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Anotace

Tato bakal&ska prace se zabyva riovyvinutymi tvd&enymi slitinami hliniku utenymi pro
aplikace v leteckém pmyslu. Ukolem prace je porovnat v $asnosti pouzivané letecké
hlinikoveé slitiny s klasickymi a naztia smér vyvoje v této oblasti. Porovnani je zé&m@no
predevsim na vylepSeni mechanickychiogc technologickych viastnosti slitin.

Anotation

This bachelor work was disposed and deals with saipiof newly used aluminium alloys,
which are designed for forming in aerospace ingu3tne task of that work is compare
used today aircraft aluminium alloys with convengtiballoys and indicate direction of
progress in this field. The comparison is partidyltéarget to improvement of mechanical
or eventually technological properties of theseya!
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1 Uvod

Tato bakal#ska prace se zaftuje vyhrad@ na tepeld vytvrditelné hlinikové slitiny, tudiz
jsou zde zmiovany vybrané slitiny ze skupin 2xxx, 6xxx, 7xxxpépadré 8xxx, gicemz
nejwtsi diraz je kladen na slitiny hliniku s lithiem a hlinilkse skandiem, které Ize podle
obsati Li a Sc do &chto skupin zgadit. Tyto slitiny se pouzivaji pro tzv. primarrarstrukce
letadel, tzn. pro nosné konstrukce, které jsouzargranechanicky nebo tepelizatizené.

1.1 Srér vyvoje tvarenych Al slitin v letectvi

Souwasny letecky pmysl ma na své dodavatele materialu v podstdva zakladni
pozadavky. Na jedné stramo jsou nova materialovi@&sSeni, kterd vedou k velky finamim
asporam fi konstrukci sotasnych letouth Na strag druhé vSak pozaduje, aby nové
koncepty a materialy byly schopiglit poZzadavikm, které budou kladeny v letecké dograv
po celé 21.stoleti.

Hlavnim snérem Uspory vyrobnich nakladie nahrazeni montovanych konsitnk celka
takzvanymi celistvyymi nebo také monolitnimi kong&temi. Montované konstrukce se
skladaji z velkého mnozstvi ttenych plech a protl&ovanych nebo obr&hych ¢asti, které
jsou snytovany nebo spojeny jinym tgobem (lepeni apod.). Naproti tomu monolitni
konstrukce nahrazuji funkci vSeaithto casti v jednom celku, s vyhodou sniZeni hmotnosti a
aspory vyrobnich néklag a to diky nizSimu pitu spojovacich dil a sodasti. ZjednoduSené
uskladiovani a pevoz jsou dalSimi vyhodami tohoteSeni. Zarove samotna vyroba takové
monolitni konstrukce je cendwyhodrgjSi a to z dvodu vysoko rychlostnich frézovacich
center s otékami az 25000 za minutu a vysokou rychlosti posliearé se pouZzivaji pro
obrakEni vysoce pevnych Al slitin. Hlavnim Ukolem pro @wdtele materialu je to, aby
zajistili, Ze volba materiélnijak neomezi vlastnosti monolitnich konstrukgiorovnani

s konstrukcemi montovanymi.

Existuje velké mnoZstvi novych matetiglko jsou rychle ztuhlé a mechanicky legované
slitiny vyrakené prasSkovou metalurgii (tzv. P/M slitiny), kovy @olymery vyztuzené
souvislymi a nesouvislymi vidkny a konstimk laminaty. \&tSina novych material ma
zpatatku omezeny usgh v z&lenéni do letecké vyroby kiti nakladim na vyrobu, odborné
kvalifikaci a certifikaci a moznostem modifikaceigxjici vyrobni infrastruktury. 2koli jsou
dnes ¢im dal vice pouzivany ipdevSim komposity s polymerni matrici, jako inapro
smérovku u Airbusu A310 nebo horizontalni stabilizgtma A340 a B777 aj., hlinikové
slitiny zastavaji i nadale hlavnim konstiikm materialem pro drakyét8iny dopravnich
letadel. VylepSené Al slitiny sty mnohem snazsi cestu prosadit se nez ostatninjizované
moderni materialy a torpdevSim kuli pomérné nizkym nékladm na vyrobu a udrzbu a diky
vyuziti jiz existujici vyrobni infrastruktury. V Tal je gehled vybranych vztdah mezi
mikrostrukturou a vlastnostmi Al slitin.



Jsou znamy nové metalurgické postupy maximalizaeehamickych viastnosti Al slitin,

které vSak doposud nebyly zavedeny do praxeiikagd neistoty jako Fe a Si vytu@ji
hrubé slozky v Al slitinachiady 2xxx, 7xxx a 8xxx, které vedou k nizsi lomowibevnatosti

a maji nepiznivy inek jak na iniciaci navoveé trhliny, tak na odadheroti jejimu fistu.

Hrubé primarni faze vznikajicitippiekrateni mezni rozpustnostitfipteplo€ rozpou&tciho
ohfevu maji stejny nebo podobny efekt. Z toho plyreenizké obsahy Fe a Si, dobra znalost
fazovych diagram a gisné kontroly chemického sloZzeni vedou k produktinss dobrym
pomérem pevnosti, lomové houZevnatosti a odolnostiiprigtu Gnavoveé trhliny. BohuZel
naklady na zavamhi tchto novych postupjsou veliké a otdzka ceny je proto velicasto
limitujicim faktorem pi jejich uvedeni do praxe. [6, 7]

Tab.1 Vztahy mezi vlastnostmi a mikrostrukturdilinikovych slitin

Mechanické vlastnosti PoZadované vlastnosti mikrosiktury

Pevnost Jemnozrnna s rovnamym rozloZzenim
malych a tvrdycléastic

Taznost a houzevnatost Jemnozrnigtymi hranicemi zrn a bez
velkych¢astic nebo precipitatschopnych
skluzu

Odolnost proti creepu Tepelstalécastice uvnit matrice a na

hranicich zrn
Odolnost proti vzniku Gnavové trhliny Jemnozrnna &&stic schopnych skluzu a
bez povrchovych vad

Odolnost proti §eni Unavoveé trhliny Hrubozrnn&asticemi schopnymi skluzu bez
anodické faze nebo zachyceného vodiku
Pitting (dilkova koroze) Bez anodické faze
Praskani vlivem koroze pod riifpm a | Tvrdacastice bez anodické faze nebo
vodikova kehkost vzajemr propojeného zachyceného
vodiku




2 Slitiny soustavy Al — Cu — Mg
skupina 2xxx- hlavnim pisadovym prvkem je &’ (Cu) [1]

Druhacislice je vyjadenim modifikace slitiny. Nula symbolizuje slitinuzékladnim stavu,
hodnoty 1 az 9 potom udavaji jednotlivé modifikaé&ladni slitiny. [1]

2.1 Strweny popis slitin soustavy Al — Cu — Mg

VétSina slitin této soustavy se vyzuige pongrné vysokou pevnosti dosahovanou
tzv. vytvrzovanim. Prvkem podiijicim (Einné vytvrzeni hlinikovych slitin je Cuast&né
také Mg. PRisada Mn pispiva ke zjeméni zrna. Jako imés je gitomno Fe, pipadré Si,

VT

mnoho desetileti duraly 2017A(Cu,Mg) a 2024 (AICu,Mg,). Hutnimi vyrobky z&chto

slitin jsou plechy, profily, trubky a draty. DurdD17 se zpracovava na véla zapustko¥
kované vykovky. [2]

2.2 Vyvoj v oblasti slitin soustavy Al — Cu — Mg

Studie NASA ukéazaly, Ze mal&ipada Ag a Zr do slitiny 2519ike zvySit mez pevnosti u
vystarnuté slitiny az o 10%.flBada Ag a Zr podituje precipitaci dvou tylp precipitafi.
Diky pccitatovym simulacim se da &it vysledny optimalni porr mezi €mito precipitaty,
coz vede ke zvySeni pevnosti, v porovnani se afitinmajicimi stejné nebo podobné
objemové podily, avSak pouze jednoho typu predipitd/ programech NASA bylo
zkouméno velké mnoZstvi slitin zaloZzenych na sli@s19, ale s odchylkami v mnoZstvi Cu,
Mg a Mn a s 0,5% obsahem Ag a 0,13% obsahem Zf.z¥chto slitin se zdaji byt zvlast
zajimavé s ohledem na jejich mechanické viastnBsgty oznaeny jako C415 a C416. Mez
Kluzu (viz Obr.1) a odolnost proti creepu (viz rsou vyraza lepSi nez u slitin 2519-T87
a 2618-T61 (C001). [6]
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Obr.2 Zavislost creepové deformacecaae i teplote 107°C
a nagti 207 MPa

Po dlouhou dobu byl mezie@dnimi leteckymi vyrobci zajem o produkci druhé gierce
nadzvukovych letadel, ktera by byla nasazovéaeagvsSim na dlouhych mezikontinentalnich
linkach. Ackoliv v sowtasné dob neni aktivni zadny program vyvoje takového letqunu
budouci pozadavky na leteckou dopravu mohou obnowibbni aktivity. Volba rychlosti
takového letounu bude rozhodujicim faktorefnwybéru materialu trupu a lzeredpokladat,
Ze se bude pohybovat v rozsahu 1,6 az 2,4 M. Hiirdlkslitiny by mohly byt vhodné az do
rychlosti kolem Mach 2, zatimco drazsi titanovéirsfi a polymerni kompozity by bylo
mozno pouzit i pro vyssi rychlosti. Slitina 2618{@01) byla kdysi vybrana jako primarni
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konstrukni material pro stavbu letounu Concorde dosahugicjkthlosti Mach 2. Varianta
slitiny, ktera byla pouzita, je speciélzpracovany platovany plech. Byla vybrana z SirSiho
spektra slitin, jakymi byly slitiny 2024-T8, 707%hebo 2014 a to Kii své statické

a Unavové pevnosti a zvlddtvili creepové pevnosti. Séasné studie ukazuji, Zze zéelem
vyhowni jak ekonomickym poZadaitkh tak i doletu nadzvukovych letoiunby bylo teba
snizit hmotnost ramuiilizné o 30-33% v porovnani s hmotnosti ramu uzitého orcGrdu

a pitom jese z\etsit vnitini prostor, aby se zvysilo pohodni cestujicich. [6]

2.3 Vybrané slitiny soustavy Al — Cu — Mg

Slitiny byly vybrany z katalog vyrobai ALCAN a ALCOA. [3, 4]

Chemické slozeni a mechanické vlastnastnto slitin jsou uvedeny v z&w kapitoly

(viz Tab.2, Tab.3). Jako porovnavaci (reférghslitina této soustavy s€tginou voli slitina
2024.

Slitina 2024 (Alcan)

Tepelné zpracovani3, T351X

Polotovary: tazené trubky, prottavané tge

Popis: dobra odolnost proti poSkozeniedhi pevnost

Aplikace: slitina je uzivana pro vyrobucty kovanych a obraimych casti, leteckych
sedadel a jinych konstrakich aplikaci. Produkty vykazuji velmi dobré
mechanické vlastnosti a jsou obzvtaghodné pro extréntnnarané tv&eci
operace nebo tam, kde je vyZzadovan dobrygponezi iUnavovou odolnosti
a pevnosti.

Slitina 2024 (Alcoa)
Tepelné zpracovard; T3, T351, T4, T81, T851
Polotovary: plechy, desky
Popis: tato slitina ma relatigndobrou Unavovou odolnost, zvlid§bokud se jedna o
produkty ve forng tlustych desek. | v dnesni dbfe stale tato slitina volena pro
mnoho leteckych konstrdkich aplikaci.
Aplikace: desky jsou pouzivany u konstrukci trupagnych prvk kiidel, vyztuznych
Zeber naméhanych na ohyb a u konstrukci, u nichpjadovéana tuhost, dobré
Gnavové vlastnosti a pevnost. Plechy, které jgasto platované, jsou ha@n
uzivany u dopravnich a vojenskych letadel na potalgt a kidel a Ize se
s nimi setkat také u séasti motoid, kde niZze teplota vistat az ke 121C .

Slitina 2026 (Alcoa)[4]
Tepelné zpracovani3511, T8511
Polotovary: tenké prottavané sotasti
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Popis: slitina byla vyvinuta vylepSenim vlastnaditin 2024 a 2224 pro konstréki

soutasti v leteckem gimyslu, u kterych jsou hlavnimi kritérii vysoka odobt
proti poruseni, dobra Unavova odolnost a vysokgeitobrobitelnosti.

Aplikace: vylepSena odolnost protiéhi Unavové trhliny a vysoka lomova houzevnatost
dovoluji prodlouzit intervaly mezi kontrolami s&asti z této slitiny. Krom
vylepSenych Unavovych vlastnosti maji préwané socasti z této slitiny
vySSi  pevnost oproti slitinam 2024-T3511 a 2224118 a taktéz vyrobni
naklady jsou v porovnani &mito slitinami nizSi a toifedevsim diky vylepsené
obrobitelnosti, zfisobené teti povrchovou vrstvou, kterd byva
rekrystalizovana, hrubozrnna a tim padem Spabmobitelna.

Slitina 2027 (Alcan)
Tepelné zpracovani351, T3511
Polotovary: desky, tenké a tlusté prot@ané sotasti
Popis: jedna se o patentovanou slitinu poskytwji&si pevnost a houzevnatost oproti
vV sowasnosti bzné slitire 2024. Ridavek Zr napomaha udrZovani vysoce vilaknité
struktury vedouci k vynikajicimu pafru pevnost/houzevnatost. Korozni odolnost
zustava na stejné arovni jako u slitiny 2024.
Aplikace: desky z této slitiny se uzivaji pid@sti vyzadujici vysokou pevnost
a houzevnatost, jako nappodni kryci panely trupu. Prattavané so&asti
jsou zvlast vhodné praasti, u kterych je rozhodujici odolnost proti pa@mnis
a pevnost, mohou byt tkény za studena ve stavu T3511 a jsou uzivany na
raizné vyztuze, které musi byt odolné proti porusS@iip konstrukce Kdel
nebo jiné kriticky naméahan@sti.

Slitina 2124 (Alcoa)
Tepelné zpracovani:851
Polotovary: desky
Popis: tato slitina byla vyvinuta zejména pro legdie pracujici za zvySenych teplot
pozadujici zartenou lomovou houZevnatost a vylepSeriéng vlastnosti u desek
s tlou¥kou wtSi jak 24,5mm. Dale tato slitina vykazuje dobréhmavani pevnosti
a odolnost proti creepu za zvySenych teplot az&Q .
Slitina vykazuje obdobné Unavové vlastnosti jaR84-T851, ficemZ lomova
houZevnatost je veisine testovanych semt podobna, na rozdil od 2024-T851.
Aplikace: slitina se uziva pro stasti pracujici za &dre zvysenych teplot v rozmezi od
121 do 177C, které vyZzaduji lepSi taznost nez maji desky itieg2024-
T851 a zartenou lomovou houzevnatost.
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Slitina 2324 (Alcoa)
Tepelné zpracovant:39
Polotovary: desky, plechy
Popis: tato slitina je v podstaterzi slitiny 2024-T351 avSak s vy3Si pevnostiiaenym
chemickym sloZzenim o vysokéstot. Byla vyvinuta pro pouZiti na sdéstech
s velkym tahovym zatizenim nebo které mohou bythylda€é k ana¥ nebo
poruseni. Tepelné zpracovani T39 vyvinuté diky isheien vyrobnim postujm
zvySuje jak pevnost tak lomovou houZevnatost opsbtiné 2024. Mechanické
vlastnosti jsou garantovany ve &m piicném a podélném.
Aplikace: u konstrukci, kde je poZzadovana vyssinpst, houZevnatost a dobra odolnost
proti Sieni Unavove trhlin, fize byt tato slitina povazovana jako nahrada
za slitinu 2024-T351. U novych dopravnich detaje uzivana pro potahy
spodni stranyikdel a jejich vnitnich komponerit

Tab.2 Chemické slozZeni slitin soustavy Al — Cu— M

Obsahy chemickych prvki
Slitina | i | Fe | cul Mn| Mgl cr | zn || Ti | z |Ag p—5000
(vyr.) kazdy | véechny

[%]

2024 3,8-]0,3-| 1,2- 015] -
(Alean) | 250 980 Jg | o0 | 18 | 0-10] 0.25( - 020 - - .
2024 3,8-10,3-| 1,2- 0,15] -
(Alcoa) | ©59]959| 4o | 00 | 18 | 010 0:25] - pp - | 0o5| o015
2026 3,6-] 0,3-] 1,0- 0,05-
(Alcoa) | 905|007 43| o8 | 16| - |00 - [0.08] 55| - | 005 | 015
2027 3,9-| 05-| 1,0- | -
atean) [ 012[ 05| 4o | 12 | 15 | 005 0.20] - " - - -
2027 3,9-] 0,5-] 1,0- 0,05-
(Alcoa) 0.1210,15 4911215 ° 0201 - 10,08 015] ~ i i
2124 3,8-]10,3-] 1,2-
(Aicoa) | 020/ 039| 4o | 00 | 18 | 010| 0:25] - 05| - - | 00s| o015
2324 3,8-]10,3-] 1,2-
(Aloa) | 0101012 454 | oo | 18 | 010] 0.25] - 015 - - | 00s| o015

Obsahy prvi jsou maximalni mozné, pokud neni uveden rozsah.

Vysvétlivky:
Y hodnota odpovida s procentualnich obsalprvka Ti+Zr
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Tab.3 Mechanické vlastnosti slitin soustavy Al —QVig

Mechanické vlastnosti

Slitina | Tepel. | polo- | smér | Tloustka R, Rooz | A | K E P
(vyr.) | zprac. | tovar [mm] -
MPa | MPa| % """ cpa| gem®
. <5 440 290 8 -
T3 t
oy 5-20 420 | 270 | 8| -
y -
T3511 =20 420 290 6
Dostupné na pozadani u
(AZ\I(():?:]) 3 L d<20 vyrobce 73 2,77
T351 protl. 20<d<100 480 355 10
T3511 | Ce 100<d<160| 470 345] 1(
d>160 Dostupng na pozadani u
vyrobce
o |Plechy 025-12,44| 220 96| 12
tyce
rovny i 434 10
T3 olech 0,203-6,62 441 289 15
desky 441 | 289 | 12
2024 | 1| w | | OSSO 303 | 282 | 4
Alcoa i i i i
(Alcoa) | o ;l‘(’e'ieh'fj 0254-316| 427 276 12
T81 | OV 0,254-6,32| 462| 400| 5
plech
desky 6,35-38,07| 462 | 400
T851 L) 11) 455 393 5
plechy i 207 10
0 tyce 0,20-44,45 220 96 12
rovny i 400 269 10
T3 plech 0,203-6,32 427 276 15
Alclad | T351 | 9859 6351016 | mor | oo0 | 7
2o k] 400 | 248 | 12| ) )
Alcoa svite -
( ) T4 plechu 0,254-3,25 420 262 15
rovny i 427 372
T81 plech 0,254-6,32 448 286 5
448 386
T851 | desky 6,35-25,40 455 400 5
(Az\lc(ﬁ?]) T3511| desky L 12-38 496 365 1 - - 2,7
365
L 496 11
2026 | 15cq4 | PrOtla- 25 4 324" ) P
(Alcoa) cky LT ’ 455 317 ’
3179 |
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Mechanické vlastnosti
?Ii'gin)a Tepel. {oolo- Smer Tl[ouét’]ka R, Rpo'2 A K E P
VY. zprac. | tovar mm
MPa | MPa| %| "™V cpal geme
3) 7)
T351 | desky 25 469 | 3859 | 121107
50% 455 345 | 12| (L-T)
tenké L 3 i
2027 | T3511| ooy <20 495 | 365 | 11 | ae
(Alcan) tlusté . :
T3511 12-55% 517 393 12 44
protl.
430
LT 510
4407
25,43-50,80, 455 393 5
LT 127,03 -
152.40 435 370 4
31,9
5)
L-T 26,4
2124 &)
(Alcoa) T851 | desky 264 - -
T-L - - - - 5)
229
26,4
5)
SL 19,8
6)
2324 38,5-
- D ’ - -
(Alcoa) T39 desky LT 19,05-33,02 475 37( 3 40

Vysvétlivky:

1)
11)
2)
3)
4)
5)
6)

7)

s rostouci tlou¥kou klesa mez pevnosti a mez kluzu

neni dostupna vestsich tlouskach

s rostouci tlou¥kou klesa mez pevnosti

dodavano v tlou&ach 12-55mm

hodnoty meze kluzu v tlaku

typicka hodnota

garantovana minimalni hodnota pro tltki$ od 38,1 do 127,0 mm
nejedna se o hodnot . (deforma&ni lomovéa houzevnatost), ak¢
houZevnatost)

app
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3  Slitiny soustavy Al — Cu — Li
skupina 2xxx -hlavnim gisadovym prvkem je &’ (Cu)
skupina 8xxx -hlavnim gisadovym prvkem je lithium (Li}=> soustava Al — Li — Cu

3.1 Struény popis slitin soustavy Al — Cu — Li

Hlavni @inos slitin hliniku s lithiem spidva predevsim v jejich nizké &né hmotnosti

a vysSim modulu pruznosti v tahu. Kazdé hmotngsta€ento lithia snizuje hustotu hliniku
piiblizné o 3% a zvySuje modul pruznosti asi 0 5-6%. Lzeg téd, Ze¢im vétSi mnoZstvi Li
jako legujiciho prvku pouzijeme, tim bude slitinehdi. PredevSim letecky a kosmicky
téchto slitin pro vyrobu nadrzi paliva v raketovénimyslu. Jedna se nam nadrZze na tekuty
kyslik a vodik, pracujicich v kryogennich podminkd&ednosts jsou tyto slitiny u¢eny pro
tvareni, avSak vipact potreby mohou byt pouzity i pro odlitky. Technologickym
problémem vyroby, tj. taveni, legovani a l&chto slitin, je mala hustota Li a jeho vysoka
reaktivita se vzdusnymi plyny. Z tohdivbdu se taveni a odlévargchto slitin provadi pod
kryci struskou, v ochranné atmasfénebo ve vakuu. @em celé vyroby je vySSi namost
na praci s odpady a jejich afldné zpracovani, aby se nedostaly danlych slitin, protoze
zhoruji jakost plynule odlévanyckepa.

Z technologického hlediska je nutno aplikovat wytvrzovani (s cilem ziskat maximalni
pevnostni vlastnosti po rozpo&dim zihani) urdlé starnuti. Nevyhodou binarnich slitin

Al — Li je jejich nizka taznost a lomova houzevrsaf@oz je dsledkem precipitacel,Li

i po hranicich zrn¢imz dochazi k interkrystalickému poruSovarii.tepelném zpracovani
polotovalfi je nutné péitat i se snizovanim obsahu lithia v povrchovycstwéch, zejménaip
vySSich teplotach a delSich dobach Zih&ni. Optraed strukturnich parameétse realizovala
piidanim legujicich prvi, jejichZ &elem je vznik disperzniatastic (Zr ) a semikoheretnich
pripadré nekoherentnich precipitajako Al,CuLi, CuAl anebaAl,LiMg ptidanim Cu nebo

Mg nebo obou prvk Velice dilezitou tlohu mé zde Zr, ktery vytti&oherentni disperzni
castice Al,Zr kubickeho tvaru, které stabilizuji substrukturet&uji proces rekrystalizace.

Uvedené bylo zékladem pro vznik slitin ob&é@zna&ovanych jako slitiny Al — X — Li.
Obsahy legujicich prukse u jednotlivych typ slitin 1iSi podle vyrobg. Pro ilustraci

je v Tab.4 uvedeno pmerné chemické slozeni slitin ruské produkce, kda S jsou
limitovany jako néistoty a uvedené hodnotyaustavuji maximalniffpustny obsah. [2, 9]
Tab.4 Obsah prvku slitin ruské produkce

Oznakeni Cu | Li | zr | Mg | Fe | sSi
slitiny [%0]
1420 - 2,0 0,15 5,2 0,15 0,1
1440 15 2,4 0,15 0,9 0,15 0,1
1450 3,3 19 0,10 - 0,15 0,1
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Optimélnich vlastnosti u vSech slitin Ize dosahneeitstavu vytvrzeném za tepla. VSechny
slitiny jsou na parametry tepelného zpracovani valitivé, a proto dodrzeni spravnych
podminek je zakladni podminkou optimalizace vlastindNutnoftici, Ze tak jako ostatni
vytvrditelné hlinikové slitiny i slitiny typu Al X — Li jsou citlivé, a to z hlediska koteé
struktury na technologické operace jejich vyrolpyna velikost deformace za studenadg
umélym starnutim, rychlost ochlazovani z teploty rozgciho Zihani, teplét a ¢asu
umelého starnuti a jinych.

Praw efektu plastické deformace za studena (2 — 8% png&lym starnutim se vyuziva u
vSech slitin typu Al — X — Li ke zvySeni pevnostmidastnosti. Teoretické vystieni tohoto
efektu spoiva v tom, zZe plastickou deformaci za studeted punélym starnutim se zvysi
hustota dislokaci, a tim se zvysSic¢pb nuklegnich mist pro precipitaty podilejici se na
zvySeni pevnostnich vlastnosti. Ve vy to aplikuje u plech vyliska i vykovki.

Tento vliv deformace za studenge@ unglym starnutim pro slitinu 2090 je patrny
z Tab.5. [9]

Tab.5 Vliv stavu materialu na vlastnosti vyrobku

Vyrobek Stav Rm [MPa] Re[MPa] A [%]
Plech T832 550 520 6
Vylisek T86 520 470 4
Pas T81 550 480 8

Podle hlavnich poZadatrkse voli optimalni slitina. #volbé slitiny pro dany cil je nutno it

- vysoké pevnosti vlastnosti,

- vysoka odolnost proti korozi,

- vynikajici svditelnost,

- vynikajici vlastnosti fi kryogennich teplotach,

- vynikajici k'ehko — lomoveé vlastnosti,

- moznost vyuziti superplastického teai.
Na zaklad zvolené priority se voli optimalni slitina typu AlX — Li, jelikoz slitina kterd by
vyhowla 100% vSem uvedenym pozZzadank v sodasné dob neexistuje. [9]

3.2 Vyvoj v oblasti slitin soustavy Al — Cu — Li

Mezi nejznamgjSi slitiny druhé generace paslitiny s oznagenim dle ASTM, 2090, 2091

a 8090 (odpovidaifplizne sowtasnym EN AW-8090). Obsahuijfiblizné 2% lithia

a potykaly se gadou technickych probléirjakymi jsou anizotropie mechanickych vlastnosti,
nizka prahova hodnota koroze pod #téap, mensi taznost a lomova houzevnatost. Postupem
¢asu bylo i u &chto slitin dosazeno zlepSeni. Nové slitiny, ktesdy vyvijeny s mensim
obsahem lithia jiz stejnymi technickymi nedostatierpsly. Prvnimi z no¥jSich slitin
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Al — Li byly slitina Weldalite 049® (2094), ktendiZze dosdhnout meze kluzu az 700MPa
s taznosti 10% a slitina CP276. Pro ilustraci j€ab.6 [9] uvedeno gmérné chemické
sloZeni &chto slitin. [6, 9]

Tab.6 Obsahy vybranych pivk

Oznakeni Cu | Li | Zr | Mg | Ag | Al
slitiny [hmot. %]
2090 2,7 2,20 0,12 - -
2091 2,1 2,00 0,10 - -
8090 1,3 2,45 0,12 0,95 - zbytek
Weldalite 54 1,30 0,14 0,40 0,4
CP276 2,7 2,20 0,12 0,50 -

U slitiny 2090 byl zji&n vliv nékterych prvki, nag. In v malém mnozstvi (minoritni prvek)
na kinetiku unglého starnuti p 160°C, jak je vidtt na Obr.3. [9]

550

500 /
/ 0,

450
Rm [MPa] /

5% In

400

350

0 24 48 72 96 120 144

—_— ¢as [hod.]
Obr.3 Vliv india na ur@é starnuti slitiny 2090

VylepSena verze qwodni slitiny 2195 majici niZz8i obsah Cu je nynupiwana na nadrze
americkych rekatopldn Slitina 2195 nahradila slitinu 2219 a spolu symvkonstruknim
feSenim umoznila sniZzeni hmotnosti nadrze ze 2720@k@4000kg. To dovoluje zvysit
uzitetné zatizeni raketoplanu a snizit¢pbleti pro dobudovani stanice ISS a tak tifet
miliony dolarf. Tii dalSi slitiny z teti generace slitin Al — Li jsou slitiny 2096, 20872197.
Obsahuji menSi mnozstvi Cu a néinySSi mnoZzstvi Li. Slitiny 2097 a 2197 obsahujioes
malé mnozstvi Mg pro zlepSeni odolnosti proti korpad nagtim a Mn kwli zabrargni
koncentrace deformace, ktera je spjatditomnosti Al,Li u slitin s vy38im obsahem lithia.

Slitina 2097/2197 byla vybrana jako nahrada zanslit2124, kter4 mla nedostat@ou
anavovou pevnost, prorgpazky na letounech F16. Slitina 2097 méa o 5% miastotu nez
2124 a pinejmenSim itikrat lepSi Unavové chovani ailgizné o 15% vySSi fipustné
dlouhodobé Uunavové namahanékaliv slitiny Al — Li jsou mnohem drazsi nez konwe Al
slitiny, nahrazeni slitiny 2124 slitinou 2097 u gtdki na letounu F16, zdvojnasobi jejich
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Zivotnost a uSét pres 20mil.dolat.Slitiny Al — Li kvuli své odolnosti proti Unavtakécasto
nahrazuji vstupni plechy kiytmotora, které jsou momentainvyrakeny ze slitiny 2124.
Slitina 2098 byla usgne testovana na plasti letourF16 a prokazala SestinaseébdelSi
Zivotnost oproti pla&m ze slitiny 2024. Je mnoho novych Al matetj&teré jsou vyvijeny
pro uziti na dopravnich letadel. Vrstvené hlinikquéchy vyztuzené aramidovymi vlakny
(ARALL) maji vysokou odolnost proti unawa tim padem potencial pro vyrazné hmotnostni
aspory na letounech. Tento material ma g@voadolnost proti propaleni ¥ipad pozaru

a miZze byt moznou ndhradou za titan v protipozarnig¢hasth. Negativni strankou jsou vSak
velmi vysoké naklady,dzn¢ 7-10krat vysSi neZz u monolitniho Al plechu. [6]

3.3 Vybrané slitiny soustavy Al — Cu — Li

Slitiny byly vybrany z katalog vyrobai ALCAN a ALCOA. [3, 4]
Chemické slozeni a mechanické vlastnastnto slitin jsou uvedeny v z&w kapitoly

(viz Tab.7, Tab.8 ). Jako porovnavaci (reféréghslitina této soustavy s€tginou voli slitina
2050.

Slitina 2050 (Alcan)
Tepelné zpracovani:84
Polotovary: desky
Popis: slitina ma niz8i hustotu §mou hmotnost), vys$Si modul pruznosti a vylepSené
korozni vlastnosti oproti momentéléasto pouzivanym deskam ze slitin 7010
a 7050. R stejné popipact mirne vySSi pevnosti se nabizi tato slitina jako mozna
nahrada za tyto slitiny.
Aplikace: desky z této slitiny jsougvazi urceny nacasti vyzadujici $edni az vyssi
pevnost a vysokou hodnotu houZevnatosti, jg#o spodni konstrukce
nebo ¢asti stednich az velkych rozéni jako ramy, nosniky, vZpy nebo
Zebra.

Slitina 2090 (Alcoa)
Tepelné zpracovant:83
Polotovary: plechy
Popis: slitina byla vyvinuta pro vysoce pevnédkteaplikace. Maifblizné o 8% mensi
hustotu a asi 0 10% vysSSi modul pruznosti nez kanieslitiny pro letecké
aplikace. Diky &mto vlastnostem poskytuje tato slitina jediné moznosti jak
snizit hmotnosti konstrukce.
Aplikace: dive se slitina pouzivala nama nabzné a odtokové hranyiklel nebo #izné
konstrukce rarin Dnes je Bzr¢ pouzivana pro konstrukcergpazkovych
vyztuh.
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Slitina 2098 (Alcan)
Tepelné zpracovant, T82P
Polotovary: plechy trupu
Popis: jedna se o slitinu, kter4 byla navrzenalptecké aplikace tak, aby poskytovala
vyvazenou kombinaci vysoké pevnosti, nizké hustatgvové odolnosti a lomoveé
houzevnatosti.
Aplikace: produkty ve forh tenkych desek nebo plechsou pouzivany pro trupy
vojenskych letouin a mohou byt pouzity pro dalSi vysoce zatize&asti
letounu.

Slitina 2x98 (Alcan)

Tepelné zpracovant, T82P

Polotovary: plechy trupu

Popis: slitina byla navrzena pro letecké aplikda&, aby poskytovala vyvazenou
kombinaci vysoké pevnosti, nizké hustoty, Unavoddlmosti a lepSi lomoveé
houzevnatosti nez slitina 2098. V @obydani této bakatdké prace slitingekala
na specifikaci a uvedeni do norem AA (Aluminium éaisition) jako modifikace
jiz zmirgné slitiny 2098.

Aplikace: produkty ve formatenkych desek nebo plecfsou pouzivany pro aplikace

na trupech letouin

Slitina 2099 (Alcoa)
Tepelné zpracovani:83, T8E67
Polotovary: protlaované sotasti
Popis: tato slitina, ktera jekdy také oznéovana jako C460, je pouzivana v leteckém
pramyslu pro vysoce pevné aplikace vyZzadujici nizkestdtu, vysokou tuhost,
vybornou odolnost proti poSkozeni, excelentniokai odolnost a svielnost.
Soutasti z této slitiny jsou velice déd obrobitelné, tvdtelné a svételné a Ize
snadno upravovat jejich povrch dokowacimi operacemi.
Aplikace: protl@ované sotasti z této slitiny mohou nahrazovat produkty zgim slitin
skupiny 2xxx, pipadré 6xxx a 7xxx a to f aplikacich jako jsou staticky
a dynamicky namahané konstrukce trupu, speddéiniky (stringery) ikdel
a jinécasti vyzadujici vysokou tuhost.

Slitina 2195 (Alcan)

Tepelné zpracovant:8R78

Polotovary: desky

Popis: slitina nese obchodni ndzev Weldalite. Byldnuta jako vysoce pevna slitina
s odolnosti proti poruseni, je $¥@lna a je brana jako alternativa ke sktin
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2219-T87. Vysoké mechanické vlastnosti jsou mdeplreny o snizeni hustoty
0 cca 5% oproti konvénim slitinam skupiny 2xxx. Navic tato slitina vykge
modul pruznosti o cca 8%téi nez je Bzné u klasickych vysoce pevnych slitin
uzivanych pro letecké konstrukce.

Aplikace: desky ztéto slitiny jsou nappouzivany na vyrobu palivovych nadrzi
pracujicich v kryogennich podminkach. Nizka hustetsoka tuhost, velmi
vysoka pevnost, dobra odolnost proti porusSeni ar&ddvaitelnost dclaji
z produkt z této slitiny velmi atraktivni volbou protipné nebo konstrue
pozmenéné nahrady u vSech aplikaci s velkym zatizenim.

Slitina 2196 (Alcan)

Tepelné zpracovant:8511

Polotovary: protlaované sotasti

Popis: slitina séadi mezi slitiny patentovarfady Weldalite. Byla vyvinuta,

aby poskytovala vysokou pevnostlannizsi hustotu nez slitina 7075 a vybornou
korozni odolnost. # dimenzovani sotésti z této slitiny nam vySSi modul
pruznosti umoiuje snizit vyslednou hmotnost. Spojovani &mii z této slitiny
muze byt provadno bui’to nytovanim nebo syavanim.

Aplikace: protlgované sotasti jsou pedevsim uzZivany na konstrukce vyr&zn
naméahané na tlak a mohou byt pouzivany pro igési vyztuhy trug. Diky
vybornym vlastnostem v oblasti odolnosti proti pEni nize byt tato slitina
uzita také nap pro vyrobu spodnich podélriilkiidel.

Slitina 2297 (Alcan)

Tepelné zpracovant:87

Polotovary: desky

Popis: slitina byla vyvinuta, aby poskytovala \p8enou odolnost proti Un&a poruseni,

piicemz ma obdobnou pevnost a korozni odolnost jakes dasto pouzivana
slitina 2124-T851. Odolnost proti unayje 3-5krat ¥tSi nez u konvemich slitin
uzivanych v leteckém pmyslu.

Aplikace: desky z této slitiny jsou zvld3thodné pro komponenty ohroZzené Gnavou
materialu. Diky sedni pevnosti, dobré odolnosti proti poruseni aikgjicim
koroznim vlastnostem je slitina vhodna pro vyroémnt, vzpsr a grepazek.

Je také uzivana v aplikacich u nichZz dochazi kick&mu vystavovani
zvySenym teplotam az do 130.
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Tab.7 Chemické slozZeni slitin soustavy Al — Cu — L

Obsahy chemickych prvki
Shitna | g; | Fe | cul mn| Mgl crlzn | i ]lTi |z |Ag _Ostatni
(vyr.) kazdy | viechny

[%6]

2050 3,2-| 0,2- | 0,2- 0,7- 0,06-| 0,2-
(Alcan) 0,081 0,10 39| 05| 06| ° " 13| " ]o14] o7 i i
2090 2,4- i 1,9- 0,08-
(Alcoa) 0,10] 0,12 30 0,05| 0,25| 0,04 0,10 26 0,15 015| - 0,05 0,15
2098 3,2- 0,25- 0,8- 0,04-] 0,25-
(Alcan) | 912|015 38| O35 08 | - | - | 13| - |o0a18| 08| - )
2x98 slitina 2x98 bude ffedlozena Aluminium Association k registraci jakodifikace
(Alcan) slitiny 2098
2099 2,4-1 0,1- | 0,1- 0,4-11,6- 0,05-
(Alcoa) 0,05{0,07 30| 05| 0,5 i 1,01 2,0 0,10 012 0,05 015
2195 3,7-10,25- 0,8- 0,08-| 0,25-
(Alcan) 0121 0,15 43| 08 025( - " |12] " ]o16| 06 i i
2196 2,5- 0,25- 14-| - - 10,25-
(Alcan) 0.12{0.15 3,3 0.35 0,8 ) T 122 0,25 0,6 i )
2297 2,5- 0,10- 0,8- 0,04-
(Alcan) | 910 010 31 1 035 gs0| - | - | 13| - |oa18]| - - -

Obsahy prvi jsou maximalni mozné, pokud neni uveden rozsah.

Vysvétlivky:
Y hodnota odpovida sétw procentuélnich obsatprvka Ti+Zr
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Tab.8 Mechanické vlastnosti slitin soustav

y Alu—CLi

Mechanické vlastnosti

Slitina | Tepel. | polo- | smér | Tloustka R, Rz | A | K E P
(vyr.) | zprac. | tovar [mm] -
MPa | MPa| %| """ gpal gem®
2050 25 540 500 43
(Alcan) T84 | desky L 50 520 490 - 40 | 76,5| 2,70
100 35
2090 L 531 483 | 3| -2 ) )
T83 | plechy[ LT 3,20-10,3 | 503 455 | 5| 439| 794 25¢
(Alcoa)
45 441 386 -1 -2 -2 -2
2098 0 tenké 241 172 | 11
plechy| L-T | 0,635-7,7 - 76 | 2,70
(Alcan) | T82P desky 503 476 | 6
0 tenké 241 172 | 11
2x98
Alcan plechy| L-T -7 ) Y
( )| T82P desky 510 470 | 6
525 ]
L 560 | 0
12,8-25,66 e )
LT 525 | 09
T83 5 9 78 | 2,63
30
2099 protla- L o5 66.64.16 9 | 5409 (L-T)
(Alcoa) ¢cky ’ : 20 470 27
LT S 4859 (T-L)
485
- 230 | 4759 |_6$
T8E67 25,66-64,16 230 10 (5‘5) 78 | 2,63
LT 510 4407 (T-L)
T3R7 LT 6,35-12,7 | 415 300 18
8 35-50 390 275 | 17
615 | 580 | 9 | 40
] 635127 | 695 | 640 | 11| 45
565 | 530 | 9 | 37
35-50 695 640 | 11| 40
600 | 556 | 11 | 40
6,35-12,7
2|195 desky | LT 715 | 635 | 8 | 42 | 45 | o799
(Alcan) | T8R7 35.50 575 | 530 | 8 | 35
8 715 | 635 35
525 | 490 | 12| 35
45 6.35-12.7 | &g0 600 | 10 | 38
35 50 560 | 505 | 9 -
680 | 600 | 10 | -
505 | 500 |35 -
ST | 3590 | 775 | 600 | - | -
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Mechanické vlastnosti
Slitina | Tepel. | polo- | smér | Tloustka R, Rooz | A | K E P
(vyr.) | zprac. | tovar [mm] -
MPa | MPa| %| "™V cpal geme
i 4)
2196 T8511 prvotla L 1,2-6 520 470 6 ) 776! 263
(Alcan) cky 6-25 540 490 | 5
50 441 400 10| 35,2
75 9 | (L-T)
427 393 341 75,2
2297 100 L1y | D
T87 | desky| L LD 779 2,65
(Alcan) 125 421 | 386 | 5 | 33 | (LT
(LT | 9
31,9
150 414 379 (L-T)

Uvedené hodnoty jsou garantované minimalni.

Vysvétlivky:

1)
2)
3
4)

5)
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nezjiséno, ale Ize fedpokladat, Ze hodnoty budou shodné se slitino8 2aRan)
nezjiséno, ale Ize fedpokladat, Ze hodnoty budou shodné jako prér &M
hodnoty meze kluzu v tlaku

protlatky dodavany az od tlotky 1,6mm
hodnota 77,9 ve siru L-T je pro modul pruznosti v tlaku




4 Slitiny soustavy Al — Mg — Si
skupina 6xxx — hlavnimiifisadovymi prvky jsou hgik (Mg) a kemik (Si) [1]
4.1 Struény popis slitin soustavy Al — Mg — Si

Prisada kemiku do baze Al — Mg umaaje vytvrzeni &chto slitin na pevnost vysSi nez je
tomu u binarnich slitin Al — Mg. Ve srovnani s dyrge vSak pevnosgthto slitin, rekdy
oznaovanych jako avialy nebo pantaly, i po vytvrzersidhi Jsou vSak tvajsi, odolrgjsi
proti korozi, Iépe se syaji a jejich tepelné zpracovani je mémarané na pesné dodrzeni
teplot. Sodasti Ize z teploty rozpou&tiho oltevu ochlazovat na vzduchu, coz odpovida
rychlosti dostaténé k ziskani fesyceného tuhého roztoku, ktery se dale vytvrzapmstim,
vétSinou girozenym. Takto se dosahuje lepSi odolnosti prezikrystalické korozi nez po
starnuti unslém. [2]

4.2 Vyvoj v oblasti slitin soustavy Al — Mg — Si

Slitinami skupiny 6xxx jsou dnesasto nahrazovany slitiny skupiny 2xxx tznych
aplikacich u namimictva Spojenych stét Hlavnim problémem u slitin skupiny 2xxx
uzivanych na potahy trapje to, Ze musi byt platovany, protoZze mohou bythyné
k mezikrystalické korozi a navic nemohou byt tawvaovany. Slitiny 6xxx sice vykazuji
nizSi pevnost, ale zato jsou &wIné a levjSi nez slitiny 2xxx a fedevsim se vyziaji
lepSi korozni odolnosti, coZ u letaupohybujicich se v agresivnim slaném predit vede ke
zvysSeni zivotnost jejich s@asti. Nicmén slitiny 6xxx bohaté na Cu jako nidklad slitiny
6013-T6 a 6056-T6 jsou také nachylné k mezikrysalikorozi. Tato nachylnost souvisi se
vznikem volnych oblasti precipitapo hranicich zrn, vytuenych hem unglého starnuti

a ochuzenych o Si a Cu, které jsou anodického kteata(v porovnéni se zrnem).

Proces sv@vani, kterym se nahrazuje nytovani, vede ke shadkové hmotnosti a ro¢a

k Uspde vyrobnich naklail Napiklad svaovani laserovym paprskem pdila vyvoj
nékterych slitin, jako jsou 6056 (Alcan) nebo 6013d@a), protozZe tyto slitiny maji vyssi
mez kluzu v porovnani se slitinami 2024 a 2524ky givaitelnosti mohou byt tudiz pouzity
jako jejich mozna nahrada. [6]

4.3 Vybrané slitiny soustavy Al — Mg — Si

Slitiny byly vybrany z katalofyvyrobai ALCAN a ALCOA. [3, 4]

Chemické slozeni a mechanické vlastnastnto slitin jsou uvedeny v zéw kapitoly

(viz Tab.9, Tab.10). Jako porovnavaci (reférgpslitina této soustavy setéinou voli slitina
6013.
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Slitina 6013 (Alcoa)

Tepelné zpracovaniss1, T8

Polotovary: tvéené produkty

Popis: produkty z této slitiny té&né za studena jsou vhodné pro aplikace vyZadujici
vysokou pevnost spaieé s korozni odolnosti a dobrou eloxovatelnostiirglit
se vyznauje lepSi obrobitelnosti a moznostmi spojovanijegdmu nap.
u slitiny 6061.

Aplikace: slitina je vhodné& pro pouZiti v hydraldych systémech,nélésa ventih atd.

Slitina 6020 (Alcoa)

Tepelné zpracovani6, T651, T8

Polotovary: tvéené produkty

Popis: produkty z této slitiny ti@né za studena jsou navrzeny pro aplikace vyzadujic
vysoky stup@ obrobitelnosti spolaé¢ s vysokou korozni odolnosti. Slitina se
dohe svduje a ma vybornou eloxovatelnost.

Aplikace: vhodné pro hydraulické systémy a elakithé sodasti

Slitina 6056 (Alcan)[3]
Tepelné zpracovania, T4511, T6511, T78, T78511
Polotovary: neplatované plechy, tenké pradlaané sotasti
Popis: jedna se o stfeelnou slitinu nabizejici sdni az vySSi pevnost a korozni
odolnost podobnou jako ma slitina 2024, avSaig& imustotou. Slitina ve stavu
po tepelném zpracovani T4 se vyanja vynikajicimi tvdecimi charakteristikami.
Doporuené tepelné zpracovani preét@anych sotasti je T4511. Po si@avani
jsou edepsana 2 tepelna zpracovani: starnuti T65késégonuti T78511
(vede ke snizeni citlivosti k mezikrystalické &mi).
Aplikace: neplatované plechy jsou vhodné na spddsti trupu nebo vnihi ¢asti,
které vyZaduji s&dni mechanické charakteristiky. Diky starnuti ()T 78
které zpsobuje dobrou korozni odolnost neni zapbt platovani. Tenké
protlatované sotasti jsou vhodné pro vyztuzujici konstrukce, jalemy
svaované panely trupu, u nichZ je poZzadovana dobrdzkdrodolnost.

Slitina 6061 (Alcan)
Tepelné zpracovard; T4, T6
Polotovary: tazené trubky
Popis: slitina se vyzitaje dobrym porrem mezi mechanickymi vlastnosti a korozni
odolnosti.
Aplikace: vyuziva se na hydraulicka potrubi &které dalSi aplikace. Diky pe¥n
fizenému
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procesu vyroby poskytuji trubky z této slitijostaténé velkou zasobu
plasticity pro tvéeni a stejétak maji i dobrou sv#elnost.

Slitina 6156 (Alcan)
Tepelné zpracovani4, T62
Polotovary: platované plechy trupu
Popis: jedna se o stelnou slitinu poskytujici $€dni pevnost a vysokou odolnost proti
poruSeni v porovnani se slitinou 2024,npZzSi hustal. Ve stavu po tepelném
zpracovani T4 vykazuije slitina vybornéitwé charakteristiky.
Aplikace: platované plechy jsou vhodné zejménagmadnicasti trupu, kde je zapi@bi
dostaténa pevnost a odolnost proti poruseni. Ve staviepelbhém zpracovani
T4 maji tyto plechy lepSi houZevnatost neZifidad plechy z téZe slitiny,
ale ve stavu po tepleném zpracovani T62 nebohgl ze slitiny 6056-T78.
Slozeni platovaci vrstvy bylo optimalizovano, abyskytlo co nejdinnéjSi
korozni odolnost.

Slitina 6262 (Alcoa)

Tepelné zpracovani6, T651, T8, T9

Polotovary: Siroké spektrum za studenddwgch polotovar

Popis: slitina je jednou ze dvou snadno obrobjiinAl slitin obsahujicich Pb a navic
jest také Bi. Kombinuje takoveé vlastnosti jako jsou dbbbrobitelnost, vysoka
korozni odolnost a dobré& eloxovatelnost.

Aplikace: pouZziti na hydraulicka potrubi, ventdyejich¢asti, za¥snécepy a dalsi.

Tab.9 Chemicke slozeni slitin soustavy Al — Mg — S

Obsahy chemickych prvki

Slitina ; Li - Zr Ag Ostatni

Si Fe Cu|l Mn| M Cr Zn Ti .
(vyr.) o (Sn) 8i) | (Pb) [kazdy [ vechny

[%0]

6013 | 0,6- 06-102-108-
(Alcoa) | 1,0 0,5 11| o812 0,10 0,25 - | 0,14 - - 0,05 0,15
6020 | 0,4- 0,3 0,6 0,9-
(alcoay | 0.9 | 9| 09 |035[ 12| 015] 0.20] 15| 0,15 - [(0,08)] 005 015
6056 | 0,7- 0,5- | 0,4-| 0,6- 0,10- - |-
Alcan)| 13| %2 11 [ 10| 12| %% 07 | - 0.2 - - 0,15
6061 | 0,4- 0,15- 0.8-] 0,04
Alcan)| 0,8 ] %7 | 0.0 O] 12 035[ 22> - | O - | - - -
6061 | 0,4- 0,15- 0.8-] 0,04
ooa | 08| 07 | 040|05| 12| 038 | 025| - | 01g - - | 005 o015
6156 | 0,7- 0,7- | 0,4-] 0,6 0,10-
Alcan)] 131%%°] 11 | 0712|907 ]| | | | - - | o015
6262 | 0,4- 0,15- 0,8-] 0,04 (0.4-] (0.4
icoa)| 08| ©7 | 040|915 12| 014] 25| - |02 o7y | 05y | 005 | 015
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Obsahy prvit jsou maximalni mozné, pokud neni uveden rozsah.

Vysvétlivky:

Y podle materialovych ligtvyrobce se slitina dodava s nebo bez obsahuipFikzZr

Tab.10 Mechanicke vlastnosti slitiady soustavy Al — Mg — Si

Mechanickeé vlastnosti
Slitina | Tepel. | polo- | smér | Tloustka R, Rz | A | K E P
(vyr.) | zprac. | tovar [mm]
MPa | MPa | %|"""| gPa| gem®
390 362
T651 1281024\ g | 4e0n | 7
398
6013 VAL, ] 32:19175| 418| .5 | 5 _ ] ” 7o
(Alcoa) polot. 390 ’
T8 19,175-38,1 405 453 8
38,1-83,2 398 igg 7
T6/ protl.
c020 T6511 | sou. 83,45-153,6 265 244 10
Al . L 6,4-9,62 300 279 - - 2,72
(Alcoa) tvar.
T8 polot 9,62-51,18 293 272 12
' 51,18-83,2 | 272 251
T4 neplat | | + 5.8 265 135 18
T78 | plechy 340 315 | 8
6056 T4511 355 245 16
5 360 - - 2,72
Alcan tenké )
(Alcan) | T6511 orotl, | L 6.35" 380 | jo0n | 10
T7851 | SOU. 335
1 360 3402 10
0 150° | 1107 | 14
6061 protl.
(Alcan) T4 | trubky L =20 205 110 | 14} - 6891 270
T6 290 240 8
T4/ | dokon 112
6061 T451 za L 12,84) _ 209 1675) 18 ] ] 2 72
(Alcoa) | g/ | stude- 204,8 o | 244 [ g '
T651 na 2095)
6156 | T4 | neplat| | . .8 265 135 | 18] ] a7
(Alcan) [ T62 | plechy 350 310 8 '
To/ <2048 | 23| 244 | 10
6262 651 tvar 209
e
T9 —
51,2-83,2 349 321 5

Uvedené hodnoty mechanickych vlastnosti jsou gavamg minimalini.

Vysvétlivky:

Y nezjidkn rozsah, Ize tedyipdpokladat, Ze uvedena hodnota 6,35mm je maxirtiéinika
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2 hodnoty meze kluzu v tlaku
¥ jednéa se o maximalni garantované hodnoty
? minimalni tlou$ka polotovait po tepelné zpracovani T451 a T651

5  Slitiny soustavy Al — Zn — Mg
skupina 7xxx — hlavnimifsadovym prvkem je zinek (Zn) [1]
5.1 Struény popis slitin soustavy Al — Zn — Mg

Poteba slitin s vysokou odolnosti proti korozi, aviakrejSich nez slitiny Al — Mg, vedla

ke slitindm Al — Mg s fisadou Zn, fcemz zinku je vice neZ hiiku. Jsou to nejpewsi
hlinikové slitiny. Celkovy obsah Mg + Zn ¥ahto slitinach byva 5 az 7 hmot. %. Jejich sklon
ke vzniku trhlin @i svarovani je potléen gisadou titanu a zirkonu.[2]

5.2 Vyvoj v oblasti slitin soustavy Al — Zn — Mg

Oba redni s¥tovi vyrobci dopravnich letadel, jak americky Bagitak francouzsky Airbus
uzivaji vyvojow vylepSenych starSich matetigjako napiklad u typi B777 nebo A340.

Z hlinikovych slitin jde nafiklad o slitinu 7150-T77 majici vyS$5i pevnost nitins
7050-T76, a nebo o slitinu 7055-T77, ktera ma vg#st pevnosti a obdobnou lomovou
houZevnatost a odolnost praistu Unavoveé trhliny jako 7150-T6. Tepelné zpracovaty
uzité u slitin 7150 a 7055 a vyvinuté spmiesti Alcoa, je zaloZeno néAdtupiovém starnuti a
vede k vysSi pevnosti s Zivotnosti a Gnavovymitwastmi srovnatelnymi nebo vySSimi nez
ma slitina 7150-T76. VylepSena lomova houzevnattitsty 7150-T77 je fipisovana
fizenému objemovému podilu hrubych intermetalick§éstic a nerekrystalizované strukey
zatimco kombinace pevnosti a korozni odolnosti&®\na velikost a prostorové usidéni
vytvrzujicich precipital a obsah redi v téchto precipitatech. V dnesni dbjsou stale&astji,
pro optimalizaci sloZeni a spravné vyrobni postwpyinoha Al slitin vyuzivany simulatory
metalurgickych procésse zakomponovanymi fazovymi diagramy. UZitiiohto simulétol
byl nagiklad podpden vyvoj slitin 7449 a 7040 firmy Alcan, denych nagiklad pro horni
potahy Kidel nebo #izné vzgry. Relativie¢ pomala rychlost kaleni tlustych desek je podstatna
pro vykér chemického slozeni. Nizké mnoZzstvi Mg a Cu vyzmasmiZilo heterogenni
precipitaci, coz zajtdlje dobrou lomovou houZevnatost beze ztraty peur{6$t

5.3 Vybrané slitiny soustavy Al — Zn — Mg

Slitiny byly vybrany z katalog vyrobai ALCAN a ALCOA. [3, 4]

Chemické sloZeni a mechanické vlastnastito slitin jsou uvedeny v zému kapitoly
(viz Tab.11, Tab.12 ). Jako porovnavaci (refénénslitiny této soustavy setsinou voli
slitiny 7050, 7075 nebo 7150.
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Slitina 7075 (Alcoa)

Tepelné zpracovard; T6,T651, T76, T7651, T73, T7351

Polotovary: Siroké mnoZstvi polotovar

Popis: slitina je sice o 80 az 130 MPa pgdinneZz nejastji pouzivana konstruini
slitina dural AlCu,Mg,, avSak v letectvi jej nahradit néme. Ve srovnani

s duralem je totiz citligjSi ke koncentraci n&fi, ma sklon ke korozi pod n&gm
a s Gstem teploty odpeiuje rychleji. Mimaadre vysokou pevnost slitiny 7075
Ize proto vyuzit jen za néitiS vysokych teplot. Tato slitina je dale dostupaké
jako platovanad pod nazvem AlClad 7075. Platovanibjg’to oboustranné s
tlou&’kou platovaci vrstvy 4% pro tloti§y plechi do 1,57mm a 2,5% pro tlogls/
plechi nad 1,57mm nebo jednostranng¢emz tlouska vrstvy je podobna.
Aplikace: plechy a desky z této slitiny jsou vhédapouziti tam, kde je poZzadovana
stedni houzZevnatost a korozni odolnost. Typicka gojsbu pro plastrupu
a Gzné konstru&ni prvky v ramci celého stroje.

Slitina 7040 (Alcan)

Tepelné zpracovani7451, T7651

Polotovary: desky

Popis: tato slitina poskytuje lepSi p&mpevnosti a houzevnatosti v porovnani

se slitinami 7010 a 7050. Zvolenim dobrého pammnoZstvi prvik Mg a Cu
spolu s pesnou kontrolou mnoZzstvi Zr a mensi citlivosti kaleni nez u jiz
zminovanych slitin 7010 a 7050 vede k vysoké pevnosib@Zevnatosti i u velmi
tlustych profifi. Tepelnym zpracovanim T7451i¢starnuti)je zachovana pevnost
jako u slitin 7010/7050, ipvyrazné vysSi houzevnatosti. U tepelného zpracovani
T7651 je dokonce dosaZzeno jak zlepSeni houZevinatakti zlepSeni pevnosti.
Obé¢ma tepelnymi zpracovanimi ziskam#gegtarnutou slitinu¢ehoz je dosazeno
dvéma stupni klasického starnuti.

Aplikace: slitina je vhodné pro pouZiti na kon&tich vyZadujicich vysokou pevnost,
vysokou houzevnatost a dobrou korozni odolnakt, jsou celistvé obr&né
vzpEry, nosniky, Zzebra a jingsti konstrukce trupu. Diky velmi nizké hodnot
zbytkového nagti poskytuje tato slitina vynikajici rozirovou stalostgim se
Z ni stava cen@dwyhodna alternativa k valcovanym nebo kovanym pkbim
z jinych slitin, které po obr@ni vyZaduji korekce roz#émi, nagiklad
rovnanim.

Slitina 7050 (Alcoa)

Tepelné zpracovani7451, T7651, T76

Polotovary: desky, platované a neplatované plechy

Popis: slitina je vhodna pro aplikace vyZadujgdrju z nejlepSich kombinaci pevnosti,
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odolnosti proti  korozi pod n&pm a houzevnatosti. Charakteristiky korozni
odolnosti a houZevnatosti jsou lepSi nez u §litiG75. Jelikoz je slitina mén
nachylna g kaleni, jak je tomu &né u ¥tSiny leteckych Al slitin, zachovéava si
tak pevnostni charakteristiky také u tlustSiabfipk, pri sowasném udrzeni
dobré odolnosti proti korozi pod nggpn a lomové houzevnatosti. Desky jsou
dostupné ve dvou stavech: T7651 kombinuje nejypy&énosts dobrou odolnosti
proti odlupovani a odolnosti proti korozi pod s, T7451  (dive T73651)
nabizi lepSi odolnost proti korozi pod ®dm a vynikajici odolnost proti
odlupovani p mirné horSi pevnosti. Plechy jsou dostupné jako platévan
a neplatované a ve stavu po tepelném zpracovii T

Aplikace: desky z této slitiny jsou vhodné pro pibiuna konstrukci trupu aippazek.

Typické pouZiti plech je na potahy kdel.

Slitina 7055 (Alcoa)

Tepelné zpracovani7751, T77511

Polotovary: desky, prottavané sotasti

Popis: desky jsou dodavany ve stavu po tepelnéracapani T7751 a protlavané

soutasti ve stavu po tepelném zpracovani T77511. Slibyla vyvinuta pro uziti
na konstrukcich, kde je dominantni tlakové #tapDale poskytuje vyhody oproti
sliting 7050 v pevnosti v tlaku a tahui gachovani ostatnich vlastnosti, jako jsou
lomova houzevnatost nebo korozni odolnost.

Aplikace: jak jiz bylofe¢eno je slitina 7055 ve stavu po tepelném zpracoV@rivhodna
zejména tam, kde je dominantni tlakové namahakp jaou horni strany
kiidel, horizontalni stabilizatory nebo vyztuhy kyldalSi mozné pouZiti
je u vodicich list sedadel a v nakladnim prast¥ie srovnani se slitinou 7150
po tepelnych zpracovanich T7651 nebo T7751 gagkyato slitina fiblizné
0 7 az 10% vySSi minima v tlakové a tahové petincoz vede ke snizeni
hmotnosti.

Slitina 7056 (Alcan)
Tepelné zpracovani7651
Polotovary: desky
Popis: tato slitina poskytuje vylepSeny pwmmezi pevnostiifp statickém zatZzovani
a houZevnatosti v porovnani se slitinami 7150 ®@7B#&starnuti T7651 ma
za nasledek zachovani velmi vysoké houZzevnatostlylapSeni pevnosti ip
statickém zatzovani a korozni odolnosti.
Aplikace: desky z této slitiny jsoudany pro pouZziti nagéstech, které vyZzaduji lepsi
korozni odolnost spode¢ s vysokou pevnosti a houZzevnatosti. Byla prokdzana
vynikajici schopnost t¥ani vystarnutych saasti a jejich obrami pri
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dokonalé rozrrové stalosti. Slitina je dena gedevSim pro malé azietre
velké sowdasti jako nafy horni potah trupu.

Slitina 7140 (Alcan)
Tepelné zpracovani7451, T7651
Polotovary: desky
Popis: slitina poskytuje vylepSeny p&mmezi pevnosti a houzevnatosti oproti slitindm
7010 a 7050. Slitina 7140 je v podstalitinou 7040 s optimalizovanym sloZzenim
a z ni vyrobené tlustasiné deskové produkty jsou dnes vetasto vyuzivany
u mnoha letouin Slitina se projevuje mensi citlivostii xaleni a mensim vlastnim
pnutim nez zmigné slitiny, coz vede k dobré obrobitelnosti s miainim
zkroucenim a vybornou kvalitou povrchu. Olepelnd zpracovani maji za
nasledek vysokou pevnost a lomovou houZevnatostvelmi tlustych profit.
Navic tepelné zpracovani T745%inasSi jest lepSi odolnost proti korozi pod
nagstim.
Aplikace: desky po obou tepelnych zpracovanich jdealni pro konstrukce vyzadujici
vySSi pevnost a houzevnatost s dobrou korazoihosti, jako naip vzpiry
kiidel, Zebra neboippazky a ramy trupu. Jsou zviaghodné pro jednolité
konstrukce nahrazujici konstrukce spojovanice dildi.

Slitina 7150 (Alcoa)
Tepelné zpracovani6151, T7751, T77511
Polotovary: desky, prottavané sotasti
Popis: desky z této slitiny ve stavu po tepeln@nazovani T6151 jsou nejpeygimi
Al slitinami momentalé dostupnymi pro vyrobu dopravnich let@umiky vysoké
tuhosti a zaréené hodndat lomové houZevnatosti iie byt tato slitina mozZnou
nahradou za slitinu 7075-T651, protoZe ma asi a489 MPa vysSi mez pevnosti.
Slitina 7150 je v podstatdruhou generaci slitiny 7050 a byla vyvinutegnosts
pro maximalni pevnostni charakteristiky u desegtfich 19,1 az 38,1mm.
Aplikace: desky po tepelném zpracovani T6151 &bI & protléované sotésti po
tepelném zpracovani T77511 se dnesdpguZzivaji u velkych dopravnich
a vojenskych letadel pro horni panetidiel a horizontalni stabilizatory. Slitina
po tepelném zpracovani T7751 a T77511 je vhodnéppéo rizné tlakem
zatizené vyztuze vyzadujici kombinaci vysoké mdaekv tlaku, mirg vyssi
houZevnatosti a dobré uUnavové a korozni odolnospprovnani sftive
uzivanymi vyztuzemi ze slitin 7150-T6 nebo 7075-D&lSi mozné aplikace
protlatovanych sotasti ze slitiny 7150-T77 jsou podélniky, nosnikyukgebo
vodici listy sedadel.
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Slitina 7349 (Alcan)
Tepelné zpracovanis511, T76511
Polotovary: protldéované sotasti
Popis: slitina poskytuje vySSi pevnostni vliastnastZz nap. slitiny 7150 a 7175. Gb
tepelna zpracovani jak T6511 tak i T76511 davaijinsl vynikajici kombinaci
velmi vysoké pevnosti a korozni odolnosti.
Aplikace: tenké proti&ované so&dasti z této slitiny jsouigdevsim vhodneé
pro vyztuZzujici konstrukce, jakymi jsou panelydu, vodici liSty sedadel
nebo podélniky podlahy tloZzného prostoru. VSechny tyto aplikace vyzaduji
vysokou pevnost v tlaku a dobrou korozni oddinos

Slitina 7449 (Alcan)

Tepelné zpracovani6511, T7651, T7951, T79511

Polotovary: desky, prottavané tye, tlusté protléované sodasti

Popis: slitina byla vyvinuta, aby poskytovala legomér mezi pevnosti a korozni

odolnosti oproti slitia 7150. Tepelné zpracovani T7651 bylo navrzeno tak,

aby slitina ziskala pevnost na arovni slitiny @1%i zlepSené korozni odolnosti.
Tepelné zpracovani T7951 ma za cfekhpnat pevnost slitiny 7150 a zardve
vylepsit korozni odolnost. @lato tepelna zpracovani jsowena pro desky

a rovrez bylo dosazeno vyznamného istu tlou$ky zpracovavanych polotovar
u T7651 az do 100mm a u T7951 do 63mm. Pro pimiEné tye jsou
uréena d¥¢ tepelnad zpracovani, T6511 a T79511, které vedaynkajici
kombinaci vysoké pevnosti a korozni odolnosti. fusté protléované soeasti je
taktéZ uzito tepelného zpracovani T79511, diky ékter slitina ziskdva vyssi
pevnost nez slitina 7150-T6511, navic s vylepSémwazni odolnosti.

Aplikace: desky z této slitiny jsougdevsim ureny pro pouziti naastech, které jsou
nadnérné ohroZzeny korozi a vyzadujici vysokou pevnost. Ditkyu, Ze maji
tyto desky dobrou zasobu plasticity je mozno jeabkira tv&et s vynikajicimi
rozmerovymi tolerancemi. Desky po tepelném zpracovanb5Il7 jsou ukeny
pro stedre velké casti jako podélniky, Zebra nebo ramy. Po tepelném
zpracovani T7951 jsou deskycany pro malé az sdre velké ¢asti jakymi
jsou nap. horni panely Kdel. Protl&ované t¢e se pouZivaji pro soasti
zatizené tlakem, coZz mohou byt konstrukce v hatasti kKidel. Tlusté
protlatované so&asti jsou taktéz pouzivany tam, kde je zéagot dobra
korozni odolnost. Maji stefrjako desky dobrou zasobu plasticity a mohou byt
tvdfeny za studena. V horndasti Kidel jsou tyto protléované sodasti
pouzivany na vyztuzeni dlouhych panelbralEnych z vysoce pevnych slitin
skupiny 7xxx.
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Slitina 7475 (Alcoa)

Tepelné zpracovanits1, T7351, T7651, T61, T761

Polotovary: desky, holé nebo platované plechy

Popis: slitina byla vyvinuta pro aplikace vyZzadukombinaci vysoké pevnosti,

vynikajici lomové houzevnatosti a odolnosti prahiku Gnavové trhliny.
Hodnoty lomové houzevnatosti u této slitiny jgwiblizné o 40% vysSi nez

u slitiny 7075 p stejném tepelném zpracovani. Korozni odolnostavave
chovéni slitiny 7475 je stejné a ¥kiterych gipadech i lepSi neZ u mnoh&hych
vysoce pevnych slitin pro leteckyipnysl, jakymi jsou naip 7075, 7050

nebo 2024. Desky jsou dostupné po tepelném zpaacd 651, T7651 a T7351.
Plechy jsou hdito holé nebo platované a po tepelném zpracovann&b T761.

Aplikace: desky i plechy z této slitiny jsodgalevsim ufeny pro sotidsti zn&né

Tab.11

ohrozené Unavovym lomem u vysoce vykonnych latoMohou to byt
potahy trupu aikdel, vzgry kiidel, grepazky trupu a dalsi.

Chemické sloZeni slitin soustavy Al — Kfg—

Obsahy chemickych prvki

?\',')t,'r”;" Si | Fe| Cuf Mn| Mg| Cr | zn (;in) Ti (ZBri) (é%) kaidoysit?/ténelchny
[%]
Tl oo Tl o] ol T
(Zﬁ’:ig) 012|015 22',%‘ 0,10 12’,96' 0,04 5677 - |o06 gﬁé - | 005 | o015
(Zgig) 0,10[0,15 22',%‘ 0,05 1283 0,04 QZ‘ - o006 %’,02%_ - [ 005 | o015
(Zgga) 010{012| 75 (020 551 - |55 - [o08| 3%%] - | - :
o ol oo oe 5t o] - | o] om
gt oolosl 2] el [l [eloe 1 1
(Zliig) 0,12| 0,15 1295 0,10 2207 0,04 56',%‘ - o086 %’3%‘ - | 005] 015
(Alean | 012 015 STl020l 55 08| - s | :
(Zéi?‘) 0.12| 0,15 12‘; 0.20 122 0,05 257 - 0!25- - - -
5 e 55 0 I A

Obsahy prvi jsou maximalni mozné, pokud neni uveden rozsah.
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Tab.12 Mechanické vlastnosti slitin soustavy Zh— Mg

Mechanické vlastnosti
?Ii'{in? Tepel. tpolo- smer TIE)uét’]ka R, Rz | A | K¢ E P
VY. zprac. | tovar mm
MPa | MPa | %|"¥™| cpa| gem®
plechy i -
0 desky 0,38-50,80 276 145 10
510- 434-
T6 plechy 0,203-6,32 538 476 5-8 )
538- 462- | 9-3
T651 desk 6,35-101,60
2075 y - 4622 | 37912 | 12
(Alcoa) | T76 | plechy 3,18-6,32 503 427 ) )
496- 421- | 8-6
T7651 | desky 6,35254| ,o o | 400 | 19 | 286
T73 plechy 1,02-6,32 462 386 -
476- 393- | 7-6
T7351| desky 6,35-101,60| ,,110 | goqi2 | 19 | 32
plechy i 248- 138- | 9-
0 desky 0,203-6,32 276 145 10
469- 400-
T6 | plechy 0,203-6,32| o5 | 448 | 59
517- 448- | 9-3
T651 deSky 6,35‘101,6 ) 46212) 37212) 12)
Alclad 469 393
7075 | 176 | plechy| LT 3,18-6,32 ’ " | 8 - - -
(Alcoa) 482 | 407
476- 400-
T7651| desky 6,35-25,4 490 414 8-6
434- 352-
T73 | plechy 1,02-632| ‘,ec | 575 | 8
455- 372-
T7351| desky 6,35-25,40 476 393 8-7
100 483 427 8| 34,1V
2040 T7451 150 483 427 7|31,9"
- -
(Alcan) desky L 200 469 421 5| 28 6 2,82
1)
T7651 100 490 455 6 34
150 480 445 339
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Mechanické vlastnosti

?Ii'gin)a Tepel. tpolo- smer TIE)uét’]ka R, Roo2 | A K E 2
Vyr. Zprac. ovar mm
MPa | MPa | w|"“"¥"| gPal gem®
- 2)
T7651 6,35-24,40 | 524 455 8 26
50,83-76,20| 524 455 7 24
desky 3
2050 | T7451 6355080 | 510| 441| 9 29,
LT 24 - -
(Alcoa) 7
”g{’:ﬁ' 531 | 462 | 7
T76 pl,ty 1,60-4,75 -
piat. 503 | 427 | 7
plechy
614
L 634 | 5 | 11 -
T7751| desky 512
7055 LT 641 5 | 10| 286 | ]
(Alcoa) 254 6;'585
T7751 | protla- L 669 5 | 11 -
Ny 669
1 cky
LT 627 614 | 10/ 33
545
25 572 5
7056 | 17651 | desky| L 538° | _ | 30 | | 547
(Alcan) a8 ceg | 931 (LT)
524°)
32
100 490 455 8 (w7
29
T7451
150 490 455 7 w1
7140 24 )
(Alcan) desky L 200 483 448 5 (LT 2,83
100 510 483 30
T7651 150 510 483 | 6 28
200 496 469 24
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Mechanické vlastnosti
?Ii'gin)a Tepel. tpolo- Smeér TIE)uét’]ka R, Rpo'2 A K E P
Vyr. Zprac. ovar mm
mMpa | mPa | | "“"| cpa| gem®
19,05-25,40| 579 532 9
531 6
T6151 LT )
25,43-38,10| 579 o3l 7
' ’ 531°
510
6,35-12,69 552 £039 8
531
12,70-19,04| 572 £ 8
538
L -
19,05-25,40| 579 £319 8
25,41-38,10| 579 52?2 8 )
desky =22
38,11-76,20| 565 g7 | 7
T7751 =5
6,35-12,69 552 £319 8
524
12,70-19,04| 572 £459 8
531
LT - . ]
1150 19,05-25,40| 579 Eegd 8 22
(Alcoa) 531
25,41-38,10| 579 Eegd 8 | 24,2
517
- 7)
38,11-76,20| 565 £459 6
545
1,00-6,34 594 c109 | 7
573
) 6,35-12,69 608 £729 8
12,70-19,04| 615 °80 9
' ’ 580
587
19,05-50,80| 622 8 -
T7751 | protla- 594>
1 ky 510
1,00-6,34 566 | . 319
531
6,35-12,69 573 5)
LT 559 ]
552
12,70-19,04| 580 |
545
19,05-50,80| 580 | g 23,1
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Mechanické vlastnosti

Slitina | Tepel. ] polo- | smér Tloustka R, Rooz | A K E P
(vyr.) | zprac. | tovar [mm]
MPa | MPa | %|"Y"| cPa| gem®
7150 T6511 | tlusté 614 579 8 - 283
T7751 | protla- L 19-50 579 - ’
(Alcan) | 177 tky 614 | o5 | 8 | 237
625
T6511 665 5 |
7349 prvotla- L <20 635 i 71 285
(Alcan) [ 77651 | ¢ky 627 | 279 | -
1 580°
25 579 538 81| 24,29
T7651 50 565 524 | 7| 229
100 544 510 6| 20°
579 .
)
579
T7951 38 600 | 5 | - | 231
565
50 579 e
7449 L 534% 22 585
(Alcan) ofla D<20 dostupné na pozadani u vyrobce |
T6511 ptyée' 20=D<100| 695 | 660 | 6] - -
D>100 dostupné na pozadani u vyrobce
71,5
600 '
protla. 20<D<100| 625 5 - - 73,5
tyce 620 8
T7951 - — -
1 D>100 dostupné na pozadani u vyrobce
tlusté
600
protla- 12-50 627 6207 8 25D -
cky
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Mechanické vlastnosti
?Ii'gin)a Tepel. tpolo- Smeér TIE)uét’]ka R, Rpo'2 A K E P
Vyr. Zprac. ovar mm
MPa | MPa | %]|"“™¥"| cpa| gem®
6,35-12,675/ 538 462 10 46
T651 o
olechy 25425-38,1| 538 469 9 33
desky 2543-38,10] 490 414 9
T7351 50,83-63.50| 476 303 8 4400
76,25-88,90] 448 365 8
) 82,4
holé 10166325 217 | 441 | 9 | 659
plechy 11)
7475 | Te1
LT 82,4 - -
(Alcoa) platov. Le0a7s | 485 | 415 | 9 | o2
plechy ’ ’ 1)
Hole 95.6
ole 1,016-6,325| 490 414| 9 879
plechy 11)
T761
at 95.6
pratov. 1,60-4,75 | 462 386 | 9 87,9
plechy 11)

Uvedené hodnoty mechanickych vlastnosti jsou gavamg minimalini.

Vysvétlivky:

Y hodnoty pro lomovou houzevnatost jsou uvedenyspts LT

2 hodnota lomové houZevnatosti@@a3/m prislusi tlousgce polotovaru 25,42-50,80 mm

¥ hodnota lomové houZevnatosti@®a3/m prislusi tlousgce polotovaru 25,42-50,80 mm

9 hodnota lomové houZevnatosti@®a3/m prislusi tlougce polotovaru 127,03-152,4mm

® hodnota meze kluzu v tlaku

hodnoty lomové houZevnatosti jsou srovnatelnglisaou 7075-T651(nezazena)

hodnoty lomové houZevnatosti na vyzadani u vygobc

hodnota 73,5 GPa odpovida modulu pruznosti wtlak

® hodnota lomové houZevnatostiM&a3/m je typicka ne zarena hodnota, zatimco
hodnota 331Pal/m je zarkena minimalni hodnota pro tlaikd 31,75-38,10 mm

19 hodnota lomové houZevnatosti®aE/m je typicka ne zartena hodnota, zatimco

hodnota 48Pa3/m je zarkena minimalni hodnota pro tlaikd 31,75-101,60 mm

hodnoty lomové houzevnatosti, které jsou v réknaivedeny nahe pislusi tlousce
polotovaru 1,02-3,18mm, hodnoty které jsou uvediolg FisluSi tlousce polotovaru
3,20-6,32mm

12 s rostouci tloufkou materialu klesd mez pevnosti, mez kluzu a tstzno

6)
7)

8)

11)
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6  Slitiny Al — Sc

Skandium je jednim z najiinngji legujicich prvki v periodické tabulce a poskytuje nejvyssi
zpevréni vztazené na at. hmot. %iganého prvku do slitiny v porovnani s ostatnimi
piisadovymi prvky. Slitiny hliniku legované Sc majpesifické vlastnosti.Legovanim
n¢kolika desetin procenta Sc Ize ziskat lepSi medhkanitechnologické vlastnosti, jako vysSi
mez kluzu nebo zjenéni zrna.V poslednich letech byl vyvoj slitin hlinikegovanych Sc
soustedn na vysoce pevné slitiny typu Al — Li, slitiny Al Mg (fady 5xxx), Al — Mg — Si
(6xxx) a Al — Zn (7xxx).Legovani malého mnozstvi @ciznych tygi Al slitin (viz. Obr.4)
otvira moznost nejen ke zlepSeni vlastnosti stéedjislitin a slitin Al — Li, ale vede k pouziti

i téch slitin, které doposud nenasly v leteckych kanatich uplaténi kvali nizkym
mechanickym a Unavovym vlastnostem (slitimgy 5xxx, 6xxx). Legovani Sc do Al slitin
neni novinkou. V byvalém Seétském svazu a i v dneSnim Rusku jsou tyto slitsigj(e jako
slitiny Al-Li) v leteckych konstrukcich vyuzZivanyngp. MIG 29 neborizené siely). Vyvoj
téchto slitin zde byl soustdn na slitiny Al — Mg — Sc (01570) a Al — Li — Sc4@0, 1460).
Souwasny vyvoj slitin legovanych Sc je zaéran zejména na jejich vyuZiti pro $esané
konstrukce. Ukazuje se, Zze optimalnich vlastnastiegovani Sc se dosahuj@é pouwasném
legovani malého mnozstvi Zr. Kombinace antirektiid@nich prvii Sc + Zr ma na
potlateni rekrystalizace (a tim na zvySeni mechanickyghavovych vlastnosti) prokazat&ln
VetSi (Einek nez kazdy z uvedenych pivkamostatt Vedle zlepSeni svidelnosti

a vyznamnych antirekrystaligaich (€inka prispivaji Sc a Zr k precipitaimu vytvrzeni.

[5, 9]

F00

B30

A0
@ 4an
o
X 420
= Hbezr Sc
[ |
g 350 s Sc
-
280
[=E}
E 210

140

70 -

0o -

Al-1% Al-69% Al-Zn- Al-Zn- slitiny
Hg Hg Hg HMg-Cu Ashurst
Typ slitiny

Obr.4 Narist meze kluzu Al slitin bez adgadou Sc
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6.1 Vliv skandia na vlastnosti

Jak jiz byloreceno, je dinek Sc na vlastnosti velmi vyrazny a owliye jak mechanické
a Unavové, tak i technologické vlastnosti. R&vrkorozni odolnost slitin s Sc je d&u
srovnatelna, a nebo lepsi nez u slitin bez Sc. [9]

Skandium dosahuje vylepSujicich vlastnosti u Airstiiky ttmto tem zakladnim
charakteristikam [5]:
- vysoce koherentnimu precipitatu (dispersoilypc,

- vétSimu objemovému podilu koherentniho precipitay$$v rozpustnost a niZsi at.
hmot.),
- WtSi tepelna stabilita

Tyto charakteristiky vedou ke zlepSeni [5]:
- pevnosti,
- odolnosti proti rekrystalizaci,
- zjemreni zrna,
- odolnosti proti vzniku trhlin za zvySenych tep{of. pri svarovani)

6.1.1 Vliv na mechanické vlastnosti

Vyznamnym édinkem Sc na mechanické vlastnosti je jeho schopmosizit nebo zabranit
rekrystalizaci a tim zachovat #e&nou strukturu. V tomto stru je Sc vyrazé iCinngjsi nez

béZzré pouzivané antirekrystalizai prvky, jako Mn, Cr, a Zr. U vytvrditelnych slitilze
legovanim Sc omezit nebo zabranit rekrystalizéicopéevu na rozpousti teplotu. Nagiklad

u valcovaného materialu ze slitiny 7xxxisdavkem Sc se mez kluzu po tepelném zpracovani
muze zvysit az o 50MPa oproti sliinbez Sc. U nevytvrditelnych slitin jsourguimétem
zajmu gredevsim slitiny Al — Mg. V Tab.13 je uveden vliv 8Zr na mechanické vlastnosti
valcovanych pleanu slitin Al — Mg s iznym obsahem Mg. Ve srovnani se slitinami bez Sc
je patrny vyrazny vliv Sc iigdevSim na mez kluzu. Z uvedenych slitin je najzayjgjSi
zejmeéna slitina s obsahem 6% Mg (01570). Peetvaza tepla nebo za studena a nasledném
Zihani vykazuje tato slitina nerekrystalizovanowlguru, a to i v pipad tenkych plech,
které byly tvéeny za studena velkou redukci. Vliv teploty Zihdaivlastnosti je ddie patrny

z Tab.14. Witou nevyhodou nerekrystalizovanych struktur je zatropie vlastnosti
vyplyvajici z usmirnéné struktury.[9]

6.1.2 Vliv na superplasticitu

Diky rovnonernému rozdleni koherentniho precipitatuAl,Sclze u slitin legovanych

skandiem fipravit stabilni jemnozrnnou strukturu, kterd jeodha pro superplastické tei.
Pro tyto @&ely se ukazuje jako nejvhoégi slitina AIMg6Sc. Slitina vykazuje superplastck
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chovani v Sirokém rozmezi teplot (od 475 do 520&@)tervalu rychlosti deformace a8
az do10™ s™.[9]

Tab.13 SloZeni a vlastnosti slitin Al-Mg s Sc a itig

- it Oznaeni Stedn( slozen Mechanické vlastnosti
yp slitiny znaeni edni slozeni R.MPa] | Ro,[MPa] | A[%)]
Al-Mg AlMg1 Al-1.15Mg 120 50 28

Al-Mg-Sc 01515 Al-1.15Mg-0.3Sc-0.1Zr 250 160 16
Al-Mg AlMg2 Al-2.2Mg-0.4Mn 190 90 23
Al-Mg AlMg3 Al-3.5Mg-0.45Mn-0.65Si 235 120 22

Al-Mg-Sc | 01523 Al-2.1Mg-0.3Sc-0.15Zr 270 200 16
Al-Mg AlMg4 Al-4.2Mg-0.65Mn-0.06Ti 270 140 23

Al-Mg-Sc 01535 Al-4.2Mg-0.3Sc-0.1Zr 360 280 20
Al-Mg AlMg5 Al-5.3Mg-0.55Mn-0.06Ti 300 170 20

Al-Mg-Sc 01545 Al-5.2Mg-0.3Sc-0.1Zr 380 290 16
Al-Mg AlMg6 Al-6.3Mg-0.65Mn-0.06Ti 340 180 20

Al-Mg-Sc 01570 | Al-5.8Mg-0.4Mn-0.25Sc-0.1Zf 400 300 15

Al-Mg-Sc 01571 | Al-6.3Mg-0.35Sc-0.1Cr-0.1Z4 400 300 15

Tab.14 Vliv teploty Zihani na mechanické vlasirmesstudena valcovanych plech
tl. 1,5mm ze slitiny 01570 (doba Zih&ni 1 hodina)

Teplota zihani [%0] Orientace R, [MPa] Rpo2[MPa] Al%]
-
S = sk
425 i 420 20 2
[ m I
NN RN

6.1.3 Vliv na sva&itelnost

Vlivem Sc se vyrazisniZzuje nachylnost ke vzniku trhlin za tepla ursvgich spoj, piicemz
acinek je patrny jiz pouhym fjdanim Sc do fidavného materialu. Diky této vlastnosti se
stavaji svatelnymi i slitiny, které se obvykle nestai (fady 2xxx s Cu nebo slitina 7075).
Pridanim Sc se zaroxiezlepSuje svidtelnost i stavajicichdzné svaovanych slitin fady 5xxx

a 6xxx). Legovanim Sc se zvySuje pevnost svarowjji, a to nap u konvegnich slitin
7xXxx pouzitim pidavného materialu 5xxx se skandiem. Pevnost seAm\spoje se déle
zvySuje legovani Sc do slitiny 7xxx. Pro u¥adu slitinu 01570 byl vyvinut specialni
piidavny material 01571 s mirrvySSim obsahem Mg a pevnost svarového spoje nensim
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nez 85% pevnosti zakladniho materialu. Vybornafiglaost slitin legovanych Sc tak
umoziuje jejich vyuziti i tam, kde vzhledem Kk jejich &iln mechanickym vlastnostem to
nebylo mozné. Jedna se zejména o moznost vyuditi ghdy 5xxx a 6xxx v leteckych
svaovanych konstrukcich. [9]

6.2 Pouziti slitin hliniku se skandiem v leteckémmimyslu

Slitiny Al — Sc jsou jiz delSi dobu pouzivany v Rugxi konstrukci letoufi MIG-29 nebo
fizenych gtel. Now spole&nost Daimler Benz Aerospace uvazuje o uZziti Alrsktgisadou
skandia pro nové generace letdwxirbus. Kombinace kompoZit Al — Al,Sc a Al slitin

s prisadou skandia jsou nyni testovany ve vyzkumnyéizeaich této spotmosti a pdita se
s tim, Ze se u tvanych produkt ze slitin Al — Saady 7x7x, jako jsou prott@vané nebo
tazené satasti, dosdhne zvyseni meze kluzu a meze pevnokthadnotam kolem 700MPa.
Slitiny soustavy Al — Mg — Sc ( Corus Ko8x42 / Alc€557 ) zaloZzené na sérii 5000 s malou
piisadou skandia nabizi sniZzeni hustoty, dobré \dastoo se t§e odolnosti proti Unava
poSkozeni a excelentni korozni odolnost. Matejgldostupny v podabplechi a
protlatovanych produkt a jeho cena je relati¥mizka v porovnani se slitinami Al — Li.
nicméré velmi dobra odolnost proti poruseni u slitin AMg — Sc nfize vést k jejich pouziti
nacastech trupu v mistech, kde je tato odolnost zvNagtadovana. Velmi dobra tepelna
odolnost mikrostruktury umaiije odolavat creepovém chovani. Jedna z prvnickaapl
slitin soustavy Al — Mg — Sc je pro viiti ¢asti klapek u A350. Slitiny hliniku gigadou
skandia jsou samegjme stale vyvijeny, nova slitina Corus Ko8542 s vykapgmi statickymi
vlastnostmi by mohla byt moZznou nahradou &aeré slitiny soustavy Al — Cu — Li. [5, 8]
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Zavér

Slitiny hliniku jsou s leteckym fgmyslem spjaty od jeho pétki. V prabéhu doby se
oswdcily jako vhodny materiél pro letecké konstrukcesay pouzivany dodnes. Postupem
¢asu byly vyvijeny nové,ipiemz cilem tohoto vyvoje bylo vZzdy dosahnout snizenotnosti
pii sowasném zlepSeni mechanickych viastnosti. Dnes &eigdae nove slitiny jako takové
v podsta¥ nevznikaji, ale Ze vyvoj v oblasti hlinikovychtsli se zansiuje predevsim na
zdokonalovani slitin saasnych. Vyvijeji se nové metalurgické procesy, ditgrym se da
velice gesrt dosahnout poZadovaného chemického sloZzeni a tk@ pwzZadovanych
vlastnosti slitiny. Dnes se&im dal vice v konstrukcich nejnggich letadel uplaiuji
predevsim kompozitni materidly. Ale kgsto Zistavaji hlinikové slitiny nedilnou sséasti
moderniho leteckého fimyslu a to diky svym vlastnostem, které jiné matgrinahradit
nemohou.
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Seznam pouzitych zkratek a symipol

taznost
modul pruznosti v tahu

c lomovéa houzevnatost
mez kluzu v tahu

02 smluvni mez kluzu v tahu
mez pevnosti v tahu
hustota (rdrnd hmotnost)
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