Batch Mumber

Hurmnbser of
sample

LaBa001-
2024PL-012-
SAP-
2BEEIZE-
W1513-33

237

LABa0G]1-
2024PL-012-
S4aP-
2BRRYFE-

237

W1513-34
LABADG]L -
2024PL-012-
Sap-
2BEEIZE-
W1513-37

237

Lama0a1-
2024PL-012-
S4aP-

2BREIZE-
wi1513-38
LABADGL-

237

1-
2024PL-012-
SAP-
2688325
W1513-40

237

LaBa001-
2024PL-012-
SaP-

2BEEIZE-

237

Wi1513-48
LABADGL-
2024PL-012-
S4aP-
2BRRYFE-
W1513-43

237

LaBa001-
2024PL-012-
S

2BEEIZE-
W1513-44

237

1-
2024PL-012-
SHaP-
2BREIFE-

237

W1513-45
LABa0O1-
2024PL-012-
SAP-
25688325
W1513-45

237

LAB4001-
2024PL-012-
S4aP-
2BEEIZE-

237

W1513-5)
LAB4001-
2024PL-012-
S4aP-
ZBEEY G-
W1513-53

237

LaBa001-
2024PL-012-
AP
2BEEIZE-

237

W1513-83
LABADGL-
2024PL-012-
S4aP-
2BREIFE-
W1513-65

237
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