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1. Úvod 

Tato bakalářská práce se věnuje procesu precipitačního vytvrzování hliníkové slitiny 2024 a 

tomu, jak se s časem mění mechanické vlastnosti dané slitiny při různých teplotách po 

rozpouštěcím žíhání. 

 

V experimentální části budeme zkoušet vzorky z platovaného materiálu AlCuMg (dural), 

který je důležitým matriálem používáným v leteckém průmyslu. Z důvodu dobrých 

mechanických vlastností hlavně při nízkých teplotách pod bodem mrazu, malé hmotnosti, 

lomové houževnatosti, vykazuje dobrou elektrickou a tepelnou vodivost. Je snadno 

recyklovatelný. Tento materiál má dobré fyzikální,  chemické a technologické vlastnosti, 

jedna z nich je dobrá schopnost k tváření za tepla i za studena. Z duralu se výrabí široký 

sortiment polotovarů, plechy, pásy, lisované profily. 

 

Slitina 2024 se používá na rámy, žebra, přepážky, výztuhy, aerodynamické kryty a jiné 

součásti draků pro letadla. 
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2. Vlastnosti hliníku 
Hliník je kov bíle barvy, který krystalizuje v kubické plošně centrované mřížce (FCC). Díky 

ní má hliník dobré plastické vlastnosti jak za tepla tak za studena. Významná je jeho nízká 

hustota ρ = 2700 kg.m-3 při teplotě 20 ºC, vysoká elektrická vodivost 2,65 Ωmm2.m-1, teplota 

tavení je 660 ºC a dobrá korozivzdornost. 

 

Čistý hliník je jako konstrukční materiál nepoužitelný (kromě elektrotechniky), protože má 

nízkou pevnost 50-80 MPa, mez kluzu od 22 do 30 MPa a dobrou tažnost 35-60%. Nízkou 

pevnost lze zvýšit buď tvářením za studena nebo legováním a vytvrzováním. Hliník se leguje 

přísadou prvků Cu, Mg, Si, Mn, Zn a Li, tyto prvky spolu s Al tvoří substituční tuhý roztok. 

[5] 

Tab.2.1 Některé fyzikální vlastnosti hliniku [2] 

Parametr mřižky α= 0,404958 nm 
Tepelná vodivost 62% IACS (Al 99,0 %) 

 65-66% IACS (Al 
99,999) 

Elektrický odpor 26,2 nΩ.m 
Teplota varu 2494 ºC 

 

Obr.2.1: Kubická plošné centrovaná mřížka 

 

 

 
 
 
 

10 
 



2.1 Označování hliníku a slitin hliníku pro tváření podle ČSN EN 
(573-1) 

 
Tato norma popisuje systém číselného označování pro tvářené výrobky a ingoty určené ke 

tváření a mají označování EN AW s čtyřmi číslicemi. První číslice označuje slitinovou 

skupinu. [8] 

 
Tab. 2.2 Základní skupiny slitin hliníku 

Řada 1000 Al minimálně 99,00% a 
více 

Řada 2000 Slitina AlCu 
Řada 3000 Slitina AlMn 
Řada 4000 Slitina AlSi 
Řada 5000 Slitina AlMg 
Řada 6000 Slitina AlMgSi 
Řada 7000 Slitina AlZn 
Řada 8000 Slitina Al s různými prvky 

 
 
Druhá číslice se vztahuje ke změně legování ve vztahu k původnímu legování. Poslední dvě 

číslice nemají žádný zvláštní význam. Slouží pouze k identifikaci různých druhů legování. 
 

Systém číselného značení slitiny EN AW-2024 

 

• předpona EN následována mezerou 

• písmeno A určuje hliník 

• písmeno W určuje tvářené výrobky 

• spojovací čárka 

• 2xxx označuje slitinovou skupinu hliník-měď 

• 20xx označování změny legování 

• 2024 určuje identifikaci různých druhů legování 
 

2.2 Řada 2000-slitina Al-Cu 
U slitin série 2000 je hlavním legujícím prvkem Cu, sekundárním je Mg. Měď je 

nejdůležitějším prvkem v hliníkových slitinách díky značné rozpustnosti v hliníku. Její 

účelem zvýšení pevnostních vlastností vytvrzováním, je udržována obvykle v mezích od 4 do 

4,8 hm %. Často se při výrobě lehkých a pevných  slitin používá přísada Mg. Zlepšuje  
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možnosti precipítačního vytvrzování a působí na zvýšení pevnosti po vytvrzení. Obsah 

hořčíku se pohybuje obvykle od 0,4 do 1,8 hm % (záleží na druhu slitiny). Slitina typu 

AlCuMg je nejpoužívanějším materiálem v letectví. Používá se na středně a silně namáhané 

součásti. Pro tuto slitinu používá název dural. 

 

Nevýhodou skupiny 2000 je horší slévatelnost a nízká odolnost vůčí korozi. Aby se zabránilo 

vzniku koroze pod napětím, plechy ze slitin série 2000 se často plátují oboustranně Al vysoké 

čistoty. Tím se dosáhne vysoké odolnosti vůčí korozí a zlepší elektrickou vodivost. Tloušťka 

plátování od 2,5 do 5 % z celkové tloušťky plechu. [2,4] 

 

 
Obr.2.2: Oboustranné plátování 

 

 

 

2.3 Označení stavu ČSN EN 515 
Za číselným značení následuje označení stavu materiálu. Základní značení se skládá z písmen, 

za kterými v některých případech následuje jedna nebo více číslic označující úpravy nebo 

zpracování. [2,8] 
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F - stav z výroby, bez kontroly tepelných podmínek zpracování 

O - úprava žíháním, požadováných vlastností se dosáhne po tváření za tepla 

H - úprava tvrzením 

W – nestabilní stav po rozpouštecím žíhání, spontánní stárnutí při pokojové teplotě 

T - tepelně zpracováno 

 

T - Toto písmeno se přídává za označení tvrditelných slitin. Za ním následuje číslo, které 

ukazuje specificky sled zpracování: 

T1- po ochlazení ze zvýšené teploty tváření a přirozeném stárnutí 

T2 - po ochlazení ze zvýšené teploty tváření, tváření za studena a přírozeném stárnutí 

T3 – po rozpouštěcím žíhání, tváření za studena a přirozeném stárnutí 

T4 – po rozpouštěcím žíhání a přirozeném stárnutí 

T5 – po ochlazení ze zvýšené teploty tváření a umělém stárnutí 

T6 – po rozpouštěcím žíhání a umělém stárnutí 

T7 – po rozpouštěcím žíháni a umělém přestárnutí 

T8 – po rozpouštěcím žíhání, tváření za studena a umělém stárnutí 

T9 – po rozpouštěcím žíhání, umělém stárnutí a tváření za studena 

T10 – ochlazený ze zvýšené teploty, tváření za studena s následným umělým stárnutím 

 

 

2.4 Válcování hliníku a jeho slitin. 
Většina tvářených polotovarů z hliníku a jeho slitin se vyrábí válcováním.  

Obr.2.3: Výroba tvářeného polotovaru válcováním 
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Válcování je proces, při kterém se tvářený materiál deformuje mezi otáčejicím se pracovními 

válci. Materiál se mezi válci deformuje, výška se snižuje, materiál se prodlužuje a rozšiřuje. 

Reguluje se rychlost, kterou válcovaný materiál z válcovací stolu vystupuje. Mezera mezi 

pracovnimi válci je menší, než vstupní rozměr materiálu. Výsledkem procesu je vývalek. 

 

Plechy se válcují ve válcovácích stolicích s hladkými válci. Nejdříve se válcuje napřič, aby se 

dosáhlo potřebné šířky plechu a potom se plech otočí o 90º a válcuje se podélně. Tím se 

dosáhne stejnoměrné tloušťky. [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
14 

 



3. Zařízení pro tepelné zpracování 

3.1 Ohřívací pece 
Pece pro tepelné zpracování hliníku a jeho slitín je možné rozdělit na dvě velké skupiny, první 

je komorová pec (šachtová), druhá je pec kontinuální. Oba druhy pecí jsou vybaveny 

potřebným příslušenstvím pro možnost manipulace s materiálem. Zahrnuje regulační a 

kontrolní systém teploty, software pro řízení a analýzy tepelného zpracování, řídící panely, v 

některých případech může obsahovat systém, který zajišťuje rovnoměrnost teploty v celém 

pecním prostoru. [2] 

 

Rozdělení pecí můžeme provádět i z několika hledisek: 

• Druh otopu:  palivové 

elektrické 

• Teplota:  nízkoteplotní do 600 ºC 

středně teplotní od 600 do 1100 ºC 

vysokoteplotní nad 1100 ºC 

• Atmosféra (v pecním prostoru):    s atmosférou normální (vzduch) 

s atmosférou řízenou 

vakuové 

 

• Pohyb vsázky:  stabilní s přerušovaným provozem 

Průběžné 

 

• Technologický postup:  popouštěcí 

žíhací 

víceúčelové 

pro chemicko-tepelné zpracování 

 

Konstrukce pece může být čístě jednoúčelová pro určitý druh výrobků a nebo zajistit 

univerzální provoz. Základní části pece jsou:  vyzdívka 

       ocelová konstrukce 

       topný systém 

       manipulace s materiálem 

       regulace, měření a automatizace [7] 
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3.2 Pece na tepelné zpracování hliníku 
Pece a jejich příslušenství jsou určeny k ohřevu polotovarů z hliníkových slitin na teplotu 

maximálně 600 ºC a jejich tepelnému zpracování. Slitiny hliníku obvykle mají požadovanou 

rychlost ohřevu, dobu výdrží a následné ochlazení. Tyto požadavky je nutné dodržovat v 

úzkých, přesně vymezených tolerancích. 

 

Pece jsou osazeny ventilátory. Nezbýtná cirkulace vzduchu přispívá k rovnoměrnému 

rozložení teploty a rychlejšímu předávání tepla do vsázky. Podle požadovaného směru 

proudění buď vertikalního nebo horizontálního se ventilátory umisťují do stropu či boční 

stěny. 

 

Teplota v peci je měřena termočlánky a je regulována digitálními mikroprocesorovými 

přístroji s regulací na nastavenou hodnotu, jednoduchou rampovou funkcí nebo 

programovatelnými regulátory. 

 

Větší celky mají možnost regulace a archivace dat průmyslovým řídícím automatem na bázi 

PLC. Řídící systém poskytuje: 

• plně automatický provoz 

• zobrazování a archivace zadávaných a skutečných hodnot měřených veličin 

• sledování stavu 

• vytváření a používání návodek a technologických receptů 

• zálohování dat na nezávislé médium 

 

Příslušenství pece: 

• ochlazovací lázeň 

• manipulátory 

• elektrická řidící skříň 

 

U elektrických pecí je příkon spínán bezkontaktně pomocí solid state relé nebo tyristorových 

jednotek. Rozměr, příkon a provedení jsou individuálně posuzovány dle konkrétních 

technologických postupů, hmotnosti, vsázky a teplotních křivek. [6] 
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4. Tepelné zpracování hliníku a jeho slitin 

4.1 Definice 
• Ohřev-je děj, jimž se zvyšuje teplota materiálu na hodnotu nutnou pro dálší 

zpracování. 

• Rychlost ohřevu - vzrůst teploty ohřívaného materiálu za jednotku času. 

• Ochlazování – proces, při kterým se snižuje teplota materiálu na požadovanou teplotu. 

• Rychlost ochlazování – snížení teploty ochlazovaného materiálu za jednotku času. 

• Kritická rychlost ochlazování – je to taková rychlost, při které po rozpouštěcím žíhání 

nenastáva rozpad přesyceného tuhého roztoku. 

• Výdrž – udržení materiálu na určité teplotě po dobu nezbytnou k provedení 

příslušného tepelného zpracování.[2] 

 

Podle tepelného zpracování se hliník a jeho slitiny rozděli do dvou skupin [4]: 

• Nevytvrditelné slitiny ( Al, AlMg, AlMn) 

• Vytvrditelné skitiny (AlCuMg, AlMgSi, AlMgZn) 

 

 

 
 

Obr.4.4: Slitiny hliníku [4] 
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4.2 Způsoby tepelného zpracování hliníku a jeho slitin 

Rekrystalizační žíhání – je způsob tepelného zpracování tvařeného kovu, dochází ke vzniku 

nové rekrystalizované struktury. Rekrystalizačním žíháním je možné měnit mechanické 

vlastnosti materiálu. Snížují se pevnostní vlastnosti a roste plastická vlastnost původně 

deformovaného materiálu. Žíhání probíhá v rozmezí teplot mezi 250 ºC a 500 ºC. Teplota 

rekrystalizačního žíhání závisí především na velikosti předcházející deformace za studena, a 

také na čistotě hliníkové slitiny (chemické složení). Slitiny, které nejsou schopny vytvrzování, 

po skončení rekrystalizace obvykle ochlazovány na vzduchu. Slitíny vytvrditelné je potřeba 

ochlazovat pomalu, jinak při ochlazování na vzduchu může dojít k častečnému přesycení 

tuhého roztoku a získání nerovnovážného stukturního stavu, a tím k zvýšení pevnostních 

vlastností. Odsranění stavu vzniklého deformací, z hlediska strukturních změn, probíhá třemi 

postupy: 

• zotavení 

• rekrystalízací 

• růstem zrna 

 

Zotavení – změny, které proběhnou v deformovaném materiálu před tím, než nastane 

rekrystalizace. Růst zrn nastává po ukončení přimární rekrystalizace. 

1. Sekundární rekrystalizací (materiál zůstane na teplotě rekrystalizačního žíhání) 

2. Kritickým zpracováním 

 

Žíhání s částečnou rekrystalizací – je tepelné zpracování výrobků tvářených za studena. 

Vznika částečně rekrystalizovaná struktura. Teploty mají stejné rozmezí, jako je 

rekrystalizační žíhání 250-500 ºC. Ale při daném zpracování je nutné volit kratší čas, jinak 

může dojít k plné rekrystalizací. 

 

Homogenizace – je nedelší tepelné zpracování, které probíhá při vysoké teplotě (blizké k 

teplotě solidu). Učelem je odstranit nebo snížit chemické heterogenity pomocí difuzních 

procesů. Doba žíhání záleží na chemickém složení slitiny a její struktuře. Z hlediska struktury 

typu Al-Cu-Mg,  se při krystalizací nedosáhne rovnovažnou strukturu, protože u slitíny EN 

AW-2024 vyskytuje nerovnovážný eutektik a v procesu homogenizace dojde ke složitým 

procesům. Výsledkem homogenizace je určitá optimální struktura a substruktura pro 

následující tváření. [1,4] 
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4.3 Vytvrzování 
Vytvrzováním lze měnit mechanické a technologické vlastnosti materiálu. Slitina musí mít 

výraznou změnu rozpoustnosti legujícího prvku. Přesycené tuhy roztok při zvýšených 

teplotách začne rozpadat a začne vylučovat ta fáze, která je bohatší na prvek, kterým je 

původní fáze přesycena. Při snižení teploty dojde k změnšení rozpoustnosti prvků v tuhém 

roztoku, vznikne precipitující fáze. [1] 

 

Vytvrzování je tepelné zpracování, které se skládá z: 

• Rozpouštěcího žíhání 

• Ochlazení 

• Stárnutí 

 

Při rozpouštěcím žíhání proběhne ohřev na rozpouštěcí teplotu do oblasti homogenního 

tuhého roztoku, kde dojde k převedení intermetalických sloučenin do tuhého roztoku a výdrž 

na této teplotě. Teplota žíhání se volí na hranici rozpustností přísady v tuhém roztoku. Při 

ohřevu nesmí dojít k přehřátí nad teplotu solidu, jinak proběhne natavení hranic zrn a 

znehodnocení materiálu. K jeho rozpadu dochází heterogenní fázovou přeměnou tzv 

precipitace. 

 

Cílem rychlého ochlazení kritickou nebo nadkritickou rychlostí je vytvořit přesycený tuhý 

roztok. Kritická rychlost ochlazování je nejmenší rychlost ochlazování z rozpouštěcí teploty, 

při které nenastane rozpad přesyceného tuhého roztoku. Po ochlazení tuhý roztok se bude 

nacházet v nerovnovažném stavu. Rychlost ochlazování z rozpouštěcí teploty má vliv na 

korozní vlastnosti slitiny, v procesu může dojít k vyloučení precipitátu buď na hranících nebo 

ve vnitřku zrn. 

 

Stárnutí je proces, kde dojde ke změně substruktury a tím pádem ke změně mechanických a 

technologických charakteristik. Stárnutí se často nazýva precipitační vytvrzování, při kterém 

nastane rozpad termodynamicky nestabilního přesyceného tuhého roztoku a vzniku jemných 

precipitátů přísadových prvků. Stárnutím získáme maximálně možné vysoké pevnostní 

charakteristiky. 

• Přirozené stárnutí (pokojová teplota) 

• Umělé stárnutí (za zvýšených teplot) 
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Obr.4.5: Část bínárního diagranu Al-Cu [4] 

 
 

Po rozpouštěcím žíhání a ochlazení do vody následuje přirozené stárnutí  při teplotě 20 ºC, 

která bude trvat 5 dnů. 

Po rozpouštěcím žíhání a ochlazení do vody následuje umělé stárnutí při teplotě 190 ºC po 

dobu 12 hodin. 

 

Procesy, které probíhají při stárnutí v soustavě Al-Cu se děli na 4 etapy. 

1. Vznik Guinierovy-Prestonovy zony. Typ rozhraní je koherentní. Obě mřížky na sebe 

přesně navazují. K narůstu pevnosti a vzniku vnitřních napětí může dojít, kdýz obě dvě 

fáze nemají stejný mřížkový parametr. 

2. Rozhraní mezí fází a matricí je koherentní. Začne růst Guinierovy-Prestonovy zony ve 

směru své tloušťky. 

3. Rozhraní  je semikoherentní. Návaznost mřížek obou fází není dokonalá. Rozdíl v 

mřížkovém parametru je kompenzován tvorbou dislokací, která vede ke zvýšení pevnosti. 

4. V přesyceném tuhém roztoku vzniká stabilní fáze. Rozhraní je nekoherentní. Neexistuje 

žádná návaznost mřížky precipitátu na mřížce matrice. Nedochází k žadným deformacím 

mřížky a vzniku napětí. [1,2,4,5] 
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obr.4.6: Etapy stárnutí 

a) Etap první, b) etap druhý, c) etap třetí, d) čtvrtý etap 

 

Vyloučení precipítatů v tuhém roztoku má za následek změnu fyzikálních vlastností 

materiálu, je to změna elektrického odporu a změna měrného objemu. Z mechanických 

vlastností je pokles plastických vlastností a zvýšení meze kluzu, meze pevnosti a tvrdosti. [4] 

 

 
Obr.4.7: Efekt teploty stárnutí na pevnost (EN AW 2024).[5] 
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Nejdůležitějšími technologickými parametry stárnutí je teplota a čas. Vliv těchto parametrů na 

pevnost duralu je zřejmý. Při umělem stárnutí se obvykle volí doba tak, aby se dosáhlo 

maximální pevnosti. Existují případy, kdy se volí delší doba, aby došlo k přestárnutí. Uměle 

stárnutí se používá u slitin se stabilnějším tuhým roztokem, jínak by došlo při teplotě okoli ke 

zvýšení pevnosti az po velmi dlouhé době. Uměle stárnutí probíhá v rozmezi 130 ºC a 195 ºC po 

dobu 4 až 12 hodin. Nestabilní  tuhý roztok má tendenci se po určité inkubační době rozpadat za 

vzniku velmi jemných a rovnoměrně precipitátů intermetalických fázi. Tyto precipitaty tvoři 

překážku pro pohyb dislokací a tím výrazně zlepšují pevnostní údaje slitiny. U slitiny AlCuMg 

dochází k precipitaci už při teplotě okoli- přirozené stárnutí, které trvá 5 dnů. [4,9] 
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5. Mechanické zkoušky 
Popisují chování materiálu za působení vnějších sil. Z hlediska působení síly na zkušební 

vzorek rozdělujeme mechanické zkoušky [11]: 

• Statické zkoušky (působení rovnoměrného zatížení na zkušební vzorek) 

• Dynamické zkoušky (síla působí nárazové po zlomek sekundy) 

 

Statické zkoušky se děli: 

• Zkouška v tahu 

• Zkouška v tlaku 

• Zkouška v ohybu 

• Zkouška v krutu 

• Zkouška ve stříhu 

 

5.1 Tahová zkouška 
Zkouška spočívá v deformaci zkušebního vzorku tahovým zatížením do přetrření. Zkouška 

probíhá při teplotě v rozmezi od 10 ºC do 35 ºC. Během zkoušky je zaznamenovaná závislost 

zatížení [N] – prodloužení [mm] či závislost napětí [MPa]- prodloužení [%]. Z této závislosti 

a rozměru zkušebního tělesa lze vypočítat základní mechanické vlastnosti materiálu. [3,11] 

 

 
Obr.5.8: Tahový diagram [11] 

 

Základní mechanické vlastnosti: 

• Rp0,2 [MPa] Smluvní mez kluzu - je to napětí, které způsobí 0,2 % trvalé deformace. 

𝑅𝑅𝑅𝑅0,2 =
𝐹𝐹𝐹𝐹0,2
𝑆𝑆𝑆𝑆
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• Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu – napětí odpovídající největšímu zatížení Fm. 

 

𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝐹𝐹𝐹𝐹
𝑆𝑆𝑆𝑆

 

 

• A [%] Tažnost – poměrné trvalé prodloužení, při nemž dojde k přetržení zkušebního 

vzorku. 

𝐴𝐴 =
(𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝐿𝐿𝐿𝐿)

𝐿𝐿𝐿𝐿
. 100 

 

 
Obr. 5.9: Prodloužení vzorku 

 

5.2 Zkouška ohybem 
Zkouška ohybem se používá pro stanovení ohybových vlastnosti. Cílem zkoušky zjistit 

pevnost v ohybu Rmo [Mpa], maximální ohybový moment Mo max [N/mm], průřezový modul v 

ohybu W0[mm3]. Používá se hlavně při zkoušení křehkých materiálů, u houževnátých a 

tvárných materiálů nemá význam, protože nedojde k porušení zkušebního tělesa (provádí se 

pouze jako zkouška technologická. [10] 

 

 

5.3 Kapilární defektoskopická zkouška 
Používá se pro detekci povrchových otevřených trhlin, zjišťují velmi malé trhliny. Princip 

metody je založen na kapilární elevaci. Vzorky se ponoři do kapaliny (penetrant). Penetrant 

pronikne po nanasení na povrch zkušebního vzorku do trhliny. Penetrant, který vnikl do 
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trhliny a zůstal tam, sacím účinkem vývojky zpětně vzlíná k povrchu. Pomocí barvy, kterou 

obsahuje, indikují detekované vady. [12] 

 
Obr.5.10:  1- povrchová trhliná, 2- detekční kapalina, vnikajicí do trhliny, 3- očištěný 

povrch , 4- detekční kapalina je nasávána do vývojky 

 

 

5.4 Měření elektrické vodivosti 
Neexistuje dokonale vodivý elektrotechnický materiál, každý elektrický vodič má nějaký 

elektrický odpor. Převrácená hodnota elektrického odporu je elektrická vodivost. 

Odpor R [Ω], Elektrická vodivost G, jednotka S (Siemens). 

𝐺𝐺 =
1
𝑅𝑅

[𝑆𝑆]𝐺𝐺 =
𝑆𝑆
𝑝𝑝. 𝑙𝑙

 

Na elektrický odpor má vliv teplota elektrického vodiče. Když teplota stoupá tak stoupá i 

elektrický odpor. Velikost odporu vodiče závisi na geometrických rozměrech vodiče a na jeho 

materiálu. Měrný odpor p je číselně roven odporu vodiče z daného materiálu, který má délku 

1 m, průřez 1 mm2 a je změřený pří základní teplotě +20 ºC. 

 

𝑅𝑅 = 𝑝𝑝.𝑙𝑙
𝑆𝑆

[Ω,Ω.mm2.m-1,m, mm2] 

 

p = měrný odpor vodiče [Ω.mm2.m-1] 

l = délka vodiče [m] 

S = průřez vodiče [mm2] 

 

Elektrická vodivost se měří elektrickým měřícim přístrojem zvaným SIGMATEST. Je 

vířivoproudový přístroj, který poskytuje rychlé určení elektrické vodivosti neželezných kovů s 

vysokou přesností. Měřicí rozsah od 0,5 do 65 MS/m (od 1%  do 112%). [13,14,15] 
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6. Experimentální část 
 
 

CÍLE PRÁCE 
Cílem bylo popsat proces precipitačního vytvrzování hliníkové slitiny 2024 s ohledem na 

dobu skladování materiálu při různých teplotách po provedeném rozpouštěcím žíhání. 

 

Úkoly:  

 Provést tepelné zpracování zkušebních vzorků (rozpouštěcí žíhání a ochlazení do 

vody) 

 Prěd zkoušením u každého vzorku provést měření elektrické vodivosti materiálu 

 Tahová zkouška, stanovit údaje Rm (Mez pevnosti v tahu), Rp0,2 (Smluvní mez kluzu), 

A50 (tažnost) 

 Na části vzorků provést zkoušku ohybem a vyhodnotit trhlinky pomocí NDT kontrole 

 Znázornit průběh závislosti Rm, Rp0,2, A50, G na měnící se době skladování po 

provedeném rozpouštecím žíhání při teplotách skladování 25 ºC a 35 ºC. 

 Zhodnotit vliv podmínek skladování na stav povrchu materiálu po provedení 

deformace. 
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6.1 Zkušební materiál 
Pro experimentální část této práce bylo připraveno 75 vzorků z plátovaného plechů EN AW 

2024. Vzorky svým tvarem a rozměrem odpovídaly požadavkům normy B557 (Standard Test 

Methods for Tension Testing Wrought and Cast Aluminum – and Magnesium – Alloy 

Products). Každý zkušební vzorek měl evidenční číslo LAB-4001-2024PL012 2688325. 

Obr.6.11: Po vyjmití z mrazícího boxu    Obr.6.12: Vzorky před mechanickými zkouškami 
 

Tab.6.3 Chemické složení [viz. Příloha 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 0,10 0,05 0,25 0,15 0,05 

 

01215466 0,09 0,16 4,1 0,50 1,4 81* 0,02 0,17 0,02 0,01 
Clad 0,12 0,25 40* 0,02 6* 25* 0,01 0,01 0,01 0,01 

 

Tab.6.4 Výsledky zkoušek provedených dodavatelem materiálu 

 Temper R [MPa] R0,2 [MPa] A [%] 
01215466/05 T 42 406 246 23 
 

T42- zpracováno rozpouštecím žíháním, přirozené stárnutí. Toto označení sděluje, že výše 

uvedené údaje (Rm, Rp0,2, A) byly dosaženy po rozpouštecím žíhání a přirozeném stárnutí. 

 

Aby byl vidět rozdíl mezi materiálem po stárnutí a materiálem na kterém neproběhlo 

rozpouštěcí žíhání, 5 vzorků bylo ponecháno jako referennčních (bez tepelného zpracování). 
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6.2 Tepelné zpracování 
Průběh rozpouštěcího žíhání:  

• Nastavit teplotu v peci 

• Zavěsit vzorky do klece 

• Klec se vzorky umístit do peci 

• Ohřev, výdrž 

• Rychlé ochlazování do vodní lázně 

• Přerušení stárnutí 

 

 
Obr.6.13: Graf průběhu tepelného zpracování [viz. Příloha 2] 

 

Vzorek:  tloušťka  1,2 mm 

 
Obr.6.14: Vyvešeny zkušební vzorky před vytvrzováním 
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Nastavena teplota v peci: +495 ºC 

Teplota pece musí být dodržena v rozmezí ±5 ºC. Překročení teploty může znamenat 

znehodnocení materiálu, když teplota bude nižší, rozpouštění nebude dokonalé a materiál 

nezlepší své mechanické vlastnosti. 

Obr.6.15: Elektrická vzduchová pec s ochlazením do vodní lázně 

 

Výdrž: 33 min. 

Dobu výdrže volíme dle požadavků zákazníka s ohledem na tloušťku plechu a to že se jedná o 

plátovaný materiál. Zbytečným prodloužením doby rozpouštecího žíhání dojde ke zhrubnutí 

krystalické struktury a zhorší se vlastností. Zároveň dochází k difuzi mědi z materiálu 2024 

do povrchové plátovací vrstvy. 

 

 

Ochlazování: +20 ºC (do vody) 

Rychlost ochlazování: 7 sekund 

Čas ochlazování ve vodě: 1 min 

Účelem je získat přesyceny tuhý roztok za normální teploty. Pokud rychlost ochlazování bude 

měnší může dojít částečně k segregaci na hranicích zrn. Pak má materiál nižší pevnost, 

tažnost a menší odolnost proti korozi. 

 

29 
 



Po tepelném zpracování byly vzorky ihned uloženy do mrazáku s teplotou -46,6 ºC, tímto 

krokem dojde ke zastavení procesu vytvrzování. Doba pobytu materiálu při této teplotě se 

nezapočítájí do doby skladování při 25 ºC a 35 ºC. 

 

 

o  

Obr.6.16: Část plechů po ochlazování ve vodní lázni 

 

 
Obr.6.17: Zmrazeny vzorky materiálu 2024 
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6.3 Skladování 
Abychom nasimulovali reálný výrobní proces, umístíme vzorky před provedením každé 

zkoušky do prostředí s řízenou teplotou +25 ºC a +35 ºC (klimakomora). 

 

Obr.6.9: Stárnutí vzorků v klimatizační komoře 

      

 Obr.6.8: klimakomora VC 0018  

 

Zkušební vzorky byly rozděleny do čtyř skupin. První skupina jsou vzorky s teplotou 

skladování +25ºC a dobou skladování 5, 10, 30, 60, 90 a 120 minut. Druhá skupina má 

stejnou dobu skladování, ale teplotu +35 ºC. Třetí skupina je Referenční skupina (F), ve které 

je 5 vzorků, které nebyly podrobeny rozpouštecímu žíhání. Do čtvrté skupiny patří vzorky 

Referenční skupiny (T42), na kterých bylo provedeno rozpouštecí žíhání a po uplynutí 96 

hodin při teplotě skladování +23 ºC byly vzorky podrobeny zkouškám. 
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7. Zkoušky materiálu 

7.1 Měření elektrické vodivosti 
Elektrická vodivost G (S) je veličina, která popisuje schopnost látky vést elektrický proud. 

Její úroveň měřime pomocí přístroje SIGMATEST. Před vlastním měřením provádíme 

kalibraci na čtyřech kalibračních etalonech. Měřící rozsah přístroje je stanoven jeho kalibrací. 

Na jejím základě přístroj upraví své vnitřní měřicí funkce. Hodnota elektrické vodivosti je po 

měření zobrazena na LCD displei, jednotky elektrické vodovosti jsou MS/m vedlejší jednotky 

jsou [% IACS]. 

 
Obr.7.10: čtyři kalibrační etalony 

 
Obr.7.11: SIGMATEST 
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Postup zkoušky: 

• Zapnout přístroj 

• Zkalibrovat přístroj 

• Přiložit sondu přístroje na zkušební vzorek 

• Odečíst zobrazenou hodnotu elektrické vodivosti 

• Měření každého vzorku probíhá 3 krát, při teplotě +23 ºC (po stabilizaci teploty 

vzorku vyjmutého z klimakomory na teplotu okolí v laboratoří) 
 

Tab.6.5 Výsledky měření elektrické vodovosti [% IACS] 

 Číslo 
vzork
u 

Teplota +25 ºC 
Skladování 

Číslo 
vzork
u 

Teplota +25 ºC 
Skladování 

Číslo 
vzork
u 

Teplota +35 ºC 
Skladování 

Číslo 
vzork
u 

Teplota +35 ºC 
Skladování 

5 
min 

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 

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 33,94 33,85 33,94     48 33,50 33,58 33,49     

Prům. 33,88  33,39 

10 
min 

25 34,11 34,19 33,97 59 33,99 33,98 34,00 26 33,33 33,29 33,29 28 32,53 33,06 33,02 

23 34,08 33,94 33,97 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     

Prům. 33,95  33,04 

30 
min 

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 

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 32,09 32,05     

Prům. 33,46  31,88 

60 
min 

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 

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 31,15 31,34 31,27     

Prům. 32,82  31,32 

90 
min 

19 32,30 32,15 32,22 57 32,41 32,52 32,47 36 31,09 31,07 31,27 46 31,50 31,41 31,36 

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 32,33     45 30,87 31,10 31,06     

Prům. 32,30  31,23 

120 
min 

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 

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 32,00 31,92 31,95     49 30,93 31,01 31,02     

Prům. 31,94  30,99 

 

 

 

 

 

 
33 

 



Tab.6.6 Výsledky měření elektrické vodivosti [% IACS] 

Číslo vzorku Referenční skupina (F) (2) Číslo vzorku Referenční 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 Průměrné hodnoty [MS/m] 

Doba 
skladování 

[min] 

Teplota +25 ºC skladování Teplota +35 ºC skladování 
[% IACS] MS/m [% 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 

Referenčn
í skupina 

(F) (2) (T42) 
29,15 16,91 30,99 17,98 

 

 

 
Obr.7.12 
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Obr.7.13 

 

 
Obr.7.14 

Pozn. Skupiny referenční (F) a referenční (T42) jsou uvádeny pro srovnání (nebyly 

skladovány v klimakomoře při řízené teplotě). 
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7.2 Zkouška tahem 
Zkouška spočívá v deformaci zkušebního tělesa tahovým zatížením do přetržení pro stanovení 

mechanických vlastností: mez pevnosti Rm, smluvní mez kluzu Rp0,2, tažnost A50. 

 

Pro tahovou zkoušku bylo připraveno celkem 42 vzorků. 

 

 

 

 

 

 

 

Použité zařízení:   

• trhací stroj INSTRON 5982 (zařízení slouží k ověřování mechanických vlastností 

materiálu. Maximální síla stroje 100 kN. Konstrukce: uzavřený rám s pohyblivým 

příčníkem, na kterém je umístěn tenzometrický snímač síly a zařízení pro upnutí vzorků. 

• extenzometr (průtahoměr) (Citlivý snímač na měření poměrného prodloužení  vzorku. 

Připiná se přímo na zkušební vzorek) 

 

 
Obr.7.15: trhací stroj INSTRON 5982 
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Obr.7.16: Připnuty extenzometr    Obr.7.17: Přetržený vzorek 

 

Postup měření: 

• 5 vzorků bylo umístěno do klimakomory (pro první skupinu byla zadána teplota +25 ºC, 

pro druhou skupinu +35 ºC) na 5, 30, 60, 90 a 120 minut. 

• Po uplynutí doby skladování byla na vzorcích provedena zkouška elektrické vodivosti. 

• Mikrometrem byla změřena v pěti místech šířka a tloušťka zkušebního vzorku. 

Stanovený aritmetický průměr byl zadán do počítače řídíciho průběh zkoušky. 

• Pro výpočet poměrného prodloužení na zkušebním vzorku byly na vzorek před zkouškou 

vyznačeny rysky ve vzdalenosti 50 mm. 

• Zkušební vzorek byl upnut pomocí hydraulických čelistí (tak, aby zatížení působilo 

pouze v jedné ose). 

• Na vzorek byl připnut průtahoměr, který byl odebrán po stanovení Rp0,2 

• Během tahové zkoušky ve zkušebním vzorku vzniká napětí a prodlužuje se. Číselná 

hodnota napětí je určena jako podíl síly a plochy. 

• V průběhu zkoušky řídící software vykresluje diagram, který zobrazuje závislost 

poměrného prodloužení na napětí. 

• Po přetržení byl vzorek ze stroje odebrán 

• Vyjmout z čelisti trhacího zařízení obě části vzorku 

• Obě částí vzorku přiloženy k sobě a změřeny posuvným měřítkem vyznačené rysky pro 

A50. 
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Nejdříve byly zpracovány vzorky referenční skupiny (F2), které nebyly podrobeny 

rozpouštecímu žíhání. Obr. LAB-4001 2024PL-012 W 1508-(číslo vzorku) SAP2673377 

Tab.7.8 Výsledky tahové zkoušky 

 
 

Referenčn
í skupina 

(F) 

Číslo 
vzork

u 

Rp 0,2% 
[MPa] 

Rm [MPa] A [%] 

113 249,03 273,63 5,58 
115 249,59 276,30 6,68 
116 248,58 276,39 5,70 

Prům. 249,07 275,44 5,99 
 

Poté byla zpracována referenční skupina (T42), doba skladování 14 dní. 

LAB-4001 2024PL-012 W1513-(číslo vzorku) SAP 2688325 

 Tab.7.9 Výsledky tahové zkoušky 

 
 

Referenčn
í skupina 

(T42) 

Číslo 
vzork

u 

Rp 0,2% 
[MPa] 

Rm [MPa] A [%] 

2 258,23 429,73 23,92 
3 257,70 422,00 24,10 
5 259,57 420,99 24,26 

Prům. 258,50 424,24 24,09 
 

  Obr.7.18 Referenční skupina (F)    Obr.7.19: Prodloužený vzorek 

Obr.7.20: Vzorek po přetržení   Obr.7.21: Vzorky po ukončení tahové zkoušky 
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Tab.7.10 Tahová zkouška ASTME8/ASTMB557/EN2002/1 

Doba 
skladování 

Číslo 
vzorku 

Teplota  +25 ºC Číslo 
vzorku 

Teplota +35 ºC 

 
 

5 min. 

Rp 0,2 
[MPa] 

Rm 
[MPa] 

A 
[%] 

Rp 0,2 
[MPa] 

Rm 
[MPa] 

A 
[%] 

8 140,42 318,98 24,26 31 147,76 347,09 24,86 
11 118,02 322,61 27,14 33 149,11 351,28 26,14 
13 123,91 326,16 28,00 48 150,64 349,90 26,54 
Prům. 127,45 322,58 26,47 Prům. 149,17 349,12 25,85 

 
10 min. 

21 122,68 324,65 25,34 26 157,61 357,22 26,00 
23 119,02 326,66 25,26 30 165,13 357,05 25,38 
25 120,43 326,37 25,60 27 162,71 357,11 25,76 
Prům. 120,71 325,89 25,40 Prům. 161,82 360,11 25,71 

 
30 min. 

10 142,03 314,18 26,54 32 198,76 383,06 24,80 
12 141,17 335,74 26,54 34 197,05 380,00 24,66 
17 148,67 340,14 24,82 43 193,30 379,46 24,04 
Prům. 143,96 330,02 25,97 Prům. 196,37 380,84 24,50 

 
60 min. 

6 179,85 358,85 27,60 35 218,82 398,81 23,50 
14 158,44 345,58 25,14 37 218,37 399,46 24,22 
18 154,88 343,60 23,36 44 216,21 397,92 24,46 
Prům. 164,39 349,34 25,37 Prům. 217,80 398,73 24,06 

 
90 min. 

9 194,85 375,83 26,48 36 229,75 408,69 23,04 
15 174,93 355,52 24,68 38 227,54 403,19 23,04 
19 173,93 356,74 23,46 45 225,56 403,86 23,68 
Prům. 181,24 362,70 24,87 Prům. 227,62 405,25 23,25 

 
120 min. 

7 208,95 389,49 27,98 39 234,46 411,22 22,72 
16 187,39 366,40 23,02 40 232,96 407,98 22,74 
20 185,13 365,61 23,20 49 232,45 408,03 24,02 
Prům. 193,82 373,83 24,73 Prům. 233,29 409,08 23,16 

 

Rychlost zatěžování: V0=10mm/min; V1=0,5%/min; V2=6%/min 

Hodnoty délky: Le=50mm; Lc=85mm; L0=50mm 

 

Rp0,2 [MPa]- Smluvní mez kluzu, je to napětí, které způsobí 0,2 % trvalé deformace. 

Rm [MPa]- Mez pevnosti, napětí odpovídající největšímu zatížení Fm. 

A [%]- Tažnost- poměrné trvalé prodloužení, při němž dojde k přetržení vzorku. 
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Obr.7.22: Vyzkoušené vzorky 
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Průběhy meze kluzu, meze pevnosti, tažnosti a elektrické vodivosti s časem při teplotě 

skladování +25 ºC 

 

 
Obr.7.24 

Průběhy meze kluzu, meze pevnosti, tažnosti a elektrické vodivosti s časem při teplotě 

skladování +35 ºC 

 
Obr. 7.25 
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7.3 Zkouška ohybem 
Účelem této technologické zkoušky bylo zjistit trhliny, které vznikly při překročení Rm, při 

různých teplotách skladování a času. Bylo vyzkoušeno 32 vzorků, včetně Referenční skupiny 

(F) a Referenční skupiny (T42). Před zkouškou ohybem u vzorků byla změřena elektrická 

vodivost. 

 

• Zkoušku byla provedena ohybem vzorku přes trn Ø 8 mm na specialním přípravku 

• Upnout vzorek 

• Otočit o 180º 

• Vyjmout vzorek 

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

 

Obr.7.28,7.29: Vložený zkušební vzorek do přípravku pro zkoušku ohybem 
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7.4 Nedestruktivní zjišťování vad 
Po zkoušce ohybem následuje penetrační kontrola. Tato metoda se použivá hlavně u 

nemagnetických materiálu. Umožňuje zjistit vady na povrchu materiálu. Je velmi citlivá na 

úroveň přípravy zkoušeného povrchu, proto je nutno před zkouškou dobře očistit od 

mechanických nečistot. 

 

Postup: 

• Vyčištěné vzorky ponoříme na 20 minut do penetrantu ( indikační tekutina, fluorescenční 

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

Obr.7.30: Připravené vzorky    Obr.7.31: Penetrant 

• Po uplynutí penetračního času následuje oplach. Je nutné ihned odstranit přebytek 

penetrantu, který nesmí zaschnout. Opláchneme a osušíme ohnuté vzorky. 

Obr.7.32 7.33: Sušeni vzorku po odmaštění 

 

• Po osušení se na povrh vzorků nanese detekční látka- vývojka (prášek), která vytahuje 

penetrant z trhlinek a zviditelňuje povrchovou vadu. Naprašování trvá to 20-25 minut. 

Potom následuje ofouknutí vzduchem. 
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Obr.7.34:Vybavení pro nanášení vývojky  Obr.7.35: Vzorky po ofouknutí vzduchem 

 

• Kontrola vzorků probíhá ve tmě pod ultrafialovým světlem. 

 
Obr.7.36: pod UV lampou 

Na vzorcích vmístě ohybu nebyly zjištěny žádné indikace. 

  
Obr. 7.37     Obr. 7.38 
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8. Závěr: 
Cílem experimentální části bylo zjistit, jak se s časem se mění pevnostní charakteristiky 

materiálu EN AW 2024 po rozpouštecím žíhání v závislosti na teplotě skladování. Z 

vypracovaných grafů a záznamů naměřených údajů můžeme říci, že: 

U zkoušky tahem vykazují vzorky, které byly stárnuty při teplotě +25 ºC na intervalu od 5 do 

120 minut, pomalejší růst mechanických vlastností než vzorky s teplotou skladování +35 ºC. 

Při teplotě +25 ºC a času skladování od 5 do 30 minut si materiál zachovává své hodnoty 

tažnosti, meze kluzu a meze pevnosti, což je důležité pro další tváření. Po 60 minutách po 

rozpouštecím žíhání a skladování při dané teplotě má materiál mez pevnosti 349,34 MPa, mez 

kluzu 164,39 MPa a tažnost 25,36% kvůli tomu při tváření může dojít ke vzniku vad. 

Zkouška elektrické vodivosti ukázala, že s růstem doby skladování elektrická vodivost 

materiálu klesá. Při teplotě +35 ºC elektrická vodivost klesá rychleji, než při teplotě +25 ºC. 

Při teplotě +35ºC dochází k rychlejšímu stárnutí. Už od 30 minut skladování má zkoušený 

materiál  tažnost 24,5%, mez kluzu 196,37 MPa a pevnost 380,84 MPa. 

Penetrační kontrola neobjevila žádné vady na povrchu vzorků po zkoušce ohybem ani 

jednoho vzorku. Znamená to, že nemůžeme tedy s jistotou říct za jakých podmínek došlo ke 

vzniku vad při deformaci tvářením. Pro další zkoušku navrhuji použití plechu o větší tloušťce 

nebo menšího průměru ohýbacího trnu (méně než 8 mm), by došlo při ohybu k většímu napětí 

v bodě ohybu. Tímto postupem by se na povrchu zkušebního vzorku projevili znatelnější 

trhlinky. 
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