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Anotace

Bakalarska prace hodnoti soucasnou vyrobu vykovk0 vrtulovych list(. V teoretické
¢asti pojednava o hlinikovych slitinach pouzivanych v letectvi, zabyva se
modernimi, perspektivnimi  slitinami a jejich tepelném zpracovani.
V experimentalni ¢asti byly analyzovany mechanické vlastnosti zdpustkového
vykovku z hlinikové slitiny Z 42 4201.61.

Klicova slova

Slitina hliniku, Z 42 4201.61, zapustkovy vykovek, tepelné zpracovani, mechanické
vlastnosti

Annotation

The bachelor thesis review current manufacture of die forging propeller blades.
The teoretical part deals with aluminum alloys used in aerospace industry, deals
with modern, perspective alloys and their heat treatment. In the experimental
part, the mechanical properties of the die forging from aluminum alloy Z 42
4201.61 were analyzed.

Keywords

Aluminum alloy, Z42 4201.61, die forging, heat treatment, mechanical properties




Podékovani

Velmi rad bych podékoval vedoucimu bakalarské prace doc. Ing. Jifimu Cejpovi, CSc.
za trpélivost a odborné rady. Dale dékuji vedeni a zaméstnanclm Avia Propeller s.r.o.
za cenné rady a moznost realizace experimentu. V neposledni fadé dékuji své rodiné

za podporu v pribéhu studia.




L0 ] 017 | o OSSOSO OSSPSR -6-
U V7Y DO -7-
=T ] =) AT (<= K o= 13 SO -7-
T.HINTK StAlE PeIrSPEKEIVNI: et esse e b e s se e sreesneas -7-
T.T ProdUuKCe NENTKU ..ottt neas -7-

T.2 HIINTK @ CIOVEK ...ttt e e se e s e e ss e e s esenaesanensnneens -8-

1.3 Perspektivni hlinfkové mMateridly ...ttt -9-

2. HIINTKOVE SIItINY V IETECEVIT .ottt ettt ae e s -10-
2.7 APIKACE V LBV ittt sttt et st se e st ae e e aeeneneneas -10-

2.2 5rovNani VYBranyCh SHLIN ...ttt -12-

2.3 Zapustkové kovani hlinikovych SHtin........cneececeee e -13 -

2.4V aAY VYKOVKU «..eeeeeeeeetcteeeee ettt ettt e a e s et b s sn s s s sn e naes -13-

3. Tepelné zpracovani a povrchové Upravy hlinikové slitiny:......c.cceeeeeeeeeeececeeee. -14 -
3.1 Tepelné zpracovani hlinikovych SHEIN ... -14 -

3.2 Stavy tepelNéhO ZPraCOVANT ......ooeeeeeeeeeeee ettt neas -16 -

3.3 Povrchové ochrany hINTIKU ...t -17 -

Y U | = SO -18 -

T @ 1 oY=V o =30 JNY o U T -18 -

A2 VITUIOVE TISTY ettt sttt ettt et se s e ae e besne e seenennennenis -18 -

5. Avia Propeller a pozadavek na vVYKoVeK liStU.........ccceieiiececceeececcecececeee e, -20-

(O F o] = Tl IO -21-
EXPEINMENTAINT CASTanneeeeeeeee ettt et ae st e ae e e s et e eseeneeeennan -21-
6.1 EXperimentalni Materidl ...t -21-

6.2 Technologicky postup VYroby VYKOVKU ...t -22-

6.3 Experimentalni metody @ ZaFiZENT ... -23-

7. Namérené hodnoty a jejich diSKUSE ... - 26 -
7.1 OADEN VZOTKU «.eceeeeeeevevevetetetete ettt s s s s s s s s st s s s s s s s s s sasasananans -26 -

7.2 ZKOUSKA TANEIM .ttt s e e e ae e -27 -

G T = =TT AV e [0 SRRSO -31-

7.4 MIKFOSTIUKEUTQ ..ttt ettt e e e e e e s e sse e e eeeeens -32-

A 1= TSRS -33-
Ao | o] =R -35-
SY=Y4 0 F=1 0 a1 0] o] =4 U USSR -36 -




YA aT= 10 0T =1 o 11 1<) TR -37 -

PEIIORY e eeeeeeeeeeeeeeessseess s eeeeeeseeeeeseesemsseees s+ eeememee e oo e e e e e emeeeme e eeeeesesesseeneee -37-

Uvod:

V zdjmu udrzeni konkurenceschopnosti je vsoucasné dobé kladen ddraz na Usporu
materialu i ¢asu a firmy jsou nuceny hledat zpUlisoby, jak optimalizovat naklady. Firma
Avia Propeller s.r.o., kterd se zabyva vyvojem, vyrobou a uUdrzbou vrtuli pro letecky
prdmysl musi navic zajistit bezpecny provoz svych vyrobkd. | proto vznikla tato
bakalarska prace, zamérenda na vybrany tvarové slozity vykovek z hlinikové slitiny Z 42
4201.61, uréeny pro kriticky vysoce namahany dil v leteckém primysiu.

Teoreticka c¢ast:
1.Hlinik stéle perspektivni:

1.1 Produkce hliniku

Primarni vyroba hliniku

Hlinik ma jedno z nejvétsich zastoupeni prvkl v zemské kife. Jeho izolovani a vyroba
zacala az pomérné pozdé okolo roku 1859. Cena vyroby hliniku byla vysokd, a dokonce
se jednalo o Sperkafsky kov. Hlinik se v pfirodé nachdzi v pfiblizné 250 mineralech.
andaluzit, silimanit, kaolinit, alunit a nefelin. Ekonomicky nejvyznamnéjsi vyuzitelnou
rudou je bauxit. Nejednd se o specificky minerdl, ale horninu, ktera se sklada vétsinou z
hydratovanych oxid( hliniku, hlavné gibbsitu, boehmitu a diasporu. Pfiblizné 86 %
svétovych nalezist bauxitu se nachazi v tropickych nebo subtropickych oblastech a
vzniklo zvétrdvanim hornin. 13 % zasob je v krasovych podloZich v Evropé&, Ciné a
pacifické oblasti. Zbylé usazeninové bauxity se nachdzeji vEvropé. Svétovym
producentem bauxitu je dnes Austrdlie. Vroce 2016 téZila Australie 30 % svétového
bauxitu, nadsledovana Cinou (24 %), Brazilii (12 %) a Guineou (11 %). Dle odhad@ drzi
Guinea az 27 % svétovych zdsob. AvSak nejvétSim svétovym vyrobcem primarniho
hliniku je Cina, kterd vyrébi 50 % svétového hliniku. [1,2,3]

Sekundarni vyroba hliniku

Celosvétovad spotifeba hliniku roste ro¢né o miliony tun. Tim vzristd i vyroba
sekundarniho hliniku (recyklovani). V roce 2020 bylo vyrobeno pfiblizné& 65 miliond tun
primarniho hliniku a celkové bylo vyrobeno 134 milion{ tun hliniku. V porovnani s oceli,
kde vyroba dosahuje 1864 miliond tun roc¢né, je vyroba hliniku stale mal3, ale presto
zivotné dulezitd pro letecky, dopravni a potravinafsky primysl. Navic podil vyroby
sekundarniho hliniku dosdahl jiz 50 %. Podil vyroby sekundarniho hliniku je vyznamny
zejména v Evropé. Vzhledem k ekologickym narokiim moderni doby bude tento podil i
nadale vzrlstat. Recyklace hliniku je oproti primarnim zdrojim ve formé tézby a
naslednému zpracovani jednoducha a levna. V soucasnosti se dafi recyklovat az 95 %
hlinikového odpadu. V prlibéhu recyklace nedochazi k vyraznym ztratdm na mnoZstvi
nebo na kvalité zpracovdavané suroviny. Hlinikovy Srot Ize rozdélit na dvé suroviny novy
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Srot — to je odpad hlavné od vyrobcl jako jsou odiezky, vyronky nebo zmetky z vyroby.
Stary Srot — to jsou produkty na konci své zivotnosti nebo pouzité obalové materidly,
fetézec sbirani odpadu je pomérné dlouhy a zahrnuje domacnosti, technické sluzby a
obce. Tento stary Srot je velmi ¢asto kontaminovan at uz jinymi kovy nebo organickym
odpadem, ktery musi byt oddélen, ktomu slouzi nékolik mechanickych zplsobi
napfiklad pomoci magnetu, vifivych proudl nebo barevnymi cidly. RGzné druhy slitin je
mozné rozpoznavat rentgenovou metodou, v soucasnosti se stava stdle dostupnéjsi
metoda spektrdlni analyzy zaloZend na nejnovéjsi technologii LIBS (Laser Induced
Breakdown Spetroscopy). viz obrazek 1.[2,3]

Spectrometer

Polarizing
Beamsplitter

Obrazek 1: Schéma LIBS systému [4]

1.2 Hlinik a ¢lovék

Hlinik neni povazovan za vyznamny stopovy prvek, protoZze neni zndma zadna biologicka
funkce v téle, kterou by ovliviioval. Lidské télo absorbuje z potravy pouze minimalni
podil hliniku a ten vylucuje ledvinami. Pfi poziti vétsSiho mnozstvi se rychle ulozi do kosti
a vdelsim ¢asovém obdobi je uvolfiovan. V soucasné dobé nebyla prokazana rizika
pro lidské zdravi. Stale se vsak zkouma spojitost hliniku s Alzheimerovou nemoci.
Vétsina vodaren na celém svété pouziva hlinikovy sulfat (kamenec) jako flota¢ni initel
pfi Upravé vody. V minulosti bylo hojné rozsifeno pouzivani hlinikového naddobi a pfibora.
Dnes je Siroce vyuzivan v potravinarstvi jako obalovy materidl napf. plechovky, félie.
Hydroxid hlinity je Siroce pouzivan v medikamentech, hlavné pfilécbé Zaludecnich viedi
nebo ledvinovych obtizi. Hlinikové sloueniny jsou pouzivany v antiperspirantech,
antiseptickych roztocich a jako nosiCe Gcinnych latek ve vakcinach. Dnes bychom jiz
velmi tézko hledali odvétvi lidské Cinnosti, kde neni pfitomen hlinik nebo jeho slitiny.
Nejvétsi spotieba je vdopravnim primyslu (pfes 50 %), nasleduje stavebnictvi a
strojirenstvi, elektrotechnicky a potravinarsky primysl. V dopravnim primyslu je
pro jeho vyuZiti hlavnim argumentem nizkd hmotnost podle rovnice: niz§i hmotnost =
niz3i spotieba paliva = niZ3i cena.[3]




1.3 Perspektivni hlinikové materialy

Aplikace skandia

Hlinikové slitiny obsahujici skandium reprezentuji novou generaci vysokopevnostnich
slitin. Malé mnoZstvi skandia ma vyrazny vliv na mechanické vlastnosti, coz mizeme
vidét na obrazku 2, vytvafi precipitat AlsSc a zjemnuje zrno. Slitiny s touto pfimési jsou
vytvrditelné, ¢ehoz se vyuziva hlavné u slitin Al-Mg-Sc. Skandium samo o sobé nebo
v kombinaci se zirkonem podstatné zvysSuji rekrystalizacni teplotu az na 600 °C. Pfidavek
skandia zlepSuje svafitelnost, ¢ehoZz se vyuzivd hlavné u slitin fady 2XXX a 7XXX
a zlepsuji odolnost proti vzniku trhlin za tepla, z toho dlivodu se pouZziva jako pfidavek
do svarovacich dratd pro svarovani hliniku. Oproti slitindm na bazi Al-Li jsou levné&jsi.
Nejzndméjsi je pouziti u letound MIG 29 nebo na nové generaci Airbus A350. Kromé
leteckého, kosmického a automobilového priimyslu se pouZzivd na sportovni nacini
a ramy jizdnich kol. [3,5,6,7]

L Pocatecni stav

TwéaFeni za studena
atepelni zpracovani

B&Zna slitina slitina modifikovana Sc

Obrazek 2: Vliv skandia na mez kluzu [6]

Aditivni technologie — A20x

Tato moderni slitina je urena pro odlévani a aditivni technologii. Pouzivad se zejména
na vyrobu prototypl nebo funkénich dilll v letectvi, je tepelné vytvrditelna ve stavu T7.
V nasleduji tabulce 1. je srovnani mechanickych vlastnosti s bézné pouzivanou slitinou
AISi10Mg na odlitky a pro 3D tisk. Jednd se o slitinu na bazi Al — Cu, kterd obsahuje hofr¢ik

a stfibro pro zvyseni slévatelnosti a dale keramické c¢astice TiB,, které vyrazné zvysuji
pevnost. [8,9]

Tabulka 1: Porovnani A20x a AlSi10Mg pro aditivni technologii [8]

Néazev slitiny Mez pevnosti Mez kluzu TaZnost [%]
Rm [MPa] Rp0,2 [MPal
A20x 460-510 370-430 13
AlSi10Mg 250-300 180-190 11




Pénovy hlinik:

Jde de facto o kompozit, ktery se sklada z hlinikové slitiny a pér(, které jsou vyplnéné
plynem (argon, dusik nebo vzduch). Vyrabi se pfi slévani, kdy se do roztavené slitiny vmisi
zpénovadlo, které vytvari pory, a nasledné se necha ztuhnout do blokd které je nutno
obrabét. DalSi moznosti je metodou praskové metalurgie, kdy je slisovana smeés
hlinikového prasku a praskového zpénovadla zahfata a pozadovany tvar vznika ve formé.
Diky svym pfednostem, coz je nizkd hustota, tlumeni hluku a vibraci, jakoz i schopnost
absorpce narazové energie, se pouziva u lehkych a tuhych konstrukci dopravnikd a
manipulacnich zafizeni,deformacnich zén vozidel, na strojni dily nebo konstruk&ni prvky,
které jsou uréené pro tlumeni hluku a vibraci. [3,7,10]

Superplastické hlinikové slitiny:

Nejvétsi vyvhodou superplastického tvareni je nahrazeni komplikovaného konstrukéniho
celku jednim vyrobkem vyrobeného jedinou tvareci operaci. Od slozitosti dilu a
materidlovych vlastnosti se odviji délka vyrobniho cyklu, kterd mtze trvat od nékolika
minut az po hodiny, to zavisi na dosazitelné rychlosti deformace. Zakladnim
predpokladem pro superplastické tvareni hlinikovych slitin je jemnozrnna struktura
s velikosti zrna men3i nez 10 um, tato struktura musi byt rovnéz odolna proti zhrubnuti
v priibéhu deformace. Vstupnim materidlem je plech o tloustce 0,8-6 mm. V nasledujici
tabulce 2 jsou vybrané slitiny a jejich podminky superplastického tvareni. [3,7]

Tabulka 2: Porovnani superplastickych hlinikovych slitin [7]

Maximalni Rychlost
nazev Teplota [°C] deformace deformace
[%] [s7]
Al6CuZr — supral 470 1360 103
AI5MgMnCuCr 500 700 103
Al2LiCuMgZr 500 820 3*10°3

Vzhledem k nutnosti vyhtivanych ndstroj, které udrzuji stalou teplotu plechu po dobu
celého deformacniho cyklu, je vyroba dili touto metodou drahd. Pouzivad se tedy u
velkych sériich vyrobkld anebo ve vojenském a kosmickém pramyslu. [3,7]

2. Hlinikové slitiny v letectvi

2.1 Aplikace v letectvi
Hlinikové slitiny zazily velky rozvoj s rozvojem letectvi. Maji vyhodnou kombinaci nizké

hustoty a vysoké pevnosti. Toho se dosahuje vhodnym chemickym sloZzenim
s naslednym precipitacnim zpevnénim. Obecné lze Fici, Ze srostoucim obsahem
legujicich prvkl hodnoty meze pevnosti rostou. Jak vidime na obrazku 3 je vSak zasadni
rozdil mezi tvarenymi a slévdrenskymi slitinami. Slévarenské slitiny maji sice vyssi
celkovy obsah prvkl, ale nizsi mez pevnosti nez tvarené. Je to zplsobeno tim, Ze litd
struktura slitiny je hrubozrnnd, nehomogenni z hlediska chemického slozeni a je
pérovita. [3,11]
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Obrazek 3: Porovnani vybranych typu tvarenych slitin (vpravo) a slévarenskych slitin (vlevo) z hlediska pevnosti. [3]

V letectvi jsou nejpouzivanéjsi tvarené slitiny ve formeé vykovkt s naslednym tepelnym
zpracovanim. K tomu jsou vhodné zejména slitiny fady 2xxx (Al-Cu-Mg), 6xxx (Al-Mg-Si),
7xxx (Al-Zn-Mg). V soucasné dobé nachazeji siroké uplatnéni nové slitiny fady 8xxx
(hlavné béaze Al-Li). Tyto slitiny nabizeji dsporu hmotnosti oproti pfedchozim fadam.
Zmény pevnosti v pribéhu umélého nebo prirozeného starnuti se u kazdé slitiny lisi a
mohou byt ovlivnény napfiklad prodlevou mezi pfirozenym a umélym starnuti, velikosti
plastické deformace po ochlazeni, které nasleduje po rozpoustécim Zihdni nebo
deformacivnesenou po umélém starnuti. Dale maji velky vliv parametry a zplsob tvareni
pfed tepelnym zpracovanim (kovani, lisovani, valcovani). [3,11]

Rada 2000

Primarni legurou je Cu, sekundarni je Mg. Pravé diky pfitomnosti Cu jsou tepelné
zpracovatelné, a tak mohou dosahovat vysokych pevnostnich vlastnosti. Zpevnujici fazi
je Al,Cu. Maji Spatnou odolnost proti korozi a jsou nachylné kinterkrystalické korozi.
Z tohoto dlvodu se plechy platuji ¢istym hlinikem. Velmi zndmy ndzev pro slitiny fady
2000 je dural — coz bylo dfivéjsi obchodni jméno pro slitinu hliniku obsahujici 4 % médi

vy

a 0,5 % hof¢iku s naslednym rozpoustécim Zihanim a pfirozenym starnuti. [3,11]

Rada 6000

Tyto slitiny maji vyborné schopnosti pro tvareni, svafitelnost, odolnosti vici korozi,
mechanickou obrobitelnost pfi stfednich pevnostnich vlastnostech. Maji nejmensi
pevnostni charakteristiky z vytvrzovanych slitin. DlleZité je mnoZstviintermetalické faze
Mg.Si, diky které jsou tyto slitiny tepelné zpracovatelné. Pouzivaji se zejména
v dopravnim primyslu. [3,11]

Rada 7000

Hlavnim legujicim prvkem je zinek pfi obsahu 1-8 %. Spolu s pfitomnosti Mg dosahuji
tyto slitiny po tepelném zpracovani vysokych pevnostnich vlastnosti napf: Rm = 580 MPa.
u slitiny EN AW 7075. Dalsi castou pfisadou mUze byt méd a chrom. Prestarnutim
mulzZeme zvysit korozni odolnost za cenu snizeni pevnostnich vlastnosti. Dnes se hlavné
vyuzivaji v dopravnim primyslu a ve vojenskych aplikacich. [3,11]
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Rada 8000

Tato fada je vyhrazena pro legovani jinymi prvky, nez jsou v fadach 2xxx-7xxx. Napfiklad
Fe, Ni, které se pouzivaji pro zvyseni pevnosti pfi zachovani elektrické vodivosti. Slitiny
Al-Li jsou vyvinuty hlavné pro potfeby leteckého/raketového primyslu. Nejvétsim
pfinosem je nizkd hustota (mUze byt az 2,47g/cm? ¢&isty hlinik ma 2,7 g/cm?3). Na kazdé
1 % Li pfipada snizeni hustoty o 3 % a zvySeni modulu pruznosti o 5 %. Tento efekt je
platny do obsahu 4 % Li. Dale vysoka pevnost a Unavova odolnost. Nevyhodou je hlavné
vysoka cena a technologicka naro¢nost vyroby. [3,11]

2.2 Srovnani vybranych slitin
V nasledujici tabulce 3 mUzZeme vidét srovnani mechanickych vlastnosti vybranych

hlinikovych slitin. Tyto slitiny jsou nenahraditelné v leteckém primyslu.

Tabulka 3: Pfehled a mechanické vlastnosti vybranych slitin

Nazev slitiny S:aeérzlncike Rm [MPa] |Rp0,2[MPa] | Taznost A [%] | Tvrdost [HB]
EN AW-2017A T4 | AlCudMg 390 260 10 110
EN AW-2024 T3 AlCu4Mgl 480 320 15 120
EN AW-6061 T4 ALMg1SiCu 230 130 18 63
EN AW-7075 T6 AlZn5,5MgCu 560 480 7,9 150
En AW-8090 T651 |AlLi2,5Cul,5Mgl 470 400 3,5 138

Dosud nejrozsSifenéjsi slitiny jsou EN AW 2017A a EN AW 2024, které se pouzivaji na draky
letadel, na nytované soucasti, na vyrobu Sroubovych spojl, maji dobrou obrobitelnost,
ale slabsi chemickou odolnost a nejsou vhodné ke svafovani. [3,12,13]

EN AW 6061 — diky dobré obrobitelnosti, vysoké svafitelnosti a vysoké korozni odolnosti
se pouziva se pro téZzké konstrukce jako napfiklad Zelezni¢ni vozy, mostni konstrukce,
ramy nakladnich automobill, ale i jizdnich kol. V letectvi zejména na plasté rotorl
vrtulnikd, nebo kryt vrtule. [3,12,13]

EN AW 7075 — diky svym vysokym pevnostnim vlastnostem se pouzivd na vysoce
namahané konstrukéni dily. V letectvi se pouzivd na podobné dily jako duraly a dale
napfiklad na letadlova kovani, potahy, Zebra, pfepazky a podélniky. [3, 12,13]

EN AW 8090 - tato slitina vznikla jako dlsledek intenzivniho vyvoje novych lehkych
materiald pro letecky a kosmicky primysl. Ma nizkou hustotu — 2,55g/cm3. V aplikacich
¢asto nahrazuje EN AW 2024 pfi soucasné Uspofe hmotnosti. [3,12,13]
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2.3 Zapustkové kovani hlinikovych slitin
Vétsina vykovku hlinikovych slitin je kovana v zapustkach, jejich relativni kovatelnost je

vidét na obrazku 4. Jedna se o parametr, ktery predstavuje deformaci na jednotkové
mnozstvi energie spotfebované pfi dané teploté tvareni. Hlinikové slitiny jsou lépe
kovatelné nez slitiny titanu, ale hife kovatelné neZ uhlikové nebo legované oceli.

Zejména slitiny 7xxx potfebuji kovaci tlaky

Forging temperature, °F . v vy ~ . . .
ging femp - vyrazné vyssi neZ uhlikové oceli. Postup

700 750 800 850 900

; , T . kovani spociva ve vloZeni ohfatého materialu

do vyhraté zdapustky, kde je deformovan,

Alloy 6061 _b- dokud nevyplni zapustku, prebytecny

// material odchazi v délici roviné ve formé

I vyronku. Vstupni material je vhodné pouzit jiz
z dostatec¢né protvareny napfiklad lisovanou
e ty¢. U narocnéjsich vykovkd je vhodné pouzit
5 fff—-— material ktery byl vlitém  stavu
- - 4032 YL . . o
2 /__ homogenizacné zihan, coz vyrazné zlepsuje
o ,..p—-""" s - v 2 P s s _ o .
K 2014 tvaritelnost. Pri zapustkovém kovani pusobi
7010, 7075, 2618 deformacni sila na celou plochu vykovku.

T

K mazani pfi kovani se pouzivaji olejové nebo
vodni suspenze s grafitem. [3,14]

7049, 7050 “: g

350 375 400 425 450 475 500
Forging temperature, °C

Obrazek 4: Srovnani slitin z hlediska kovatelnosti [15]

Zapustkové kovani se dale déli podle moznosti rozmérovych toleranci a dosazitelnych
tlousték. Jde o predkovek, bé&Zzny vykovek, narocny vykovek a pfesny vykovek. Toto
rozdéleni souvisi stechnologickymi a ekonomickymi moznostmi. Bézné vykovky
nenaroc¢nych tvard, maji levnéjsi kovani, nemaji vysoké naroky na kvalitu povrchu, ale
nasledné obrabénije financ¢né narocné. Pfesného kovani se pouziva u tvarové narocnych
vykovkl svysokymi Zebry a malymi radiusy, tyto vykovky je nutné kovat ve vice
operacich a kovaci nastroje jsou konstrukcné slozité. Hotové presné vykovky neni nutné
kromé vrtani dale obrabét. [3,14]

2.4 Vady vykovkd
VSechny technologické operace v pribéhu vyroby ovliviiuji konec¢nou strukturu a

vlastnosti vykovku. U vytvrzovatelnych hlinikovych slitin je nutné poditat s vyraznou
nehomogenitou a anizotropii struktury a vlastnosti, u vykovkd neni tok materialu
ustaleny v jednom smeéru, ale je v rGznych ¢astech prirezu rozdilny. Pfi odbéru vzorkl
pro zkousSku tahem a hodnoceni struktury je nutné pfihlédnout k tomu, jak bude vykovek
namahan a kde je kritické misto vykovku. U vykovk{ sloZitého tvaru jsou mista, ktera jsou
nachylna k tvorbé hrubozrnnych vrstev — zpravidla na povrchu, kterd jsou odstranéna
pfinasledném obrabéni. Hrubozrnné vrstvy Casto vznikaji pfi tepelném zpracovani,
méné Casto pfi kovani, ale mohou mit plvod uz ve vychozim materialu, zvlasté pokud
jim je lisovana ty¢, je nutné zajistit, aby neméli povrchové rekrystalizované vrstvy. [3]
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3. Tepelné zpracovani a povrchové upravy hlinikové slitiny:

3.1 Tepelné zpracovani hlinikovych slitin
Vyrobky z hlinikovych slitin jsou podrobeny jednomu nebo vice Zihacim cykldm
za G¢elem dosaZzeni pozadované struktury/mikrostruktury a vlastnosti. Zihaci cyklus
sestava ze zmény teploty v zavislosti na case. DllezZité parametry jsou: ohfev a rychlost
ohfevu, nasleduje vydrz na dané teploté po dobu potifebnou k provedeni pfislusného
tepelného zpracovani. A nakonec ochlazovani, pfi kterém je dllezita rychlost ochlazeni.
Na obrazku 5 jsou znazornéna pasma tepelného zpracovani v diagramu hlinik — méd.
[3,11]
Zihant:
o Rekrystalizacni Zihani — dochazi ke vzniku nové rekrystalizované struktury
z pivodné deformované, kterd vznikla tvafenim za studena. Nejbéznéjsi
teploty se pohybuji 250-500 °C. [3]

o Zihdni s &dstec¢nou rekrystalizaci — aplikuji se stejné teploty jako u
rekrystalizacniho zihani, ale je nutno volit kratsi c¢as, aby nedoslo k plné
rekrystalizaci. [3]

o Stabilizac¢ni Zihani — uUcelem je stabilizace struktury, mechanickych,
fyzikalnich, chemickych vlastnosti a rozmérd vyrobku. Pouziva se tehdy,
pokud ma slitina v provozu pracovat za zvySené teploty nebo dochazi
za provozu k ohfevu soucasti (tfenim). Stabiliza¢ni teplota leZi vyse, nez je
maximalni predpoklddana teplota vprovozu obvykle 240-350 °C,
nej¢astéji se aplikuje u odlitka. [3]

o Zihdni ke sniZeni pnuti — obvykla teplota 300-400 °C s vydrzi na dané
teploté a naslednym fizenym ochlazovanim. [3]

o Homogenizace — dochazi k ni pfi vysoké teploté (blizko solidu), i¢elem je
odstranéni nebo snizeni chemické heterogenity difiznimi procesy. [3]

(@ (0) ‘ ~1400
| L
v \.\ i i Jl i
B ‘ [~ |
o 222222, Z 24 2 NN Rozpoustéci zihani  7|'%%
. Al / | | Homogenizaé&ni Zihani %
2 S N f - H
§ g
hanl na mékko E
: N N § EET g ki
4}_, Umélé starnutl e
Al + CuAl, ! l i | “17%
o | | | i |

Obrazek 5: Zihani v diagramu Al-Cu [16]
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Precipitaéni zpevnéni — vytvrzovani:
o Rozpoustéci Zihani — sestava zohfevu na vhodnou teplotu, vydrze

500 F

400

100

T

0

na teploté po dobu nutnou k pfevedeni jedné nebo vice intermetalickych
fazi do tuhého roztoku a nasledujici rychlé ochlazeni kritickou nebo
nadkritickou rychlosti k ziskani prosyceného tuhého roztoku a. Obrazek 6
ukazuje rdzné kritické rychlosti ochlazovani pro rdzné slitiny. Kriticka
rychlost ochlazovani je takovd nejmensi rychlost ochlazovani, pfi které
nenastava rozpad pfesyceného tuhého roztoku. [3]

A: 7075
B: 2017
C: 6061
D: 6063

10 100
—> t[s]

Obrazek 6: C krivky a kriticka teplota Vk [3]

o Starnuti — pfi tomto procesu dochdazi ke zméné substruktury a tim ke

500

?g 400
= 300
= 200
%“3 100
0

zmeéné mechanickych, fyzikalnich i technologickych vlastnosti. Déli se
na pfirozené — za pokojové teploty a na umélé — za zvySenych teplot.
Nékdy se realizuje stupniovité starnuti, které probihd pfi dvou nebo vice
zvysujicich se teplotach. Na obrazku 7 je znazornén priibéh pfirozeného
starnuti tfech typickych vytvrzovatelnych slitin. [3]

1tyd. roky:2 6 15
lden |1 més. 1] 4110125
| — T

7Ty 70
7075-W e 60 =
-4 50 ==
—_— —_— ] - = -t 40 g
LT |2024-T4 0 o
-1 L d=k4 423
=1 606?—T4 10 =
0

1 10 102 103 10% 105 108
Piirozené starnuti, hod.

Obrazek 7: Vliv pfirozeného starnuti na mez kluzu [3]
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3.2 Stavy tepelného zpracovani
Zakladni stavy a znaceni slitin hliniku upravuje norma CSN EN 515. Pro dalsi zpracovani

polotovaru je dulezité védét v jakém stavu je vyrobek dodavan. V nasledujici tabulce 4
jsou nejcastéji pouzivana znaceni a jejich vyznam.

Tabulka 4: Znaceni stavu tepelného zpracovani [3,11]

Oznaceni stavu Vyznam

F Z vyroby, pro tvarené vyrobky nejsou stanoveny mechanické
vlastnosti

0] Zihané - pro tvareni za tepla, nebo zvy$eni taznosti u slitin k
odlévani

H Deformacné zpevnény. Cislice udavaji faktor zpevnéni H11 =

lehce zpevnény az po H48 = tvrdy (pIné zpevnény)

w Po rozpoustécim zihdni — nestabilni stav dochazi
k spontannimu starnuti pfi pokojové teploté

T Tepelné zpracovany

T1 Ochlazeni ze zvySené teploty — pfirozené starnuti

T2 Ochlazeni ze zvySené teploty — tvafeno za studena — pfirozené
starnuti

T3 Rozpoustéci zihdni — tvarfeni za studena — pfirozené starnuti

T351 Rozpoustéci zihani — uvolnéni vnitfniho napéti fizenou

e

deformaci — pfirozené starnuti

T4 Rozpoustéci Zihani — pfirozené starnuti

T5 Ochlazeni ze zvySené teploty — umélé starnuti

T6 Rozpoustéci zihani — umélé starnuti

T651 Rozpoustéci zihani — uvolnéni vnitfniho napéti fizenou
deformaci — umélé starnuti

T7 Rozpoustéci zihani — umélé prestarnuti a stabilizace

T8 Rozpoustéci Zzihani — tvareni za studena — umélé starnuti

T9 Rozpoustéci Zihdani — umélé starnuti — tvareni za studena

T10 Ochlazeni ze zvySené teploty — tvareni za studena — umélé
starnuti

-16 -




3.3 Povrchové ochrany hliniku
Korozni odolnost povrchu hlinikovych slitin je zplisobena predevsim pasivaci povrchu

vrstvou Al,Os, kterd je stdla v neutrdlnim prostredi, ale rozpousti se v zasaditém nebo
kyselém prostredi. Nejvétsi korozni odolnost ma hlinik o vysoké cistoté&, a hlinikové
slitiny, které neobsahuji méd. Hlinikové slitiny na bazi Al-Cu-Mg maji sklon
k mezikrystalické korozi po hranicich zrn. Ten to jev je ¢astecné odstranén tepelnym
zpracovanim a naslednym vytvrzovanim. [3]

Zplsoby zvysovani korozni odolnosti hlinfkovych slitin

Platovani ¢istym hlinikem nebo korozné odolnou slitinou se aplikuje zejména u plechi
ze slitin, které maji horsi korozni odolnost. Pouziva se zejména v leteckém primysiu
pro slitiny EN AW 2024, EN AW 2219, EN AW 7075. Platovani se aplikuje z jedné nebo obou
stran, tloustka byva 2,5 — 5 % (z jedné strany) z celkové tloustky plechu. [3]

Y14

Anodickad oxidace — takzvané eloxovani, v prostfedi elektrolytu se vytvafi povrchova
vrstva oxidu hliniku — Al,0;. Vznikld vrstva je nevodiva a velmi tvrda, je vhodnym
podkladem pro néasledné barveni dilu. Vleteckém primyslu se pouziva elektrolyt

kyseliny chromové, ktery vytvafi oxidickou, charakteristicky Sedou vrstvu silnou 3-8 um,
tu mizeme vidét na vzddalenéjsim listu na obrazku 8. Tato vrstva méa velmi dobré

protikorozni vlastnosti a zabrafiuje nitkové korozi, zaroven tvofi vynikajici adhezi pro
nasledné lakovani. [3]

Obrazek 8: Vrtulové listy po eloxu a finalnim natéru
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4. Vrtule

4.1 Obecné o vrtuli

Vrtule je nejstarSim typem pohonu letadel tézsich nez vzduch a vzducholodi. K tahu
nutnému k pohybu letadla dochazi pfeménou mechanické energie motoru v kinetickou
energii vzduchu, jde o urychleni vzduchu, ktery protéka kruhem tvofenym listy vrtule.
Vrtule je tvofena dvéma nebo vice listy, které maji podobny tvar jako je profil kfidla
letadla. Kromé optimalnich aerodynamickych vlastnosti je kladen pozadavek na nizkou
hmotnost a vysokou spolehlivost. Jedna se o kritickou cast letecké konstrukce, ktera
musi mit vlastni typovy certifikat. V souCasné dobé zaziva vrtulafsky obor oziveni, a to
zejména z ekologickych a ekonomickych ddvodi. Hlavni hybnou silou je zvySovani cen
paliva, kdy vrtule mize snizit spotfebu oproti proudovému motoru az o 15 %. Je kladen
také velky dtiraz na snizovani hluku. Vyrabéji se vrtule pro nizsi otacky a s vétsim poctem
list0. [17,18]

4.2 Vrtulové listy

Vrtulovy list je klicovou soucasti vrtule, jeho bezprostifednim plsobenim na vzduch
vznikd tah. Z hlediska konstrukéniho feSeni je pozadavek na minimalni hmotnost pfi
soucasném zachovani tvaru nutného k dosazeni tahu a ucinnosti, které jsou potfebné
pro pohyb letadla, na némz ma byt provozovan. Rozméry a tvary listu jsou dany
kombinaci pevnostnich, dynamickych a aerodynamickych vypoctl. Vrtulové listy jsou
pevnostné a dynamicky analyzovany pomoci metody konecnych prvkd viz obrazek 9.
Vysledky analyz jsou ovéfovany tenzometrickym méfenim statickych a dynamickych
napéti na listu pfi pozemnich a letovych zkouskach.[18]

NS A 2006 50 M 08 14 01 21 § 24 o0
Pringe. WM Al Mada T Py * 151 M Digerwectors, Towmistncl. Magaitade. (NON LAYERELY

5.6 001
Ohvbasn: IFFU AL Made 3 Frmy « 20 14, Cipavmetins. Trmbiasd
T

e

el |y

M 620 001 @M 2006
Mo 0 @841

Qetmt Detcvasas
M 5230 001 45N 00

Obrazek 9: Harmonicka analyza listu

Typy list0

Drevéné listy — déli se na dva typy: pevné Casto dvoulisté, zhotoveny z vybérovych desek
a svyvrtanym otvorem pro hfidel motoru. K opracovani slouzi zpravidla presné
kopirovani nebo ruéni zapusténi predepsanych tvard profill ve vykresovych fezech a
poté jejich plynulé propojeni. Dalsim typem jsou listy stavitelné, ty vSak museji mit
na kofenu listu valcové kovové pouzdro pro uchyceni do naboje. Jednd se o kritické
misto, kde je pfenaseno velké namahani, dalsim kritickym mistem je nabéznda hrana,
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kterd byva vyztuzena umélym odolnym materidlem nalepenym nebo zapusténym
do dfeva a opracovanym do vhodného aerodynamického tvaru. Dfive se pouzivalo
kovani predtvarovanym plechem. U dfevénych listl je nutnd dokonald ochrana proti
vlhkosti, kterd mize deformovat tvar listu.[18]

Listy z hlinikovych slitin — vyrabéji se vyhradné z vykovkd, které prochazeji diikladnou
kontrolou kvality kovani, nasledného tepelného zpracovani, ale také materidlového
slozeni a mechanickych viastnosti. Maji Siroké moznosti pouziti od malych vrtuli az po
vrtule o pridmeéru 4 m. Profilovad a kofenova Cast je uréena komplexnim vypoctem na
pocatku projektu. Listy jsou spojeny s ndbojem pomoci kovového pouzdra nebo
prfirubovym ukoncenim listu v kofenové casti. Jakékoliv poSkozeni je tfeba neprodlené
opravit, aby se nestalo zarodkem Unavové trhliny. Zplsoby a velikost oprav poskozeni
listu je nutné ovéfit tenzometrickymi mérenimi, na obrazku 10 je list s rozmisténymi
tenzometry. Kofen je kritickd ¢ast listu, porucha v této ¢asti ma Casto za nasledek ztratu
fiditelnosti letounu, vlivem extrémni nevyvazenosti vrtule. Vyrobni postup je zcasti
automatizovan na numericky fizenych strojich, a ndsledné ru¢né dokoncen. Velky diraz
je kladen na rozmeérovou a tvarovou kontrolu, dale probiha statické vyvazovani a peclivé
znadeni, kapilarni defektoskopie na trhlinky povrchu a povrchova ochrana. [18]

T

Obrazek 10: Vrtulovy list s nalepenymi tenzometry

Kompozitni listy — sklenénd, aramidova a uhlikova vldkna se pouzivaji v kombinaci
s dfevénym jadrem nebo nosnikem z hlinikovych slitin. MoZnosti je také nosny potah
s lehkou vyplni vnitfniho prostoru. VSechny tyto moznosti znamenaji Gsporu hmotnosti
pfi moznosti vysoké tvarové presnosti vyrobkd. Kaplikaci v kritické c¢asti letecké
konstrukce je zapotfebi velmi kvalitnich forem a stalosti kvality pouZivanych
certifikovanych materialG. Velmi dilezitym prvkem je spoj kompozitnich material(
s ocelovym nebo duralovym kofenem listu, ktery je soucasti uloZeni listu ve vrtulové
hlavé. [18]
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5. Avia Propeller a pozadavek na vykovek listu

Firma Avia Propeller kromé vyvoje a vyroby novych vrtuli zabyva také udrzbou vrtuli a
licen¢ni vyrobou listl a krytu pro historické stroje. Ve vyrobé jsou vrtulové listy a kryty
napfiklad pro americké stihacky z druhé svétové valky: North American P-51 Mustang,
cvi¢né stroje North American T6 Texan, ddle némecky tfimotorovy transportni letoun
Junkers Ju52, Focke-Wulf FW190, Jak-11. Nejnovéjsi je rozsifeni vyroby o letoun Hawker
Tempest, OV-10 Bronco a historicky dvojplosnik Boeing Stearman. [19]

Kvyrobé licencnich leteckych vrtuli a proniknuti na americky kontinent vyznamné
pomohlo dfivéjsi propojeni se zahrani¢nim strategickém partnerem, kterym byl svétové
znamy vyrobce vrtuli — spolec¢nost UTC Hamilton Standard Division. Na konci roku 1998
doslo ke zméné a vétsinovym vlastnikem se stal pan Gerd Muehlbauer, ktery je
vlastnikem vyznamné némecké vrtularské spoleCnosti MT-PROPELLER, ktera vyrabi vrtule
s dfevolaminatovymi listy, zatimco Avia Propeller se specializuje na celokovové vrtule.
[19]

Nové vyvinuty vrtulovy list s pracovnim oznacenim 106" byl zaveden do sériové vyroby
vroce 2001. Je uréeny pro tfilistou vrtuli fady V508 a motory Walter fady M 601. Tato
zastavba byla certifikovana (STC) a doddvéana pro zemédélska letadla do severni
Ameriky, jedna se o letadla Air Tractor a Ayers Trush. Zastavba uspésSné konkuruje
americkému motoru Pratt & Whitney s vrtuli Hartzell. Tato kombinace vrtule-motor-
letoun se stala oblibenou volbou nejen v severni Americe a zvySena poptavka po listech
106" vedla kpotfebé vlastniho zapustkového vykovku. Vykovek neni pouze
jednoucelovy, pro list 106", ale umoznuje vyrobu i jinych typ@ listd, napfiklad: 106"A/B,
99"A, 108" a v soucasné dobé je nejvice pouzivan pro listy AV-725, které dodavany pro
kunovické letadlo fady L-410 na obrazku 11. Pfed rokem 2017 se pouzival jako vstupni
polotovar pro vykovek hranol, ktery se musel nejprve rozfiznout Uhlopfi¢né a upravit do
tvaru vhodného pro kovani v zapustce. To znamenalo velky podil ruéni prace. Dnes je

vychozim polotovarem lisovana ty¢ kruhova

Obrazek 11: L-410 s vrtuli AV 725
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Cile prace

Cil prace respektuje pozadavky spolecnosti Avia Propellers.r.o., ktera se zabyva vyvojem,
vyrobou a udrzbou naroc¢nych dild v leteckém prdmyslu a je zaméren na ovéreni, zda
zmeéna formy polotovaru pro zapustkovy vykovek listu neovlivni hodnoty vybranych
materidlovych charakteristik, které zajistuji provozni bezpecnost a spolehlivost vyrobku.
Pozornost bude zamérena na pribéh hodnot podél osy vykovku. Rovnéz bude sledovan
rozptyl hodnot v oblasti kofenové casti vykovku, ktera je kliCcovou cCasti listu, za kterou je
vrtulovy list uchycen v naboji vrtule. Ve vSech mistech celého vykovku musi byt
zachovany minimalni meze kluzu a pevnosti stanovené normou.

Experimentalni ast

6.1 Experimentdalni material
Experimentalnim materidlem byla hlinikova slitina Z42 4201.61. Polotovar pro

zapustkové kovani byl lisovana ty¢ o priméru 100 mm a délky 1430 mm. Dale byl
zpracovan dle technologického postupu popsaného v odstavci 6.2 do tvarového
vykovku 106" s oznacenim tavby D3544 aporfadovym dcislem 2624. SpoleCnost Avia
Propeller vyrabi z hlinikové slitiny Z42 4201.61 vrtulové listy jiz od 50. let 20. stoleti. Na
vykovku byla provedena spektralni analyza pomoci SpektroTestu F. ZjiSténé chemické
vlastnosti jsou vidét vtabulce 5 a plné odpovidaji normé ONZ 42 4201. Z hlediska
necistot je nejsledovanéjsi Fe, kterd se dostava do slitiny hlavné ze vsdzkovych surovin
pfi tavbé a ve slitindach Al — Cu sniZzuje pevnost. Déle Si, Zn, Ti, Ni, obsah ostatnich prvk
nesmijednotlivé dosahnout hodnoty 0,05 % a dohromady 0,15 %, pficemz celkovy obsah
necdistot mlize byt maximalné 1,5 %. Zbytek obsahu tvofi hlinik.

Tabulka 5: Chemické sloZeni slitiny

Cu Mg Mn Fe Si Ni Zn Ti
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
ofedpis 3,800 0,400 0,400 Max. Max. Max. Max. Max.
4,800 1,100 1,000 0,500 0,500 0,100 0,200 0,200
Pramér
ze dvou 4,130 0,660 0,510 0,055 0,220 0,019 0,013 0,020
méreni

Vyrobkové normy uvadéji pro kazdou slitinu, kazdy stav tepelného zpracovani a rozmér
vyrobku, jak minimalni hodnoty, tak rozpéti hodnot. Dle ONZ 42 4201 jsou minimalni
mechanické vlastnosti pro material Z 42 4201.61, zobrazeny v tabulce 6.

Tabulka 6: Minimalni mechanické vlastnosti stanovené normou

Rm [MPa] Rpo2[MPal] Taznost A[%] | Tvrdost [HB]
370 235 12 95

Minimalni
hodnoty
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6.2 Technologicky postup vyroby vykovku
Ohtev polotovaru pfed kovanim, se provadi ve vozovych elektrickych pecich s nucenym

obé&hem pecni atmosféry, polotovar musi byt ohraty na pfedepsanou teplotu 470°C.
V celém objemu pecni vsazky je dllezitd pfedepsana teplota, ta je zajiSténa pecnim
ventildtorem.[20]

Po vyjmuti polotovaru z pece je vloZen do pfedehfaté zapustky (250 +-10 °C) a kovan
malymi ddery béhem nékolika zdvihl beranu do konecného tvaru. Vyronek vybiha do
horni ¢asti zapustky, aby se prfedeslo moznosti vzniku dutin a nerovnomérného vyplnéni
pozadovaného tvaru. Kovani se provadi na protib&zném bucharu BECHE 40 mt (392kJ).
Vyronek se ofezdva vodnim paprskem. [20]

Po prvotni vizualni kontrole, zamérené na deformace za tepla a pfipadné nedostatky na
hrandch nebo rozich, se provede kontrola zméfenim tloustky vykovku. [20]

Tepelné zpracovani probihd po ohfevu a vydrzi na pfedepsané teploté rozpoustéciho
2ihdni (500 °C po dobu 6 hodin), nasledné se vykovky prudce zchladi ve vodni lazni.
i Pozadavky na prfesnost dodrzeni pfedepsané
teploty v celém objemu pece a rychly pfenos
ohtatych vykovkl do vodni 1azné, je splnén
rychlokalici peci specialni konstrukce
s ulozenim vodni nadrze pod peciviz obrazek
12. Na konci vydrZe se oteviou pouze spodni
vrata pece a zdvés s vykovky je spustén na
fetézech do vodni ldazné (55-60 °C). [20]

Obrazek 12: Pec na tepelné zpracovani s vodni lazni

Zdlvodu pfirozeného starnuti slitiny Z42 4201.61 je nutné prerovnat vykovky
v zapustce, pficemz rovnani posledniho kusu musi probéhnout nejdéle do 8 hodin po
tepelném zpracovani. Pozadovanych mechanickych vlastnosti dosahuje vykovek po 5
dnech pfirozeného starnuti za teploty 20°C. Ndsleduje mofeni povrchu vykovkda. [20]

Vzhledem kvysokym narokiim leteckého primyslu se provadi dikladnd kontrola.
Na kazdém vykovku se provadi zkouska tvrdosti HB, a to v oblasti kofene vrtulového listu.
Dale u jednoho kusu z tavby a zaroven jednoho kusu z vsazky tepelného zpracovani se
z nakovku provadi zkouSka tahem a metalograficka zkouSka mikrostruktury na zjisténi
pfehfati. Kazdy vykovek musim projit dikladnou vizudlni kontrolou povrchu (pfipadné
pfebrouseni), kapilarni defektoskopii, ktera se provadi v pfechodové ¢asti mezi korenem
a profilovou ¢asti v oblasti délicich rovin a kontrolou znaceni. [20]
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6.3 Experimentalni metody a zafizeni

Zkouska tahem

Identifikace zkusebni metody: CSN EN ISO 6892.

Pfi této zkousce se urcCuji obvykle meze pevnosti R, meze kluzu Ry a taznost A,
pfipadné kontrakce Z. U hlinikovych slitin zavisi mechanické vlastnosti na vice
parametrech nejen na typu slitiny a typu vyrobku, ale i na stavu tepelného zpracovani
tloustce vyrobku a sméru odbéru zkusebniho vzorku. [3,21]

Vlastni tahova zkousSka byla provadéna na trhacim stroji Instron 4482 100 kN, ktery
mUzZeme vidét na obrazku 13. Méfeni probihalo bez prlitahoméru a rychlost posuvu

vrv s

pri¢nikd byla 2 mm/min. Vsechna méreni probihala za pokojové teploty a vzorky byly

Obrazek 13: Trhaci stroj Instron

(135.75)

ponechany ve zkuSebni mistnosti 48 hodin pfred
zaCatkem zkousSky. Vyhodnoceni probihalo pomoci
softwaru Blue Hill. Pfed vlastni tahovou zkousSkou
probéhla kontrola primérld vsech zkusSebnich téles.
Vsechna zkuSebni télesa splfiovala tolerance dle
vykresu. Na zkuSebnich télesech byla vyznaclena
pocate¢ni mérfend délka, dle standardniho postupu
v nasi firmé — ve formeé rysky jehlou ve vzdalenosti 60
mm. Tvar zkuSebniho télesa je vidét na obrazku 14.
Jedna se o nepomérné zkuSebni téleso. Téleso je
upnuto do celisti viz obrazek 15 a postupné zatéZzovano
az do pretrzeni. Stroj se automaticky zastavi a poté je
nutné vyjmout zkuSebni téleso a pfilozit ksobé pro
zméreni konecné délky a zGzeného prliméru. Ziskané
Udaje jsou zaddny do softwaru. Hotovy protokol
z méfeni mizeme vidét v pfiloze.

60+0,2

Obrazek 14: Vzorek zkusebniho télesa

Obrazek 15: Upnuti télesa do celisti
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Zkous$ka tvrdosti
Identifikace zkusebni metody: CSN EN 1SO 6506-1

Jeji oblibenost je zejména vtom Ze je relativné jednoduchad, rychld, a neporusuje
zkouseny materidl. Tvrdost je dilezitd mechanicka vlastnost, definuje odpor materialu
proti vnikani ciziho télesa. K méfeni tvrdosti u hlinikovych slitin se pouzivd vnikaci
zkouska podle Brinella. Jde o statickou zkousSku. Je vhodnd pro zkouSeni jak malych
vzorkQ, tak i pro rozmérné kusy. Hodnoty se pohybuji v rozmezi HB 15 (&isty hlinik) az po
HB 150 (vysokopevnostni vytvrzovatelné slitiny). Pro vyzkum se ¢asto pouziva méfeni
podle Vickerse v oblasti mikrotvrdosti. [3,21]

Vzorky byly upraveny, aby mély dvé rovnobéZzné plochy, a povrch byl vylestén. Méreni
probihalo na tvrdoméru Wilson-Wolpert Testor 930/250, viz obrazek 16, kulickou o
prdmeéru 2,5 mm a zatéznou silou 62,5kgf. Jedna se o pomérné rychlé a pohodIné méreni,
se snadnym vyhodnocenim. Vrtulové listy jsou testovany Brinellovou zkouSkou
v priibéhu i na zavér vyroby. Zkouseji se vykovky po tepelném zpracovani a starnuti, a
rovnéz se provadi zkouska tvrdosti po dokonceni mechanického opracovani listu.

Obrazek 16: Tvrdomér Wilson-Wolpert

Svételnd mikroskopie

Nejcastéji je analyza svételnou mikroskopii u vykovku vyuzivdna ke kontrole struktury
po prehfati, které vznika v disledku nedodrzeni pfedepsané teploty b&éhem kovani nebo
pfi ndsledném tepelném zpracovani.

K posouzeni mikrostruktury vykovku byly odebrany vzorky, které byly upraveny pro
pozorovani na svételném mikroskopu béZnou metalografickou technikou, ktera
zahrnovala:

Odbér vzorku

Z posuzovaného dilu byl proveden na metalografické fezacce, fezaci kotouc byl chlazen
vodou s inhibitorem koroze, aby se zabranilo tepelnému ovlivnéni fezané plochy.
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Fixace vzorku

Odebrany vzorek byl umistén do zalévaciho lisu Simplimet 2000 a zasypan pryskyfici
Multifast, pokud je nutné zabranéni zaobleni hran pfi leSténi pouzije se nejdfive
pryskyfice Epomet F.

Podminky lisovani

lisovaci teplota - 160 °C
doba ohrevu - 7 min
doba chlazeni - 5 min
lisovaci tlak - 19 kN

Brouseni

Hrubé brousSeni odstranilo stopy po fezani vzorku a bylo provedeno na automatické
brusce Phoenix 4000 pomoci brusného papiru o zrnitosti 80 za nasledujicich podminek:

otacky kotouce - 150 min™
pritlak - 150N
doba brouseni - 30s
chladici médium - voda

Jemné brouseni a leSténi se uskutecnilo na automatické brusce a lesti¢ce Phoenix 4000.
Pomoci brusnych papird pod vodou a néasledné leSticimi platny pro lesténi
s diamantovymi suspenzemi Metadi 6 pm a 3 um.

Po vylesténi nasleduje leptani, které trva zhruba 15 sekund a pouziva se leptadlo Keller.

Vlastni analyza mikrostruktury byla provedena na inverznim metalografickém
mikroskopu Nikon Epiphot 200, ktery mizeme vidét na obrazku 17

Obrazek 17: Mikroskop Nikon Epiphot 200
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7. Namérené hodnoty a jejich diskuse

7.1 Odbér vzorkd
Protoze z daného vykovku se vyrabi nékolik druhl vrtulovych listll, nebyla pozornost

zamérena na specifické misto namahani zjisténé MKP analyzou a tenzometrickymi
zkouskami, ale spiSe na porovnani mechanickych vlastnosti podél osy vykovku, a to na
nabézné a odtokové hrané, v kofenové ¢asti vykovku a v nejsilnéjsi profilové ¢asti. Pro
porovnani byly odebrdny vzorky z ndkovku, kde jsou odebirdny vzorky pravidelné. Po
rozméfeni vykovku a zakresleni pozic pro jednotlivé vzorky (obr.18,19), byly vyfezany na
hranoly 20x20x150 mm (obr.20), hranoly z nakovku jsou mensi z divodl rozméru
nakovku tj, 15x15x115 mm, a zkuSebni télesa byla rovhnomérné zkracena v oblasti
uchyceni do Celisti zkuSebniho stroje. Po oznaceni vibraénim popisovacem byly stoceny
na kulatinu o prdméru 14 mm. Déle jiz probihala vyroba vzork{ dle béznych standardl
v nasi firmé, kterou zajistuje smluvni firma.

Obrazek 18: Rozméfeny vykovek Obrazek 19: Priibéh fezani vzorki

Obrazek 20: Vyrezané vzorky
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7.2 ZkousSka tahem

Kofenova &ast listu

K prvnimu srovnavani mechanickych vlastnosti dochazi v kofenové &asti listu, jde o
srovnani vlastnosti pfi okraji a blize stfedu vykovku, viz obrazek 21. Z kofenové Casti
vykovku bylo vyfezano celkem 8 vzorkd, 4 vzorky (A3, A4, A5, A6) z okrajovych &asti
kofene, 2 vzorky (A1, A2) nad osou a 2 vzorky (B1, B2) pod osou vykovku, pfi¢emz vzorky
znacené B1 a B2 zasahuji do pfechodové ¢asti mezi kofenem a profilovou ¢asti vykovku.
Vzorky z okrajovych ¢asti byli 15 mm od okraje vykovkd, tudiz zasahuji do oblasti, ktera
je obrabéna, ale je zC¢asti zachovana i na hotovych vyrobcich. Z nasledujiciho obrazku 22
je jasné patrny propad hodnot vici vzorkim odebranym z prostfedni ¢asti nad a pod
osou vykovkl. Také tyto vzorky spliiuji minimaini mechanické vlastnosti stanovené
normou.

@100

Obrazek 21: Schéma odbéru vzork( v koFenové &asti

[-] 4 4 r 4 7z v [
Prubéh napéti v korenové casti
530
0 ./.\
g 0 P._.?I/. —8—Rm
s
~ 380 Rm min
2
e 330 == Rp0,2
£ 0/\ /
o 280 \_‘___‘_‘/ e Rp0,2 Min
230
180 T T T T T T T 1
Al A2 A3 A4 A5 A6 B1 B2
Oznaceni vzorku

Obrazek 22: Pribéh napéti v kofenové casti
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Odtokova hrana vykovku

Podél osy vykovku bylo navrzeno dalsich 18 vzork{ pro tahovou zkousku, jedna se o
vzorky nad osou vykovku a rovhomeérné rozlozené po obou strandch osy vykovku. Na
obrdzku 23 vidime vysledky z odtokové ¢asti vykovku. U vzorku E1 je jasné vidét propad

mechanickych vlastnosti oproti

ostatnim vzorkim. Vzorek

spliiuje  minimalni

mechanické vlastnosti. Oblast odbéru vzorku E1 byla dale podrobena svételné

mikroskopii.
Odtokova hrana vykovku
480
7 — \
S 380
= e R M
g 330 e Rm min
o TN - =——Rp0,2
~ 280 .
£ \/ = Rp0,2 min
o
230
180 T T T T T T T T T T T 1
Al B1 BC1 C1 D1 E1 F1 Gl H1 11 J1 X1

Oznaceni vzorku

Obrazek 23: Priibéh napéti u odtokové hrany

Na obrazku 24 je vidét pribéh hodnot taznosti A, a kontrakce Z. Norma stanovuje

minimalni hodnotu pro taznost, kterou vSechny vzorky splfuji

Odtokova hrana vykovku
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Obrazek 24: Priibéh hodnot kontrakce a taznosti
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Nabé&zna hrana vykovku
Obrazek 25 zobrazuje prlibéh hodnot ziskany z ndbé&zné hrany vykovku. U vzorku BC2 je

vidét propad mechanickych vlastnosti. Kromé propadu u vzorku BC2 vykazuje nabézna

hrana plynulejsi pribéh hodnot meze kluzu a meze pevnosti nezli odtokova hrana
vykovku.

Nabézna hrana vykovku

480

— 430 \ — -

g \\

S 380

(\{ e— R )

Q 330 .

= '—\ P = Rm min

nE: 280 N— — Rp0,2
230 e Rp0,2 Min
180 T T T T T T T

A2 B2 BC2 C2 D2 E2 F2 G2 H2 12 J2 X2

Oznaceni vzorku

Obrazek 25: Pribéh hodnot napéti u nabézné hrany

Obrazek 26 ukazuje pribéh hodnot taznosti A, a kontrakce Z, na nabézné hrané vykovku.

MUzeme vidét velky rozptyl hodnot. Vzorky se méfili ru¢né a snaha byla je zméfit
V nejuzsim misté pretrzeni.

Nabézna hrana vykovku

50
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£ 10 f N\
Y 35 / AN /
% 30 ~ N /
€ 25 \_/ Z (%]
4
20 T/ ~ %‘ —A %]
] 15 ) 4
>§ 10 A min
F o5

O T T T T T T T T T T T 1

A2 B2 BC2 C2 D2 E2 F2 G2 H2 12 12 X2
Oznaceni vzorku

Obrazek 26: Priibéh hodnot taZnosti a kontrakce
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V néasledujici tabulce 7 je vidét porovnani primérnych hodnot mechanickych vlastnosti
na odtokové hrané a na hrané nabézné.

Tabulka 7: Srovnani hodnot mechanickych vlastnosti podél osy

Primérna hodnota
Vlastnost odtokova hrana nabéznd hrana
Rp0,2 [MPa] 284 283
Rm [MPa] 435 437
A [%] 19,4 20,2
Z[%] 34,3 32,4

Prvni profil vykovku

Srovnaniv tabulce 8 se zabyva nejsilnéjsi profilovou ¢asti vykovku, jedna se o vzorky BC1
a BC2, jeden vzorek byl odebran pod osou (BC2) vykovku a druhy nad osou (BC1). Oba
vzorky byli stejné vzdalené od povrchu vykovku, vzdalenost od osy vykovku byla
nepatrné rozdilna BC1 = 25 mm a BC2 = 30 mm. Je jasné patrny propad hodnot u vzorku,
ktery byl ve spodni ¢asti zapustky. Schéma mist odbéru vzork( je vidét na obrazku 27. Je
dllezité, ze tento vzorek, splfiuje minimalni mechanické vlastnosti pfedepsané normou.

Tabulka 8: Porovnani vzorkd

[MPa] [MPa] [%] [%]
BC1 293 416 18,5 45,5
BC2 261 395 25,0 46,5

Obrazek 27: Odbér vzork v profilové ¢asti
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7.3 Méfeni tvrdosti
Pro méfeni tvrdosti bylo pouzito 10 vzorkd rozloZzenych po celé délce. Pfesna pozice

vzorku je zobrazena v pfiloze. Zjisténa tvrdost je v tabulce 9 a pohybuje se od 129 HB do
139 HB. Hodnota 139 HB byla naméfena na vzorku T2 a jde o nejvzdalenéjsi hodnotu od
ostatnich, které se pohybuji od 129-134 HB. Vzorek T2 byl pfeméfen znovu se stejnym
vysledkem = 139 HB.

Tabulka 9: Namérené tvrdosti

Oznaceni Tvrdost HB
vzorku

T1 130
T2 139
T3 133
T4 129
T5 132
T6 133
T7 133
T8 130
T9 129
T10 ndkovek | 134
Primér 132

Na obrazku 28 je zndzornén prlibéh tvrdosti podél osy vykovku. Vsechny vybrané vzorky
vyhovuji a spliuji normu ktera stanovuje minimalni tvrdost 95 HB.

Pribéh tvrdosti
145
135 /\\'/-0—0\_/
125
115

105 e=@==tvrdost

hodnota HB

95 G —— P P P G 110N
85

75
T1 172 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

Oznaceni vzorku

Obrazek 28: Prabéh tvrdosti HB podél osy vykovku
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7.4 Mikrostruktura
V zapustce je tok materidlu velice komplikovany, takZze vybrat vhodnd mista odbéru

materidlu pro vzorky k hodnoceni struktury je i s ohledem na rozméry vzorku obtiZné.
K ovéfeni byly nakonec odebrany Ctyfi vzorky, jeden z kofenové &asti, jeden z ndkovku a
dva z profilové &asti vykovku, z nichZ jeden se nachazi v misté, které vykazovalo nizsi
hodnoty meze kluzu. Obr. 29-32 dokumentuji prfedpoklad vyrazné nehomogenity a
anizotropie struktury vykovku.

7

Na vzorku M1 z kofenové ¢asti listu nejsou patrné stopy po prehrati.

Obrazek 29: Vzorek M1. kofenova ¢ast

Vzorek M2 byl odebran z pfiblizné stejného mista, kde byla provedena tahova zkouska u
vzorku E1. Nejsou patrné stopy po prehrati

Obrazek 30: Vzorek M2 Profilova cast
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Vzorek M3 byl odebran z profilové ¢asti vykovku, ktera je na Spi¢ce hotového vrtulového

Ve

listu. Na vzorku M3 nejsou patrné stopy po prehiati.

»
o s 2

Obrazek 31: Via;élk M3 Profilo\}a Cast

Vzorek M4 byl odebran z ndkovku, jedna se o nejslabsi misto vykovku s tloustkou 15 mm.
Toto misto uré¢eno pro kontrolu mikrostruktury na pfehfati u kazdé davky tepelného
zpracovani. Nejsou patrné znamky prehrati.

Obrazek 32: Vzorek M4 nakovek

Zavér

V teoretické casti prace byla udélana resSerSe o hlinikovych slitindch pouzivanych
v leteckém prlmyslu. Pozornost byla zamérena i na moderni, perspektivni slitiny a jejich
tepelné zpracovani. V letectvi je kladen maximalni dlraz na lehké, ale zaroven vysoce
pevné materidly, coz hlinikové slitiny spliuji.

Problémem slozitych profill u velkych vykovk{ a vylisk( z vytvrditelnych slitin hliniku,
kam patfi i list vrtule, je typickd nehomogenita a anizotropie vlastnosti. Ta ve vétsiné
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pfipadl souvisi s plisobenim nehomogenni deformace pfi kovani a rozpadem tuhého
roztoku pfi nasledném tepelném zpracovani vytvrzovanim.

Pfi zapustkovém kovani listl vrtule se jako vstupni material pouZila lisovana ty¢, u které
Ize ocekavat vlaknitou strukturu, kterd vznikd v prdbéhu lisovani. Takovato
nehomogenni struktura se v prlibéhu kovani v zdpustce podstatné zméni a ma vyrazny
vliv na konecné vlastnosti vykovku. Proto byla experimentalni ¢ast prace sestavena tak,
aby ovéfila, zda se zména polotovaru, kterd byla ve firmé CPF zvolena, neprojevi
negativnhé na pozadovanych hodnotach materidlovych charakteristik, zajistujicich
bezpecnost vyrobku.

| pfes slozity postup volby mista a odbéru materidlu pro mechanické zkousky, byl
z komplikovaného tvaru listu vrtule ziskan dostate¢ny soubor vzorkt pro zkousku tahem.

Na podkladé vysledkil provedenych zkousek Ize konstatovat, Ze:

Struktura i mechanické vlastnosti vykovku listu vrtule jsou podle predpokladu
nehomogenni a anizotropni.

Zjisténé mechanické vlastnosti splnily minimdlni pozadované hodnoty stanovené
normou i pfes hodnot, ktery napf. u meze kluzu byl v rozsahu 248-319 MPa.

Vykovek listu vrtule, na ktery byl pouzit ekonomicky vyhodnéjsi tycovy polotovar,
vykazal materialové charakteristiky, které jsou zarukou bezpecného provozovani
vyrobku.
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