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(5)Anotace 


   Cílem  této  bakalářské  práce  je  analýza  hliníku  a  jeho  slitin.  V práci  je  popsán  hliník  od 
 jeho počátků, jako je výroba a surovinové zdroje, tak i jeho využití. Dále je popsáno značení a 
 typy slitin podle ČSN a ČSN EN. Bakalářská práce se zabývá i tepelným zpracováním a popisuje 
 jednotlivé  typy  tepelného  zpracování  pro  slitiny  hliníku.  V posledním  bodě  je  zaměření  na 
 zkoumaný vzorek slitiny hliníku a jeho makrostrukturní parametry. 


Klíčová slova 


Hliník, slitina hliníku, norma, analýza 


Annotation 


The goal of this work is the analysis of aluminum and its alloys. The paper describes the 
 aluminum from its origins, such as production, sources of raw material and its utilization. There 
 is  also  described  tagging  and  alloy  types  accordind  to ČSN  and ČSN  EN.  The  presented  paper 
 deals  with  the  heat  treatment  and  describes  the  various  types  of  heat  treatment  for  aluminum 
 alloys. The last part is focused on a sample of aluminum alloy and its macroscopic parameters. 


Keywords 


Aluminum, aluminum alloy, norm, analyse 
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1. Úvod 


Téměř  ve  všech  oblastech  lidské činnosti  můžeme  aplikovat  hliníkové  materiály.  Je  to 
 z důvodu  výhodné  kombinace  fyzikálních,  mechanických,  chemických  a  technologických 
 vlastností.  Hliník  je  tedy  přítomen  skoro  ve  všem  co  nás  obklopuje.  Patří  nejenom  mezi 
 nejrozšířenější prvky na zemi, ale provází nás také v každodenním životě při všem, co děláme – 
 od  budíku,  při  otevření  kávy  nebo  jogurtu,  až  po  cestu  do  práce  autem  nebo  autobusem. 


Ovlivňuje tedy náš životní styl mnohými způsoby a v současnosti výrobky z hliníku a jeho slitin 
 nalézají použití v široké škále aplikací, přičemž splňují nároky na funkčnost i estetiku [1].  


Hliník  se  v přírodě  nachází  ve  velkém  množství  minerálů  a  mezi  nejdůležitější  patří 
 korund,  diaspor,  boehmit,  spinel,  kyanit,  kaolinit,  nefelín.  Například  hornina  bauxit  (Obr.  1)  se 
 skládá z hydratovaných oxidů zejména gibbsitu, boehmitu a diasporu. Přírodní korund, kaolinit a 
 bauxit jsou zobrazeny na obr.1. 


         


Obr. 1 Přírodní korund, kaolinit, bauxit [2]


Je  to  neušlechtilý,  stříbřitě  šedý,  kujný  kov,  elektricky  a  tepelně  vodivý.  Má  dobré 
 plastické  vlastnosti  za  tepla  i  za  studena.  Vedle  malé  hustoty  má  také  vysokou  odolnost  proti 
 korozi  (především  v atmosférických  podmínkách).  Nalegováním  jednoho  nebo  více  prvků 
 dosáhneme změnu jeho chemického složení a zlepšení jeho původních vlastností.  


-  pevnostní vlastnosti :  lze je zlepšit např. pomocí Cu a Mg 


-  chemické vlastnosti:  legováním např. Ag (odolnost vůči korozi) 


-  technologické vl.:   např. Si zlepšuje slévárenské vlastnosti, Sc svařitelnost 



(9)-  fyzikální vlastnosti:   B zlepšuje elektrickou vodivost technicky čistého Al 


   Pro konstrukční účely jsou důležité mechanické pevnostní vlastnosti. Porovnání pevností, 
 vybraných  typů  tvářených  a  slévárenských  hliníkových  slitin,  je  uvedeno  na  obr.2  [1]. 


Zjišťujeme  je  pomocí  zkoušky  tahem,  tlakem,  zkoušky  tvrdosti  nebo  vrubové  houževnatosti 
 (rázem  v ohybu).  U  hliníkových  slitin  vlivem  vysokých  teplot  rychle  klesá  mez  pevnosti  a 
 tvrdost,  zatímco  tažnost  se  zvyšuje.  Mezi  nejdůležitější  technologické  vlastnosti  lze  zařadit 
 slévatelnost, tvárnost, obrobitelnost a svařitelnost. 



2. Typy hliníkových slitin 


Nejširší použití mají hliníkové slitiny. Nejvýznamnější jsou typu Al – Cu, Al – Si,   Al – 
 Mg,  resp.  Al-Cu-Mg-Si,  Al-Cu-Mg,  Al-Mg-Si  a  Al-Zn-Mg-Cu.  Za  určitých  podmínek  jsou 
 slitiny tvořeny tuhým roztokem hliníku, příslušným legujícím prvkem a intermetalickými fázemi. 


Slitiny hliníku lze rozdělit do dvou základních skupin.  


a) slitiny určené k tváření  
 b) slitiny určené k slévání  


2.1 Označování slitin hliníku 


 Označování hliníku a jeho slitin se řídí Českými technickými normami. V současnosti je 
 platné  označení  jak  podle  norem ČSN  EN  (  mají  v technické  praxi  přednost),  tak  podle  norem 
 ČSN. 


Obr.2 Přehledné porovnání vybraných typů slitin [1]. 



(10)2.1.1 Označování hliníku a slitin hliníku podle ČSN EN 


a) Označování hliníku a slitin hliníku pro tváření dle ČSN EN 573-1 [3] 


Tyto normy platí pro tvářené výrobky a ingoty určené ke tváření a stanoví označování 
 písmeny EN AW a čtyřmi číslicemi. Číselné označení lze doplnit chemickým 


označením, např. EN AW-5052 [AlMg2.5]. 


Jednotlivé části označení následují v pořadí: 


• předpona EN následována mezerou, 


• písmeno A určuje hliník, 


• písmeno W určuje tvářené výrobky, 


• spojovací čárka, 


• čtyři číslice označují chemické složení. 


V čtyřmístném číselném označení udává první ze čtyř číslic skupinu slitin podle 
 hlavních slitinových prvků: 


řada 1000 – Al minimálně 99.00% a více 
 řada 2000 – slitina AlCu  


řada 3000 – slitina AlMn  
 řada 4000 – slitina AlSi  
 řada 5000 – slitina AlMg  
 řada 6000 – slitina AlMgSi  
 řada 7000 – slitina AlZn  


řada 8000 – slitina Al s různými prvky 


b) Označování slitin hliníku na odlitky dle ČSN EN 1706 [4] 


Tato norma platí pro odlitky a stanoví označování písmeny EN AC a pěti číslicemi. 


Číselné označení lze doplnit chemickým označením, např. EN AC-21000 [AlCu4MgTi]. 


Jednotlivé části označení následují v pořadí: 


• předpona EN následována mezerou, 


• písmeno A určuje hliník, 



(11)• písmeno C určuje odlitky, 


• spojovací čárka, 


• čtyři číslice označují chemické složení. 


První z pěti číslic v pětimístném číselném označení udává skupinu slitin, stejně jako u 
 slitin pro tváření podle hlavních slitinových prvků: 


řada 10000 – Al minimálně 99.00% a více 
 řada 20000 – slitina AlCu 


řada 30000 – slitina AlMn 
 řada 40000 – slitina AlSi 
 řada 50000 – slitina AlMg 
 řada 60000 – slitina AlMgSi 
 řada 70000 – slitina AlZn 


řada 80000 – slitina Al s různými prvky 


2.1.2 Označování hliníku a slitin hliníku podle ČSN 


 V ČSN  normách  jsou  jednotlivé  typy  hliníku  a  slitin  hliníku  označovány  vždy 
 samostatnou normou ČSN a šestimístným číslem. 


Příklad šestimístného číslování za značkou ČSN: 


Například třída norem 4 udává hutnictví, skupina norem 40 – 45 uvádí, že jde o Al nebo 
 slitiny  Al  na  odlitky  nebo  pro  tvářené  výrobky. Číselné  označení  lze  také  doplnit  i  chemickým 
 označením. 


třída norem 


skupina norem ve tříděnorem   číslo ve skupině norem (určuje přesně předmětnormy)
 chemické označení 


ČSN 42 4400 AlMglSilMn 



(12)2.2.1 Přehled hliníkových slitin pro tváření 


Jsou to takové slitiny, od kterých se požaduje dobrá schopnost ke tváření za tepla, ale i za 
 studena.  Dříve  používané  slitiny,  hlavně  pro  odlévání,  se  dnes  díky  moderním  technologiím 
 mohou  používat  i  pro  tváření.  Podle ČSN  EN  573-1  [3]  můžeme  hliníkové  slitiny  zařadit  do 
 skupin, jak je patrno z tabulky 1. 


Tab. 1 Rozdělení podle EN 573-1[3] 


Hlavní legující prvek  Označení série 
 Hliník čistoty min. 99.00%  1000 


Měď  2000 


Mangan  3000 


Křemík  4000 


Hořčík  5000 


Hořčík a Křemík  6000 


Zinek  7000 


Jiné prvky  8000 


Nepoužitá skupina  9000 


Série 1000:  - požadování vysokých hodnot fyzikálních vlastností  
 - elektrická a tepelná  vodivost, vysoká odolnost vůči korozi 


- užití v chemickém průmyslu, elektrotechnice, energetice, obalová  
    technika 


Série 2000:   - vysoká pevnost při tepelném zpracování 
 - velmi špatná odolnost vůči korozi 
 Série 3000:  - nejsou tepelně zpracovatelné 


- užití převážně v architektuře a k výrobě výměníků tepla 
 Série 4000:   - nejsou tepelně zpracovatelné 


- pro sváření 


Série 5000:    - díky legujícímu prvku Mg, který má zpevnění matrice lepší než u  
    legujícího prvku Mn je používán v potravinářském průmyslu, lodní   
    dopravě a architektuře  


Série 6000:     - tyto slitiny jsou tepelně zpracovatelné díky fázi Mg2Si a jsou  
   samokalitelné 


- mají výbornou schopnost ke tváření, mechanická obrobitelnost 


- užití pro dopravu, mostní konstrukce, architektura, výrobu plechů, profilů,     



(13)   trubek a konstrukčních dílů, které nejsou moc namáhány na pevnost. 


- pokud jde o vlastnosti, tak jsou dobře svařitelné a mají dobrou  


   korozivzdornost a mají velmi dobrou odolnost vůči únavovému porušení 
 Série 7000:    - slitiny po tepelném zpracování dosahují nejvyšších pevnostních vlastností ze  


  všech Al slitin 


Změny  tvarů  a  rozměrů,  při  tvářecích  technologických  pochodech,  jsou  způsobeny  vnějšími 
 silami. Ty působí na tvářený materiál pomocí pracovních nástrojů. 


Příklady tvářecích technologických pochodů: 


-  válcování (plechy, fólie - alobal, pásy) 
 -  lisování (trubky, tyče, dráty) 


-  kování (výkovky) 
 -  tažení  (dráty) 
 -  ohýbání 


Z hlediska zvýšení pevnostních vlastností tepelným zpracováním můžeme slitiny rozdělit na: 


a) tepelně zpracovatelné – vytvrditelné 
 b) tepelně nezpracovatelné – nevytvrditelné 


Rozdělení slitin schématicky znázorňuje obrázek 3. 


Obr. 3 Schéma rozdělení slitin [5] 


Při  výrobě  polotovarů  lisováním  je  důležitá  jejich  lisovatelnost. Čím  vyšší  je  obsah 
legujících  prvků  a  velikost  pevnostních  vlastností,  tím  je  horší  lisovatelnost.  Americká 



(14)metalurgická  společnost  (ASM)  na  základě  hodnocení  lisovatelnosti  vychází  ze  slitiny 
 analogické  EN  AW  6063,  které  přidělila  hodnotu  100%.  Hodnocení  jednotlivých  typů  slitin  je 
 uvedeno v tabulce 2 [1]. 


Tab. 2 Hodnocení tvářitelnosti dle ASM  


Slitina  Hodnota lisovatelnosti [%] 


EN AW 1350  160 
 EN AW 1060  135 
 EN AW 1100  135 
 EN AW 3003  120 
 EN AW 6063  100 
 EN AW 6061  60 


EN AW2011  35 


EN AW 5086  25 
 EN AW 2014  20 
 EN AW 5083  20 
 EN AW 2024  15 


EN AW 7075  9 


EN AW 7178  8 


Přímé lisování patří mezi nejběžnější a užívá se díky jednoduchému uspořádání. Obvykle 
 se lisuje bez mazání čepu, maže se povrch matrice. Dalším způsobem je lisování nepřímé, kdy je 
 lisovací  matrice  upevněna  do  dutého  držáku  razníku.  V porovnání  s přímým  lisováním  se 
 výrazně  snižuje  tření  mezi  materiálem  a  kontejnerem.  Materiál  je  lépe  protvářen,  což  vede 
 k menším výskytům vad.  


Schopnost  hliníkových  slitin  pro  kování  závisí  na  legujícím  prvku  nebo  prvcích. 


Kovatelnost  a  teplota  kování  je  patrná  z obr.  4  [1].  V tab.  3  jsou  uvedeny  doporučené  teploty 
 kování pro vybrané slitiny, které jsou v praxi nejčastěji používány.  


Relativní kovatelnost


Teplota kování [°C] 


Obr. 4 Kovatelnost a teplota kování pro vybrané slitiny [1] 



(15)   


       Tabulka 3 Doporučené teploty kování [1] 


Slitina  Doporučený interval kování [°C] 


EN AW 1100  315 – 405 


EN AW 2014  420 – 460 


EN AW 2025  420 – 450 


EN AW 2219  425 – 470 


EN AW 2618  410 – 455 


EN AW 3003  315 – 405 


EN AW 4032  415 – 460 


EN AW 6061  430 – 480 


EN AW 7010  370 – 440 


EN AW 7039  380 – 440 


EN AW 7049  360 – 440 


EN AW 7050  360 – 440 


EN AW 7075  380 – 440 


EN AW 7079  405 - 455 


Kování  můžeme  rozdělit  na  volné  a  zápustkové.  Při  volném  kování  působíme 
 opakovanými  údery  na  část  povrchu.  Operace  užívané  při  volném  kování  jsou  nejčastěji 
 pěchování,  prodlužování,  prorážení  a  ohýbání.  Většina  hlinikových  výkovků  je  však  vyrobena 
 kováním v zápustkách, kdy je ohřátý materiál deformován v zápustce dokud ji zcela nevyplní. 


Jednou z velmi používaných metod výroby  drátu, tyčí a trubek z hliníku a jeho slitin, je 
 tažení  za  studena.  Při  tomto  deformačním  procesu  dochází  ke  zmenšení  výchozího  průřezu 
 protahováním tažným nástrojem. Se zmenšením průřezu dochází k prodloužení výrobku. 


Pro  výrobu  plechů,  desek  a  fólií  se  užívá  válcování,  kdy  princip  spočívá  v trvalé 
 deformaci vývalku. 


2.3.1 Přehled hliníkových slitin pro slévání  


Jsou  to  slitiny  od  kterých  se  požaduje  dobrá  slévatelnost,  nízká  teplota  tavení,  dobré 
povrchové vlastnosti a odolnost vůči korozi. U mnoha slitin je nízká náchylnost k tvorbě trhlin za 
tepla a ke vzniku pórovitosti [5]. Navíc mají celkově vyšší obsah legujících prvků než u slitin pro 
tváření. Při volbě vhodné slitiny pro tvorbu odlitku jsou důležité faktory: 



(16)Slévárenské vlastnosti:  


-  slévatelnost,  která  je  ovlivněná  teplotním  intervalem  krystalizace,  viskozitou  a 
 povrchovým napětím taveniny. 


-  odolnost  vůči  vzniku  trhlin  za  tepla  (je  tím  nižší, čím  má  daná  slitina  větší  interval 
 krystalizace a nižší pevnostní vlastnosti při vyšších teplotách) 


Mechanické vlastnosti: 


-  pevnostní  a  plastické  vlastnosti  (  je  možnost  zvýšit  pevnostní  vlastnosti  tepelným 
 zpracováním) 


-  tvrdost 


Chemické vlastnosti: 


-  odolnost vůči korozi (možnost eloxování – úprava povrchu hliníku) 


Vlastnosti hotových výrobků: 


-  stabilita jak rozměrová tak teplotní 
 -  nepropustnost kapalin působením tlaku 
 Ekonomické faktory: 


-  náklady jak na tepelné zpracování, mechanické obrábění, tak na tavení, lití a svařitelnost. 


Na základě obsahu legujících prvků dělíme slévárenské slitiny hliníku do šesti základních  
 typů [1]:  


2.3.2 Slitiny typu Al – Cu :  


Mají  vysoké  mechanické  vlastnosti  za  normálních  i  zvýšených  teplot  po  tepelném 
 zpracování.  Slévárenské  vlastnosti  jsou  u  tohoto  typu  nižší  než  u  typu  Silumin  [6].  Navíc  mají 
 větší náchylnost ke vzniku trhlin za tepla a mají nízkou odolnost vůči korozi. Při obsahu mědi 4 
 – 5 % se slitina používá pro odlévání drobných odlitků o jednoduchém tvaru (např. armatury) . 
 Dobrými  pevnostními  vlastnostmi  za  vyšších  teplot  a  odolnosti  vůči  otěru  se  vyznačují  slitiny 
 s obsahem Cu 9 – 11 %. 


Příklad těchto slitin dle ČSN EN 1706 [4] je AlCu4MgTi (4,2 – 5,0 % Cu, 0,15 – 0,35 % 
Mg, 0,15 – 0,35 % Ti) dle ČSN 42 4315 [7] pak slitina AlCu4Ni2Mg2 (3,75 – 4,5 % Cu, 1,75 – 
2,25 % Ni, 1,25 – 1,75 % Mg). 



(17)2.3.3 Slitiny typu Al – Cu – Si:. 


 Jsou to velice používané slitiny, u kterých se legováním zlepšily slévárenské vlastnosti. 


Tepelně  zpracovatelné  slitiny  jsou  ty,  co  mají  obsah  mědi  nad  3  %  a  jsou  legovány  také 
 hořčíkem.  Tam,  kde  se  požaduje  nízký  koeficient  teplotní  roztažnosti,  se  aplikují  slitiny 
 s vysokým  obsahem  Si  (nad  10  %).  Při  obsahu  Si  až  22  %  mají  slitiny  vysokou  odolnost  vůči 
 otěru.  


Příklad těchto slitin dle ČSN 42 4339 [8]  je slitina AlSi8Cu2Mn (7,5 – 9,5 % Si, 2-3 % 
 Cu, 0,3 – 0,5 % Mn), podle ČSN EN 1706 [4] slitina AC-AlSi6Cu4 (5,0 – 7,0 % Si, 3,0 – 0,5 % 
 Ni, 0,8 -1,2 % Mg, 0,1 – 0,4 % Mn). 


2.3.4 Slitiny typu Al – Si:  


V technické praxi jsou  nazývány Silumin. Mají dobrou slévatelnost a odolnost vůči korozi. 


Obsah Si je kolem 5 – 13 %. Podle obsahu křemíku se dělí na: 


-  podeutektické  -  méně  než  12  %  Si  (použití  převážně  na  středně  namáhané  odlitky,  jsou 
 vhodné pro lití do pískových forem), 


-  eutektické  -  kolem  12  %  Si  (  pro  tvarově  komplikované  odlitky,  tenkostěnné  odlitky, 
 disky kol automobilů atd.) 


-  nadeutektické - nad 12 % Si (nízký koeficient tepelné roztažnosti a vysoká odolnost proti 
 abrazivnímu  působení,  což  je  výhodné  pro  odlitky  pracující  za  vysokých  teplot  např. 


speciální písty) 


Příklady slitin dle ČSN 42 4330 [9] slitina AlSi12Mn (11 – 13 % Si, 0,1 – 0,4 % Mn). 


2.3.5 Slitiny typu Al – Mg:  


Mají  nízkou  úroveň  slévárenských  vlastností  (ve  struktuře  není  výskyt  eutektika)  a  je  u 
 nich  náchylnost  vůči  oxidaci  při  tavení,  díky  hořčíku.  Předností  je  dobrá  odolnost  vůči  korozi, 
 především  v mořské  vodě  (  zejména  slitiny  z vysokočistých  surovin).  Používají  se  v lodním 
 průmyslu. U typu Al- Mg lze aplikovat eloxování a mají využití v architektuře. 


Představitelem je např. slitina AlMg5Si1Mn (4,40 – 5,5 % Mg, 0,6 – 1,5 % Si, 0,25 – 0,6 


% Mn) 


2.3.6 Slitiny typu Al – Zn – Mg:  


Mají  dobré  pevnostní  vlastnosti  v  litém  stavu.  Při  tepelném  zpracování  není  potřeba 
drastické  ochlazování  při  kalení.  Tyto  slitiny  mají  špatnou  slévatelnost  a  mají  náchylnost 
k tvorbě trhlin za tepla. 



(18)Příkladem je dle ČSN EN 1706 [4] slitina AC-AlZn5Mg (4,5 – 6 % Zn, 0,4 – 0,7 % Mg) 


2.3.7 Slitiny typu Al – Sn: 


 Jsou  to  slitiny,  které  jsou  určené  k výrobě  kluzných  ložisek.  Mají  obsah  Sn  6  %  plus 
 malé množství Cu a Ni. V ČSN není zástupce tohoto typu slitin.  


V automobilovém  a  leteckém  průmyslu  se  požadují,  u  uvedených  typů  slitin,vysoké 
 hodnoty únavových vlastností. Faktory ovlivňující tyto vlastnosti jsou: 


-  poréznost a sraženiny, 


-  velikost, množství a krystalografická orientace intermetalických částic, 


-  strukturní  parametry  (velikost  dendritických  buněk,  morfologie  a  množství  eutektické 
 složky atd.). 


2.4 Speciální hliníkové slitiny 


 Je  to  nejrozšířenější  typ  hliníkových  slitin,  jsou  konstituované  na  bázi  Al-Al2O3  a 
 nazývané SAP (Sintered aluminum powders). Tyto slitiny se získávají díky práškové metalurgii, 
 a  to  briketováním  hliníkového  prášku  za  normálních  teplot,  vakuováním  těchto  briket,  poté 
 žíháním a následujícím spékáním briket pod tlakem. Při zvyšování obsahu Al2O3 se zvyšuje mez 
 pevnosti z 300 – 320 MPa na 440 – 460 MPa. S porovnáním ostatních slitin mají materiály typu 
 SAP  vysokou  žárupevnost  při  dlouhodobém  působení  do  teploty  500  °C  při  dobré 
 korozivzdornosti. 



3. Zpracování hliníkových slitin 


Podle normy ČSN 42 0056 [10] je tepelné zpracování hliníku a jeho slitin definováno 
 jako  pochod,  při  kterém  jsou  výrobek  nebo  jeho část  v  tuhém  stavu  podrobeny  jednomu  nebo 
 více žíhacím cyklům za účelem dosažení požadované struktury/substruktury a vlastností. 


Mezi  tepelným  zpracováním  Al  slitin  pro  tváření  a  pro  slévání  není  veliký  rozdíl.  Můžeme  jej 
 rozdělit do dvou skupin [5]: 


a) žíhání 
b) vytvrzování 



(19)3.1. Tepelné zpracování – žíhání 


U hliníku a jeho slitin se aplikuje žíhání: 


Rekrystalizační žíhání – následuje většinou po předchozím tváření za studena, je nutno obnovit 
 tvárné vlastnosti. Slouží také k odstranění zpevněné, deformované struktury vzniklé tvářením za 
 studena a obnovuje se schopnost plastické deformace. Probíhá za teplot v rozmezí 250 – 500 °C, 
 kdy teplota závisí hlavně na stupni předchozí deformace  a na čistotě hliníku neboli chemickém 
 složení  slitiny.  V tabulce  4  jsou  uvedeny  teploty  začátku  rekrystalizačních  procesů  hliníku  pro 
 různé čistoty  [1].  Pro  představu  je  na  obr.5  ukázána  struktura  litého  stavu  hliníku čistoty  Al 
 99,6%. 


         Tab. 4 Začátky rekrystalizačních procesů u hliníku různé čistoty 


Čistota Al [hmot. %]  Teplota začátku rekrystalizačních procesů [°C] 


99,998  20 – 120 


99,995  70 – 150 


99,990  180 – 240 


99,900  230 – 300 


99,500  250 - 350 


Slitiny, které nejsou schopny vytvrzování, mohou být po rekrystalizaci ochlazovány na 
 vzduchu.  Naopak  slitiny  vytvrditelné  je  nutno  ochlazovat  pomalu,  jelikož  při  ochlazení  na 
 vzduchu by mohlo dojít k přesycení tuhého roztoku a tím dojít k zvýšení pevnostních vlastností. 


Rekrystalizační  žíhání  je  schématicky  znázorněno  na  obrázku  6.  Jde  o  ochlazování  slitin 
 vytvrditelných a nevytvrditelných. 


Obr.5 Struktura Al 99,6% [1] 


50 µm 



(20)t [min] 


T[°C] 


nevytvrditelné


Obr.6  Rekrystalizační žíhání [1] 


vytvrditelné 


t [min] 


T[°C] 


Obr.7 Stabilizační žíhání [1] 


Provozní teplota 


V silně  deformovaném  kovu  je  vysoká  hustota  dislokací  a  to  má  za  následek,  že  se 
 v materiálu nahromadí deformační energie. Tento stav je termodynamicky nestabilní. Zvýšením 
 teploty  dochází  k návratu  do  stabilnějšího  stavu.  Pochody  pro  odstranění  deformace  jsou 
 zotavení  (změny  probíhající  v deformovaném  materiálu  ještě  dřív,  než  dojde  k rekrystalizaci), 
 rekrystalizace a růst zrna.  


Nejdůležitější zotavovací proces je polygonizace (změna uspořádání dislokací), během 
 kterého dochází ke vzniku oblasti s nižší deformační energií, než je v okolí. Začnou vznikat nová 
 subzrna. Spojením několika subzrn s příbuznou orientací mřížky dostaneme nové zrno s nízkou 
 hustotou  dislokací  [1].  Když  rostoucí  zrna  spotřebují  deformovaný  materiál,  pak  je  primární 
 rekrystalizace dokončena. 


Stabilizační  žíhání  –  provádí  se  za  účelem  stabilizace  struktury,  fyzikálních,  mechanických  a 
 chemických vlastností a rozměrů výrobku. Provádí se tehdy, má-li slitina pracovat v provozu za 
 zvýšených  teplot  nebo  tření.  Teplota  stabilizačního  žíhání  bývá  obvykle  kolem  240  –  350°C. 


Nejčastěji se aplikuje u odlitků. Stabilizační žíhání je schématicky znázorněno na obrázku 7. 



(21)Žíhání ke snížení pnutí – provádí se ke snížení vnitřního pnutí, které vzniká např. při obrábění. 


Je  to  tepelné  zpracování  pod  rekrystalizační  teplotou,  výdrž  na  teplotě  a  následuje  řízené 
 ochlazování do teploty 200°C.  Teplota žíhání je obvykle kolem 300 – 400°C. Žíhání ke snížení 
 pnutí je schématicky znázorněno na obr. 8. 


Žíhání  s částečnou  rekrystalizací  –  následuje  po  předchozím  tváření  za  studena  kdy  vznikají 
 částečně  rekrystalizované  a  tvářené  struktury.  Je  aplikováno  při  teplotách  stejných  jak  při 
 rekrystalizačním žíhání, tj. 250 – 500°C, ale volí se kratší čas, aby nedošlo k plné rekrystalizaci. 


Homogenizační žíhání (difuzní) – provádí se za vysokých teplot za účelem vyrovnat co nejvíce 
 nestejnoměrnost chemického složení difuzními procesy. 


-  Dvojstupňová homogenizace – aplikace dvou po sobě následujících různých teplot. 


Účelem  je  snížení  chemické  různorodosti  difuzními  procesy.  Délka  doby  žíhání  záleží  na 
 chemickém  složení  slitiny  a  struktuře,  obvykle  odpovídá  4  –  40  hodinám.  Z časového  hlediska 
 jde o nejdelší tepelné zpracování v celém procesu výroby. Homogenizační žíhání  


( jednostupňová i dvojstupňová homogenizace) je schématicky znázorněna na obr. 9.  


U  technických  slitin  (především  Al-Cu-Mg,  Al-Mg-Si,  Al-Zn-Mg)  se  při  krystalizaci 
 nedosáhne rovnovážná struktura z hlediska přítomnosti:  


-  nerovnovážných eutektik 


-  nerovnovážných intermetalických fází (např. CuAl2), 
 -  rovnovážných intermetalických fází (např. FeAl3) [11], 
 -  přesyceného tuhého roztoku α. 


t [min] 


T[°C] 


Obr.8 Žíhání ke snížení pnutí [1] 



(22)Rychlá  krystalizace  ovlivňuje    vznik  dislokační  substruktury  v důsledku  pnutí  při 
 tuhnutí a vznik dislokačních smyček a spirálových dislokací.  


Díky  homogenizaci  dochází  ke  složitým  procesům.  Důležitou  úlohou  jsou  difuzní 
 procesy a faktory, které je ovlivňují. Jedním z faktorů je difuzní dráha. Čím je kratší, tím spíš se 
 difuze  realizuje  (  ostatní  faktory  např.  teplota  musí  být  konstantní).  Optimální  struktura  a 
 substruktura má být výsledkem pro následující tváření. Při homogenizačním žíhání dochází nejen 
 k vyrovnání  chemického  složení  základní  matrice,  ale  také  k rozpouštění  intermetalických  fází. 


Při  následném  ochlazení  se  vylučují  intermetalické  fáze,  ale  jsou  v podstatě  jemnější  než  ve 
 výchozím stavu. V důsledku toho rostou plastické vlastnosti. 


Teplota  ohřevu  se  obvykle  pohybuje  v rozmezí  450  –  520  °C  a  ochlazuje  se  většinou 
 na vzduchu a v některých případech se ochlazuje v peci. 


3.2. Vytvrzování – precipitační zpevnění [12] 


Precipitace  –  je  rozpad  přesyceného  tuhého  roztoku  při  ohřevu  na  teploty  nižší  než  je 
 teplota solidu pro danou slitinu. Hlavní podmínkou vzniku precipitace je existence přesyceného 
 tuhého roztoku, který se při zvýšených teplotách začne rozpadat. 


Mechanické, fyzikální a technologické vlastnosti slitin se dají měnit díky vytvrzování. 


Podmínkou  je,  že  tyto  slitiny  mají  z  hlediska  příslušného  rovnovážného  diagramu  výraznou 
 změnu  rozpustnosti  legujícího  prvku  (  prvků  na  teplotě).  Základním  předpokladem  pro  vznik 
 přesyceného tuhého roztoku α je tedy změna rozpustnosti v tuhém roztoku α . 


Princip precipitačního vytvrzování byl zjištěn nezávisle Guinierem a Prestonem v r.1938 
 pomocí Laueovy metody na monokrystalech slitiny Al – Cu. Na obr. 10 je znázorněn experiment 
 Laueovy  metody.    Guinier  a  Preston  zjistili,  že  difrakční  diagram  pořízený  na  monokrystalech 
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Obr.9 Homogenizační žíhání [1] 


jednostupňová  dvojstupňová 



(23)slitiny Al – Cu vykazuje poruchy vycházející z reflexe mřížky hliníku a probíhající ve směrech 


<100>Al. Toto bylo vysvětlováno vznikem destičkovitých oblastí bohatých na měď a ležících na 
 rovinách  {100}Al  –  teď  jsou  nazývány  zónami  Guiniera  –  Prestona,  neboli  zkráceně  zóny  GP 
 [13].  Konečným  výsledkem  přeskupení  je  pozměnění  mezirovinných  vzdáleností  a  intenzity 
 rozptýleného záření na velmi malých skupinách rovin {100}Al. 


   


      Obr.10 Laueova metoda [14]. 


Jedním  z prvních  předmětů  výzkumu  po  zavedení  elektronové  mikroskopie  bylo 
 vytvrzování  hliníkových  slitin.  Elektronová  mikroskopie  a  dále  také  metoda  difrakce 
 rentgenových  paprsků  ukázaly,  že  u  všech  soustav,  které  jsou  schopny  precipitačního 
 vytvrzování  (nejen  u  hliníkových  slitin),  má  rovnovážná  fáze  jinou  strukturu  než  počáteční 
 precipitát.  Při  stárnutí  probíhají  reakce  v pořadí  zóny  –  přechodný  precipitát  –  rovnovážný 
 precipitát. Schéma typu precipitátu je na obr. 11 [15]. 


Obr 11 Jednotlivé typy precipitátů. a) nekoherentní, b) koherentní precipitát. [15] 
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Obr.12 Trojstupňové stárnutí [1]. 


Vytvrzování  se  skládá  z rozpouštěcího  žíhání  a  stárnutí.  Tyto  dva  technologické  úkony  na 
 sebe navazují a ovlivňují výsledek. 


•  Rozpouštěcí žíhání: ohřev na vhodnou teplotu, výdrž na této teplotě po dobu potřebnou 
 k převedení fází do tuhého roztoku a následné rychlé ochlazení. Získáme prosycený tuhý 
 roztok α.  Rychlost  ochlazování  je  kritická  a  je  to  nejnižší  rychlost    ochlazení  z teploty 
 rozpouštění, při které nenastává rozpad přesyceného tuhého roztoku. 


•  Stárnutí: dochází ke změně mechanických, technologických a fyzikálních vlastností díky 
 změně substruktury. Probíhá za pokojové teploty (přirozené stárnutí) nebo za zvýšených 
 teplot  (umělé  stárnutí).  Občas  se  aplikuje  stupňovité  stárnutí,  což  je  proces  užívaný  po 
 rozpouštěcím žíhání, uskutečněný při dvou či více teplotách, které během žíhacího cyklu 
 zvyšujeme. Na obr. 12 je schématicky znázorněno trojstupňové stárnutí. 


Rychlost  ochlazování  závisí  na  volbě  vhodného  kalícího  média.  Ochlazovací  rychlosti,  při 
 nulové rychlosti proudění jsou uvedeny v tabulce 5. 


Tabulka 5. Ochlazovací rychlost médií [°C.s-1] 


Kalící médium  Rychlost ochlazování [°C.s-1] v intervalu 300 – 200°C 


Voda 18 °C  600 


Voda 26 °C  500 


Voda 50 °C  100 


10 % vodní roztok NaOH  1,2 


10 % vodní roztok NaCl  1,1 


Olej 18 °C  ~100 



(25)3.3 Tepelné zpracování jednotlivých typů slitin 


Slitiny typu dural (slitiny série 2000 pro tváření).  


Jedná  se  o  slitiny  legované  na  bázi  Al-Cu  resp.  Al-Cu-Mg.  Patří  k nejstarším 
 vytvrzovaným slitinám hliníku [1].  


Legované prvky: 


Mg:   Pro  zlepšení  odolnosti  vůči  korozi  a  pevnostních  vlastností.  Dále zvyšuje  teplotu 
 rekrystalizace a mění tvar vyloučených intermetalických fází bohatých na Fe [16]. 


Si:  Pro zlepšení technologických vlastností jako je například tvařitelnost. 


Pb,Bi, Sn:  Pro  zlepšení  mechanických  vlastností  jako  je  obrobitelnost.  Jsou  známé  např. 


automatové  duraly  (automatové  slitiny).  Olovo,  bismut  ani  cín  neovlivňují 
 technologii tepelného zpracování [17]. 


U slévárenských slitin může být přítomným legujícím prvkem i Ni. 


 Zdrojem zpevnění je u těchto základních typů slitin duralu vznik GP zón. V technických 
 slitinách se rozpad prosyceného tuhého roztoku α až na rovnovážný stav 


realizuje následovně: 


 α →GPI → GPII → θ´ →θ (CuAl2), 
 α →GPBI →GPBII → S´→ S (CuAl2Mg). 


Zóny  GPB  (Guinier  –  Preston  –  Bagariackij)  jsou  zóny  analogické  GP  zónám,  s  tím 
 rozdílem,  že  v  GPB  zónách  jsou  přítomny  také  atomy  Mg.  Vznik  uvedených  zón  je  konečným 
 stadiem přirozeného stárnutí [13]. 


V tab. 6 jsou uvedeny tepelné zpracování pro dané teploty. Dále pak na obr. 13 je 
znázorněn vliv doby stárnutí a teploty na úroveň meze pevnosti u slitiny Al-Cu [5]. 



(26)Tab.6 Teploty a jednotlivé zpracování 


Teplota [°C]  Tepelné zpracování  Poznámka 


505  Rozpouštěcí žíhání  Následuje přirozené stárnutí 


460 - 500  Homogenizace  Čas  homogenizace  se  určuje 


podle  chemického  složení, 
 způsobu  krystalizace  a 
 velikosti  homogenizačního 
 materiálu obvykle 12 – 24h. 


250 – 500  Rekrystalizační žíhání  Volba  teploty  je  ovlivněna 
 deformací vzniklou při tváření 
 za studena 


Slitiny typu Avial (série slitin 6000 pro tváření). 


Při  tepelném  zpracování  se  slitiny  typu  Avial  kalí  z teploty  515  –  525  °C  do  vody  a 
 mohou se taky zpevňovat stárnutím, např. umělým za teploty 160 °C je to po dobu 12 hod. 


V důsledku  změny  rozpustnosti  intermetalické  fáze  Mg2Si  v hliníku  v závislosti  na 
 teplotě,  jsou  slitiny  schopny  vytvrzování.  Pokud  jde  o  žíhání,  tak  podmínky  odvozujeme 
 z diagramu  z obr.  14,  kde  je  znázorněna  rozpustnost  Mg2Si  v závislosti  na  teplotě.  Slitiny  lze 
 rozdělit z hlediska přebývajícího množství Mg nebo Si do dvou skupin: 


1.  slitiny s přebytkem Mg : jsou to slitiny, které mají vyšší odolnost vůči korozi, ale  
 zhoršenou tvařitelnost v porovnání se slitinami s přebytkem Si. 
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Obr.13. Vliv teploty a doby stárnutí duralu na změny meze kluzu [5] 



(27)2.  slitiny s přebytkem Si: Mají příznivější pevnostní vlastnosti, ale zhoršenou svařitelnost  
   oproti slitinám s přebytkem Mg. 


Obr. 14 Rozpustnost Mg2Si v závislosti na teplotě [1] 


   V technických slitinách se rozpad prosyceného tuhého roztoku α až na rovnovážný stav 
 realizuje pouze umělým stárnutím a realizuje se následně: 


α →GPI →GPII →β´→ β , 


K kde: 


· GPI - jsou neuspořádané zóny jehlicovitého tvaru, 


· GPII – uspořádané zóny jehlicovitého tvaru, 


· β´- částečně koherentní intermetalická fáze blízká chemickému složení Mg2Si, 


· β – nekoherentní intermetalická fáze Mg2Si. 


 Slitiny typu Al-Zn (vysokopevné hliníkové slitiny) 


Jejich mez pevnosti dosahuje 500 - 600 MPa. Pevnost těchto slitin je ovlivněna obsahem 
 zinku  a  hořčíku. Čím  vyšší  je  jejich  obsah,  tím  je  vyšší  pevnost.  Naopak  se  ale  snižuje 
 korozivzdornost  i  plastické  vlastnosti.  Další  přísady,  jako  chrom  a  mangan,  vedou  ke zlepšení 
 korozivzdornosti.  


Tyto  slitiny  naleznou  své  využití  zejména  v letectví  nebo  jako  konstrukční  materiál  pro 
 díly, kde není vysoké napětí. 


Vysokopevné slitiny se obvykle kalí z teplot 465 – 480 °C ve studené nebo teplé vodě a 
proces stárnutí se realizuje za teplot 120 – 145 °C po dobu 8 – 16 hodin. Mají výborné plastické 



(28)vlastnosti, a proto se užívají ke kování a lisování před tvářením. V technických slitinách se 
 rozpad prosyceného tuhého roztoku až na rovnovážný stav realizuje následovně: 


α →GPI → GPII → η´→ η (MgZn2 , Al2Mg3Zn3). 



4. Hodnocení mikrostrukturních parametr ů  vybrané Al-slitiny 


Metalografické  metody  zkoušení,  nám  mohou  poskytnout  informace  o  struktuře 
 daného materiálu. Je možné získat poznatky o jednotlivých mikrolokalitách, metalurgické čistotě 
 a  mnoho  dalších  parametrech.  Záleží  na  tom,  jaké  zrovna  potřebujeme  informace  a  v jakém 
 rozsahu je následně využijeme. 


Experimentální materiál a použitá technika 


Pro  experimentální  hodnocení  byly  použity  dva  vzorky  z úchytky  Papinova  hrnce 
 (papiňáku).  Jeden  vzorek  sloužil  pro  mikrostrukturní  rozbor  (tj.  typ  miktrostruktury  a  analýzu 
 přítomných  částic),  který  byl  proveden  pomocí  světelného  mikroskopu  Olympus  GX51  a 
 řádkovacího  elektronového  mikroskopu  SEM  JEOL  JSM  6490  LV  vybaveného  RTG 
 analyzátorem  EDA  (energiově  disperzní  analyzátor).  Druhý  vzorek  byl  použit  pro  zkoušku 
 tvrdosti  (HV5)  pomocí  tvrdoměru  EMCO  TEST  –  M1C010.  V rámci  metalografického  šetření 
 byla  také  stanovena  lineární  metodou  velikost  zrna  hliníkové  matrice  dle ČSN  ISO  643  [18]. 


Orientační měření bylo realizováno na 5ti náhodných úsečkách. Dále bylo provedeno hodnocení 
 lomové  plochy  příslušného  vzorku  daného  materiálu  při  normální  teplotě,  pomocí  výše 
 zmíněného elektronového mikroskopu. 


Vzorek  pro  mikrostrukturní  rozbor  byl  nejprve  vybroušen  pomocí  brusného  papíru 
 SiC.  Následovalo  jeho  vyleštění  a  naleptání  v   roztoku  11ml  C2H5OH  +  15ml  HNO3 +  50ml 
 HClO4, pro možné sledování jeho struktury.  


Zkouška  tvrdosti  podle  Vickerse  obsahovala  5  vtisků  indentoru,  a  byla  vypočítána 
 střední hodnota pro HV5. 


Rozbor výsledků: 


Mikrostrukturu  sledovaného  materiálu  pomocí  mikroskopu  při  dvou  různých 
zvětšeních  prezentují    obr.  15  a  16.  Jedná  se  o  základní  Al-matrici  s rovnoměrně  rozptýlenými 



(29)částicemi. Ty byly analyzovány pomocí SEM, jak je prezentováno na obr. 17, 18 , resp. v tab. 7 a 
 zobrazeno  RTG spektrem na obrázcích 19 a 20.   


      


 Obr. 15 Naleptaný výbrus Al-packy,   Obr. 16 Naleptaný výbrus Al-packy ;  


      


Obr. 17 Detekované částice v Al matrici       Obr. 18 Detekované částice v Al – matrici  
        - detail 


Základní  matrice  byla  tvořena  prakticky  z 99  %  hliníku  a  znečištěna  nízkými 
 obsahy Fe, Si, Mg a O. Detekované částice na strukturách (obr. 15 - 18) byly oxidy na bázi  
 hliníku,  hořčíku,  křemíku  a  železa,  kde  rozsah  prvků  (kromě  Al)    se  pohyboval  od  23  –  35%. 


Jejich  distribuce  byla  v hliníkové  matrici  rovnoměrná,  jak  je  nejlépe  patrné  z obr.  15  a  16. 


V rámci  stanovaní  velikosti  zrna  dané  hliníkové  matrice  byla  průměrná  délka  úseku  lp  =  0,037 
 mm. Velikost zrna odečtená z tabulky normy ČSN ISO 643 [18] odpovídá G = 6. 


jméno  O  Mg  Al  Si  Fe 


Detekovaná částice  9.7  0.2  67.1  8.9  14.1 
Detekovaná částice  10.4  3.0  64.9  8.8  12.9 
Detekovaná částice  8.8  0.4  76.9  6.0  7.9 
Základní matrice     0.5  98.9  0.6    
Tab.7 Analýza detekovaných částic a základní matrice 



(30)Mikrofraktografický  rozbor  lomové  plochy  sledovaného  materiálu  ukázal  hladší  fazety 
 s lokálním  náznakem  důlkové  morfologie,  která  částečně  probíhá  i  po  hranicích  zrn.  Lze 
 předpokládat,  že  pozorovaná  důlková  morfologie  je  zdrojem  obecně  tvárnějších  vlastností 
 daného hliníkového materiálu. Lomovou plochu sledovaného materiálu prezentují obr. 21 a 22.  


Poté  se  měřila  tvrdost  podle  Vickerse  (HV).  Principem  je  vtisk  indentoru  (diamantový 
 čtyřboký  jehlan s vrcholovým úhlem 136°) do materiálu s určitým zatížením a následné měření 
 vtisku (uhlopříček). Provedené hodnocení tvrdosti HV5 (nominální hodnota zkušebního zatížení 
 odpovídá F = 49,03 N) leželo v rozmezí 88,3 – 88,9, v průměru tedy 88,64. 


       


C OFe Mg Si


Al


0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5


Mg
 Al


0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4


Obr. 19  Bílé částice  Obr. 20  Matrice 


Obr. 21 Lomová plocha vzorku  Obr. 22 Detail lomové plochy z obr. 22 
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5. Záv ě r 


Cílem této bakalářské práce bylo analyzovat hliník a jeho slitiny. Z práce je zřejmé, že 
 využití hliníku a jeho slitin je významné.  


Slitiny  od  kterých  se  požaduje  dobrá  slévatelnost,  nízká  teplota  tavení,  příznivé 
 povrchové  vlastnosti  a  odolnost  vůči  korozi  nazýváme  slévárenské.  Typy  slitin,  které  mají  mít 
 vhodnou schopnost ke tváření za tepla, ale i za studena jsou slitiny ke tváření. 


Dále  jsou  v práci  rozebírány  způsoby  tepelného  zpracování  jak  obecně  dělením,  tak 
 zpracováním  jednotlivých  typů  hliníkových  slitin.  Mezi  tepelným  zpracováním  Al  slitin  pro 
 tváření  a  pro  slévání  není  veliký  rozdíl.  Můžeme  jej  rozdělit  do  dvou  skupin,  a  to  žíhání  a 
 vytvrzování. 


Při  bližším  zkoumání  vybraného  vzorku  hliníkové  matrice  byla  sledována  její 
 mikrostruktura  a  lomová  plocha.  Materiál  vykazoval  rovnoměrnou  strukturu  s vyloučenými 
 komplexními oxidy s velikostí zrna odpovídající stupni 6 dle ČSN ISO 643 [18]. Bylo zjištěno, 
 že  vedle  hliníku  je  v dané  slitině  zastoupen  nižší  podíl  železa,  kyslíku,    křemíku  a  hořčíku. 


Lomová  plocha  vykazovala  sice  hladší  fazety,  ale  jemná  důlková  morfologie  jak  ve  fazetách, 
tak po hranicích zrn zajišťuje dobré plastické vlastnosti. Tvrdost matrice  vykazovala v průměru 
88,64 HV5. 
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