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Wstep

Materiaty metaliczne o matej gestosci sa podstawowymi materiatami konstruk-
cyjnymi stosowanymi w wielu gateziach przemystu. Majg szerokie zastosowanie
w przemysle transportowym, szczegdlnie w lotnictwie [1] i przemysle samochodo-
wym [2]. Podstawowe materiaty tej grupy to stopy na osnowie aluminium. Aluminium
(nazwa chemiczna - glin) jest metalem, ktérego odkrycia w 1825 r. dokonat dunski
fizyk i chemik H.Ch. Oersted. Jest to metal o relatywnie matej gestosci 2,7 Mg/m?. Jego
temperatura topnienia, jako materiatu konstrukcyjnego, rowniez jest stosunkowo
niska - 660,4°C, podobnie jak wtasciwo$ci mechaniczne - mata twardo$¢ 18 HB, ni-
ska wytrzymatos¢ na rozcigganie Rm = 47 MPa, znaczna plastycznos¢ - wydtuzenie
wzgledne A = 30-45% [3]. Z tych powoddw aluminium czyste technicznie (99,9% Al)
rzadko jest stosowane. Dynamiczny wzrost zastosowania aluminium w wyzej wymie-
nionych gateziach przemystu nastgpit wraz z opracowaniem mechanizméw umac-
niania materiatéw metalicznych - umocnienie: wydzieleniowe i dyspersyjne, dyslo-
kacyjne, roztworowe i przez rozdrobnienie ziarna. W przypadku stopéw aluminium
stosowane sg wszystkie wymienione mechanizmy umacniania, a szczegélnie umoc-
nienie wydzieleniowe. Jest to mozliwe i szeroko technologicznie stosowane dzieki
temu, ze aluminium z niektérymi pierwiastkami tworzy roztwory o ograniczonej roz-
puszczalno$ci w stanie statym. Zalicza sie do nich gtéwnie roztwory Al z Cu i Mg - na
rysunku 1 przedstawiono uktady réwnowagi faz Al-Cu i Al-Mg.

Optymalne umocnienie wydzieleniowe nastepuje jednak tylko wtedy, gdy po-
wstajace wydzielenia charakteryzuja sie duza dyspersja, matymi wymiarami, row-
nomiernym rozlokowaniem w sieci krystalicznej Al oraz koherentna granica z osno-
wy, tak aby mozliwie duza ilo$¢ dyslokacji byta zdolna do reakcji z wydzieleniami.
Problemy, ktére towarzysza osiggnieciu takiego stanu, to najczesciej metastabilny
charakter wydzielen, ich tendencja do koagulacji - a takze w niektdrych przypadkach
- do segregacji po granicach ziaren, gdzie wydzielenia silnie przeciwdziatajg zjawisku
pelzania, ale w znacznie mniejszym stopniu umacniajg materiat. Na rysunku 2 przed-
stawiono zalezno$ci teoretyczne oraz eksperymentalne wplywu wielkosSci czastek
umacniajacych oraz ich udziatu w mikrostrukturze na wytrzymato$¢ materiatu.
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Rys. 1. Uktad réwnowagi faz: a) Al-Cu, b) Al-Mg [4]
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Rys. 2. Zaleznos¢ utwardzania wydzieleniowego od wielkosci i udziatu objetosciowego wydzielen,
wedtug modelu Ashby-Orowana z naniesionymi danymi eksperymentalnymi [5, 6]
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Proces umacniania materiatu, po dobraniu wtasciwego sktadu chemicznego,
wiaze sie z jego obréobka. Sg to gtéwnie procesy obrobki cieplnej, cho¢ w przypadku
umocnienia przez rozdrobnienie ziarna [7, 8] materiatéw, ktérych osnowa sa meta-
le, niewykazujace odmian alotropowych, konieczne jest zastosowanie odksztatcenia
plastycznego o kontrolowanym gniocie (znacznie przekraczajacym zgniot krytycz-
ny) tak, aby podczas wyzarzania uzyskac¢ proces rekrystalizacji przebiegajacy przy
duzej predkosci zarodkowania nowych ziaren (rys. 3).
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Rys. 3. Zaleznosci szybkosci zarodkowania V, wzrostu zarodkéw V, i wielkosci ziarna D od stopnia
odksztatcenia [4]

Z kolei w przypadku umacniania wydzieleniowego konieczne jest przeprowa-
dzenie stopu w stan roztworu przesyconego w odniesieniu do pierwiastka, ktérego
wydzielenia ulegajg rozpuszczeniu w osnowie materiatu [9]. Na przyktadzie stopu
Al-Cu pokazano to na rysunku 4. Taki stan stopu jest stanem metastabilnym, cha-
rakteryzujacym sie dazeniem uktadu (stopu) do obnizZenia energii swobodnej przez
pozbycie sie (wydzielenie) z osnowy takiej iloSci pierwiastka, aby uzyskac stezenie
wlasciwe (stan nasycenia) dla danej temperatury, przy ktérej znajduje sie materiat
[10]. Zdolnos$¢ do dyfuzji danego pierwiastka zalezna jest od kilku czynnikow i wy-
razana iloSciowo wspétczynnikiem dyfuzji D, przy czym:

D =D, exp(-Q/RT),

gdzie

D, - stata,

Q - energia aktywacji dyfuzji [k] /mol],
R - stata gazowa,

T - temperatura [K].

Jak wynika z powyzszego roéwnania, zwiekszenie intensywnosci dyfuzji na-
stepuje réwniez przy wzroscie temperatury. Wieksza intensywnos$¢ dyfuzji skraca
istotnie czas do utworzenia sie wydzielenn umacniajgcych, umozliwia réwniez two-
rzenie sie innego typu wydzielen (bardziej stabilnych), ale o mniejszej dyspers;ji, co
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zmniejsza efekt umocnienia. Na rysunku 5 pokazano wplyw temperatury i czasu na
umacnianie sie duralu'. Proces tworzenia sie wydzielen umacniajacych nazywany
jest procesem starzenia sztucznego (przy podwyzszonej temperaturze) lub natural-
nego (przy temperaturze pokojowej).
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Rys. 4. Schemat obrdbki cieplnej, powodujgcej umocnienie wydzieleniowe stopu AlCu4 [10]
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Rys. 5. Krzywe umocnienia duralu starzonego przy réznych temperaturach [4]

Nie zawsze jednak stopy uzyskuja wieksza wytrzymato$¢ w wyniku starzenia
naturalnego. Lepsze efekty starzenia sztucznego moga wynika¢ z koniecznos$ci wy-
stgpienia wyzszej temperatury niz pokojowa, aby doprowadzi¢ do tworzenia sie
wydzielen - najczesciej gdy sktad chemiczny stopu jest bardziej ztozony.

Dla wiekszosci stopéw komercyjnych, tj. produkowanych masowo w réznym
asortymencie, opracowano zalecenia obrdbki cieplnej, dajace najlepsze efekty
umocnienia. Najcze$ciej jednak podane informacje dotycza jedynie przedziatu tem-
peratur przesycania i starzenia, natomiast nie podaje sie czasu procesu starzenia.
Jest to o tyle istotne, ze zbyt dlugie starzenie sztuczne moze prowadzi¢ do tzw. prze-
strzenia, tj. spadku wytrzymatosci i twardosci materiatu na skutek utraty koherencji

! Durale - stopy aluminium, najczes$ciej wielosktadnikowe, z udziatem Cu (do ok. 4,5%
wag.).
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z osnow3 i koagulacji wydzielen. Dlatego znajomo$¢ nie tylko zalecanych temperatur
obrobki, ale i czasow jej prowadzenia jest wazna dla uzyskania optymalnych efek-
tow umocnienia. W odniesieniu do zakres6w temperatur obrobki cieplnej nalezy
réwniez wspomnie¢ o odstepstwach od podanych przedziatéw i wptywie przepro-
wadzenia obroébki przy nieco wyzszej lub nieco nizszej temperaturze. Jest to istotne
ze wzgledu na praktyke przemystowa, a nawet laboratoryjna, gdyz trzeba bra¢ pod
uwage np. bezwtadno$¢ cieplng pieca - spadek temperatury po wprowadzeniu do
pieca materiatu o relatywnie wiekszej masie oraz przegrzewanie powyzej zadanej
temperatury, gdy sterowanie pieca stara sie szybko podnie$¢ temperature do zada-
nej wartosci.

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wptywu réznych temperatur
przesycania i starzenia na umocnienie stopu aluminium 2017A.

Metodyka badan

Materiat do badan to stop aluminium EN AW-2017A (PN-EN: 573-3:2009). Jest
to stop przeznaczony do przerébki plastycznej. Glownym dodatkiem stopowym jest
miedz, dlatego jest zaliczany do grupy stopow serii 2XXX (durali). Sktad chemiczny
materiatu przedstawia tabela 1. W tabeli 2 zawarto wtasciwosci mechaniczne, nato-
miast w tabeli 3 wtasciwosci fizyczne omawianego stopu.

Oznaczenia aluminium EN AW-2017A wg innych norm (odpowiedniki) [13]:

- Oznaczenie symbolami chemicznymi wg PN-EN: 573-3 AlCu4MgSi(A)
- Oznaczenie wg PN-79/H-82160 PA6

- Oznaczenie wg DIN AlCuMg1

- Werkstoff Nr 3.1325

Tab. 1. Sktad chemiczny materiatu — stop EN AW-2017A
Cu Mg Mn Si Fe In Cr
39 0,6 0,6 0,4 0,7 0,25 0,1

Tab. 2. Witasciwosci mechaniczne stopu EN AW-2017A dla okreslonego stanu obrobki

Stan Re Rm A5 Twardos¢
[MPa] [MPa] [%] [HV]
0 70 180 13-20 50
T4 230-275 380-425 10-21 115
T6 250 400 10 130

0 —wyzarzony — dla wyrobdw zyskujacych ustalone wtasnosci po procesie wytwarzania na gorgco

T4 — obrabiany cieplnie — przesycony i naturalnie starzony do uzyskania stabilnego stanu

T6 — obrabiany cieplnie — przesycony, a nastepnie sztucznie starzony
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Tab. 3. Wiasnosci fizyczne stopu EN AW-2017A

Nazwa parametru Wartos¢ Jednostka
gestos¢ 2,79 kg/dm3
modut sprezystosci E 72500 MPa
modut sprezystosci poprzecznej G 27200 MPa
liczba Poissona 0,33
temperatura krzepniecia 510 °C
temperatura ptyniecia 645 °C
wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej 22,9 um/mK
przewodnos¢ cieplna 134 W/mK
ciepto wtasciwe 873 J/kgK
opdr whasciwy 51 nWm
przewodnos¢ elektryczna 34 %IACS

Stop aluminium AW-2017A charakteryzuje sie dobrymi wtasciwo$ciami wytrzy-
matosciowymi - wysoka wytrzymatos$cig na rozcigganie oraz wysoka wytrzymatoscia
zmeczeniowa. Stop ten posiada krytyczna odpornos¢ na korozje w warunkach mor-
skich, lepiej zachowuje sie pod tym wzgledem w atmosferze przemystowej. Podczas
obrobki stopu skrawaniem powstajg do$¢ dtugie wiory, dlatego tez nie jest zalecane
obrabianie go na tokarkach automatycznych. Stosowany jest gtéwnie do produkcji
elementéw konstrukcji samolotéw, cze$ci do budowy maszyn (Sruby, sworznie),
sprzetu wojskowego oraz na podzespoty dla przemystu motoryzacyjnego.

W celu okreslenia wplywu parametréw obroébki cieplnej badanego materiatu
na wtasciwosci mechaniczne wykonano nastepujace eksperymenty i badania:

- przesycanie prébek od temperatur 470 do 530°C chtodzonych w wodzie,

- starzenie naturalne prébek przesycanych przy temperaturach 470 do 530°C,
starzenie sztuczne probek przy temperaturach 120, 140, 180°C przesycanych
500°C/woda,
badania wytrzymatosci (statyczna préba rozciggania),
badania twardosci.

Do badan zostata uzyta blacha produkowana seryjnie ze stopu 2017A-T6 o gru-
bosci 6 mm. Prébki o wymiarach 20 x 20 mm zostaty wyciete przy uzyciu gilotyny
i oznaczone mechanicznie poprzez nabicie numeréw numeratorem (rys. 6).

Obrobke cieplnag (przesycanie i starzenie sztuczne) wykonano, nagrzewajac
probki w laboratoryjnym piecu komorowym typu FCF 22P firmy CZYLOK z grzat-
ka elektryczng oporowa ze sterowaniem cyfrowym. Pomiar twardo$ci wykona-
no metoda Vickersa (wg PN-EN ISO 6507-1:2005) sila obciazajaca 10 (10 kG =
98,07 N), czas obcigzenia 10-15 s. Przed przystgpieniem do pomiaru twardosci
probki zostaty poddane procesowi szlifowania, celem usuniecia warstwy tlenkow
powstatych podczas obrébki cieplnej. Zastosowano papiery $cierne suche o nu-
merach 600, 800, 1200. Po uzyskaniu pozadanej powierzchni prébki ptukano
i osuszano (rys. 6).
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Rys. 6. Przyktadowa prébka uzyta do pomiaréw twardosci o wymiarach 20 x 20 x 6 mm

Statyczng probe rozciagania wykonano na maszynie wytrzymatoséciowej
INSTRON TT-DM 10 Ton ze sterowaniem cyfrowym. Prébki do badan wytrzy-
matoéciowych wycieto z blachy na kierunku réwnolegtym do kierunku jej wal-
cowania, o ksztatcie podanym na rysunku 7 i wymiarach I, = 20 mm, 1 = 57 mm,
d = 4 mm, zgodnie z norma dla prébek okragtych. Prébki po osiowym zamocowaniu
w uchwytach maszyny zostaly poddane rozcigganiu z predkosScia trawersy wyno-
szaca V, = 0,01 mm/s. Przy przyjetych parametrach prébki, predkos$¢ odksztatcenia
wynosita:

. 1
E= _'Vtz_'
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Prébe rozciggania przeprowadzono przy temperaturze otoczenia.

57 mm

Rys. 7. Przyktadowa probka do statycznej proby rozciggania wraz z zaznaczonymi wymiarami

Wyniki

Wyniki pomiaréw twardosci probek po przesycaniu z temperatur 470, 480,
490, 500, 510, 520 i 530°C przedstawiono na rysunku 8.

Analiza uzyskanych wynikéw przedstawionych na powyzszym rysunku wy-
kazata stosunkowo niewielka réznice twardosci poszczegélnych probek (89-
109 HV10). Najwigkszg twardo$¢ uzyskata prébka przesycona z temp. 480°C
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(109 HV10). Prébki przesycone z przedziatu temp. 490-510°C uzyskaty mniejsza
twardo$é¢ - ok. 98 HV10, co ttumaczy sugerowany w literaturze zakres tempera-
tur przesycania 500-510°C [12]. Ponadto mozna stwierdzi¢ po analizie wynikéw
czastkowych pomiaréw twardoéci (zaréwno wielkosci przekatnych odciskéw, jak
i wynikéw twardoéci dla poszczegélnych probek) mate ich zréznicowanie, co suge-
ruje jednorodng mikrostrukture materiatu na jego powierzchni.
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Rys. 8. Graficzne przedstawienie wynikéw pomiaréw twardosci probek przesyconych przy temperatu-
rze 470-530°C bezposrednio po przesyceniu

Na rysunkach 9 i 10 zamieszczono wyniki pomiaréw twardosci wyzej wymie-
nionych prébek (po przesycaniu z temperatur 470 do 530°C) wykonane po 24, 48,
72 godzinach, warto$¢ $rednig pomiaréw po 96 i 120 godzinach oraz po 62 dniach
od przesycenia (temperatura starzenia ok. 20°C).
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Rys. 9. Wyniki pomiaréw twardo$ci wykonane w roznym czasie starzenia naturalnego probek przesy-
canych przy temperaturach od 470 do 530°C ($r — $rednia z wynikéw pomiaru po 96 i 120 godzinach)
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Rys. 10. Wyniki pomiaréw twardosci wykonane po 62 dniach starzenia naturalnego probek przesyca-
nych przy temperaturach od 470 do 530°C

Po 24 godz. od momentu przesycania prébek obserwuje sie znaczny przyrost
twardosci - od 17 HV10 dla prébki 510°C do 36 HV10 dla 530°C, $rednio o 26 HV10.
Kolejne pomiary, wykonane po 48 i 72 godz., wykazuja mniejsza predko$¢ wzrostu
twardosci w stosunku do pierwszych 24 godz. Uzyskane twardosci sa poréwnywalne,
jednak najwigksze uzyskano po 72 godz. Analiza danych wykazata, ze przesycanie przy
temp. 500°C powoduje wzrost twardosci do najwiekszej wartoéci 144 HV10. Mozna
jednak stwierdzi¢, Ze przesycanie w przedziale temp. 490°C nawet do 520°C powo-
duje podobng twardos$¢ materiatu po starzeniu powyzej 48 godz. Jest to wiec zakres
wigkszy od zalecanego w literaturze (500-510°C [12]). Jako uzupetnienie powyzszej
analizy, zbiorcze wyniki wykonanych pomiaréw przedstawiono w postaci wykresu
przestrzennego na rysunku 11. Najwyzsze twardosci oznaczono kolorem czerwonym.
Nalezy jednak pamigtac, ze wykres powstat na podstawie danych dla poszczeg6lnych
temperatur i czaséw. Mozna jedynie przypuszczac, ze wartoéci pomiedzy poszczegél-
nymi punktami pomiarowymi zmieniaja si¢ w przyblizeniu proporcjonalnie.
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Rys. 11. Zbiorcze wyniki pomiaréw twardosci wykonane w réznym czasie starzenia naturalnego pré-
bek przesycanych przy temperaturach od 470 do 530°C
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Kolejne wyniki, zaprezentowane na rysunkach 12 i 13, dotyczg badan starzenia
naturalnego prébek przesycanych od temperatur 500 i 530°C (chtodzonych w wo-
dzie), gdzie starano sie scharakteryzowac zmiany twardosci po czasie krétszym niz
24 godziny. Wyniki dla prébki przesyconej z temp. 500°C wykazaty, ze juz po 6 godz.
starzenia naturalnego obserwuje sie wzrost twardosci o ok. 20 HV10. Natomiast po-
zostate wyniki s podobne do uzyskanych wczesniej. Analiza wynikéw dla probki
przesyconej z temp. 530°C wykazuje te samga twardo$¢ (120HV10) po 6 godz. starze-
nia naturalnego, ale wiekszy przyrost twardosci, gdyz twardo$¢ materiatu po przesy-
caniu byta o 10 HV mniejsza (89,2 HV10). Dla pozostatych czaséw starzenia (podob-
nie jak dla prébki 500°C) wyniki sa podobne jak dla wczesniej opisanych badan.
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Rys. 12. Wyniki pomiaréw twardosci probki przesycanej od temperatury 500°C i starzonej naturalnie
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Rys. 13. Wyniki pomiaréw twardosci probki przesycanej od temperatury 530°C i starzonej naturalnie

Starzenie sztuczne wykonano przy temperaturach 140, 160 i 180°C prébek
przesyconych od 500°C (chtodzenie w wodzie). Pomiary twardos$ci wykonywano na
kolejno wyjmowanych z pieca prébkach po czasie starzenia: 1, 2, 4, 6, 8, 10, 13, 16,
20, 26, 32, 40, 48, 56, 64 godziny. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 14.
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Rys. 14. Wyniki pomiaréw twardosci probek starzonych w czasie 1 do 64 godzin

Dla wszystkich trzech temperatur starzenia obserwuje si¢ przyrost twardosci
materiatu, przy czym w przypadku prébek starzonych przy 140°C i 160°C przyrost
twardosci jest wolniejszy oraz niejednostajny - po ok. 8 godzinach nastgpuje spadek
twardosci prébek, po czym ponowny przyrost (rys. 14). Najszybszy wzrost twardosci
obserwuije sie dla prébki starzonej przy temp. 180°C, co mozna wyjasni¢ najintensyw-
niejsza dyfuzja ze wzgledu na najwyzsza temperature. Najwiekszg jednak twardos¢,
choé¢ po stosunkowo diugim czasie (52 godz.), uzyskata prébka starzona przy temp.
160°C. Badania wykazuja ponadto, ze w przypadku o$miogodzinnego starzenia (czg-
sto stosowany czas starzenia technologicznie) temperatura procesu powinna wynosic¢
180°C, gdyz dla tej temperatury i po tym czasie uzyskuje sig juz poréwnywalng twar-
dos¢ jak dla dtuzszych czaséw obrobki. Mozna rowniez stwierdzi¢, Ze dla tej tempera-
tury starzenia wystarczajacy czas do uzyskania odpowiedniej twardosci to 6 godz.
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Rys. 15. Wykresy uzyskane w statycznej probie rozciagania dla materiatu w stanie: wyjsciowym, po
przesycaniu, po starzeniu naturalnym i sztucznym
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Na rysunku 15 przedstawiono zbiorcze wyniki préby rozciggania dla probek
w stanach wyjSciowym, przesyconym, starzonym naturalnie i starzonym sztucznie.
Analiza krzywych pozwala stwierdzi¢ podobny sposéb ptyniecia materiatu i jego
umacnianie sie dla wszystkich probek z wyjatkiem probki starzonej sztucznie.
Krzywa dla tej prébki wykazuje duzo mniejsza jej plastycznosé. Zgodnie z oczeki-
waniami, najwieksza plastyczno$¢ oraz najmniejsza umowna granice plastycznosci
i wytrzymato$¢ na rozcigganie wykazata probka w stanie po przesycaniu. Materiat
w tym stanie powinien w wigkszo$ci by¢ roztworem przesyconym, bez znaczgcej ilo-
$ci wydzielen umacniajacych, ale czeSciowo bedzie umocniony roztworowo, ponie-
waz nadmiar miedzi wystepujacy w roztworze z aluminium bedzie powodowat pod-
wyzszone naprezenia w sieci krystalograficznej aluminium, ktére utrudniajg ruch
dyslokacji podczas odksztatcenia plastycznego. Ten rodzaj umocnienia jest jednak
znacznie mniej efektywny niz umocnienie wydzieleniowe fazami wydzielajacymi sie
z przesyconego roztworu. Efekty takiego umocnienia (wydzieleniowego, drobnody-
spersyjna faza samorzutnie tworzaca si¢ z roztworu przesyconego) widoczne s3 dla
probki starzonej naturalnie, ktérej wytrzymatos¢ (R , - 270 MPa, R | - 449 MPa)
jest znacznie wigksza od prébki w stanie przesyconym (rys. 15, tab. 4). Poréwnanie
krzywych probek w stanie wyjSciowym i po starzeniu naturalnym wykazuje bardzo
zblizony ich ksztatt, cho¢ prébka starzona naturalnie wykazuje wigksza wytrzyma-
tos¢ i wieksza plastycznos¢. Jest to zgodne z oczekiwaniami, gdyz stan wyjsciowy
materiatu to stan T6, czyli po starzeniu sztucznym. Nie udato sie jednak uzyskaé
informacji od producenta blachy o doktadnych parametrach obrébki cieplnej tego
materiatu, podczas procesu technologicznego jego wytwarzania. Wyniki przepro-
wadzonych préb wytrzymato$ciowych zestawiono w tabeli 4. Uzyskane wyniki do-
tyczace badan wytrzymatosciowych koreluja z wynikami badan twardosci probek
w poszczeg6lnych stanach.

Tab. 4. Uzyskane wyniki badania wytrzymatosci probek w réznym stanie

Stan prébki R, [MPa]) R [MPa] R, [MPa] A[%] Z[%)
wyjsciowy 250 436 622 22 39
po przesyceniu 150 374 596 28 44
po starzeniu naturalnym 270 449 680 24 41
po starzeniu sztucznym 361 431 609 13 41

R, — naprezenie rzeczywiste zerwania probki

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow oraz badan sformutowano
nastepujgce wnioski:
- przedziat temperatur dla procesu przesycania to 490-520°C, optymalnie
500°C,
- najwieksza twardo$¢ materiatu (144 HV10) po procesie starzenia naturalnego
zostata uzyskana dla prébki przesycanej z temperatury 500°C i starzonej przez
72 godziny,
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najwiekszy przyrost twardosci (do 146 HV10) w wyniku starzenia sztucznego
wystepuje, gdy temperatura procesu wynosi 160°C, lecz dopiero po 48 godzi-
nach wyzarzania,

najszybszy przyrost twardosci (maksimum twardos$ci (142 HV10) po 20 go-
dzinach wyzarzania) wystapit dla materiatu starzonego przy temperaturze
180°C,

dla typowego czasu obrébki w celu starzenia sztucznego (8 godzin) najwiek-
szy przyrost twardosci uzyskano dla materiatu starzonego przy temperaturze
180°C (137 HV10),

6 godzin to wystarczajacy czas starzenia przy temperaturze 180°C dla uzyska-
nia twardosci ok. 138HV10,

najwieksza wytrzymato$¢ na rozcigganie (449 MPa) oraz najwieksze napreze-
nie zrywajace materiat (680 MPa) uzyskano dla materiatu starzonego natural-
nie; umowna granica plastycznosci dla tego materiatu wynosi 270 MPa,
materiat starzony sztucznie przy optymalnych parametrach (180°C/8 godz.)
wykazat podobna wytrzymato$¢ na rozcigganie jak material w stanie wyj-
Sciowym (431 MPa), lecz znacznie wieksza umowng granice plastycznosci
(361 MPa),

najmniejsza wytrzymato$¢ na rozcigganie (374 MPa) i umowng granice pla-
styczno$ci (150 MPa) oraz najwieksza plastycznos$¢ (28%) materiat uzyskat
w stanie po przesycaniu.
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Studies on the influence of various heat treatment conditions on mechanical
properties of 2017A aluminum alloy

Abstract

Properly carried out a heat treatment of the aluminium alloy 2017A allows the considerable
hardening (by precipitation). This paper presents the results of the effect of supersaturation,
natural and artificial aging on mechanical properties of the aluminium alloy 2017A. The
most proper temperature for supersaturation of this alloy is 500°C. However, the acceptable
temperature range of this process is 490°C to 520°C. The maximum hardness as a result of
natural aging of this alloy obtained after 72 hours. Artificial aging at 180 ° C causes a sufficient
increase of hardness after 6 hours. The highest ultimate tensile strength of the material
obtained after natural aging. Natural aging of the material causes increases the ultimate
tensile strength of 20% (compared to the super saturation state of the material).

Keywords: 2017A aluminum alloy, hardening, heat treatment
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