Hlinik a jeho slitiny v kontinuit & €asu

“Od objevu k novym konstruk  énim material am*
Jaromir Sodomka, CVUT - Fakulta dopravni — Ustav letecké dopravy

Po starovéku a stfedovéku, kdy bylo znamo pouze 12 chemickych prvku, nastal
ve stoleti 18., 19. a 20. doslova objevitelsky shon po novych prvcich. V 19. stoleti
bylo objeveno prvku nejvice, celkem 48. Mezi nimi bylo i aluminium objevené v roce
1825. Cesky nazev nové objevenému prvku dal pozdéji ptirodovédec Jan Svatopluk
Presl (1791-1849).

Latinsky nazev aluminium pochazi z latinského slova ,alumen®, které oznacova-
lo n&S kamenec. V poloviné 18. stoleti byla v kamenci objevena tzv. kamencova
zemina, tedy Al,O3. AZ za dalSich 50 let, v roce 1808, se o tuto zeminu zacal zajimat
anglicky chemik sir Humphry Davy (1778-1829). Bylo to zfejmé na podnét Antoine
Lavoisiera (1743-1794), ktery predpokladal, Ze kamenec obsahuje vyznacny ne-
znamy kov. Humphry Davy se snaZil elektrochemickymi pokusy o vylou€eni hliniku
z roztavené smési oxidu hlinitého a drasla K,COs. Jeho pokus byl vSak nedspésny.

Jinou cestou se dal dansky chemik Hans Christian @rsted (1777-1851). Po ne-
uspésich se vzdal dalSi prace a své pokusy predal Fridrichu Wohlerovi (1800-1882).
PFi reprodukci @rstedovych pokust Wohler zjistil, Ze jeho pfedchudce v minulosti hli-
nik sice ziskal, ale pouze velmi znecistény draslikem. Vylou€eni hliniku ve formé
slitku se Wohlerovi podafilo az v roce 1825. Wohler se tak stal uznavanym objevite-
lem tohoto nového prvku, ktery uz od 20 let dfive pojmenoval Humphry Davy [6].

Vyroba hliniku byla draha, a to branilo jejimu rozSifeni. Cena hliniku v té dobé
prevySovala cenu zlata. Teprve v roce 1854 mohl francouzsky chemik Henri Etienne
Sainte-Claire Deville (1818-1881) uplatnit sv(j vynalez a mohl jiz na druhé Svétove
vystaveé v Pafizi roku 1855 vystavit malé bloky hliniku. Jeho vyroba byla vSak stale
drahd. Az vroce 1886 se podafilo Francouzi Paulu Héroultovi (1863-1914)
a nezavisle na ném Ameri¢anu Charlesu Martinu Hallovi (1863—-1914) uskutecnit
prumyslovou vyrobu elektrolyzou. Hall-Héroultiv proces se k vyrobé hliniku pouziva
dodnes. Hlavni surovinou vyroby se stal bauxit. Tim byl dan zaklad pro vyrobu vSech
konstrukénich produktt — plechd, profild, dratt a ty¢i, jejichZz vyroba sah& az do nasi
soucasnosti.

Hall za¢al s vyrobou v ,Pittsburgh Reduction Company*“. V Némecku byla dana
do provozu hlinikarna v Rheinfeldenu. Svycarska metalurgicka spoleénost postavila
zkuSebni zafizeni v Neuhausenu a v roce 1888 byla ve Francii zalozena ,Société
électro-métallurgique francaise“. Evropsky trh byl pIné saturovan hlinikem
v ohromnych mnoZstvich. Aplikace hliniku jako konstrukéniho materialu si vyZzadala
rozvoj letectvi, nejdfive to byla stavba vzducholodi a pozdéji letadel [23].

Konec stoleti se zaméril na vyrobu slitin nezeleznych kov, stal se obdobim pro
metalurgy, kdy se vedle oceli a litin zaCaly studovat i dfive opomijené slitiny. Byly to
prfedevsim slitiny na bazi médi tj. Cu-Sn a Cu-Zn. Prvnimi tvarci rovnovazného bi-
narniho diagramu Cu-Sn byli metalurgové z Cambridge, Charles Thomas Heycock
(1858-1931) a Francis Henry Neville (1847-1915) [3].



Némecky metalurg a chemik Alfred Wilm (1869-1937)
vykonal prevratnou praci ve vyrobé slitin hliniku v zavodé Du-
rener Metallwerke Aktien Gesellschaft. U slitin hliniku objevil
zcela novy druh tepelného zpracovani, kterému fikdme precipi-
taCni vytvrzovani (age hardening, precipitation hardening). Na
konci 19. a zaCatkem 20. stoleti byl provadén v raznych evrop-
skych statech vyzkum nezeleznych kovu a slitin. Tento vyzkum
byl provadén i na pracovisti Wilma v Prusku. Je pozoruhodné,
Ze tento vyzkum byl veden jako vojenské tajemstvi. Zde po
nékolika letech vyzkumné prace iniciovan martenzitickou trans-
formaci oceli, pfi které po rychlém ochlazeni z teploty
austenitu do vody dojde ke zvySeni tvrdosti (1903-1909) [12].

Mezi konstruktéry bylo vSeobecné& znamo, Ze Cisté kovy se nehodi pro kon-
strukce, které jsou namahany externé puasobici silou. Nastala doba, kdy metalurgové
zacCali intenzivné studovat slitiny nezeleznych kovl s vice komponentami. V této dobé
byl zkonstruovan binarni diagram Cu-Sn. Do této doby se datuje vznik metalografie
nezeleznych kovu [3].
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Obr. 1. a) Prvni fazovy diagram nezeleznych kov & Cu-Sn. Heycock a Neville’s — 1908. Sestrojen
termickou analyzou s novym odporovym teplom  érem z Pt. Prace respektovala Gibbsovu ter-
modynamiku a jeho zakon fazi. Diagram AlI-Cu Wilm, G  uinier a Preston neuvad éli [3].
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Obr. 1. b) Rovnovazny diagram Cu-Sn po Sedesati let  ech [16].

Wilm k experimentalnim acelim vybral nejdfive vySe uvedenou modelovou sliti-
nu Al-Cu a pozdé;ji slitinu Al-Cu-Mg—Mn, kterou patentoval v roce 1906 pod nazvem
Duralumin. Po rozpoustécim ohfevu, na teplot¢ homogenniho tuhého roztoku, tyto
slitiny rychle ochlazoval ve vodé o teploté 20°C. Zjistil, Zze tyto slitiny po ochlazeni
nezpevnuji (nevykazuji zvySenou tvrdost), ale nabyvaji vy$Si mechanické vlastnosti
az za nékolik dnli (v podobé odlezeni — starnuti). Tento jev nedokazal sam vysvétlit a
nikdy se vysvétleni vySe uvedeného zpusobu zpeviiovani jevi do své smrti nedockal.
Profesor Guy ve své knize ,Elements of Physical Metalurgy” uvadi Wilmova slova

.--.1 can speak only of the effect of the hardening process on aluminum alloys
...without being able to give an Explanation of its nature”
Alfred Wilm, 1911

VySe uvedeny jev se stal téméf 35 let zahadou a vyzvou k feSeni, nebot
k odhaleni této zahady klasicky metalograficky Sorbyho svételny mikroskop nestacil.



VSe se pocalo ménit az po vyznacnych UspésSich fyziky koncem 19. a zacatkem
20. stoleti. Zde je nutné jmenovat nositele Nobelovych cen za fyziku a chemii, nebot
se svymi objevy nastinili cestu k budoucimu FfeSeni zahady duralu, ale i cestu
k feSeni tykajicich se mnoha vlastnosti novych budoucich materiald, viz pfiloha 2.
Byli to:

Rontgen Wilhem Konrad.............cccevvveeee... 1845-1923
Laue Max Theodor Felix von ..........cccc....... 1879-1960
Braggs sir William Henry .............ccevvvnnnnnn. 1862-1942
Braggs sir William Lawrence ..................... 1890-1971
Siegbahn Karl Mannegorg..........cccccoeeeee.e. 1886-1978
Debye Peter.....ccooviiiviiiieiiii e, 1884-1966
Ruska Ernst.......ccooooiiiiiiiiiiiiieen, 1906-1988

Z porovnani Zivotopisnych udaja uvedenych nositeld Nobelovych cen je zifejmé,
Ze témér vSichni pochazeli z druhé poloviny 19. stoleti. Odkaz muzl z této doby pro
naSi sou¢asnost zUstava obrovsky. Proto je U¢elné se struéné zminit o objevu kazdé-
ho uvedeného védce a zvlast uvést rok udélené Nobelovy ceny. JeSté vice mohou
vyniknout také jejich vyjime&né osobnosti.

Je zde ucelné se struéné zminit o objevu kazdého uvedeného védce zvlast
a uvest rok udéleni Nobelovy ceny [21].

Roentgen W. C. — objevil paprsky neznamého pavodu,
které nazval X. O svém objevu publikoval v letech 1895,1896 a
1897 celkem tfi ¢lanky. U nas paprsky nazyvame rentgenovy-
mi. V anglosaskych zemich a ve Francii byl ponechan pavodni
nazev paprsky X. Objev rtg. zafeni byl nejen pfedzveésti revolu-
ce ve fyzice ale i pfedzvésti rodici se materials science ve 20.
stoleti [3]. U Roentgena je zajimavé, Ze jako jediny nositel No-
belovy ceny nemél svoji Nobelovskou pfednasku. U kazdého
nositele Nobelovy ceny bude rok uveden zvlast [NC 1901]

Laue M. T. F. — Jako teoreticky fyzik se zabyval o feSeni
vSech problém tehdejsi fyziky. Uspéchy ziskaval ve fyzice rtg.
zafeni a mé zasluhu o spojeni krystalové fyziky a fyziky rtg. |
zareni. Usoudil, Ze Ize dokazat vinovou podstatu rtg. zafeni a
navrhl svym spolupracovnikiim W. Fridrichovi a P. Knippingovi
provést difrakci rtg. zafeni na krystalové mfizce. Laue usoudil,
Ze pravidelné usporadani atomd v krystalu ve své podstaté
tvofi pfirozenou mfizku o vzdalenosti 10® cm. (1A = 0,1nm)
Fridrich a Knipping prokazali, Ze rtg. zafeni je zafenim elek-
tromagnetickym, a tedy Zze ma vinovou podstatu. Ti Nobelovou
cennou nebyli odménéni. [NC 1914]




Brags W. H. a W. L. - fyzikové otec a syn.
Oba byli vedle fyziky znali krystalografie a krys-
talové fyziky. Kdyz spolupracovnici Laue-ho
uskutednili difrakci rtg. zareni na krystalech po-
dafilo se jim odvodit rovnici

2d sin@ = nAi,

kterd vyjadfuje vztah, za jakych podminek
dojde na krystalové struktufe k difrakci. Vztah
udava vinovou délku zareni A, polovmu Uhlu
mezi dopadajicim a difraktovanym zafenim 26 a d mezirovinné (me2|atomove) vzda-
lenosti atomarnich rovin v krystalu, n je celé pfirozené Cislo, fad difrakce. Pomoci
Braggova uhlu lze i vyu€ovat vinovou délku rtg. zafeni. Udéleni Nobelovy ceny je
zvlastni tim, Ze se na ni podileli otec se synem. [NC 1915]

Siegbahn K. M. G. - profesorem v Lundu 1920 a Upsale .
r. 1923. Jeho ¢innost byla zaméfena na fyziku rtg. zafeni. Nava-
zal na préce jiz zminénych Réentgena, Lauea-ho, a Braggu. Se-
strojil rentgenovy spektrometr. Za objevy v rtg. spektroskopii mu
byla udélena Nobelova cena za fyziku. Prvni objevil charakteris-
ticka rtg. spektra série M, ze kterych se uréuje protonove cislo Z.
[NC 1924]

Debye P. J. W. - Holandsko-americky fyzikalni chemik
a fyzik. Studoval u teoretického fyzika Arnolda Sommerfelda. Se
Sommerfeldem pracoval pozdéji v Mnichové a stal se jeho prv-
nim asistentem. V roce 1913 rozSifil strukturu atomu Nilse Bo-
hra. Uvedl eliptické orbitaly, jejichZ koncept byl jiz uveden Arnol-
dem Sommerfeldem 1914-13. Vypocital vliv teploty na rentgeno-
vé difrakéni zaznamy u krystald. V letech 1934-39 byl feditelem
fyzikéIni sekce na prestiznim Kaiser Wielhem Institute. V roce
1939 odjel do USA. Zde pfednasSel na americkych univerzitach.
[NC 1936]

Ruska E. - patfi mezi objevitele elektronového mikrosko-
pu (1936). K zobrazovani objektl vyuzil vinovych vlastnosti
elektrond, které se urychluji vysokym napétim a teoreticky mo-
hou mit neomezené kratké vinové délky. Jeho zasluhou doslo k
prudkému rozvoji elektronovych mikroskopl po celém svété.

Ruska Cekal na udéleni ceny celych 50 let. O Nobelovu
cenu se délil s Gerdem Binningem a Heinrichem Rohrerem a je
mozna jejich zasluhou, Ze se na Ruska nezapomnélo. Rohrer
pracoval na konstrukci fadkovaciho tunelového mikroskopu
spole¢né u IBM s Binningem. Tunelovy mikroskop je aplikaci
kvantovaného tunelového jevu. [NC 1986 ]




Z&hadu vytvrzovani vy feSili az vroce 1938, nezavisle na sob &,
G. B. Preston a A. J. Guinier.

Preston _George Dawson - V mladi pracoval ve vy-
zkumnych laboratofich v Cambridge, kde byl vroce 1921
jmenovan prvnim vyzkumnym pracovnikem. Pozdéji pracoval
National Physical Laboratory (NPL), kde se vénoval intenziv-
né (od roku 1917) urCovani struktury kova a minerald pomoci
rentgenografickych metod. Mél bohaté zkuSenosti i se sliti-

ML v s

Rovnéz se zabyval ur€ovanim substitunich a intersticialnich
tuhych roztokd pomoci méfeni mfizkovych parametrd. :
S Uspéchem experimentoval se zpeviovanim slitin tuhym roz-

tokem a legovanim. Se svymi spolupracovniky urgil RS

substitu¢ni roztoky Cu—Al, Al-Mg, a Cu—Ni. Nepodafilo se mu
urcit tuhy roztok Al-Cu pro tak malou koncentraci (4hm % Cu). U této experimentélni
slitiny doSel ke stejnym zavéram pfi vytvrzovani starnutim jako francouz A. J. Guinier.

PFi komplexni precipitaci objevil precipitaéni zony stejné jako Guinier.

V roce 1943 byl Preston jmenovan profesorem fyziky na univerzité v Dundee ve
Skotsku. Zde Preston pracoval také na prototypu transmisniho elektronového mikro-
skopu stejné jako dfive v NPL. Pracoval s nadéji, Ze ziska obraz GP z6n. To se vSak
podafilo az Raimondu Castaingovi (1921-1998), studentu profesora Guiniera [18].

Guinier André Jean - Byl francouzsky fyzik, ktery se in-
tenzivné zabyval rentgenovou difrakci a fyzikou pevnych latek.
Pracoval na Conservatoire National des Arts et Metiers, ucCil na
univerzité v Pafizi a také na Uiverzité Paris-Sud v Orsay. Zde
spolu s kolegy zalozil laboratofe pro studium pevnych latek.
V roce 1971 byl zvolen do Francouzské akademie véd.

Studoval na Ecole Normal Supérieure. Zde byl nejlepsim
studentem. Po absolutoriu si zvolil spolupraci s krystalografem
Charlesem Mauguinem, aby mohl déle intenzivné studovat vse,
co souviselo s rtg experimenty a s Braggovou difrakci. Ke stu-
diu navrhl specialni komarku, ktera nese jeho jméno. Komurka
slouzila ke studiu drobnych zrn o velikosti 10-100 A, vyuzival
difuzi rozptylu rentgenovych paprski pod malymi dhly. V roce 1938 podal feSeni o
zpevnovani slitin AlI-Cu. Zpevnovani vysveétlil pomoci zon, které dnes nesou jméno
spolu s Prestonem. Zény nazyvame tedy Guinire-Prestonovymi stru¢né GP-zony[18].

Vytvrzovani Al slitin starnutim se stalo priimyslové velmi dalezitym, a proto mu
byla vénovéna velka pozornost. Zprvu se soudilo, Ze vytvrzovanim starnutim je zpu-
sobovano zablokovanim skluzovymi &asticemi, které precipitovali z pfesyceného
tuhého roztoku mate¢ného krystalu. Od této teorie se ustoupilo, kdyZz se nékterym
badatelim nedafilo najit na slitinach Al-Cu, nebo v duralu Zadné precipitaty po star-
nuti za nizkych teplot k dosazeni maximalni tvrdosti [2]. Teprve prace Guinierra a
Prestona podali vysvétleni. DuleZitost vytvrzovani slitin starnutim potvrzuje roku 1940
sympozium ,,Age Hardening of Metals” v Clevelendu, Ohio, USA [8].



Galerie diagram 0 s vykladem k problematice zpev Rovani kov U precipitaci

Obr.1 a), b) — viz. strana 2, 3.
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Obr. 2. Cast fazového diagramu Al-Cu s vyzna &enou homogenni oblasti ( a) a dvoufazovou
oblasti a + 0. 8 je intermediélni slou €eninou Al ,Cu. [11]
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Obr. 3 a) soustava schopna precipita €niho vytvrzovani
b) zména velikosti precipitatu s teplotou starnuti [20]



Paul Dyer Merica (1889-1957) a dalSi v roce 1920 poprvé poukazali na to, ze
slitina ur€ena k vytvrzovani musi vykazovat zménu rozpustnosti s teplotou. U slitin Al
s jinymi prvky existuje asi dvacet diagramd s podobnym tvarem solvu. Pouha zména
rozpustnosti s teplotou nejsou k vytvrzovani postacujici [2].

TO — homogenizacni teplota

L T1 — teplota pfirozeného starnuti
a+L B+L T2 — teplota umélého starnuti

5 To O// M B N C, — presyceni slitiny a
g

T / a+P

T 'N

lA | | B
C. G, Cp

slozeni

Obr. 4. Hypoteticky diagram pro precipita  €ni vytvrzovani
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Obr. 5. Vytvrditelné slitiny jsou v rozmezi  F; — F'. Podeutektické slévarenské slitiny v oblasti
nad F jsou vytvrditelné ¢asteéné. Teplota oh fevu maximalni rozpustnosti nesmi p  fesahnout
teplotu eutektickou [17].



O Al ®Cy
Obr. 6. Rez koherentni monoatomovou zénou Cuvm  &stnanou mezi fady atom @ Al.

Z bo¢niho pohledu je zéna v podobé ploSného kruhového disku. Viastnosti
vméstnanych atomu Al-Cu krystalizuji ve struktufe FCC typ Al.

Al s burikou 4,0490 A
Cu s burikou 3,6153 A,
Vzdalenost nejtésnéjsiho pfiblizeni u Al = 2,862 A, u Cu =2,556A [8].

Obr. 7. Znazor fuje vicevrstvou koherentni z6nu ve tvaru prostorové ho disku. Je zde patrna
koherence s Al atomovymi vrstvami [8]
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Obr. 8. Vznik p fechodového precipitatu s  €aste €nou koherenci a s tvorbou nové hranice [17]
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Obr. 9. Schématicky diagram ukazuje zavislost pevno  sti a tvrdosti jako funkci starnuti (ve
dnech) pro konstantni teplotu b  &hem precipitace [7]

Schéma komplexniho pochodu precipitace se da zapsat:
SSS>GP2>0">0'>0
SSS - pfesyceny tuhy roztok
GP —tvorba zén — predprecipitace
©" — koherentni precipitace
©' — semikoherentni precipitace
© — prestarnuti - nekoherentni
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Obr. 10. Stavy krystalickych struktur p  Fi starnuti kde je vid ét ztrata koherence [ ]
a) presyceny tuhy roztok
b) koherentni precipitat
c) Castecné koherentni precipitat
d) nekoherentni precipitat
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Obr. 11. zobrazeni GP zé6n v rovinach {100} — elektr  onovy mikroskop [15].

Pfiloha 1. PoZadavky na vlastnosti precipita  €né vytvrzovatelnych slitin

1. Fazovy diagram slitiny musi vykazovat pokles rozpustnosti s klesajici teplotou.
Slitina musi byt v jednofazoveé oblasti (had solvem) pfed vstupem do dvoufa-
zové oblasti b&éhem rychlého ochlazeni. Slitiny hliniku vykazuji nejméné 20
takovych diagram.

2. Matrice by méla byt tvarna a precipitat kiehky. Casto byva intermedialni inter-
metalickou fazi.

3. Slitina musi byt schopna rychlého ochlazeni. Rychlym ochlazenim vznika
vnitfni pnuti, které zplGsobuje distorzi soucasti. Minimum zbytkovych vnitfnich
pnuti u hlinikovych slitin vznika pfi ochlazeni do vody o teploté 80°C.

4. Musi vznikat koherentni pnuti.

Priloha 2: N ékteré precipita €ni vytvrzovatelné slitiny

Al slitiny série 2000 — zejména 2004 a 2019 déle slitina Y a Hiduminium
Al slitiny série 6000 — zejména 6061

Al slitiny série 7000 — dulezité priklady 7075 a 7475

Slitina 17 — 4PH — korozivzdorna ocel

Oceli Maraging

Inconel slitina na bazi Ni a Cr

Slitina Alloy X-750 — superslitina Ni 70, Cr 14, Fe 9
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Slitina René 41 — supersliina Ni a Cr
Slitina Waspaloy — vysokoteplotni superslitina (do 980°C)

Poznamka : V oblasti mezi dvéma vélkami se staly precipitacné vytvrditelné slitiny
strategickym materialem. Jejich vyzkumy byly utajovany. V utajeni vyvinula japonska
spole€¢nost Sumi moto Metal. V roce 1936!! Slitinu 7075 pro bojovy letoun pro Impe-
rial Navy, ktery byl uzivan jiz v roce 1940.

Literatura

1. ASKELAND, D. R. The science and engineering of materials. 2nd Ed. London.

2. BARRETT, Ch. Structure Of Metals: Crystallographic methods, principles, and
data. Horney Press, 580 p. 2007.

3. CAHN, R. The coming of materials science. 1st ed. Amsterdam: Pergamon, xvii,
568 p. 2001.

4. CALLISTER, W. D. Fundamentals of Materials Science and Engineering: An In-
tegrated Approach. John Wiley, 2012.

5. COBDEN, R., BANBURY, A. Aluminium: Physical Properties, Characteristics and
Alloys. EEA: European Aluminium Association. p. 60. 1994.

6. ENGELS, S., NOSAK, A.: Chemické prvky - historie a soucasnost. SNTL, Praha
1977.

7. GUINIER, A. Heterogeneities in solid solutions. New York, 1959. (Rusky preklad)

8. GUINIER, A. Théorie et technique de la radiocristallographie. 2. éd., Paris, Du-
nod, 736 p. 1956.

9. GUY, A. G. Elements of physical metallurgy. Calcutta, second Indian Reprint: Ox-
ford & IBH Publishing CO., 1967, 528 p.

10.HANEMANN, H., SCHRADER, A. Ternare Legierungen des Aluminuum. Dissel-
dorf, 1952.

11.HANSEN, M., ANDERKO K. Constitution of binary alloys. New York:
McGraw—Hill, 1958.

12.HARDOUIN DUPARC, O. ,Alfred Wilm and the beginnings of duralumin®, Zeit-
schrift fir Metallkunde. 96 (4), 2005.

13.JARES, V. Lehké kovy. Praha: Ceska matice technicka, 1944.
14.JARES, V. Metalografie neZeleznych kova. 1. vyd. Praha: CMT, 1950.

15.KARLIK, M. Atomic resolution investigation of Guinier-Preston zones in Al-Cu
based alloys = Studium Guinier-Prestonovych zén ve slitinach na bazi Al-Cu v
atomovém rozliSeni. V Praze: Ceské vysoké uceni technické, 2009.

16.MALCEV, M. V, BARSUKOVA, T. A. Metalografia neZeleznych kovov a zliatin.
Bratislava, 364 s. SNTL, 1963.

17.PISEK, F., JENICEK, L., RYS, P. Nauka o materialu |, Nauka o kovech 3. sva-
zek. NeZelezné kovy. Praha, Academia, 1973.

12



18.POLMEAR, I. J. Aluminium Alloys: A Century of Age Hardening. Materials Forum
Volume 28. 2004.

19. SMALLMAN, R. Modern physical metalurgy and materials engineering: science,
process, aplications.

20.SMALLMAN, R. Moderni nauka o kovech. Vyd. 1. Praha: Statni nakladatelstvi
technicke literatury, 317 s. 1964.

21.SODOMKA, L., SODOMKOVA, M . Nobelovy ceny za fyziku 1901-1997. 1. vyd.
Praha, 158 s.

22.STARKE, E.A., J.T. STALEY, J.A. NOCK, G. D. WELTY, E.A. STARKE a J.T.
STALEY. Application of modern aluminum alloys to aircraft. Progress in Aero-
space Sciences. 1996, vol. 32, 2-3.

23.WRIGHT, O. C., WRIGHT, W. The early history of the airplane. Dayton, O.: The
Dayton-Wright airplane co, 24 p. 1922

13



