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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zamérena na popis vlastnosti a pouziti hliniku a
jeho slitin ve slévarenstvi. Autor se nejprve kratce vénuje hliniku technické Cistoty
a poté popisuje vlastnosti, rozdéleni a technologie vyroby hlinikovych slitin. Po
zakladni charakteristice vSech pouzivanych slévarenskych slitin hliniku, zminuje
pouziti hlinikovych slitin v riznych oborech pramyslu.

Klicova slova

Slévarenstvi, hlinik, hlinikové slitiny, technologie

ABSTRACT

This bachelor work is focused on description of characteristics and uses of
aluminium and its alloys in foundry industry. The author briefly focuses with
technical pure aluminium, and then describes the characteristics, distribution and
technology of aluminium alloys. After the basic characteristics of all major
aluminium casting alloys, the author mentions the use of aluminium alloys in a
variety of industrial sectors.
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Foundry industry, aluminium, aluminium alloys, technology
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uvoD

Od patentovani vyroby hliniku z bauxitu v lazni roztaveného kryolitu je
to néco malo pres 125 let, do péti let nato byla jeho vyroba zahajena
v primyslovém méfitku. Tento stfibfity kov ma mnoho vyznamnych viastnosti
jako je nizka hustota, plastické vlastnosti ¢i odolnost proti korozi, jeho pouziti
v8ak limitovala nizk& pevnost a tvrdost. Tyto Spatné vlastnosti byly odstranény
vyrobou slitin, z nichz prvni byl dural (AICu4Mg) s tvrdosti jez byla ¢tyfnasobkem
tvrdosti Cistého hliniku.

V prvni poloviné 20. stoleti pfispéla k vyraznému nastupu vyroby hliniku
hlavné moznost jeho vyuziti v oblasti vojenské techniky za druhé svétové valky.
Po jejim skonéeni nastal exponencidlni rust jeho vyroby zejména z divodu
roz8ifeni technologie odlévani do kovovych forem a to predevsim tlakovym litim.

V dnes$ni dobé jiz neni oblasti primyslu ¢&i kazdodenniho zivota, kde
bychom se nesetkali s vyrobky z hliniku a jeho slitin.
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1 HLINIK

1.1 Viastnosti hliniku

Hlinik je unikatni, pomérné mlady material, jehoz vyroba trvale vykazuje
vetsi roéni prirtstky, nez je bézné u ostatnich kovd, viz obr. 1.

o Ostatni
Vyvoj vyroby hliniku @ Japonsko
v nejvyznacnéjsich zemich a regionech a &in
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Obr. 1 Vyvoj vyroby hliniku [1]

Stejné tak v poslednich letech neustale vzrista i vyznam slitin hliniku jako
konstrukéniho materialu. Je to dano velmi vyhodnou kombinaci fyzikélnich,
mechanickych, chemickych a technologickych vlastnosti téchto slitin, které
umoznuji aplikaci témér ve v8ech oblastech lidské Cinnosti [2]. Na obr. 2 jsou
uvedeny nejvyznamngéjsi oblasti uplatnéni hlinikovych slitin.

Primyslova odvétvi vyuZivajici vyrobky z hlinikovych slitin
v Evropé 2010

7%
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16% —N O Stavebnictvi
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Obr. 2 Oblasti pouziti hlinikovych slitin [1]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 9

Obr 3 Struktura Iltehb savu hllﬁlku mstbty AI99 6 pfi zvetsem 100x [3]

1.1.1 Fyzikalni vlastnosti

vrwv

Hlinik ma plos$né centrovanou kubickou mfizku. V dusledku toho ma dobré
plastické vlastnosti jak za tepla, tak za studena. Hodnoty nékterych fyzikalnich
vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 1 [2].

Tab. 1 Nékteré fyzikalni vlastnosti hliniku [2]

Vlastnosti Hodnoty

Parametr mfizky a=0,404958 nm

Hustota 2,6989 g.cm™ (pfi 20 °C)
Teplota taveni 660,4 °C

Tepelna vodivost 235 W.m 'K (pii 20 °C)
Elektricka vodivost 2,6.10° Q.m (pfi 20 °C)
Latentni teplo taveni 397 kJ kg

Atomova hmotnost 26,98154

Objemova zména pfi krystalizaci 6,5 %
R L R
Teplota supravodivosti 1,2K

1.1.2 Chemické vlastnosti

Na povrchu hliniku se pfi kontaktu s kyslikem tvori vrstva oxidu hlinitého
(Al,O3). Tato vrstva, o tloustce pfiblizné 10 nm za normalni teploty, brani
hloubkové oxidaci a zajiStuje velmi dobrou odolnost proti vlivu prostredi.
Oxidickou vrstvu lze elektrolyticky dale zesilit (eloxovani), ¢imz se ochranné
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uCinky zlepsSi a povrch ziska i zvySenou tvrdost. Timto postupem lze vrstvu
zvetsit az na silu 5 — 25 um [4].

1.1.3 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti Cistého hliniku jsou $patné — pevnost v tahu pod
100 MPa, tvrdost 20 -30 HB, naopak plastické vlastnosti jsou velmi
dobré, staznosti nad 20 %. Jako konstrukéni material je hlinik prakticky
nepouzitelny, legovanim se mechanické vlastnosti vyrazné zlep8uiji [5].

1.1.4 Slévarenské viastnosti

Ze slévarenského hlediska je vyznamna pomérné vysoka mérna tepelna
kapacita hliniku pfiblizné 0,9 kJ.kg.K™ a vysoké skupenské teplo tani 396 kJ.kg ™.
Jejich dusledkem je vysoka energetickd naro¢nost na roztaveni hliniku a jeho
slitin [5].

1.2 Pouziti hliniku

Obr. 4 Ukazka nékterych hlinikovych vyrobku

Navzdory faktu, Ze Cisty hlinik je pouzZivdn vyrazné meéné nez jeho
slitiny, se s vyrobky ztohoto materialu potkavame denné. Asi 60 % hliniku
technické Cistoty se zpracovava na plechy. Ostatnimi hutnimi vyrobky jsou tyCe a
draty.

Nejvice pouzivanym je hlinik Al99,5, ktery nachazi uplatnéni ve vSech
oblastech prumyslu na konstrukéni prvky a uzly, které jsou malo mechanicky
namahané, vyzaduji material vysoce tvarny, dobfe svafitelny, znaéné korozné
odolny, tepelné i elektricky vodivy i neflexibilni. Typickymi vyrobky z tohoto kovu
jsou napf. vyméniky chemickych zafizeni, chladi¢e automobill, reflektory,
zrcadla, nadrze, nadobi, domovni fasady, vostinové konstrukce a dalsi [6].

Z hlinikovych plechl tvafenim vznikaji profily okennich ramu nebo lehka
stfesni krytina. V potravinafském primyslu se pouzivaji pro vyrobu nejriiznéjSich
oball, od plechovek pro napoje az po tenkou félii (alobal). Pouziva se pro
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platovani plechl ze slitin hliniku obsahujici méd nebo jako alitovana povrchova

vrstva na vyrobcich z oceli a slitin niklu proti korozi a okujeni [7].

Diky mérnému elekirickému odporu se hlinik AI99,5-E pouziva
v elektrotechnickém pramyslu pro vnitfni i venkovni holé vodi¢e rozvodnych
zafizeni. Dale se hlinik pouziva pro vyrobu kondenzatorl. Spole¢né se stfibrem

slouzi jako zdznamové medium na kompaktnich discich [6].

Diky jeho nizké hmotnosti se s hlinikem ¢asto setkdvame u predmétl
denni potreby, jako jsou pasky, hodinky nebo klice.
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2 VLASTNOSTI SLITIN HLINIiKU

2.1 Chemické slozeni slitin hliniku

Kazda slitina obsahuje nésledujici prvky:

Zakladni prvek

Prvek, jenz urCuje druh slitiny, v nasem pfipadé je timto prvkem hlinik.

Hlavni pfisadové prvky

Prvky klicové pro urceni vlastnosti slitiny. Spolu se zakladnim prvkem
definuji typ slitiny. Obsah téchto prvklu ve slitiné je obvykle druhy nejvy$si po
zakladnim prvku. Hlavnimi pfisadovymi prvky ve slitinach hliniku jsou
kfemik, méd a hofcik. Podle téchto tfi prvkd se slitiny hliniku déli na tfi zakladni
skupiny:

Slitiny Al-Si — siluminy
Slitiny Al = Cu  — duraluminium
Slitiny Al—Mg  — hydronalium

Vedlejsi prisadové prvky

Takové prvky, jez priznivé ovlivhuji nékteré vlastnosti slitin. VedlejSich
pfisadovych prvkd muze byt ve slitiné nékolik a jejich obsah byva obvykle nizsi
nez obsah hlavniho pfisadového prvku. Pokud maji tyto prvky vyrazny vliv na
slitinu, byvaji podle nich rozdélovany do dalSich podskupin, napf. Al — Si — Mg
nebo Al - Si — Cu.

Doprovodné prvky

Tyto prvky se do slitin dostavaji neimysiné v pribéhu taveni z vyzdivky
peci nebo z pouZitych tavicich pfipravkl ¢&i nafadi — jsou povazovany za
necistoty. Jejich pritomnost obvykle degraduje mechanické, chemické nebo
technologické vlastnosti zdkladniho kovu. U nékterych slitin se pfidavaji jako
hlavni &i vedlejsi pfisadové prvky, pfikladem muize byt méd, ktera sice snizuje
odolnost proti korozi hliniku a je nepfipustna ve slitindch pro potravinarsky
pramysl, ale u slitin Al — Si vyrazné zlepSuje pevnostni vlastnosti a zlepSuje
obrobitelnost [5].

Podle poctu pfisadovych prvkU se slitiny déli:
e binarni — obsahuji pouze zakladni a hlavni pfisadovy prvek

e ternarni — kromé z&kladniho a hlavniho prvku obsahuji i jeden
vedlejSi pfisadovy prvek

e viceslozkové — obsahuji nékolik vedlejsich pfisadovych prvki
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2.2 Slévarenske viastnosti

Jako slévarenské vlastnosti jsou oznacovany vlastnosti, které pfimo
souviseji s procesem odlévani. Tyto vlastnosti Uzce souvisi s §ifkou intervalu
tuhnuti dané slitiny. Ty slitiny s izkym intervalem tuhnuti maji nejlepsi vlastnosti,
naopak slitiny s Sirokym intervalem tuhnuti maji slévarenské vlastnosti $patné [5].

Zabihavost

Zabihavost je technologicka vlastnost, kterd udava schopnost slitiny
zaplhovat dutinu formy. Je nutno rozliSovat mezi tekutosti a zabihavosti. Tekutost
je charakterizovana viskozitou tekutého kovu a se zabihavosti souvisi pouze
castecné. Pfitomnost oxidickych vméstku v taveniné zabihavost vyrazné sniZuje.
Na zabihavost ma vliv také povrchové napéti, sméacivost formy, modifikace
taveniny apod. Zabihavost, jako technologicka vlastnost urCuje, jak tenkosténné
odlitky je mozno odlévat a jak presné bude kov kopirovat dutinu formy [5].

Sklon ke vzniku stazenin

Sklon ke vzniku stazenin charakterizuje Ubytek kovu béhem tuhnuti a
tendenci ke vzniku soustfedénych stazenin, nebo rozptylenych stazenin a fedin.
Slitiny se sklonem ke vzniku soustfedénych stazenin |ze dobre nalitkovat, odlitky
maji dobrou tésnost. Takto tuhnou zejména slitiny s chemickym sloZzenim blizkym
slozeni eutektickému. Slitiny se Sirokym dvoufdzovym intervalem maji naopak
sklon ke vzniku rozptylenych staZzenin a obtizné se ndlitkuji. Takové odlitky maji
hor§i tésnost [5].

Sklon k naplynéni

] Sklon k naplynéni je charakterizovan rozpustnosti plynt v tekutém stavu.
Uroven naplynéni taveniny rozhoduje o tvorbé plynovych bublin v odlitku.

Odolnost proti vzniku trhlin a prasklin

Odolnost proti vzniku trhlin a prasklin je schopnost odolavat napéti, které
vznika vlivem smrstovani v oblasti teplot tuhnuti a béhem ochlazovani. Tato
vlastnost je zejména dllezita u odlitki s nerovnomérnou tloustkou stén, tvarove
slozitych odlitkl, odlitki s tuhou konstrukci a v pfipadech, kdy je smrstovani
brzdéno tuhou formou [5].

2.3 Technologicke viastnosti

Obrobitelnost

Obrobitelnost je v technologii obrabéni kovu Siroce rozsifeny vyraz. Je to
systémova vlastnost, ktera vyjadfuje, jak efektivni mlze byt obrabéni pfi nizkych
nakladech a za danych technologickych podminek. | kdyz je obrobitelnost
ovlivnéna mnoha faktory (material obrobku, fezné nastroje a rfezné podminky,
strojni vybaveni, strategie fezného procesu, upnuti obrobkl a nastrojl, zpUsob
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chlazeni, odborné znalosti technologu atd.), obvykle se hovofi o obrobitelnosti
jako o vlastnosti materiélu [8].

Odolnost proti korozi

Odolnost proti korozi je schopnost odolavat chemickym vlivim plynnych
nebo kapalnych prostfedi. Elektrochemicka koroze zpUsobuje povrchové nebo
hloubkové reakce mezi nékterymi fazemi slitiny a koroznim mediem, eventuelné
rozpousténi nékterych slozek slitiny v koroznim prostredi [5]. V8echny pfisadové
prvky snizuji odolnost proti korozi, protoze tuto vlastnost ma nejlepsi Cisty hlinik.
V tab. 2 je uvedeno pfiblizné poradi nékterych slitin od chemicky nejodolnéjsich
k nejméné odolnym:

Tab. 2 Odolnost proti korozi slitin hliniku [2]

Poiadi Slitinovy systém Poiadi Slitinovy systém
1 Al 5. Al-Si
2. Al-Mn 6. Al-Zn-Mg
3. Al-Mg 7. Al-Cu-Mg
4 Al-Mg-Si 8. Al-Cu

Svaritelnost

Svaritelnost je schopnost spojovani riznymi technologiemi svafovani a
dosazitelnost pevnosti a kvality spoju. Svafitelnost hliniku a jeho slitin je
ovlivnéna nékolika podstatnymi Ciniteli, to vyZzaduje odliSny pfistup ke svarovani
ve srovnani s nejbéznéjsimi konstrukénimi materialy [9].

Nepropustnost

Nepropustnost je schopnost branit pronikani tlakového média — plynu
nebo kapaliny skrze stény odlitku. Tésnost odlitki souvisi zejména s vyskytem
mikrostazenin nebo prasklin. Rovnéz pfitomnost oxidickych vméstkd v kovu
tésnost vyznamné zhorSuje. Nepropustnost se zjistuje tlakovymi zkouskami [5].

2.4 Mechanicke viastnosti

Mechanické pevnostni vlastnosti patfi diky velkému praktickému vyznamu
k vlastnostem, které jsou nejcastéjSim kritériem, podle kterého se rozhoduje
o vhodnosti urCitého materidlu a jeho predpoklddaného pouziti. Ve vétsiné
pfipadl jsou samozfejmé pozadovany i dal$i vlastnosti, malokdy se vSak
setkdme s pfipadem, kdy znalost mechanickych vlastnosti nebude hrat zadnou
roli.

Mez pevnosti

Mez pevnosti béznych hlinikovych slitin se vlitém stavu (podle
slitiny, zpUsobu liti a tloustky) pohybuje v rozmezi asi 150-250 MPa. Pevnostni
vlastnosti se velmi podstatné zvySuje vytvrzovanim, vytvrditelné slitiny obsahuji
obvykle méd nebo hofcik a vytvrzenim lze napf. u slitiny Al-Cu dosahnout
pevnosti az 350 MPa [5].
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Taznost

Taznost béznych hlinikovych slitin je fadu 1-4 %. Znacného zvySeni
taznosti slitin Al — Si Ize dosahnout modifikaci eutektika. Pevnostni vlastnosti se
modifikaci zvy8uji jen pomérné malo — maximalné asi o 50%, ale taznost roste
mnohem vyraznéji, az o 200% [5].

Tvrdost

Tvrdost je definovana jako odpor, ktery material klade proti vnikani
ciziho télesa. Tato vlastnost je v technické praxi velmi dulezita. Tvrdost Ize zjistit
pomoci fady zkouSek, které prakticky neporuSuji méfenou soucast. Pomoci
empirickych koeficientd se da podle tvrdosti odhadnout dal$i vlastnosti
materialu [10].

Pruznost

Schopnost materialu deformovat se pfed poruSenim pruzné. Pruzna
deformace je vratnd, pfi odlehéeni se rozméry télesa vrati na plvodni hodnoty.
Pri pruzné deformaci neplati zakon zachovani objemu [11].

Plasticita

Schopnost materidlu deformovat se pfed porusenim plasticky. Plasticka
deformace je deformace nevratna, pfi odlehéeni se rozméry télesa nevrati na
puvodni hodnoty. Pfi plastické deformaci plati zakon zachovani objemu [11].

Houzevnatost

Houzevnatost materialu je definovana jako odolnost materialu vici vzniku
deformace nebo poruseni. Mirou houzZevnatosti je mnozstvi mechanické prace
potfebné k vytvoreni deformace nebo k poruseni materialu [12].
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3 TECHNOLOGIE VYROBY ODLITKU

Pro vyrobu odlitki z hlinikovych slitin se pouzivaji téméf v§echny znamé
slévarenské metody. Struktura a vlastnosti slitin hliniku jsou velmi Uzce zavislé
na intenzité ochlazovani pfi tuhnuti. Pfi rychlém tuhnuti odlitkd dochazi k mnoha
pfiznivym efektlm:

vznika jemnozrnna struktura

mensi heterogenita struktury

niz8i vyskyt vad typu mikrostazenin a fedin

omezuje se vylu¢ovani rozpustitelnych plynd a vznik plynovych dutin
zvySuje se disperzita intermetalickych castic

Vzhledem ke vSeobecné pfiznivému vlivu rychlého ochlazovani by mély byt
odlitky konstruovany jako tenkosténné a z vyrobnich technologii se preferuji
takove, které rychlé ochlazovani podporuji — zejména odlévani do kovovych
forem [5].

3.1 Odlevani do netrvalych forem

Liti do piskovych forem

Liti do piskovych forem je velmi flexibilni metoda, ktera je vhodna pro
v§echny hmotnostni kategorie odlitki [5]. Z ddvodu ekonomickych hledisek se
pouzivaji pfedevSim pro kusovou a malosériovou vyrobu. Velikost ani hmotnost
odlitkd prakticky neni omezena.

V — proces

Metoda, jez se stale vice uplathuje pro vyrobu tvarové slozitych odlitkd
s vnitfnimi dutinami, které by bylo nutno vyrobit komplikovanymi jadry. Typické je
pouziti v automobilovém prdmyslu pro vyrobu hlav valcu, vyfukového potrubi
nebo slozitych skfifiovych odlitkd [5].

Liti do skorepinovych forem

Metoda je vhodna piedevSim pro tvarové komplikované a mensi odlitky ve
velkych sériich. Vysledny povrch je velmi dobry a touto metodou Ize odlévat
,nahotovo*.

3.2 Odlevani do trvalych forem

Do trvalych forem se odlévaji zejména odlitky mensich rozmérd. Naklady
na jejich vyrobu jsou vysoké a tim padem také omezuji jejich pouziti na velké
série. Tyto naklady se jesté zvysuji pfi metodach za pusobeni tlakl, kdy jsou
zvlastni pozadavky na mechanické vlastnosti forem.
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Gravitacni liti do kovovych forem

Oproti liti do piskovych forem je tato metoda drazsi, ale vysledné odlitky
maji lepSi mechanické vlastnosti, dobré rozmérové hodnoty a hladsi povrch.
Touto metodou nelze odlévat tenkosténné odlitky a maximalni hmotnost odlitku je
omezena na 15 kg.

Vysokotlakeé liti

vvvvvv

Principem vyroby je vstfikovani roztavené slitiny do dutiny kovové formy pod
vysokym tlakem. Za téchto podminek lze vyrabét tvarové komplikované odlitky
s tloustkou stén od 1-2 mm, pfi¢emz rozméry odlitkl jsou velmi pfesné [5].
Funkéni ¢asti forem jsou z divodl mimoradné vysokym mechanickym i
tepelnym narokim vyrabény z vysoce legovanych Cr — Mo oceli a jsou tepelné
zpracovany. Vzhledem k vysoké cené forem se vyzaduije jejich dlouha Zivotnost.

Nizkotlaké liti

Metoda nizkotlakého liti spocivd ve vytlaovani roztaveného kovu
pfetlakem z udrzovaci pece. Pretlak je vyvozovan plynnym médiem nebo
vysuSenym vzduchem. Timto pretlakem se tavenina dostava do dutiny formy
pomoci plnici trubice, kde pod timto pretlakem i tuhne [13]. Touto metodou jsme
schopni vyuzit vice nez 90 % kovu. Kvalita takto vyrobenych odlitkli je velmi
vysoka pfi témér Uplné absenci vmeéstku a plynovych dutin.

Liti s krystalizaci pod tlakem — Squeeze casting

Progresivni a dosud malo roz8ifena metoda, ktera v sobé kombinuje vyhody
pomalého pInéni formy a vysokého tlaku béhem tuhnuti. Metody liti s krystalizaci
pod tlakem potlacuji vznik stazenin, proto jsou vhodné pfi vyrobé odlitkl
s tepelnymi uzly nebo rozdilnou tloustkou stén [13]. Mezi dalSi vyhody této
metody patfi vznik jemnozrnné struktury a zvySeni pfesnosti odlitki. Na druhou
stranu mezi nevyhody patfi znacna investicni i provozni naro¢nost.

Lisovani v polotuhém stavu - Thixocasting

Progresivni metoda, zaloZzena na tixotropnim stavu materidlu, nejcastéji
pouzivana na specialni slitinu AlSi10MgCu. Slitina se ohfiva do polotekutého
stavu (578 °C) a v takto se vtlauje do formy. Takto vyrobeny odlitek ma jemnou
strukturu a tudiz i dobré mechanické vlastnosti a nizky vyskyt mikrostazenin a
plynovych dutin [13].

Tab. 3 Vliv technologii na mechanické vlastnosti hlinikovych slitin [14]

. . Rm Rp0,2 A Lomova houzevnatost

Slitina Technologie (MPa) (I\IrI)Pa) (%) (MPa)
A 356 Liti do kokill 250 210 7,0 15,2
(AISi7MgO0,4) Squeeze casting 345 300 9,3 28,5
’ Thixocasting 340 285 8,9 26,3
A 2024 Liti do kokill 450 380 4,2 19,6
(AICu4Mg1) Squeeze casting 460 400 6,3 27,2
Thixocasting 465 410 6,5 27,0
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4 SLITINY HLINIKU
4.1 Rozdéleni slitin hliniku

V8echny vlastnosti, o kterych byla fe¢ v 2. kapitole, maji samozfejmé vliv
na pouziti dané slitiny. Existuje sice snaha o vytvofeni univerzalni slitiny, ale
dosud neexistuje slitina, jez by byla tak optimalni, Ze by jeji pouZiti bylo vhodné
ve v8ech pramyslovych odvétvich [7]. Je to dano vlivy legujicich prvkl, jez maji
mnohdy kladné i negativni vlastnosti. Na obr. 5 je rozdéleni vyrobku z hlinikovych
slitin podle pouzité technologie zpracovani.

Lisované (protlacované)
produkty 27%

valcované
produkty 46%

Ostatni tvarené
polotovary 7%

Obr. 5 Zastoupeni rGznych technologii pfi zpracovani hlinikovych slitin [3].

Ne vsSechny slitiny jsou vhodné pro pfipravu odlitki. NejvyhodnéjSimi
materidly pro jejich vyrobu jsou tzv. slévarenské slitiny. Slitiny se déli podle
chemického slozeni prave na slitiny slévarenské a na slitiny uréené k tvareni. Na
obr. 6 je toto rozdéleni ukdzano na binarnim eutektickém systému [15].

(@)
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slitiny ' 0
na tvareni 1 slévarenskeé slitiny :
|-
nevytvrditelné I I
slitiny 1 vytvrditelné slitiny 1
- |- 1 ]
| | |
| I |
[ '
s 1 1
Al

——» obsah pfisadového prvku %
Obr. 6 Rozdéleni slitin [15]
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4.2 Slévarenske slitiny hliniku

Slévarenské slitiny maji oproti slitindm jinych kovu celou fadu vyhod [2]:

e dobra slévatelnost, kiera se vyrazné zlepSuje se zvySujicim se
podilem eutektika podle chemického slozeni

e nizka teplota taveni

e maly interval krystalizace

e obsah vodiku v odlitku, ktery je jedinym rozpustnym plynem
v hliniku, 1ze minimalizovat vhodnymi technologickymi podminkami

e dobra chemicka stabilita (odolnost vi¢i korozi)

e dobré povrchové vlastnosti odlitku

e u vetSiny slitin je nizka nachylnost k tvorbé trhlin za tepla

Tyto slitiny se dale rozdéluji podle ¢tyf hlavnich legujicich prvku a ty jsou
kiemik, hofCik, méd a zinek, jak je znazornéno na obr. 7.

Cu—" AlCu
AlZnMg = 2"

‘__Al S
M
e igy

AlMg AlMgSi  AlSiMg AlSi

S7 — AIlSiCu
Y

Obr. 7 Rozdéleni slévarenskych slitin hliniku podle legur

Znaceni slévarenskych slitin hliniku

Slitiny hliniku na odlitky se znaéi podle normy CSN EN 573-3. Tato norma
oznacuje slitinu pismeny AC a péti Cislicemi, napf. AC — 43000 [2].

pismeno A oznacuije slitinu hliniku

pismeno C oznacuje odlitky

prvni Cislice oznacuje fadu slitin (hlavni pfisadovy prvek)
druha Cislice oznacuje skupinu slitin

treti Cislice je dopliujici Cislo

Ctvrta a pata Cislice je nula

Vtab. 3 jsou vypsany rady hlinikovych slitin pro odlitky a jejich znaceni
podle normy CSN EN 573-3 a podle CSN.
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Tab. 3 Rady slitin hliniku a jejich znageni [16]
oznaéeni
fada |slitiny dle CSN EN 573-3 dle CSN
Ciselné podle chem. Slozeni Ciselné podle chem. Slozeni
20000 | Al-Cu | AC-21000 AC-AICu4MqTi - -
AC-42100 AC-AISi7Mg0,3 424334 AISi7Mg
40000 | Al-Si AC-43000 AC-AISi10Mg 424331 AISi10MgMn
AC-44100 AC-AISi12 424330 AISi12Mn
50000 | A-Mg AC-51200 AC-AIMg9 424519 AlMg10SiCa
AC-51300 AC-AIMg5 - -
70000 | Al-Zn AC-71000 AC-AlZn5Mg - -

Dal$im mozné znaceni je podle normy CSN. V CSN normach jsou
jednotlivé typy hliniku a slitin hliniku oznaovany vzdy samostatnou normou CSN
a Sestimistnym Cislem [2]. Vyznam znaceni je vysvétlen na obr. 8.

CSN 42 4400 AIMg1Si1Mn
tfida norem ’7

chemické oznaceni

skupina norem ve tfidé norem ¢islo ve skupiné norem

Obr. 8 Znageni slitin hliniku na odlitky die CSN [2]

Vtab. 4 je uveden prehled vybranych slitin se souCasnym srovnanim
téchto slitin podle norem CSN EN, CSN a DIN 1725 - 2.

Tab. 4 Prehled vybranych slitin [2]

Slitiny hliniku na odlitky

dle CSN EN dle CSN dle DIN 1725-2

Ciselné znaceni chemické znaceni Ciselné znaceni Ciselné znaceni
EN AC-43000 EN AC-Al Si10Mg(a) CSN 42 4331 3.2381
EN AC-43300 EN AC-AIl Si9Mg CSN 42 4331 3.2373
EN AC-44200 EN AC-AI Si12(a) CSN 42 4330 3.2373
EN AC-44300 EN AC-AI Si12(Fe) CSN 42 4330 3.2582
EN AC-46000 EN AC-AI Si9Cu3(a) CSN 42 4339 3.2163
EN AC-47000 EN AC-Al Si12(Cu) CSN 42 4330 3.2583
EN AC-51200 EN AC-Al Mg9 CSN 42 4519 3.3292
EN AC-51400 EN AC-Al Mg5(Si) CSN 42 4515 3.3261
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5 SLITINY Al - Si

5.1 Zakladni charakteristika slitin Al — Si

Siluminy jsou nepocetnéjSi skupinou slévarenskych slitin a predstavuiji
drtivou vétsinu produkce hlinikovych odlitk(i [5]. Norma CSN 1706 rozli$uje 29
druhut téchto slitin. Tyto siluminy se déli do tfi zakladnich skupin podle slitinovych
bazi:

e podeutektické — obsah Sipod 11,7 hm. %
e eutektické — obsah Si kolem 11,7 hm. %
e nadeutektické —obsah Siod 11,7 do 24 hm. %

Nejpocetnéjsi skupinou jsou podeutektické siluminy. Jsou tvoreny dendrity
a a eutektikem (obr. 9a). Jsou dobfe slévatelné, ale maji sklon k tvorbé trhlin za
tepla.

NejlepS$i slévarenské vlastnosti maji eutektické slitiny s obsahem kiemiku
11,7 hm. % (nékteré prameny udavaji 12,5 hm. % Si). Eutektikum v binarnich
siluminech pfedstavuje smés tuhého roztoku a a krystall témérf Cistého kiemiku
(Obr. 9b). Tyto siluminy maji Uzky interval tuhnuti, coz jim zaru€uje vyborné
slévarenské vlastnosti, jako je napf. vyborna zabihavost. Také maji ze v8ech
silumind nejvys$si pevnost [17].

Posledni skupinou jsou nadeutektické siluminy. Jejich struktura se
sklada z primarnich krystall kifemiku a eutektika (obr. 9c). Tyto siluminy nejsou
zakotveny v normach a jsou pouzivany na specialni aplikace. Diky své tvrdosti
nachazeji vyuziti napf. v kluznych aplikacich [17].

Obr. 9 a) podeutekticka, b) eutekticka a c) nadeutekticka struktura Al — Si [17]

Modifikace je jakostni zména v krystalizaci slitin Al — Si. V praxi to
znamena pfidani stopovych mnozstvi nékterych prvkd ovliviujicich tvar
eutektického kiemiku a tim se zlep$i pevnost a taznost slitiny. Pravé u silumind
ma tato metoda nejlepsi vysledky.

V chemickém slozeni vSech druhd slitin Al — Si je vZdy jako necistota
pfitomno Zelezo. Proto se do nich jako pfisada priddva mangan, jehoz ukolem je
kompenzovat nepfiznivy vliv Zeleza na mechanické vlastnosti [18].

Se zvySujicim se obsahem kfemiku klesa obrobitelnost odlitki. Tato jeho
vlastnost byva v pfipade potfeby kompenzovana pfidanim médi.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 22

5.2 Slitiny Al - Si

Z téchto silumind se pfevazné pouzivaji eutektické slitiny. Binarni siluminy
maji diky pfimési kfemiku vyborné slévarenské a technologické vlastnosti, dobra
odolnost proti korozi, ale horSi uz jsou vlastnosti mechanické.

Jako zastupce této skupiny uvadim slitinu AlSi11. Tato slitina je vhodna
pro vyrobu slozitych, tenkosténnych a nepropustnych odlitkl s vysokou odolnosti
proti korozi, stfedni pevnosti a vysokou taznosti. S maximalnim obsahem Mg se
pevnost zvySuje starnutim. Naopak s niz§im obsahem Mg ve slitiné se po zihani
zlepsSuje taznost [19].

Hodnoty maximalniho chemického slozeni udavam v tab. 5. Mechanické
vlastnosti jsou vyrazné zavislé na druhu odlévani tab. 6.

Tab. 5 Chemickeé sloZeni slitiny AlISi11 [20]
Slitina Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti
AISi11 10.0-11.8 0.15 0.01 0.05 0.10 — 0.45 0.07 0.15

Tab. 6 Mechanické vlastnosti AlSi11 v zavislosti na metodé liti [19]

Smluvni mez mez .

Metoda liti pruznosti pevnosti prodlogzenl Tvrdost

Rm [MPa] | Rm[MPa] | AS[% [HB]
liti do pisku 80— 130 160 — 220 2-7 60— 75
obsah Mg 0,25 — 0,45 hm. % 180 — 290 120 — 310 2-5 60 —75
obsah Mg pod 0,3 hm. % 80-110 140 - 210 8-14 80— 100
gravitacni liti 90— 150 170 — 240 4-12 70-90
obsah Mg 0,25 — 0,45 hm. % 190 — 300 240 — 320 4-12 90— 110
obsah Mg pod 0,3 hm. % 100 — 150 170 — 240 8-18 85— 105

Na slitiny Al — Si, nazyvané také binarni siluminy, ma velky vliv modifikace.
Binarni siluminy se prakticky modifikuji pouze dvéma prvky — sodikem a
stronciem [2]. Na obr. 10 je znazornéna zména struktury u slitiny AISi11
v zavislosti na obsahu hofciku a stroncia.

b1

Ll Nl 100 um T mﬁﬂm

Obr. 10 Struktura AISi11 a) 0.1 % Mg a 0 ppm Sr, b) 0.1 % Mg a 200 ppm Sr,
c) 0.45 % Mg a 0 ppm Sr, d) 0.45 % Mg a 200 ppm Sr [21]
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5.3 Slitiny Al - Si— Cu

Nejvice pouzivany typ slitin hliniku. Tvofi asi jednu polovinu celkové
produkce hlinikovych odlitki a je dominantnim typem ve vyrobé automobilovych
odlitkt. Chemické sloZeni skupin slitin je uvedeno v tab. 8

Tab. 8 Chemické slozeni slitin Al — Si — Cu dle DIN 1706 [22]

Chemické slozeni [%], zbytek Al
Slitina ! zeni [%], zbyt

Si Fe Cu Mn Mg Ni | Zn | Pb | Sn Ti

EN AC-45000*| 5,0-70 | 1 [3,0-5,0(0,20-0,65| 055 |045| 2 |03 |0,15| 0,25

EN AC-45100 | 45-6,0 | 0,6 |2,6-3,6| 0,55 0,2-0,55 | 0,1 | 0,2|0,1]0,05| 0,25

EN AC-45200 | 4,5-6,0 | 0,8 [2,5-4,0|0,20-0,55| 0,55 0,3 10,55( 0,2 | 0,1 0,2

EN AC-45300 | 4,5-5,5 [0,65|1,0-1,5| 0,55 0,55 ]0,25(0,15|0,15(0,05|0,05-0,25

EN AC-45400 | 45-6,0 | 0,6 |2,6-3,6| 0,55 0,55 0,1]02]|0,1]005| 0,25

EN AC-46000* | 8,0-11,0( 1,3 [2,0-4,0| 0,55 |0,15-0,65(0,55( 1,2 [0,35(0,25| 0,25

EN AC-46200 | 7,5-9,5 | 0,8 [2,0-3,5|0,15-0,65|0,15-0,65(0,35| 1,2 [0,25(0,15| 0,25

EN AC-46600 | 6,0-8,0 | 0,8 |1,5-2,5(0,15-0,65| 0,35 |035| 1 |0,25|0,15| 0,25

*) slitiny obsahuiji také Chrom o obsahu 0,15%

Z pohledu slévarenskych viastnosti se snizuje stahovani kovu pfi tuhnuti a
zlepSuje nepropustnost odlitkl. Méd tvofi ve slitiné ternarni eutektikum, které
tuhne az v zavéru tuhnuti [5].

Z mechanickych viastnosti je, v porovnani s Al — Si, zvy8ena pevnost a
tvrdost v litém stavu, snizuji se v8ak plastické vlastnosti. Tento vliv se jesté
zvyraznuje za pritomnosti hof¢iku a médi. Tyto slitiny se sice nevytvrzuji, ale diky
pfimési médi a zinku dochazi k samovolnému vytvrzovani, proto odlitky ziskavaji
finalni mechanické vlastnosti az po nékolika dnech [5].

Obrobitelnost se vlivem médi vyrazné zlepSuje. Trisky jsou dobfe lamavé
a dosahuje se kvalitniho povrchu [5].

Méd ma negativni vliv hlavné na odolnost proti korozi. Pfi nizkém obsahu
(do 2 hm. %) v atmosférickych podminkach neni zhorSeni vyrazné, pfi vy§Sim
obsahu se vSak doporucuje pouzit néjaky druh povrchové Upravy.

5.4 Slitiny Al — Si — Mg

Tyto slitiny jsou charakteristické obsahem Mg v mnozstvi 0,25 - 0,45 %
(u nékterych slitin az 0,7%), které umoznuje provadét vytvrzovani za tepla.
V litém stavu maji tyto slitiny pouze primérné vlastnosti, vysoké mechanické
vlastnosti dosahuji az diky vytvrzovani. Slitiny Al — Si — Mg jsou podeutektické a
podle obsahu kfemiku se déli na dvé skupiny a to jsou AISi7Mg a AISi10Mg.
Slitiny s vy88im obsahem kfemiku maji lepSi slévarenské vlastnosti a rovnéz
lepSi svafritelnost [5]. Obsah dalSich slitin je omezen na velmi nizké hodnoty, viz:
tab. 9.
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Tab. 9 Chemické sloZeni slitin Al — Si — Mg dle DIN 1706 [22]
Slitiny Chemické slozeni [%], zbytek Al
Si Fe | Cu | Mn Mg Ni [ Zn | Pb | Sn Ti
EN AC-42100 | 6,5-7,5 |0,19|0,05| 0,1 | 0,25-0,45 - 0,07 | - - 0,08-0,25
EN AC-42200 | 6,5-7,5 | 0,19 0,05 | 0,1 0,45-0,70 - 0,07 | - - 0,08-0,25
EN AC-43000 | 9,0-11,0 (0,55 | 0,05 | 0,45 | 0,20-0,45 | 0,05 | 0,1 | 0,05 0,05 0,15
EN AC-43200 | 9,0-11,0 | 0,65 | 0,35 | 0,55 | 0,20-0,45 | 0,15 0,35 | 0,1 - 0,2
EN AC-43300 | 9,0-10,0 | 0,19 | 0,05 | 0,1 0,25-0,45 - 0,07 | - - 0,15
EN AC-43400 | 9,0-11,0 1 0,1 {0,55| 0,20-0,50 |0,15|0,15| 0,15 | 0,05 0,2
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6 DALSI SLITINY HLINIKU
6.1 Slitiny Al- Cu

Meéd tvofi s hlinikem slitiny s omezenou rozpustnosti v tuhém roztoku a(Al)
a s eutektikem, které je tvofeno fazemi a(Al) a intermetalickou fazi AlxCu.
Rozpustnost médi v hliniku pfi eutektické teploté je maximalné 5,7 % a pfi
ochlazovani se snizuje, ¢imZz umoznuje provadét vytvrzovani za tepla i za
studena. Slitiny médi obsahuji obvykle 4 — 5 % médi. Slitiny, jez obsahem médi
prevySuji maximalni rozpustnost v hliniku, nemaji technicky vyznam [5].

Normalizované slitiny Al — Cu obsahuji nebo mohou obsahovat dalsi
prisady:

e Ti —prozjemnéni primarniho zrna, do 0,3 % Ti

e Mg — zvySeni pevnosti, do 0,35 % Mg

e Ni —pfi vytvrzovani vznika precipitat faze NiAI3, ktery zvySuje
pevnost a tvrdost pfi vysSich teplotach, 2 % Nia 1,5 % Mg

e Ag — po vytvrzovani vysoké mechanické vlastnosti pfi normalni i
zvySené teploté, 0,4 — 1 % Ag

Mechanické vlastnosti se velmi li8i v zavislosti na slitiné. V porovnani
s duraly, které maji vyborné mechanické vlastnosti, maji slévarenské slitiny tyto
vlastnosti horsi, i pfesto se v8ak fadi k vysokopevnym slitindm (pevnost a 400
MPa). Taznost a lomova houzevnatost je az dvojnasobna oproti slitinam Al — Si.
Odlitky z téchto slitin jsou vhodné pro pouziti za zvySenych teplot [23].

Z dlvodu velmi $patnych slévarenskych vlastnosti se pouziti téchto slitin
omezuje a nahrazuji se slévarensky priznivéjSimi slitinami typu Al — Si.

6.2 Slitiny Al - Mg

Horc€ik tvofi s hlinikem slitiny s maximalni rozpustnosti 17,4 % Mg pfi
eutektické teploté 450 °C. S poklesem teploty a vlivem pfisadovych prvkd se
rozpustnost rychle snizuje. Eutektikum je tvofeno fazemi a(Al) a B(AlgsMgs).
Pokud je ve slitiné obsazen kifemik v mnozstvi cca 1 %, vaze se hofcik
predevS§im do slouceniny Mg2Si. Ta se vylu€uje jako intermetalicka faze, ktera
umoznuje provadeét vytvrzovani [5].

Tyto slitiny se obvykle tvofi z velmi Cistého hliniku (99,7 a vy$$i) z divodu
ziskani co nejlepsi odolnosti proti korozi proto obvykle obsahuji méné Zeleza a
kiemiku nez je obvyklé u ostatnich hlinikovych slitin. Do slitin jsou pfidavany
pfisady [23]:

e Fe aZn - pro zvySeni rekrystalizaéni teploty

e Si — pro zvy$eni zabihavosti

e Mn a Cr— pro vyrovnani $patné odolnosti proti korozi Zeleza
e Cu — pro zlepSeni odolnosti proti pittingu

[ ]

Zn — pro zlepSeni slévarenskych vliastnosti a pevnosti
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Tab. 10 Obsah legujicich prvkd ve slitindch Al — Mg [23]

Mg 0,5-13% Zn do 3 %
B do 0,05 % Li do 3%
Si do 2% Cr do 0,5 %
Ni do 0,5 % Zr do 0,5 %
Fe do 0,8 % Ti do 0,2 %
Be do 0,01 % Mn do 2%
Cu do 0,2 % - -

Mérna pevnost a razova houzevnatost je nejvyssi ze vSech slévarenskych
slitin hliniku [7]. Modul pruznosti je vlivem hofC€iku snizen, ale tento vliv je az do
5-6 % kompenzovan ostatnimi legurami a jeho hodnota zhruba odpovida
modulu pruznosti Cistého hliniku. Pfi vy§§im obsahu hofCiku se vSak zacina
snizovat [23].

Pfi vysokych teplotdch neprobiha snizovani mechanickych vlastnosti tak
rychle jako u jinych slitin hliniku. Diky dobrym vlastnostem byly slitiny Al — Mg
zkouseny jako pistové slitiny. Tomuto pouziti v8ak nevyhovuji kvuli snizovani
pevnosti vlivem cyklické zmény teploty [23].

Prvni z nich je vysoka odolnost proti korozi zvldsté v mirné alkalickém prostredi a
proti morské vodé, napf. pfi stavbé lodi, v chemickém a potravinarském
pramysilu.

Druh&a vysoce cenéna vlastnost slitin Al — Mg je moznost povrchové
Upravy. Pokud maji slitiny obsah Mg men$i nez 4 %, je mozno provadét
anodickou oxidaci a odlitky lestit. Diky tomu jsou odlitky ze slitin Al — Mg vhodné
pro dekorativni ucely [5].

Oblasti pouziti slitin Al — Mg neni mnoho, pouzivaji se prakticky pouze
kvali odolnosti proti korozi a moznosti dosazeni vyborného vzhledu povrchu
Zzadaného u dekorativnich pfedmétu. Pokud na tyto vlastnosti neni kladen velky
ddraz, pouzivaji se slitiny Al — Si [5]. Pfisada kiemiku v8ak zlepSuje slévarenské
vlastnosti, proto se ze slitin Al — Mg — Si vyrabéji odlitky mechanicky namahané
za vys$Sich teplot, napf. Zebrované hlavy valci nebo odlitky vystavené
povétrnostnim vliviim [7].

6.3 Slitiny Al - Zn

Hlinik tvofi se zinkem eutekticky systém s eutektickou teplotou 382 °C a
obsahem zinku 94,5 %. V oblasti vysokych teplot je rozpustnost zinku v a(Al) az
70%, s poklesem teploty se snizuje az na 2 % pfi pokojové teploté. Za
pfitomnosti médi se zvySuje rozpustnost zinku na 5,5 %, proto v technickych
slitinach zUstava zinek v tuhém roztoku [5].

Technické slitiny obsahuji obvykle 5 — 7 % zinku a do 1 % hofCiku. Tyto
slitiny se samovolné vytvrzuji za studena a po dobé 20 — 30 dni dosahuji
pevnosti v tahu az 250 MPa pfi taznosti kolem 5 %, tvrdost je pfiblizné 70HB.
Z technického hlediska je vSak dllezitd zejména vysokd rozmérova
stabilita, dobra odolnost proti korozi a dobra obrobitelnost. Kvalita povrchu po
obrobeni, pfipadné po eloxovani je vynikajici. Nevyhoda téchto odlitkll je nizka
odolnost proti korozi pod napétim [5].
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Slitiny maji znaény sklon ke vzniku stazenin a zejména velky sklon
k praskani za tepla. Vzhledem k ostatnim dobrym vlastnostem je tato skupina
slitin stale pfedmétem z4jmu a snaha se zaméfuje na snizeni sklonu k praskani
za tepla. Predpoklada se, Zze kombinaci vhodnych legur je realné dosahnout
pevnosti az kolem 500 MPa [5].

6.4 Slitiny Al - Zn — Mg

Slévarenské vlastnosti maji lepSi nez slitiny Al — Cu nebo Al — Mg.
Ve srovnani se slitinami Al — Cu je lepsi jejich odolnost proti korozi, mize se vSak
projevovat vysSi sklon ke korozi pod napétim, ktery se potlauje prisadou
0,8 —1,2 % Zeleza. Slitiny Al — Zn — Mg jsou méné citlivé na zménu tloustky stén
nez jiné slévarenské slitiny hliniku a dobfe se svaruji. Nejsou vSak zarazeny
v CSN [7].

6.5 Slitiny Al - Li

Tyto slitiny jsou uréeny prednostné pro tvarené hutni polotovary, avSak dle
potfeby mohou byt pouzity i pro odlitky. Vzhledem k vysoké reaktivité lithia
s kyslikem ve vzduchu se taveni a odlévani téchto slitin provadi pod kryci
struskou v ochranné atmosfére [7].
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7 POUZITI SLITIN HLINIKU

Existuje obrovské mnozstvi slévarenskych slitin hliniku. Kazda oblast, ve
které se tyto materialy pouzivaji, ma specifické pozadavky na jejich vlastnosti.
Na obr. 11 uvadim graf, znazorfiujici hlavni oblasti pouZiti odlitki ze slitin hliniku
v Evropé v roce 2006.

Hlavni odbératelé odlitki z hlinikovych slitin v Evropé

2006
7% 8%
" O Stavebnictvi
O Doprava
B Strojirenstvi
@ Jine

73%

Obr. 11 Pouziti odlitkd z hlinikovych slitin [1]

7.1 Doprava

Jak je z predchoziho obrazku patrné, nejvétSim spotrebitelem hlinikovych
slitin je doprava, kterou jesté muzeme rozdélit na nékolik oblasti a to [2]:

automobilovy pramysl
letecky pramysl
kolejova doprava
konstrukce lodi
kosmonautika

7.1.1 Automobilovy primysl

Nejvétsi uplatnéni maji odlitky ze slitin hliniku v automobilovém prdmyslu.
Stejné jako ve vSech oblasti dopravy je zde hlavni divod pro aplikaci téchto
materiall jejich nizka hmotnost, jez se vyrazné odrazi ve zlep$eni vyuziti paliva a
snizeni celkovych $kodlivych emisi produkovanych automobilovou dopravou.
Snaha o co nejvétsi vyuziti a aplikaci hlinikovych materiald v automobilovém
pramyslu vede k tomu, Ze se za&ina uvazovat o vyrobé auta z hlinikovych plecht
a o nahradé hlinikovych odlitkd za hlinikové plechy a profily. Ddvodem pro
vyrobu karoserie a kostry z hliniku neni pouze jeho hmotnost [2]:
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zadné korozni problémy

dobra moznost oprav

vySSi uzitkové zivotnost

dobra moznost kombinace s jinymi materialy
vynikajici deformaéni schopnosti (pohlcovani energie)
lehka koneénéa separace odpadu

Na obr. 12 je vidét, Ze stejné jako u letadel se na kostfe a karoserii aut
podili pfevazné hlinikové materialy ve formé plechl a profill, ale vyskytuje se
zde i urcité procento hlinikovych odlitkd.

Odlitky (Al)
Profily (Al)
Plechy (Al)
Plechy (ocel)

w Profily (ocel)
Obr. 12 Kostra vozu Audi TT Roadster [24]
A) Pohonna soustava

Materidly na bazi hliniku se pouzivaji také v pohonné soustavé, to je
skupina komponent, které generuji energii a rozvadéji ji na kola. Hlavni
komponenty patfici do této skupiny jsou motor, spojka, prevodovka, diferencial
adalsi. Vétsina hliniku, jez je spotfebovana v automobilovém primyslu, je
vyuzivana v této oblasti — u aut vyrabénych v Evropé je to primémé 55 — 60 %
hmotnosti hlinikovych materialld. V této oblasti je také vyrazna prevaha
hlinikovych odlitki vzhledem k ostatnim technologiim zpracovani hliniku, udava
se 80 — 85 % [1].

Blok motoru

Blok motoru z hlinikovych materialll ma oproti $edé litiné nékolik lepSich
vlastnosti [1]:

tepelna vodivost

pevnost za zvySenych teplot
pevnost/tvrdost za normalni teploty
Unavova pevnost
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Hlinikové slévarenské slitiny pouzité pfi vyrobé takto komplexni soucasti
musi splhovat kombinaci vlastnosti, jez zahrnuji nizkou cenu, vybornou
slévatelnost, dobrou obrobitelnost, alespof primérnou pevnost za zvy$enych
teplot [1]. Mezi slitiny bézné pouzivané
pro vyrobu téchto soucasti patfi:

EN AC — AISISCu3
EN AC — AISI4Cu4

EN AC — AISI9Cu3(Fe)
EN AC — AISI7Mg0.3
EN AC — AISI7Mg
AISi17Cu4Mg

Obr. 13 Blok motoru [25]

Hlinikové slitiny postupné vytlacuji ostatni materialy ztéto oblasti a
odhaduje se, ze v severni Americe ma blok motoru z tohoto materidlu asi 85 %
vozu [25].

Vlozky valct

Vnitfni stény valcd musi vydrzet vysoké tlaky a velké pracovni rychlosti
pisti. Musi také tvarové pfesné odpovidat pistu a pistovym krouzkim.
krouzky. Material musi byt odolny proti otéru a mit co nejmensi spotfebu maziva.
Pro odvadéni tepla z valcu je nutna
dobra tepelnd vodivost. Mezi dalsi
vlastnosti, jez jsou dllezité pfi konstrukci
téchto soucasti, patfi [1]:

e tloustka stén
e nizkd hmotnost
e ekologicka produkce
e moznost recyklace
* nizka cena
Obr. 14 Blok motoru a vlozky vélci [26]
Hlava valci

Hlava valcl je nedilnou soucéasti motoru. Uzavira spalovaci prostor, ¢imz
umoznuje zvySeni tlaku potfebného pro chod motoru. Ve vétSiné 4 — taktnich
motord jsou na hlavé valct upevnény ventily a tvofi zakladni rdm pro umisténi
sani, svicek, vstfikovani a ¢asti chladiciho systému [1].

Pro uspokojeni vSech poZadavku na kvalitu téchto odlitkl je potfeba:

pevnost za zvySené teploty (250 °C)
tepelna vodivost

kvalita povrchu

slévatelnost

dobré unavové vlastnosti
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Nejlepsi kombinaci pevnosti a houzevnatosti pro tuto soucast maji slitiny
s nizkym obsahem Zeleza jako je AISi7Mg0.3. | pfesto, ze je dllezité omezit
necistoty, pouzivaji se i slitiny vyrabéné z recyklovaného hliniku, jako jsou slitiny
AISI10Mg a AISi7Mg. V dusledku $patnych vlastnosti téchto slitin za vysokych
teplot byly vyvinuty slitiny obsahujici méd a nikl. Tyto slitiny jsou pouzivany
specialné pro hlavy valcu vznétovych motorl (AISi7MgCu0.5, AISi9CuiMg a
AlISi7MgCuFeNi). Ty poskytuji vysokou pevnost za vysokych teplot, pficemz si
udrzuji houzevnatost a dobré Unavové vlastnosti. Pro méné namahané spalovaci
motory se mohou pouzit slitiny AISIBCu3 nebo AISI6Cu4 [1].

Obr. 15 Hlava valcu [27]

Pisty

Pfi vyrobé pistd jsou vyuzivany binarni siluminy. Kjejich vyrobé se
pouziva zejména eutekticka slitina Al — Si s obsahem kifemiku 12 % a
nadeutektické slitiny Al — Si s obsahem kfemiku 18 % nebo 24 %. Tyto slitiny
mivaji obvykle nizky obsah dal$ich prvki — Cu, Mg a Ni (do 1 %). Vyrobci
pouzivaji vice slitin, ale v8echny jsou zalozeny na téchto tfech zakladnich
slitindch. Tyto slitiny jsou obvykle gravitacné lité a maji nizkou hmotnost a
vysokou pevnost [1].

YT
!et' e
B t:“v'gﬂ\\\.rm.

N
Obr 16 Struktura a) eutektické slitiny AlSi12, b) nadeutektlcke slitiny AIS|1 8 [1]
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Tab. 7 Mechanické vlastnosti pistovych slitin AISi v zavislosti na teploté [1]

Teplota [°C] AISi12CuMgNi AISi18CuMgNi
Smluvni mez kluzu 20 190 — 230 170 —200
Rp0,2 [MPa] 150 170 - 220 150 — 190
250 80— 110 80 — 120
Mez pevnosti 20 200 - 250 180 — 230
Rm [MPa] 150 180 — 230 170 — 210
250 100 — 150 110 — 140
Taznost As [%] 20 03-15 02-1.0
Prevodovka

vvvvvv

skfin, ale pouziva se i na nékteré funkéni dily. Hlavni divod pro pouziti hliniku je
jeho nizkd vaha. DalSimi faktory podporujicimi jeho pouziti je dobré vedeni
tepla, obrobitelnost a jeho dobra slévatelnost, umoznujici tvorbu komplexnich a
tenkosténnych odlitkd. Nejcastéji pouzivané metoda odlévani je liti pod
tlakem [1].

Pfevodovek jsou dva typy: manualni a automaticka. Zatimco u manualnich
pfevodovek se hlinik pouziva pouze jako kryt, v automatickych prevodovkach se
nachézeji soucasti, pfi jejichz vyrobé nachazi uplatnéni hlinikové slitiny [1].

Obr. 17 Automatické pfevodovka a) predni nahon, b) zadni nahon [28]

Cerpadla

Pri vyrobé krytl Cerpadel a jejich dal$ich dild je v automobilovém pramyslu
pfednostné pouzivan hlinik. Slitiny pro kryty Cerpadel jsou vétSinou vyrabény
tlakovym litim. Funkéni plochy Cerpadel se vyrabéji budto z hlinikovych odlitkd
nebo vykovkd [1]. Cerpadel je v kazdém voze nékolik:

e Olejové Cerpadla
e Vodni obéhové a chladici ¢erpadla
e Vakuové pumpy

Turbodmychadio

U pfeplhovanych motorud je vzduch stlaéeny jesté pred tim, nez je vhanén
do valce. Proto se spali vic paliva a zvySuje se vykon motoru. Kazdé zafizeni, jez
zvySuje tlak v rozvodech vzduchu nad atmosféricky, se nazyva turbodmychadlo.
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U pfeplnovanych motord se tak vyuziva &ast energie vyfukovych plynd na
pohanéni turbiny turbodmychadla. Pfepliované motory maji vy$Si spotrebu nez
nepfeplhované verze stejnych motorl. Aby turbodmychadlo pracovalo
maximalné efektivné, musi byt vzduch po stlaceni ochlazen, aby vice expandoval
ve valci [30].

Klicovou &asti tohoto zafizeni je rotor, ktery je obvykle vyroben z hliniku.
Na tuto soucast jsou kladeny vysoké naroky, a proto to musi byt vyrobek nejvyssi
kvality. Hlinikové rotory proto byvaji odlévany velmi sofistikovanymi metodami
jako je napriklad thixocasting (lisovani v polotuhém stavu) [1].

<

Obr. 18 Turbodmychadlo [29] a rotor turbodmychadla [31]

Hlinik se pouziva pfi vyrobé mnoha dalSich soucasti, nejcastéji jako
nejruznéjsi kryty. V hnacim systému jsou to napf. kryty diferencialt a os. Pevnost
a nepropustnost je dulezita pfi vyrobé krytu hlavy véalcl a olejovych van (obé tyto
soucasti se vyrabéji ze slitiny AISi9Cug3).

B) Podvozek a zavéseni

Podvozky a tlumi¢e vozl vyrdbénych v Evropé, obsahuji 40 — 45 kg
hliniku, to je asi 30 % vahy hliniku v celem voze. Ztoho 80 % je ve formé
odlitkd [1].

Diky trendu pouzivat co nejlehCi materidly se v budoucnu ocekava vetsi
pouziti hlinikovych materialt. Nejvétsi potencidl maji tyto materidly ve vyrobé
diskl kol, prfevazné diky jejich estetickym vlastnostem. Dal§im ddvodem pro
pouzivani hliniku je snaha o sniZzeni neodpruzené vahy a tim zlepSeni jizdnich
vlastnosti a spotfeby paliva [1].

Na druhou stranu tyto soucasti jsou velmi dulezité z hlediska bezpeénosti.
Kola a odpruzeni jsou dynamicky namahana, jsou pod vlivem prostiedi a ¢asto
musi vydrzet Spatné zachazeni. Proto musi byt na odlitky pro tyto komponenty
pouzivany pouze vysoce kvalitni hlinikové slitiny [1].

Naprava
Pouziti naprav ma nékolik ucelt [32]:
e rozlozeni vahy vozidla a jeji pfeneseni na kola
e preneseni hnaci, brzdné a bo¢ni sily mezi kolem a ramem

e odpruzeni vozidla pomoci pruzin uloZzenych mezi napravami a
vozidlem
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Pouzitim rozdilnych metod zpracovani hliniku bylo vyvinuto mnoho
rozdilnych ramU naprav, mezi nimiz jsou i ramy z hlinikovych odlitkd.

Obr. 19 Pfedni a zadni nosné ramy [1]

Zavéseni

Zavéseni zahrnuje odpruzeni, tlumiCe a spojeni vozidla s koly. ZavésSeni
podpira vahu vozidla a chrani ho pred poskozenim a opotrebenim.
Pozadavky, jez maji tyto soucasti plnit, jsou dvoji:

e komfort cestujicich — izolovanim kabiny od rdznych nerovnosti
vozovky, vibraci, nezadouciho zvuku

e zlepSeni ovladani vozidla — snizeni houpani a dobry kontakt mezi
pneumatikami a vozovkou

Cilem zavéseni je poté vytvofeni dobrého kompromisu mezi témito dvéma
pozadavky [1].

V této oblasti se hlinikové odlitky nejvice pouzivaji na klouby. Klouby jsou
vétSinou specificky vyrabéné pro pouziti podle daného vozidla a zatiZzeni. Aby
hlinikové odlitky splnily pfisné mechanické pozZadavky, musi byt odlévany
slozitymi licimi metodami.

Na tyto soucasti se nejCastéji pouzivaji slitiny Al — Si— Mg a Al — Cu:

e ENAC - AISi7Mg0.3
e EN AC - AISi7Mg0.5
e EN AC — AlCu4MgTi

Kola

Lita kola z hlinikovych materiall se pouzivaji zejména kvuli atraktivnimu
vzhledu. SniZzeni hmotnosti oproti ocelovym kolim neni vyrazna a neni hlavnim
ddvodem pro nahrazovani oceli. Odlitky také nabizeji vysokou pfesnost rozmeéru
a dostatecné statické a dynamické vlastnosti. Na lita kola se nejvice pouZivaji
slitiny Al — Si — Mg (EN AC — AISi7Mg0.3) a Al - Si (EN AC — AISi11) [1].
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Obr. 20 Lita kola
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Toto jsou hlavni oblasti, ve kterych se pouzivaji hlinikové odlitky, ale
existuje mnozstvi dalSich mensich dilt, béZzné pouzivanych v celém vozidle, Zze
neni mozné vénovat se vSem.

Nakladni vozy

Témeér vSe o ¢em byla fe€¢ u osobnich vozU, se projevuje i u nakladnich
vozidel. Velkym zajmem dopravnich spole¢nosti je snizeni nakladd na pohonné
hmoty a to jde ruku v ruce se snizenim vahy. Na obr. 21 jsou uvedeny orientacni
hodnoty sniZzeni vahy u dopravnich vozidel pfi pouziti hlinikovych
materiall, obrazek zahrnuje jak hlinikové odlitky, tak i plechy a profily.
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Obr. 21 Oblasti pouziti materialt na bazi hliniku [1]

kabina, dvefe, podvozek, zavédeni = 800 kg
® podvozek, podlaha privésu = 2000 kg
® nadrz, kola = 550 kg
® pevné a sklapéci korby, nadrze = 4000 kg
® Casti nastavby = 550 kg

narazniky = 50 kg
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7.1.2 DalSi oblasti pouziti hliniku v dopravé
Letecky primysi

Nejvétsi procento pouzitych hlinikovych materialt z celkového objemu je
pfi vyrobé letadel. Pro predstavu letadlo A340 vazici 90 000 kilogram, je ze 2/3
vyrobeno z materialt patficich do kategorie slitin hliniku. Hlinikové materialy se
pouzivaji nejen diky nizké hmotnosti, ale také diky dobrym mechanickym
vlastnostem pfi nizkych teplotach pod bodem mrazu. Nejvétsi ¢ast hmotnosti
letadel zastupuji tvafené komponenty namahané pfi vy8Sich napétich, jakymi
jsou trup a kfidla letadla. U komponentU, které nejsou tolik namahané, je snaha o
jejich nahrazeni jesté leh&imi materidly na bazi horiku nebo uhlikovymi a
sklenénymi vlakny kompozitu [2].

Kolejova doprava

V Sedesatych a sedmdesatych letech se zacaly pouzivat v osobnich
vlacich soucésti z hliniku. Prvnimi z nich byly okenni ramy a vnitini pficky.
Pozdéji byly hlinikové materidly, z ddvodd snizovani vahy, pouzivany na vyrobu
kompletni karosérie tramvaji a vozU metra. Pfiklad vyhody pouZiti hlinikovych
materiall ukazuje napf. TGV — Duplex. Tento vlak vazi o 12 % méné nez tradiéni
TGV a prepravi 0 40 % cestujicich vic. Navic nabizi lepSi pasivni bezpecnostni
vlastnosti [33]. Valna vétsina téchto vyrobku jsou hlinikové plechy a profily.

Lodni doprava

Hlinik je pouzivan na nejruznéjsich typech lodi — od jachet, pfes rybarské
lodé az khlidkovym plavidlim. Je pouzivan kvuli nizké hmotnosti, dobré
odolnosti proti korozi, lehkému zpracovani a skvélému poméru pevnosti a
hmotnosti. NejCastéji pouzivané hlinikové materialy jsou slitiny Al — Mg a
Al — Mg — Si diky moznosti eloxovani. Jen minimum soucasti jsou odlitky [34].

Kosmonautika

Specifickou oblasti dopravy je oblast kosmonautiky, kde se ve velkém
mnozstvi pouzivaji hlinikové materialy. Co se tyCe celkového objemu pouzitych
hlinikovych materidll, nejedna se o oblast v sou¢asné dobé vyznamnou, ale s
dals§im ocekavanym rozvojem této oblasti Ize ocekavat vyznamné objemy
nartstu spotfeby hlinikovych ~
material(. Zajimavym piikladem
vyuziti hlinikovych materidlt je
sestrojeni sondy Huygens, ktera
byla vyslana k jednomu z mésicu
Saturnu, kde 14. 1. 2005 pfistala
na povrchu. Sonda Huygens ma
pramér 2.75 m s hmotnosti 352
kg, kde pouzdro mé& hlinikovou
kostru a aparatura i provozni
subsystémy jsou na dvou
plo§inach z hlinikové vostiny,
zakrytych hlinikovym plastém [2].

Obr. 22 Sonda Cassini — Hyugens [35]
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7.2 Strojirenstvi

Druhym nejvétS§im  spotfebitelem odlitkd  z hlinikovych  slitin  je
strojirenstvi, kde je nepreberné mnozstvi soucastek anebo celych soucasti
stroju, zafizeni a pfistroju. Strojirenstvi je velmi Siroky obor, proto vyjmenuiji jen
nékolik pfikladl pouziti hlinikovych materiald a to napf. armatury, ventilatory,
adaptéry, potrubi, skfing, vika, ventily, kohouty, a dalSi souc€asti manipulacni
techniky, stavebnich stroji, domacich spotfebicl a dalSich.

Obr. 23 Ukéazka hlinikovych odlitkd [36]

7.3 Stavebnictvi

Co do celkového objemu spotieby hliniku je toto odvétvi na druhém
misté, ale ve spotfebé hlinikovych odlitkli az na tfetim. V obdobi poslednich
desetileti stoupala spotfeba hlinku hlavné vyrabénim prdmyslovych fasadnich
prvkl, které se vyuzivaji pfi budovani nakupnich center, kancelafskych budov
firem a spole€nosti, bank, vlakovych a autobusovych nadrazi, vystavnich
pavilont, benzinovych pump a mnoha dalSich. Dnes je tedy hlinik
materidlem, ktery urCuje vzhled rlznych budov. Témeér v kazdém meésté se
objevuji stavby, u nichz pro obohaceni architektury bylo pouzito hliniku jak vné
tak i uvnitf budov. Vyhody pouziti hliniku jsou nasledujici [2]:

udrzuji si bezvadny vzhled po dlouhou dobu
jednoducha vyroba a levna udrzba
vysoka odolnost proti korozi

[}
[}
[}
* nizka hmotnost
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e vyborna a rychla zpracovatelnost pfi montazi
e moznost barveni na rozdilné barevné odstiny

Na obr. 24 je znazornéno pouziti hlinikovych materiald na stavbach.
VétsSina hlinikovych prvkd jsou ve formé profili ¢&i plechd. Odlitki z tohoto
materidlu je pouze malé procento vzhledem Kk celkové hmotnosti hliniku.
Typickym pouZzitim jsou dekorativni prvky, jako napf. Kliky dvefi. Pro tyto odlitky
se pouzivaji slitiny Al — Mg diky dobrym estetickym vlastnostem a moznosti

eloxovani.

Steéni krytina

KOMINOVE PrVKY oo smscnsmeeee,

Solarni panely ...

Obr. 24 hlinikové prvky ve stavebnictvi [1]

+ Oplasténi

- Stinici pvky

. Sekéni

garazova vrata

. Okenni ramy

a oplechovani
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo popsat vlastnosti a pouziti hliniku a jeho
slitin pouzivanych ve slévarenstvi. Proto je prvni kapitola vénovana hliniku
technické Cistoty. Kromé jeho pouziti jsou zde zminény i dulezité vlastnosti, jez z

Ne v8echny vlastnosti hliniku jsou dostacujici, velmi dobré slévarenske a
technologické vlastnosti jsou vyvazeny hor§imi mechanickymi vlastnostmi. Pravé
z dudvodu odstranéni nebo alespon zmirnéni téchto Spatnych vlastnosti byly
vyvinuty hlinikové slitiny. Zménam vlastnosti téchto materiall vzhledem
k Cistému hliniku se vénuje dalSi kapitola. Na vysledny odlitek ma samoziejmé
vyrazny dopad i technologie liti. Tomuto tématu se kratce vénuje treti kapitola.
Jedna se o stru¢ny prehled nejpouzivanéjSich metod odlévani, ktery by mohl byt
doplnén mnoha dalSimi. V zavéru kapitoly jsou porovnany mechanické vlastnosti
dvou slitin v zavislosti od technologie liti.

Ve Ctvrté kapitole je zobrazeno rozdéleni hlinikovych slitin jak podle
zpUsobu zpracovani, tak podle moznosti tepelného zpracovani. Tato prace je
zamérena na slévarenské slitiny hliniku a proto jsem se dale vénoval jejich
dalSimu rozdéleni podle ¢&tyf hlavnich legujicich prvkd, jimiz jsou: kiemik, méd,
horCik a zinek. Zbytek této kapitoly je vénovan ukazkam a vysveétleni znacCeni
téchto slitin podle CSN, CSN EN a DIN.

Dal8i kapitola je vénovana v praxi nejpouzivanéjdi skupiné slitin Al — Si.
Nejdfive se vénuji jejich zakladnim charakteristikam podle obsahu kiemiku
avmalém mnozstvi vzdy pfitomném horéiku. Zbytek kapitoly je vénovan
ternarnim slitinam Al — SI — Cu a Al — Si — Mg, u kterych se vzdy vénuiji dllezitym
vlastnostem, které jsou modifikovany danym pfisadovym prvkem a jejich
chemickému sloZeni. V nasledujici, Sesté kapitole, jsou popsany dalSi pouzivané
slitiny.

Posledni kapitola se zabyva pouzitim hlinikovych slitin. Nejvétsi pozornost
je vénovana jeho pouziti v dopravé, specificky v automobilovém primyslu. Je to
opodstatnéno dominantnim pouzitim téchto materidlu v mnoha soucéstich vozu,
napr. v evropskych modernich vozech je v 60 % hmotnosti pohonné soustavy
pouzit hlinik. V malé mife se vénuji pouziti hliniku v ostatnich oblastech dopravy,
kde neni pouziti hlinikovych odlitk(i tak vyrazné.

Hlinik je tfeti nejéastéjsi prvek a nejcastéjsi kov vubec. Je obsazen az
v 8 % zemské kury. V primyslovém pouziti patfi hlinikovym slitindm druhé misto,
pouzivangjSi je uz jen ocel. S hlinikovymi vyrobky se potkdvame denné, a i kdyz
si to moznd neuvédomujeme, svét bez hliniku bychom si uz ani nedokazali
predstavit.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol Jednotka Popis
Rm MPa Mez pevnosti v tahu
H HB Tvrdost
c kd.kg.K™" Mérna tepelna kapacita
L, kd kg™ Skupenské teplo tani
A % Taznost
T °C Teplota
Rpo,2 MPa Smluvni mez kluzu
a nm Parametr mrizky
P g.cm? Hustota
Q W.m 'K Tepelna vodivost
G Q.m Elektricka vodivost
A, - Relativni atomova hmotnost
R Q Elektricky odpor
As % Prodlouzeni
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