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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva popisem jednotlivych hlinikovych slitin, vyuzivanim
ve strojirenstvi a jejich tepelnym zpracovanim. V prvni ¢asti se zamétuje na technicky
¢isty hlinik, ve které popisuje jeho vyrobu. Dale se zamétuje na rozdé€leni hlinikovych
slitin dle schopnosti precipitacniho vytvrzovani.

rrrrrr

Abstract

This bachelor theses deals with description aluminium alloys, theirs applications in
engineering and theirs heat treatment. First part is focused on pure aluminium and its
production. The other one is about distribution aluminium alloys by possibility of
precipitation hardening.
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1 UVOD

Hlinik se stal pro ¢lovéka v mnohych odvétvich neodmyslitelnym pomocnikem. Setkava
se snim na dennim pofadku. Piestoze se neocekdva, Ze by se vyvoj hliniku posunul
vyraznéji dopfedu, své misto, pfedevSim v oblastech automobilového a leteckého
primyslu, ma minimaln€ na par let své misto potad jisté. V technicky Cistém stavu se
diky dobré vodivosti a odolnosti vii¢i korozi se vyuziva v elektrotechnice. Nejvétsi
zastoupeni ma vSak v podob¢ slitin.

Zajem o tento material také ukazuje tabulka celosvétova produkce, ktera se stale zvysuje.

Celosvétova produkce hliniku
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Graf 1.1 Produkce hliniku v letech 2000-2018 [1]
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2 HLINIK

2.1 Vyroba hliniku

Navzdory velkému zastoupeni hliniku v zemské kufe se vyroba datuje az od konce
padesatych let 19. stoleti. V pfirodé se vyskytuje v podobé stovek riznych mineralti
a hornin. Nejvyznamngjsi ekonomicky vyuZitelnou surovinou pro vyrobu je bauxitl.
Celkovy proces se muze zjednodusit na dvé etapy. Prvni z nich je pfiprava ¢istého oxidu
hlinitého z hlinitanovych rud. Druha pak elektrolyticka vyroba hliniku [2, 3]

2.1.1 Vyroba oxidu hlinitého z bauxitu

V soucasné dobé se v celosvétovém méfitku nejvice vyuziva tzv. Bayerova metoda
vyroby oxidu hlinitého, kterou vynalezl v 90. letech 19. stoleti rakousky chemik Karl
Josef Bayer. Vstupni surovinou je kvalitni bauxit s malym mnozstvim oxidu kiemicitého.
Hlavni kroky Bayerova procesu jsou: [2, 4]

e drceni a mleti bauxitu
e louzeni pfipraveného bauxitu S hydroxidem sodnym (NaOH) za zvySené
teploty? (140-280 °C) a tlaku za vzniku hlinitanového roztoku

e separace hlinitanového roztoku od &erveného kalu® — oddélovani oxidu
hlinitého od oxidu Zeleza i dalSich slou¢enin kiemiku, titanu atd.

e precipitace’ — vznik ¢istého hydroxidu hlinitého
e srazeni hydroxidu hlinitého z hlinitanového roztoku

e oddélovani vysrazené¢ho hydroxidu hlinitého z piesyceného roztoku

e filtrace, suSeni a kalcinace®

2.1.2 Vyroba hliniku elektrolyzou

Naprosta vétsina primarniho hliniku se vyrabi tzv. Hall-Héroultovou metodou. Jedna se
0 elektrolyzu roztavené smési oxidu hlinitého (téz zvaného alumina) a kryolitu®. Poprvé
byla tato metoda patentovdna v roce 1886 nezavisle na sobé Ameri¢anem Charlesem
Hallem a Francouzem Paulem Héroultem. Tento zpusob se az na malé odliSnosti
praktikuje dodnes. Cely d¢&j probiha v elektrolyznich pecich, tzv. elektrolyzérech [2, 5].

Oxid hlinity ma vysokou teplotu tani (£2040 °C) a je Spatny elektricky vodi¢. Kli¢
K uspésné vyrobé hliniku spociva v elektrolytu, ktery se sklada z roztaveného kryolitu
(80-90 %) ve kterém je rozpustény oxid hlinity (2-8 %). Zbytek je tvofen piisadami,
nejcastéji fluorid vapenaty (CaF2) a fluorid hlinity (AlF3). Tyto latky zptsobuji snizeni
bodu taveni kryolitu, z ptivodnich 1010 °C na 920-970 °C, coz ma za nasledek zlepSeni
ucinnosti elektrolyzéru a nizsi naklady na vyrobu [2, 6].

! hornina tvofena smésici mineralil s vysokym obsahem oxidu hlinitého — Al,O3

2 zavisi na sloZeni bauxitu

% odpadni produkt obsahujici pfedevsim nerozpustny oxid Zelezity (¢ervené zbarveni)

4 pfidanim krystalovych zarodkt hydroxidu hlinitého Al(OH)3 jako ockovadlo

5 7ihani pfi teploté 9001200 °C k dehydrataci hydroxidu hlinitého za vzniku bezvodého oxidu hlinitého
® hexafluorohlinitan trisodny — NasAlFe
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Elektrolyzér byva obvykle pravouhla ocelova vana. Katodu tvoii uhlikova vyzdivka
elektrolyzéru. Priichodem elektrického proudu, ktery je umoznén vnofenymi uhlikovymi
anodami, dochazi k rozkladu oxidu hlinitého na kovovy hlinik ve formé taveniny, ktery
se hromadi na dn¢ elektrolyzéru a v pravidelnych intervalech se odcerpava.

Pti elektrolyze probiha fada reakci, pficemz nejprve dochazi k disociaci oxidu hlinitého
Z roztavené smési:

Al,05 > AB* + AlO2~ 2.1)

Na katodg, kterou tvoii dno elektrolyzéru, se vylucuje hlinik. Na anod¢ se hromadi kyslik.
Ten poté reaguje S materialem uhlikovych anod a vytvari smés oxidu uhelnatého (CO) a
oxidu uhli¢itého (CO2):

ABY + 3e” - Al (2.2)
24103~ — 6e~ — AlL05 + 3/20, 2.3)
0, + 2C — 2CO (2.4)

Cely proces probiha nepftetrzit€, proto se pravideln¢ dopliuje oxid hlinity, odsava se
roztaveny hlinik a méni se opotiebované anody. BéZzné se Cistota hliniku, vyrdbény
elektrolyzou, pohybuje okolo 99,5 % [5, 7].

uhlikova anoda

elektrolyt

roztaveny kovovy hlinik

uhlikova vyzdivka (katoda)

Obr. 2.1 Schéma elektrolyzéru [5]

2.1.3 Alternativni metody vyroby

Postupem ¢asu, vinou malé energetické uCinnosti elektrolytické vyroby hliniku, ktera se
pohybuje v rozmezi 25-35 %, se hledala nahradni metoda vyroby. Prvni z nich byl proces
zaloZen na bazi chloridu hlinitého. Tuto metodu jako v roce 1976 ptedstavila spole¢nost
Alcoa’. Vstupni surovina byla opét alumina, ktera byla smichana s chlorem za vzniku
a zbytkovy chlér, ktery se znovu pouzil pfi reakci. Vyhodou byla kontinudlnost procesu
a niz8i spotieba energie. Neschopnost materiala ¢elit dlouhodobému piisobeni chloridu
a postupné zdokonaleni efektivnosti vyroby elektrolyzou vedly v roce 1985 k zaniku této
technologie [6].

7 jeden z nejvétsich producentd hliniku na svété, firma zalozena v roce 1888
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Nékolik spolecnosti se zabyva tzv. karbotermickou metodou produkce hliniku. Proces
zahrnuje redukci vstupni suroviny (ha bazi bauxitu a jilu) koksem. Redukce probiha za
vysokych teplot (kolem 2000 °C) v zafizenich podobnych vysokym pecim. Vysledny
produkt se skldda z hliniku a slitin s kifemikem. Nevyhodou tohoto zptlisobu vyroby je
tendence produkovat veétsi procentualni mnozstvi slitin, nez ¢istého kovu [2, 8].

2.2 Vlastnosti hliniku

2.2.1 Fyzikalni vlastnosti

Hlinik je stiibfité Sedy kov krystalizujici v kubické, plo§né centrované miizce (FCC?),
diky niz mé dobré plastické vlastnosti za tepla 1 studena. Hodnoty vybranych fyzikalnich
vlastnosti jsou uvedeny v tab. 2.2 [2].

Tab. 2.2: Vybrané fyzikdilni viastnosti hliniku

Vlastnost Hodnota
Koordina¢ni ¢islo K12

Hustota 2,699 kg-m™3
Parametr miizky a=0,405nm

Teplota taveni 660 °C

Teplota varu 2494 °C

Tepelna vodivost 247 W-m?

Elektricka vodivost 62 % IACS® (Al 99,8)

2.2.2 Chemické vlastnosti

Hlinik na vzduchu reaguje s kyslikem za vzniku stabilni pasivni ochranné oxidické vrstvy
Al>03, diky které ziskava odolnost vici korozi. Tloustka této vrstvy se za bé&Zznych
podminek pohybuje do 10 nm. Schopnost tvorby ochranné vrstvy na povrchu materialu
se nazyva pasivace a muzeme ji pozorovat i u jinych prvkd, napf. zinek, titan atd. [3, 5]

2.2.3 Mechanické vlastnosti

Hlinik vynik4 dobrou plasticitou a taznosti, ktera piesahuje hodnotu 20 %. O tyto
vlastnosti se zapfi¢inil typ krystalografické mtizky. OdraZi se to vsak na nizké pevnosti®
a tvrdosti'!. Proto se ¢isty hlinik nepouziva jako konstrukéni materidl. Pevnost v tahu se
muze zvysit pfi tvafeni za studena, ¢i pfidanim legujicich prvkd.

Pro slévarensky primysl jsou podstatné vysoké hodnoty mérné tepelné kapacity (zhruba
0,90 kJ/kg.K) a skupenské teploty tani (piiblizné 396 kJ.kg™'). Z nichz vyplyva velka
energeticka narocnost pfi taveni [3, 10].

8 face-centered cubic

® International Annealed Cooper Standart — standardizované oznaceni, udéavajici elektrickou vodivost
mékké médi. Jeji hodnota ¢ini 58 MS.m™* [9]

10 Rm se pohybuje okolo 70 MPa, ve vyzihaném stavu kolem 130 MPa

1 uvadi se mezi 20-30 HB

14



2.3 Aplikace hliniku

Vice nez polovina produkce hliniku technické Cistoty se zpracovava na plechy.
V disledku ptiznivych vlastnosti a zvIasté nizsi ceny se hlinik ¢im dal vice vyuziva
v elektrotechnice namisto médi. Niz§i vodivost nahrazuje niz$i hmotnosti a lepsi
dostupnosti. Nejvétsi vyhody nabyva u velkych prafezi, kde jako vodi€ jiz témét vytlacil
méd’. Jsou to napt. padsové vodice v rozvodnach a rozvadécich, rozvody velkych vykont
a vyznamné je i pouziti v kombinaci s oceli (ocelohlinikova lana) pro venkovni dalkové
vedeni vysokého napéti. Dale jako material pro elektrické kondenzatory.

Své uplatnéni naSel 1 v jinych odvétvich, jako je napt. potravinaisky primysl, pro vyrobu

obalu (folie, napojové plechovky) i ve stavebnictvi (ramy oken a dvefi, stfeSni krytiny)
[5, 10, 11].

Obr. 2.2 Priklady pouziti technicky cistého hliniku a) blistr z hlinikové folie b) hlinikové
misky na potraviny [12]
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3 SLITINY HLINIKU

Technicky ¢isty hlinik je pfevazné kvili své nizké pevnosti nevhodny pro konstrukéni
ucely. Legovanim patfiénymi prvky vSak muZzeme vyrazné ovlivnit jeho mechanické
a technologické vlastnosti. Mezi nejvyznamnéjsi ptisady patii: [5, 10]

e Cu (slitina dural)

e Si (slitina silumin)

e Mg (slitina hydronalium)

e adalsi prvky, napi. Mn, Zn, Li

3.1 Oznaéeni slitin hliniku dle CSN EN

Slitiny pro tvéreni se znaéi dle normy CSN EN 573
CSN EN 573-1 ¢&iselné znadeni

EN AW - XXXX

EN — Evropska norma
A — hlinik

W — tvarené vyrobky
XXXX — skupina slitiny

Prvni ze ¢tyft ¢islic vyjadiuje skupinu slitin:

1xxx — hlinik (min. 99,00% a vice) 5xxx — slitiny Al-Mg

2xxx — slitiny Al-Cu 6xxx — slitiny Al-Mg-Si

3xxx — slitiny Al-Mn 7xxx — slitiny Al-Zn

4xxx — slitiny Al-Si 8xxx — slitiny ostatnich prka (nap¥. Al-Li)

Ve skupiné 1xxx druhé ¢islice oznacuje zménu v meznim obsahu doprovodnych prvki,
posledni dvé ¢islice vyjadfuji minimalni obsah hliniku v procentech, které jsou shodné
s dvéma Cislicemi za desetinnou ¢arkou (piiklad 1050 — 99,50 % Al).

Ve skupinach 2xxx az 8xxx vyjadfuje druhé ¢islo modifikaci slitiny. Posledni dvé Cislice
rozli$uji jednotlivé hlinikové slitiny [13].

Slitiny pro odlitky se zna¢i dle normy CSN EN 1706
CSN EN 1706 &iselné znadeni

EN AC - XXXXX

EN — Evropska norma

A — hlinik

C —slitina pro odlitky
XXXXX — skupina slitiny

16



Prvni ¢islo oznacuje skupinu slitin totozné, jako tomu bylo u pfedchozi normy. Posledni
dve¢ ¢isla jsou nuly. Cislice uprostied kategorizuji slitinu [3].

Obvykle se pouziva i oznacovani pomoci chemického slozeni kdy v ptipadé technicky
¢istého hliniku uvadime za znackou hliniku (Al) Cistotu v desetindch, napt.: Al 99,7 —
znadi hlinik o Cistoté 99,7 %. U slitin se za znackou hliniku uvadi vyznamné legujici
prisady v procentech, napt: AIMg2 — obsah hoiciku ve slitin¢ hliniku tvofi ptiblizn€ 2 %

[3].

3.2 Rozdéleni slitin

Slitiny hliniku se rozd€luji podle technologie vyroby na tzv. Slitiny ke tvafeni a na
slévarenské slitiny. K zisku vyssich pevnostnich vlastnosti hlinikovych slitin se vyuziva
mimo jiné postup precipitacniho vytvrzovani. Podle toho, zda dochézi u tohoto typu
tepelného zpracovani k dostatecnému vytvrzeni, mizeme slitiny rozdélit na vytvrditelné
a nevytvrditelné (viz obr. 3.1) [5].

teplota °C

slitiny
na tvareni

slévarenské slitiny

nevytvrditelné
slitiny

|
|
|
|
1 vytvrditelné slitiny
1
|
|
|
L

Al ——» obsah pfisadového prvku %

Obr. 3.1 Schéma rozdeéleni slitin hliniku [14]

Pro slitiny ke tvafeni je nezbytné, aby v jejich struktufe pfevladal plasticky tuhy roztok
a(Al), ktery zaruCuje dobrou tvatitelnost. Patii sem slitiny s niz§im obsahem legujicich
prvki. Pro slévarenstvi se nejcastéji pouzivaji slitiny s vy$§im obsahem legur, v oblasti
eutektika. V této oblasti se uplatiiuje nizky'? interval tuhnuti, ktery je kliGovy pro vétsinu
slévarenskych vlastnosti (napf. zabihavost nebo sklon ke vzniku stazenin) [2, 11].

12 y n&kterych ptipadech se vyuziva Sirokého pasma tuhnuti k tvorbé heterogenni struktury — kompozic,
jsou to materialy pro kluzna uloZeni (u hliniku slitiny Al-Sn nebo Al-Pb) [11]
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3.3 Piehled tvarenych nevytvrditelnych hlinikovych slitin

Mezi nevytvrditelné slitiny hliniku nejcastéji zatazujeme, kromé technicky cistého
hliniku (skup. 1xxx), také slitiny typu Al-Mn (3xxx), Al-Mg (5xxx) a Al-Si (4xxx)®.
Jedind moznost zlepseni jejich mechanickych vlastnosti spociva v tvafeni za studena,
pfipadné substituénim zpevnénim tuhého roztoku. Drtiva vétSina nevytvrditelnych slitin
hliniku se zpracovava na valcované vyrobky (platy, plechy a folie)'*. Hlavni kritéria,
podle kterych se voli pouziti téchto materiala jsou: [5, 6]

1. Strukturalni vlastnosti — pevnost a trvanlivost
2. Tvarovatelnost — slozitost a celkova vynosnost vysledného produktu

3. Kvalita povrchu — celkovy vzhled

3.3.1 Hlinik technické Cistoty (skupina 1xxx)

Prednosti materiali této kategorie spocCivaji ve vynikajici tvarovatelnosti, vysoké
elektrické vodivosti, odolnosti vié¢i atmosférické korozi a snadné svafitelnosti. Hodnota
meze pevnosti v tahu se obvykle pohybuje od 70 MPa, ale diky schopnosti deformacniho
zpevnéni se miZze vySplhat az do hodnot kolem 185 MPa. Nejpopularngjsi typy hliniku
této skupiny jsou 1100 a 1350. Diky jiz zminované vodivosti, se nejcastéji Vyuzivaji
Vv oblasti elektrotechniky (vodice). Dale jsou oblibené v potravinaiském primyslu (rizné
formy obalit) z divodu snadné tvarovatelnosti a odolnosti proti korozi [15, 16]

13 mnohem vé&tsi uplatnéni maji siluminy jako slévéarenska slitina
14 pro plechy se b&zné definuje tloustka v rozmezi 0,25-6 mm [15][15]
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3.3.2  Slitiny Al-Mn (skupina 3xxx)

Typicka charakteristika téchto slitin se zaklada na dobrém poméru mezi tvarovatelnosti
s korozni odolnosti a pevnosti, kterd se je vrozmezi 110-285 MPa. Proto se casto
pouzivaji jako pevnéjsi nahrady Cistého hliniku.

Obsah Mn se uvadi nejvyse do 1,5 %. Vys$i mnozstvi zpisobuje v kombinaci s nezadouci
pifim¢si Fe vznik intermetalické slouceniny (FeMn)Als, ktera zpusobuje kichnuti.
Pfidanim hoi¢iku (slitina Al-Mn-Mg), docilime ke zpevnéni tuhého roztoku a hodnota
Rm muze narist az na 320 MPa, typické pro slitinu 3104 (AIMn1Mg1Cu).

Nejoblibenéjsim vyrobkem z této skupiny byvaji napojové plechovky (pro slitiny 3004
a 3104), diky kterym se stavaji jednim z nejvice vyrabénych hlinikovych slitin. Své
uplatnéni nasly i1 Vv automobilovém pramyslu (chladi¢e), nebo stavebnictvi (stfesSni
krytiny) [2, 6, 16].

3.3.3 Slitiny Al-Mg (skupina 5xxx)

Materialy této skupiny (souhrnné oznacéeni hydronalium) dosahuji v porovnani se vSemi
skupinami tepelné nevytvrditelnych slitin nejvyssich hodnot meze pevnosti. R dosahuje
az 430 MPa po deformacnim zpevnéni. Obrovskou vyhodou je mimo velké pevnosti, taky
velmi dobra odolnost, proti korozi, zvlasté proti slané vod¢€. Proto se Casto tato slitina
pouziva v konstrukcich napt. u mostii, ¢i ¢asti lodnich trupti. Velmi oblibené se stavaji
V automobilovém priamyslu pro vyrobu $asi. Materialy jsou dobfe svafitelné a disponuji
velkou houZevnatosti, kterou neztraci ani pii velmi snizenych teplotach®®.

Obsah hoi¢iku se pohybuje od hranice 0,8 % az k 6 % maximalng. U slitin s obsahem Mg
34 % je tendence K precipitaci tzv. f-faze (MgsAlg nebo AlzMg2) na hranici zrn, ¢imz
dochazi k nachylnosti na mezikrystalovou korozi. Vznik f-fazi nastava jiz pii pokojové
teploté, pii zvySené teplot€¢ nebo deformacnim zpevnéni se tento proces urychluje.
Existuje moznost pfidani malého mnozstvi chromu a manganu, ¢imz zvySime tahové
vlastnosti, pfi pouziti menSiho mnozstvi hof¢iku. Dosdhneme tak pfiblizné stejnych
hodnot, jako u slitin s vy$§im obsahem Mg a vyhneme se vzniku nezadoucich fazi. Dalsi
problém u této skupiny spoc¢iva v deformacnim zpevnéni, které se postupem Casu ze slitin
vytraci. K odstranéni takového efektu se provadi deformaéni zpevnéni za mirné
zvysenych teplot (120 az 150 °C) a stabilizaci. Tento druh tepelného zpracovani® rovnéz
snizuje pravdépodobnost vyskytu f-fazi.

Hlavni pouZiti slitin Al-Mg pifedstavuje, kromé jiz zminéného konstrukéniho hlediska,
také ve vyrobe¢ cisteren a tlakovych nadob, pfevazné pro kryogenni pouziti. V armadé se
pouziva pro platovani lehkych obrnénych vozidel [6, 15, 16].

3.4 Prehled tvarenych vytvrditelnych hlinikovych slitin

Do této kategorie materialu spadaji slitiny, jejichz mechanické vlastnosti se daji velkym
zpusobem ovlivnit tepelnym zpracovanim zvanym precipitacni vytvrzovani (Viz kap. 4.2).
Patii sem pievazné slitiny skupiny 2xxx (Al-Cu, Al-Cu-Mg), oznaCované jako duraly.
Dale pak slitiny skupiny 6xxx (Al-Mg-Si) a skupiny 7xxx (Al-Zn-Mg, Al-Zn-Mg-Cu).

15 teploty pohybujici se az do -270 °C [16]
16 v tabulkéch nese oznaceni H3 (viz piiloha)
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Tyto slitiny se dale mohou rozdélovat na materidly se stiedni pevnosti a snadnou
svafitelnosti (plati pro Al-Mg-Si a Al-Zn-Mg) a na materialy s vysokou pevnosti
a omezenou svafitelnosti (Al-Cu, Al-Cu-Mg a Al-Zn-Mg-Cu), které se ve velké miie
pouzivaji v leteckém pramyslu. Slitiny s obsahem médi ¢asto podléhaji korozi, a proto je
nutné povrchového oSetieni (napt. platovanit’) [6].

3.4.1 Slitiny Al-Cu (skupina 2xxx)

Maximalni rozpustnost médi v hliniku ¢ini pti eutektické teploté 548 °C ptiblizné 5,7 %,
kterd se s klesajici teplotou rapidn€ snizuje (méné nez 0,5 %). Diky této vlastnosti je
umoznéno precipitaéni vytvrzovani'®, Vyssi obsah médi zajistuje dobrou obrobitelnost,
aviak na ukor nachylnosti ke korozi'® a podminéné svatitelnosti [3].

Castym piisadovym prvkem zde byva Mg, ktery zpiisobuje vyssi pevnost (az do hodnoty
530 Mpa). Jmenovité se jedna o slitinu 2224 (s obsahem Cu + 4,4 % a Mg + 1,5 %). Proto
slitiny Al-Cu-Mg mizeme zatadit mezi tzv. vysokopevnostni slitiny [15].

Primarni pouziti téchto slitin nalezneme zejména v leteckém a automobilovém primyslu
u Sroubovanych nebo nytovanych konstrukei. U binarnich materialti AI-Cu jsou hlavnimi
produkty vylisky a plechy, které se povrchové chrani tenkou vrstvou hliniku (tzv.
platované duraly) [10]. Pro slitiny s obsahem pfiblizné 2 % hoic¢iku je moznost
vystavovani dlouhodobé vyssi teploté (zhruba 200 °C), pii pouziti niklu mizeme
provozni teplotu zvysit az na 300°C. Této vlastnosti se pouziva u teplotné¢ namahanych
soucasti (napf. pisty spalovacich motoru) [5, 10].

Obr. 3.3 Mikrostruktura tvarené slitiny AICu6 [5]

3.4.2 Slitiny Al-Mg-Si (skupina 6xxx)

Slitiny 6. skupiny se vyznacuji pii vytvrzeném stavu hor§imi mechanickymi vlastnostmi,
nez tomu bylo u slitin duralu (Rm dosahuje hodnot max. 350 MPa). Nepiitomnost médi
vsak zlepsuje korozni odolnost. Obsah Mg se pohybuje mezi 0,6-1,2 % a pfitomnost Si
je v rozmezi 0,4-1,3 %. Na precipitanim vytvrzovani ma zasluhu faze Mg,Si [5, 15].

1 kryti povrchu materialu tenkou vrstvou hliniku [5]

18 u slitin Al-Cu je vytvrzovani umoznéno diky vylou¢enému precipititu CuAl,, u Al-Cu-Mg pak diky
vylougené fazi Al,CuMg [17][17]

19 asto se jednd o mezikrystalickou korozi [18]
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Pro dodate¢né zvyseni pevnosti se slitiny leguji malym mnoZzstvim Mn, Cr, nebo Cu.
Avsak u slitin s obsahem médi vice nez 0,5 % dochazi ke snizeni korozivzdornosti [15].

Slitiny Al-Mg-Si patii mezi nejvyznamnéjsi hlinikové materialy. Pro svou vybornou
schopnost extruze (v kombinaci se svafitelnosti) je z nich vyrabéna vétSina hlinikovych
profili. Proto maji své zastoupeni pifevazné ve stavebnictvi [15].

3.4.3 Slitiny Al-Zn (skupina 7xxx)

Materidly na bazi Al-Zn ziskdvaji po vytvrzovani nejvysSich pevnosti ze vSech
hlinikovych slitin (Rm mtze dosahovat hodnoty az 690 Mpa). Kromé zinku tyto slitiny
obsahuji také hoicik a méd’. Technicky pouzitelné slitiny bézn¢ obsahuji 3-8 % Zn a >
1% Mg. Pii pokojové teploté dosahuje rozpustnost zinku v hliniku pfiblizné 2 %.
Vytvrzovani probihd jiz za studena, je zplUsobeno pfitomnosti intermetalickych fazi
MgZn; a Al2ZnzMgs [3, 15].

Hlavnimi nedostatky téchto slitin spoc¢ivaji v nizsi lomové houzevnatosti a vyssi vrubové
citlivosti, nez je tomu u durali. Také maji tendenci ke korozi pod napétim [10].

Slitiny Al-Zn-Mg nedosahuji takové pevnosti, jako Al-Zn-Mg-Cu, ale poskytuji moznost
svafitelnosti. Obsah médi, ktery se uvadi maximalné do 2 %, vyrazné zvySuje pevnostni
charakteristiku a snizuje nachylnost na korozi pod napétim, nebot’ umoziuje precipitacni
vytvrzovani az pii zvySené teploté. Zaroveil zvySeny obsah médi mize zplsobovat
atmosférickou korozi. Obrovsky vliv na lomovou houzevnatost maji nezadouci ptisady
Zelezo a kiemik [15].

Slitiny na zakladé¢ Al-Zn se pouzivaji pro vysoce namahané soucasti, nejcCastéji
V leteckém a automobilovém pramyslu [5].

3.4.4 Slitiny Al-Si (skupina 4xxx)

Siluminy se v drtivé vétsing€ vyuzivaji jako slévarenska slitina. Ojedinéle se vSak mizeme
s témito slitinami setkat i pfi tvafeni, jedna se o tzv. tvafené siluminy. Binarni slitiny Al
a Cu nemaji schopnost precipitacniho vytvrzovani, a proto nemaji vétsi vyuziti. Rozdil
nastava ptidanim legujicich prvki (nejcastéji Mg, Cu a Ni), kde miize dojit k ¢aste€nému
vytvrzovani.

Diky vysokému obsahu kifemiku maji tyto slitiny velmi dobré kluzné vlastnosti, odolnost
proti otéru a nizkou tepelnou roztaznost. S tim souvisi jejich nejvétsi vyuziti — kované
pisty spalovacich motora [10, 15].

3.4.5 Dalsi slitiny hliniku (skupiny 8xxx)

Slitiny této skupiny nemaji pfesné definovanou hlavni piisadu. Nej€astéji to je Zelezo,
nikl, nebo lithium. Rozsifenou slitinou této skupiny byva Al-Li. Oblibenou se stala
predev§im v oblasti letectvi, z diivodi maximalni snizeni hmotnosti letadel?®. Dalsi
vyhodou lithia pfedstavuje zvySeni modulu pruznosti v tahu E v porovnani s béZznymi
slitinami hliniku.

20 piidanim kazdého 1 % Li ziskdme o 3 % niz§i hustotu této slitiny [15]

21



Binarni slitiny Al-Li disponuji nizkou taznosti a zvySenou kichkosti. Proto se vyvoj
téchto materiali soustiedi na komplexné legované slitiny, které maji za kol tyto
negativni vlastnosti eliminovat. V CR se tyto slitiny nevyrabi, pfedeviim z diivodu
narocnosti operace. Lithium patii mezi vysoce reaktivni prvky, ktery snadno oxiduje na

vzduchu. Vyrobu je nutné provadét v ochranné atmosféie (napf. vakuum, ¢i argon)
[5, 10, 15].

3.5 Slévarenské slitiny hliniku

Slévarenskeé slitiny obsahuji na rozdil od slitin podstatné vyssi obsah pfisadovych prvk,
ktera tvofi tvrdé a kiehké faze ve strukture materidlu. Pfimési vSak ¢asto snizuji teplotu
likvidu a usnadnuji jeji tavitelnost. Materialy s eutektickou strukturou se pys$ni nejlepSimi
slévéarenskymi vlastnostmi. Tyto vlastnosti jsou tzce spjaty S nizkym intervalem tuhnuti.
Slitiny miZeme rozdélovat podle obsahu legujicich prvki na slitiny podeutekticke,
eutektické a nadeutektické. Ve slévarenstvi se primarné mizeme setkat se slitinami
podeutektickymi a eutektickymi (nadeutektické slitiny se zfidka vyuZzivaji jen u slitiny
Al-Si, tzv. nadeutekticky silumin). Charakteristické vlastnosti, dle kterych uréujeme
vhodnost pro odlivani, jsou: [3, 5, 6]

e  Zabihavost — schopnost tekutého materialu vypliiovat dutinu formy

e Sklon ke vzniku staZzenin — objemovy ubytek materidlu b&hem tuhnuti a vznik
staZenin

e  Sklon k naplynéni — tendence tvorby plynovych bublin v odlitku

e Odolnost proti vzniku trhlin a prasklin — odolnost vi¢i napéti, které se generuje
béhem ochlazovani

Slitiny pro odlitky nedosahuji takovych mechanickych hodnot, jako slitiny tvarené,
maximalni hodnota meze pevnosti se b&zné pohybuje okolo 250 MPa?' .Vysledna
charakteristik dosahuje pii liti do pisku (hrubozrnna struktura), jemné&jsi strukturu
S lepS§imi mechanickymi vlastnostmi ziskdva pii tlakovém liti, nebo odlévani do
kovovych forem. Vhodnym zasahem do taveniny se mulze vyrazné ovlivnit
mikrostruktura: [10].

Ockovanim se ptidava malé mnoZstvi vhodné latky, kterd ma za ukol zvysit nukleaci
krystaliza¢nich zarodk, ¢imz se dosahuje jemné;jsi struktury, leps§i homogenitu, nasledné
i mechanickych vlastnosti materialu [5, 19].

Modifikacs se pfidava prvek ovlivitujici morfologii zrn. Dochazi ke zméné tvaru zrna pii
tuhnuti, coZ se pozitivné odraZi na mechanickych vlastnostech (dochazi ke zvySeni
pevnosti v tahu a taznosti) [5, 19].

21 y slitin na bazi Al-Si
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(@ (b)

Obr. 3.4 ukazka podeutekticke slitiny AlSi7 v a) nemodifikovaném b) modifikovaném
stavu pomoci stroncia (svetlé casti — a(Al), tmavé casti — eutektikum a(Al)+Si) [20]

3.5.1 Slévarenské slitiny typu Al-Si (silumin)

Materidly na bazi Al-Si patii mezi nejvyznamnéjsi slévarenské slitiny. Obvykly obsah
kifemiku se pohybuje mezi 5-25 %. Maximalni jeho rozpustnost v tuhém roztoku a(Al)
¢ini piiblizné 1,6 % pii eutektické teploté (577 °C). Binarni slitiny Al-Si se nedaji
precipitacné vytvrzovat, to je umoznéno az diky ptitomnosti Mg (precipitat Mg2Si) nebo
Cu (AICu»). Siluminy se podle obsahu Si d¢li na: [3, 5]

o Podeutektické siluminy — obsah Si ¢ini 5-11 %, struktura je tvofena primarnimi
dendrity a(Al) a eutektikem (tvofeno fazemi a(Al)+Si), které se vylucuje
v mezidendritickyh prostorech

o Eutektické siluminy — obsah Si se pohybuje piiblizné od 11,5-13 %, struktura se
sklada prevazné z eutektika

. Nadeutektické siluminy — obsah Si €ini pies 13 %, v krajnich pfipadech az do 25 %.
Jejich struktura se kromé eutektika sklada i z primarnich castic kiemiku (tuhy
roztok o — slozen z eutektika + Si)

¢) 75 um

Obr. 3.5 Mikrostruktura lité slitiny Al-Si s riznym obsahem kiemiku [21]
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Na obr. 3.5 se nachazi ukazky mikrostruktury bézné slévarenské slitiny Al-Si. V ptipadé
a) se jedna o podeutektickou slitinu, svétlé krystaly — a(Al), tmavé oblasti — eutektikum.
Na obrazku b) je slitina eutekticka (tvofena primarné eutektikem). Na poslednim obrazku
je slitina nadeutekticka (tmavé ¢astice — primarni krystaly Si) [21].

800

700 tavenina
— tavenina +
S 00 [ V4D
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400 0 5 10 15 20 25 30
hm. % Si

Obr. 3.6 Bindrni fazovy diagram AI-Si [21]

Kfemik, jakoZto hlavni ptisadovy prvek, ma pozitivni vliv na vétSinu slévarenskych
vlastnosti (napf. zvySuje zabihavost, sniZzuje sklon ke vzniku staZenin, apod.). Pfednost
bindrnich slitin Al-Si je ve vyborné korozivzdornosti a tvarnosti. AvSak diky nizké
pevnosti se ptili§ nevyuzivaji pro tvarové odlitky. Uplatnuji se vSak jako hlinikové pajky.

Pro odlévani slozit&jSich odlitkl se pouZivaji tzv. specidalni siluminy. Jedna se o slitiny
hliniku Al-Si-Mg a Al-Si-Cu, které diky vytvrzovani dosahuji vétSich pevnostnich
charakteristik na tkor nizsich slévarenskych vlastnosti. Pfidanim dalSich legujicich prvki
(Zn, Ni, Ti, apod.) se ovliviiyji dalsi rysy slitin: pfidanim Ni pozitivné ovlivnime mech.
vlastnosti za zvySenych teplot, Zn zlepSuje obrobitelnost a zabihavost, Ti je vhodny pro
ockovani.

Specialni siluminy jsou pouZzivany pro tvarové slozité, tenkosténné odlitky. Mohou to byt
disky kol, skiin€ spalovacich motorti a ptevodovek, nebo pisty a hlavy valci [3, 10].

3.5.2 Slévarenské slitiny typu Al-Cu (dural)

Slitiny typu Al-Cu dosahuji vysokych hodnot pevnosti (kolem 400 MPa ve vytvrzeném
stavu). Obsah médi se nejcastéji pohybuje mezi 4-5 %. Ve srovnani se slitinami Al-Si
dosahuji ptiblizné dvakrat vétSich hodnot taznosti a lomové houzevnatosti. AvSak diky
Sirokému teplotnimu intervalu krystalizace se vyzna€uji horSimi slévarenskymi
vlastnostmi. Dal$i negativem byva, jako u vSech slitin hliniku a médi, nizka odolnost vici
korozi (nutnost povrchového oSettent).
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Odlitky ze slitin Al-Cu se vyuzivaji pro tepeln¢ namahané soucastky z divodu vybornych
mechanickych vlastnosti za zvySenych teplot??. Pfevazné to jsou hlavy valcl a pisty
vétsich rozméri. Hojné vyuzivany jsou i v leteckém pramyslu [3, 10].

3.5.3 Slévarenské slitiny typu Al-Mg (hydronalium)

Slitiny Al-Mg nevykazuji znamky vytvrzovani, tudiz jejich pevnostni charakteristiky
nedosahuji takovych hodnot. Na druhou stranu disponuji vybornou razovou
houzevnatosti, obrobitelnosti a lestitelnosti. Velkd nachylnost k naplynéni zhorSuje
zasadnim zpisobem veskeré slévarenské vlastnosti. Ke snizeni naplynéni se vyuziva
pridanim malého mnozstvi beryllia, které zaroven zlepsuje tekutost a zabihavost slitiny.
K zlepSeni slévarenskych vlastnosti mize napomoci i pfidani kiemiku, ktery zaroven
umoznuje precipitaéni vytvrzovani. Zasadnim zplUsobem se vSak snizuje taznost
slitin hydronalia, proto se doporucuje ptidavat Si jen v minimalnim mnozstvi.

Slitiny Al-Mg se pouzivaji tam, kde je nutna vysoka odolnost proti korozi. Ptevazné proti
mirné alkalickému prostiedi, nebo plisobeni motské vody (napt. konstrukce lodi), dale
pak v potravinaistvi nebo chemickém primyslu. Z divodu vyborné lestitelnosti se slitiny
vyuzivaji i pro dekorativni ucely [3, 10].

3.5.4 Slévarenské slitiny typu Al-Zn

Hlavni pfisadou téchto slitin byva spolecné se zinkem také hoicik. Proto se nejcastéji
setkavame se slitinami Al-Zn-Mg. Obsah Zn se pohybuje mezi 5-7 %, u Mg se uvadi
hodnota do 1 %. Slitiny disponuji vysokou rozmérovou stabilitou, dobrou obrobitelnosti
a odolnosti vuci korozi. V dusledku znaénému sklonu ke vzniku stazenin a praskani
za tepla, jsou slévarenské vlastnosti zna¢né limitovany. Dal$i nevyhodou je tendence
koroze pod napétim, které se potlacuje ptidanim omezeného mnozstvi zeleza [3, 10].

Slitiny tohoto typu jiZ nejsou piili§ bézné, primarnim vyuZitim se stala vyroba
zahradnickych pomticek, ¢i zahradnického nabytku [16].

22 350450 °C
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4 TEPELNE ZPRACOVANI SLITIN HLINIKU

Tepelné zpracovani se definuje jako pochod, pfi kterém se dany vyrobek podrobuje
jednomu, ¢i sérii zihacich cykla za icelem dosazeni pozadovanych vlastnosti a struktury.
Zihaci cyklus se formuluje, jako zména teploty vyrobku v uréitém ¢asovém rozmezi a
Vv zavislosti na ¢ase [23].

vydrz

> T[°C]
O@Eﬁ)
&
&

— > t[min]

Obr. 4.1 Zihaci cyklus [23]

Ugelem tepelného zpracovani (TZ) hlinikovych slitin byva primarné snaha o zvyseni
mechanickych vlastnosti, snizeni vnitiniho pnuti nebo ovlivnéni zptisobu rozlozeni prvki
ve struktufe dan¢ho materidlu. TZ lze upravovat nejen mechanické vlastnosti, ale i
technologické (napt. zlepSeni obrobitelnosti), ¢i chemické (korozni odolnost) [3].

Odlitky z hlinikovych slitin se z velké ¢asti pouzivaji v tepelné nezpracovaném stavu.
Nejcastéji se vyuziva TZ u soucastek, které se odlévaji do piskovych forem, nebo pomoci
gravitacniho liti do kovovych forem. Divodem je vznikajici hrubsi struktura a zna¢na
segregace prisadovych prvkl. U tlakové litych odlitkl je vysledna struktura, z divodu
rychlej$iho procesu ochlazovéni, vice homogenni a ptipadny efekt TZ je zanedbatelny.

ey e

TZ slitin hliniku se miiZze zjednodusSené rozdélit na dvé zakladni skupiny — Zihani a
vytvrzovani.

4.1 Piehled Zihacich procesi

Zihani se definuje jako ohfev daného materialu na pozadovanou teplotu, nasledné vydrzi
na této teploté a postupném ochlazovéani na pokojovou teplotu. Podle vysledného efektu,
kterého docilime, rozdélujeme zihani hlinikovych slitin na nékolik druhi: [5]

Rekrystaliza¢ni Zihani

Jedna se o zplisob TZ, ktery se uplatituje u materiala tvafenych za studena. Dochazi zde
k rekrystalizaci pivodné deformované struktury, aniz by dochazelo ke vzniku novych
fazi. Deformovand zrna jsou nahrazena nové¢ vzniklymi zarodky, které se postupné
rozrustaji, az do uplného nahrazeni plivodnich zrn. Nasledkem toho dochazi ke zvyseni
plastickych vlastnosti na tkor sniZzeni pevnosti. Proces se uskuteciiuje nejCastéji v
teplotnim rozmezi 250-500 °C. Pouzita teplota zavisi na n€kolika faktorech. Zejména na
velikosti deformace?® za studena a také na chemickém slozeni slitiny [23].

23 s rostouci deformaci klesé teplota rekrystalizace a velikost zrn [23]
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Podle schopnosti vytvrzovani slitiny, je nutno volit strategii ochlazovani. U slitin, které
nejsou schopny vytvrzovani, je moznost po skonceni rekrystalizace ochlazovani na
vzduchu. Nicméné slitiny vytvrditelné se musi ochlazovat mnohem pomaleji, nebot’ by
mohlo dojit k ¢astecnému presyceni tuhého roztoku, zisku nerovnovazného stavu, a tim
se zapficinit 0 nechténé zvyseni pevnosti [23].

vytvrditelné
slitiny

T [°C]

nevytvrditelné
slitiny

—= t[min]

Obr. 4.2 Schéma rekrystalizacniho zihani S rozdilnou dobou ochlazovani [23]

Siln€ deformovany materidl v sobé akumuluje energii, ktera se projevuje velkym poctem
strukturnich poruch. Takova soustava je termodynamicky nestabilni a ma tendenci se
navratit do stabilngjsiho stavu. Motorem této pfemény je zvySena teplota, ktera aktivuje
predevsim diftzni pochody, dochazi ke snizeni vnitini energie — odpevnéni materialu.
Tento proces se sklada s nékolika stadii: [5, 23]

Zotavenim — ¢imz se rozumi zmény, které nastanou v deformovaném materidlu jesté pred
tim, neZ za¢ne k rekrystalizaci. V tomto stadiu zistava deformacni struktura zachovana,
dochazi pouze kusporadani bodovych poruch a dislokaci, které se urovnavaji do
malotthlovych hranic?*. Vznikaji tak oblasti s nizkou koncentraci poruch (tzv. subzrna) a
cely proces se nazyva polygonizace [5, 23]

malouhlova

ohybany kov w— h'i“'ce
T st
e s
! T
)_J.——R /_____L\_J\
ek /\‘_—J‘\\

a) b)

Obr. 4.3 Schéma polygonizace, a) material tvareny vcetné neusporadanych dislokaci,
b) tvorba subzrn ohranicené malovuhlovymi hranicemi [5].

Druhym stadiem odpevnéni je rekrystalizace — pii niz dochazi k nukleaci a naslednému
ristu zarodkti novych zrn v oblastech snizsi deformacni energii, nez je v jeho okoli
[5, 23].

2 hranice zrn dvou sousednich krystalovych miizek s odchylkou mensi nez pfiblizné 15° [5]
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Obr. 4.4 Zmeny vlastnosti materialu behem rekrystalizacniho zihdani [5]

Stabiliza¢ni Zihani

Stabiliza¢ni zihani se provadi u slitin, které pracuji za zvySené teploty, ptipadné¢ kde
dochazi béhem provozu ke zna¢nému ohtevu (napf. tfenim). Nejcastéji se je tento druh
TZ aplikuje u odlitkti. Provadi se za ti€elem stabilizace struktury, rozmérti, mechanickych

¢i fyzikalnich vlastnosti. Teplota stabilizacniho Zihani ptekracuje teplotu provozni,
obvykle se pohybuje v rozmezi 240-350 °C [2, 3, 23].

T [°C]

I AN — — provozni teplota

——> t[min]
Obr. 4.5 Schéma stabilizacniho Zihani [23]

Zihani ke sniZeni pnuti

Jedna se o druh TZ, které probiha pod teplotou rekrystalizace, ndslednou vydrzi na této
teploté a v zavéru fizenym ochlazovanim. Teplota Zihani se béZné& pohybuje mezi 200 az
250 °C, pti dikladn&j$im snizeni pnuti je nutno tuto teplotu zvysit az na 300—400 °C.
Ochlazovani probihd, nejméné do teploty 200 °C, a provadi se v peci nebo na vzduchu
[3, 23]
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Homogenizaéni Zihani

a odviji se od pocatecniho stavu struktury dané slitiny. Provadi se z diivodu ¢asteéného
snizeni, nebo UuUplného odstranéni chemické heterogenity difiznimi procesy.
Homogenizace probiha pfi vysoké teploté®. U slitin pro odlitky se obvykle provadi
homogenizac¢ni zihani ihned po krystalizaci, zvlasté u odlitkti odlévanych gravitacné do
piskovych forem (velkd nerovnomérnost struktury v litém stavu). Velkou mérou se na
rychlosti diftze podili ptisadové prvky slitiny. Obsahuje-li material piisady s nizkym
koeficientem diftze (napt. Mn, Cr nebo Fe), zna¢né se protahuje doba zihani a vzhledem
vysoké teploté ohfevu se riskuje zhrubnuti zrna, ¢imz se zhorsuji mechanické vlastnosti

[2, 3, 23].

Zihani na mékko
Pouziva se velmi zifidka, a to pouze u vytvrzenych slitin, u kterych méa byt zpétné

dosazeno rovnovazného stavu. Teplota se pohybuje mezi 350-450 °C. Zavérem probiha
pozvolné ochlazovani, nejprve v peci (ptiblizné do 200 °C), zavérem na vzduchu [3].

4.2 Vytvrzovani — precipita¢ni zpevnéni

Vytvrzovéani patii mezi nejvyznamnéjsSi TZ hlinikovych slitin. Vyuzivéa se ke zvySeni
pevnostnich charakteristik (mez pevnosti, mez kluzu a tvrdost), taznost se obvykle
snizuje. Slitina, podléhajici vytvrzovani, musi spliiovat nékolik kritérii: [5]

e slitina musi obsahovat dostatecné mnozstvi ptisadovych prvki
e legujici prvek musi mit dostate¢nou rozpustnost v tuhém roztoku a(Al)
e rozpustnost daného ptisadového prvku se musi v tuhém roztoku a(Al) zvySovat

Mezi zékladni vytvrditelné legury ve slitinach hlinikt patii hlavné Cu a Mg, dale pak Zn
a Ni. Vytvrzovani se mize provadét u binarnich slitin, které obsahuji dany vytvrzovaci
prvek (napt. Al-Cu), ale také u viceslozkovych slitin, kde se vytvrzujici prvek nachézi
Vv dostate¢ném mnozstvi (napt. Al-Mg-Si) [3].

Princip vytvrzovani spociva Vv pfitomnosti ptisadovych prvkll v matrici, které maji za
zvySené teploty mnohem vyssi rozpustnost v tuhém roztoku a(Al). Pti ohfevu na danou
teplotu ziskame nasyceny tuhy roztok, ktery by pfi pomalém ochlazovani vylucoval tento
prvek jako samostatnou fazi. Diky vysoké rychlosti ochlazovani se prvek nestaci vyloucit
a dochazi ke vzniku piesyceného roztoku a(Al)', ktery se postupem Casu rozpada na
stabilngjsi ¢asti. Tento krok je tizce spojen s procesem zvanym precipitace, kdy v tuhém
roztoku dochazi k vylu¢ovani jemnych €astic intermedialnich fazi, tzv. precipitati, které
ptredstavuji prekazku pro skluz dislokaci a vyvolavaji vnitini pnuti — dochazi ke zpevnéni
materialu [3, 5, 23].

Precipitacni zpevnéni probihd ve tfech, navzajem na sebe navazujicich krocich:
1. rozpoustéci zihani
2. rychlé ochlazeni
3. starnuti (precipitacni vytvrzeni)

% teplota blizka kiivce solidu
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Rozpoustéci zihdani

Rychlé ochlazeni
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Obr. 4.6 Priibeh precipitacniho vytvrzovani [24]

Rozpoustéci Zihani

Tento druh zihani predstavuje ohiev na vhodnou rozpoustéci teplotu, ktera se nachézi nad
ktivkou zmény rozpustnosti. Teplota zihani se odviji na druhu slitiny, v praxi se pouzivaji
bézné teploty 10—15 °C pod eutektickou teplotou dané slitiny. Nésleduje vydrz na této
teploté, kterd musi byt dostatecnd, aby probéhlo rozpusténi intermetalickych fazi, které
obsahuji vytvrzujici prisadové prvky, a mohla tak vzniknout prakticky homogenni
struktura. Doba vydrZe se pohybuje v ramci minut (tenké plechy) az po desitky hodin.

Hodnotu zihaci teploty je nutno udrzovat ve velmi tizkych tolerancich (+5 °C). Pokud by
teplota pfili$ kolisala, mohlo by se stat, Ze bude v jeden moment jiz pfili§ vysokd, ¢imz
dochézi k nataveni slitiny na hranici zrn, zhrubnuti zrna, a tim padem ke znehodnoceni
celého procesu. Pii nizké teploté by se nemusela intermetalické faze dostatecné rozpustit
a celkové by probéhlo nizsi vytvrzovani, nez je bézné [3, 15].

Rychlé ochlazeni

V momenté, kdy dochézi k tplnému nasyceni tuhého roztoku a(Al) danym piisadovym
prvkem, nastdva proces ochlazeni. Je nutné, aby doba mezi vyjmuti dané soucastky
a ponoienim do chladiciho média byla co nejkratsi, aby se zamezilo ptipadné segragaci
fazi ptisadového prvku na hranici zrn, ¢imz by se podstatné zhorsily konecné vlastnosti.

Rychlost ochlazovani z teploty rozpoustéciho zihani je zavisla na volbé€ chladiciho média.
Pfi pouziti vody, nebo chladiciho prostiedku na bazi vody, je nutné brat v potaz velky
skok mezi teplotou ponofené¢ho materidlu (mnohem vyssi) a teplotou bodu varu vody.
Proto se pii ochlazovani vytvaii na povrchu materidlu para, kterd tvoti izolaéni vrstvu a
zabranuje rovnomérnému ochlazovani. Proto je nutnost, aby ochlazovani probihalo
Vv proudicim médiu, popiipadé, aby se s danou nadobou pohybovalo [3, 23].
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Tab. 4.1 Ochlazovaci rychlost médii [23]

Ochlazovaci médium Rychlost ochlazovani [°C-s] v intervalu 300-200 °C
Voda 18 °C 600

Voda 26 °C 500

Voda 50 °C 100

10 % vodni roztok NaOH 1200

10% vodni roztok NaCl 1100

Olej 18 °C ~ 100

V ramci volby ochlazovaciho média hraji dileZzitou roli tzv. C-kiivky, které se uplatiuji
pii volbé kritické rychlosti ochlazovani vk — nejmensi rychlost ochlazovani, béhem které
nenastava rozpad presyceného tuhého roztoku (viz obr 4.7) [23].

100 - ¢ 6061
D: 6063

1 10 100
- t [s]

Obr. 4.7 C-kfivky vybranych hlinikovych slitin, vk predstavuje kritickou rychlost
ochlazovani [23]

Starnuti

Starnutim (neboli precipitacnim vytvrzovanim) se oznacuje proces, pii kterém dochézi
K postupnému rozpadu piesyceného tuhého roztoku a(Al)'. P¥isadovy prvek difunduje
do oblasti s vétsim obsahem této piisady a dochazi k nukleaci nové faze. Podle
vytvrditelného prisadového prvku pak mohou vznikat napft. faze: [17]

e uslitiny Al-Cu faze CuAl
e Al-Mg-Si — faze Mg>Si

e Al-Mg-Zn — faze Mg2Zn
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Naslednym rastem téchto fazi dochédzi ke vzniku tzv. koherentnich precipitatu, které se
oznacuji jako Guinier-Prestonovy (GP) zény. Tyto zony jsou destiCkovitého tvaru a
dosahuji tloustky 10°-101° m. Parametry krystalové mfizky GP jsou podobné
S parametry miizky matrice. U Castic s koherentnim a semi-koherentnim rozhranim je
precipitacni vytvrzovani umoznéno diky tzv. protinacimu mechanismu. Dislokace mize
pii skluzu projit diky navaznosti krystalovych mtizek, pfi¢emz protnuta ¢astice zvysi svij
objem a stava se tak vétsi prekazkou pro dalsi dislokaci. Timto zplsobem je tfeba
zvySovat energii k piekonani a vytvaii se tak vnitini pnuti soustavy, ¢imz dochazi
K vytvrzovani.

Postupem ¢asu dochazi k vétsimu shlukovani téchto Castic, se ztraci a dava tak vzniknout
prechodnému precipitatu (semi-koherentni faze). Z ¢asti si vytvaii samostatné utvary,
které jiz nejsou propojeny s pocateCni matrici. Vytvafeni koherentnich a semi-
koherentnich (GP) fazi ma pozitivni vliv na zvySeni pevnosti na tkor taznosti, ktera je
kvuli deformaci jednotlivych krystalovych miizek omezena.

Poslednim stadium vytvrzovani se nazyva prestarnuti. Dochéazi k postupné ztraté
koherence. Dlivodem ptestarnuti je pusobeni pfili§ vysoké teploty, nebo dlouhé doby
vytvrzovani. Pfisadovy prvek se zacina vylucovat jako rovnovdzna faze a dochazi
K postupné ztraté pevnosti a tvrdosti na téméf puvodni hodnotu, které material dosahoval
pred TZ. V technické praxi se obCas miizeme setkat s lehce prestarlymi slitinami, prave
z diivodu zvysené taznosti na ukor snizené pevnosti [3, 5, 23].

Al Cu
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Obr. 4.8 Vylouceni precipitacni faze, a) tuhy roztok, b) koherentni precipitat, c) semi-
koherentni precipitdt (prechodny), d) nekoherentni precipitat [25]

K precipitacnimu vytvrzovani hlinikovych slitin miize dochazet jiz za pokojové teploty —
prirozené starnuti, nebo za zvysené teploty — umelé starnuti.

Typickym ptedstavitelem pro umélé starnuti jsou slitiny Al-Mg a Al-Si-Mg. Teplota
vytvrzovani se nejcastéji voli mezi 140—180 °C po dobu 3 aZ 8 hodin. Plati, Ze pfi zvySené
teploté je nutnost zkratit dobu starnuti, protoze diive dosahnou svého maxima [3].

U slitin s pfirozenym starnutim dochazi k samovolnému vytvrzovani. Nejcastéji se jedna
o slitiny typu AlZnMg a AlCu4. Starnuti probiha pomalu, findlnich vlastnosti dosdhne
slitina az po vice nez 100 hodindch. Proto norma piedepisuje provadét méfeni
mechanickych vlastnosti az po 8 dnech vytvrzovani [3].
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4.3 Tepelné zpracovani vybranych slitin hliniku

4.3.1 Slitina EN AW-7075

Vysokopevnostni slitina typu Al-Zn-Cu-Mg ma Siroké uplatnéni predevsim v leteckém
primyslu. Oblibena je predevSim diky vyborné pevnosti zplisobené moznosti
precipitacniho vytvrzovani intermetalickou fazi MgZn,. Precipitacni vytvrzovani probiha
Vv nasledujicim sledu:

Presyceny tuhy roztok — GP zény — prechodny precipitat = rovnovazny precipitat

Zpravidla se slitina tepeln& upravuje pro co nejvyssi pevnost?®, nicméné v tomto stavu
materidl podléhd korozi pod napétim. Proto se nékdy voli TZ s umélym piestarnutim
(T73), coz sice snizi hodnotu pevnosti, ale zvysi se odolnost vici kiehkému lomu.

Komer¢né vyrabéna slitina 7075 pramérné obsahuje 5,5 % Zn, 2,46 % Mg, 1,6 % Cu,
0,21 % Cr, 0,27 % Fe, 0,16 % Si a 0,05 % Mn. Tepelné zpracovani se sklada

z rozpoustéciho zihani na teploté 465 °C po dobu 1 h. Poté nasleduje rychlé ochlazovani
do vody o pokojové teploté. Bylo zjisténo, Ze nejlepsi kombinace pevnosti a lomové
houzevnatosti se docili umélym starnutim pod teplotou 140 °C [26].
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Obr. 4.9 Diagram zavislosti a) Rp0,2 b) Rm materialu EN AW-7075 na teploté starnuti
[26]

4.3.2 Slitina EN AW-3103

Tepelné nevytvrditelna slitina disponuje velmi dobrou odolnosti vii¢i korozi, vhodna ke
svafovani a ohybani. V rovnovazném stavu se ve struktufe nachazi intermetalické faze
(FeMn)sSiAlss a (FeMn)Als. U toho typu slitin dochazi ke vzniku nerovnovazné struktury
jiz pii krystalizaci. Proto je nutnost podrobit odlitky homogenizaci. Ta se nejcastéji
uskutecniuje v rozmezi 570-620 °C a naslednym pozvolnym ochlazovanim na teplotu
370-400 °C. V piipadé rekrystalizacniho Zihani se voli teplota v rozmezi 330-380 °C.
Nejcasté&ji se tato slitina zpracovava na plechy a platy [23].

% Oznageni TZ T6 (viz ptiloha)
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5 ZAVER

Cilem této bakalatské prace bylo zpracovani piehledu o jednotlivych typech hlinikovych
slitin a zhodnoceni jejich druhi tepelného zpracovani. Slitiny se mohou dé€li z nékolika
hledisek. Nejprve z pohledu technologie vyroby, na slitiny ke tvafeni, a nebo jako
slévarenské slitiny k dalsimu odlévani. Rozdil mezi nimi je pfedev§im v obsahu
ptisadového prvku, kde se u tvarené litiny pozaduje mnohem vétsi podil plastického
tuhého roztoku.

Dal$im rozdélovacim kritériem mezi jednotlivymi slitinami mutze byt schopnost
precipitacniho vytvrzovani. Mezi skupiny tepelné¢ nevytvrditelnych slitin patii, kromé
kategorie technicky Ccistého hliniku, také binarni slitiny AI-Mn a Al-Mg. Zvysit
mechanické vlastnosti mizou jen pomoci deformace nebo pomoci zpeviiovani tuhého
roztoku. Svoji nizkou pevnost kompenzuji vynikajicimi plastickymi vlastnostmi a
odolnosti viici atmosférické korozi. Specialni skupinou nevytvrditelnych slitin jsou tzv.
siluminy. Jedna se o nejrozsifenéjsi hlinikovou slitinou pro odlitky, exceluje svymi
slévarenskymi vlastnostmi, pfedevsim v oblasti eutektika.

Slitiny vytvrditelné mohou zvySit své mechanické vlastnosti jiz zminovanym
precipitatnim vytvrzovanim. Nevyhodou tohoto typu TZ je ztrata ¢asti plastickych
vlastnosti a vétsi nachylnost ke kfehkému lomu.

I

jejich struktura jiz zaznamenéava urcitou ¢ast homogenity a TZ nevykazuje takovych
vysledkd. Oproti tomu odlitky lité gravitaéné nebo do piskové formy, se diky segragaci
jednotlivych ¢astic a hrubé struktury, tepeln€ zpracovavaji na pozadované vlastnosti.

Snaha lidstva spociva ve vynalezeni univerzalni slitiny na veSkeré pouziti. To vSak neni
upln€ mozné, proto stale je nutné zaptemyslet nad jednotlivymi pouzitimi dané slitiny a
brat v potaz jeji silné i slabé stranky.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ZKkratka Vyznam

FCC face-centered cubic

GP Guinier-Prestonova (zona)

IACS International Annealed Cooper Standart

TZ tepelné zpracovani

Symbol Rozmér Veli¢ina

a [nm] parametr miizky
A [%] taznost

E [GPa] modul pruznosti v tahu
K ] koordina¢ni ¢islo
Rm [MPa] mez pevnosti

Rpo,2 [MPa] smluvni mez kluzu
t [min] cas

T [°C] teplota
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8 PRILOHA

8.1

Oznacovani stavii tepelného zpracovani hliniku a jeho slitin

Ve vétsing pripadu se za Ciselnym oznacenim uvadi, po jakém stavu tepelného zpracovani
se material nachazi. Piehled nejbéznéjsich oznaceni TZ je uveden v tab. 8.1.

Tab. 8.1 Oznacovani stavii dle CSN EN 515 [23]

Stav Definice
F Z vyroby, bez mechanickych specifikaci
o1 Zihano na vysoké teploté s pomalym ochlazovanim
02 Po tepelné-mechanickém zpracovani za ucelem zvySeni tvatitelnosti
03 homogenizovany
H12 Deformacné zpevnény — % tvrdy
H14 Deformacné zpevnény — Y4 tvrdy
H16 Deformacné zpevnény — % tvrdy
H18 Deformacné zpevnény — pln€ zpevnény
H19 Deformacéné zpevnény — velmi tvrdy
H22 Deformacné zpevnény a ¢astecné zihany — V4 tvrdy
H32 Deformacné zpevnény a stabilizovany — % tvrdy
W Po rozpoustécim zihani
T1 Po ochlazeni ze zvySené teploty tvareni a pfirozeném starnuti
T3 Po rozpoustécim Zihani, tvafeni za studena a pfirozeném starnuti
T4 Po rozpoustécim Zihani a pfirozeném starnuti
TS5 Po ochlazeni ze zvySené teploty tvareni a umélém starnuti
T6 Po rozpoustécim zihani a umélém starnuti
T7 Po rozpoustécim Zihani a umélém piestarnuti
T8 Po rozpoustécim zihani, tvafeni za studena a umélém starnuti
T9 Po rozpoustécim Zihani, umélém starnuti a tvafeni za studena
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