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SLITINY HLINÍKU 

Čistý hliník  

• Kubická, planicentrická mřížka 

• Teplota tavení 660 °C 

• Hustota 2.7 g/cm³ 

• Velmi dobrá elektrická a tepelná vodivost 

• Velmi dobrá korozní odolnost 

• Nízká pevnost i po deformačním zpevnění 

• Použití - pro plátování  duralových plechů jako ochrana proti korozi a  pro výrobu 

voštinových jader sendvičů. 
 

Slitiny hliníku   

• Hlavní přísadové prvky Cu, Mg, Si, Mn, Zn a Li 

• Rozpustnost   Cu: 6 % při 548 °C; 0,1 % při RT 

   Mg: 17 % při 449 °C; 1,9 % při RT  

   Zn: 37 % při 300 °C; 2 % při RT  

   Si: 1,95 % při 577 °C; 0 % při RT 

• Podstatně vyšší hodnoty mechanických vlastností 

• Řada z nich je vytvrditelná tepelným zpracováním 

• Nejčastější konstrukčních polotovary - plechy, desky a průtlačně lisované 

(protlačované) profily.  

 

Přednosti 
 

• Nízká hustota 2.47- 2.89 g/cm³ 

• Dobré specifické vlastnosti – 
Rm/ρ, E/ ρ 

• Obecně dobrá korozní odolnost 
(kromě slitin s obsahem Cu) 

• Většinou dobrá svařitelnost – 
hlavně tlakovými metodami 

• Dobrá obrobitelnost 

• Dobrá tvařitelnost 

• Velký sortiment polotovarů 

 (plechy, trubky, tyče atd.)  

• Dlouhodobé zkušenosti 

• Přijatelná cena 

 

Nedostatky 
 

• Nízká tvrdost, náchylnost k 

povrchovému poškození 

• Pevné slitiny s obsahem Cu 

vyžadují antikorozní úpravy 

– Plátování tenkou vrstvou čistého 

hliníku nebo slitiny s dobrou korozní 

odolností 

– Anodická oxidace (eloxování) – 

vytvoření povrchové vrstvy oxidů 

(Al2O3) 

• Obtížné svařování pevných slitin 

s obsahem Cu tavným 

svařováním 

• Nebezpečí elektrochemické 

koroze při kontaktu s jinými kovy 

– Al-Cu, Al- slitiny Ni, Al-slitiny Mg, 

     Al-oceli  

Charakteristika slitin hliníku 

Označování slitin hliníku 

• Původní podle ONZ 

– Z + číslo ČSN 

Z 42 4201, Z 42 4400, … 

– 42 42xx, 42 44xx – tvářené 

– 42 43xx, 4245xx – pro odlitky 

 

– Základní stavy tvářených slitin 

• Doplňkové dvojčíslí za tečkou 

• 01 – tvářený za tepla 

• 15 – měkký (zaručená Rp0,2) 

• 25 – polotvrdý 

• 35 – tvrdý 

• 61 - vytvrzený za studena 

• 71 – vytvrzený za tepla 

• 72 – tvářený za studena po R.Ž. 
+ vytvrzený za tepla 

– Stav slitin pro odlitky 

• 0X - bez TZ 

• 1X – žíhaný 

• 4X – vytvrzený za tepla 

 

 

 

 

 

• Podle leteckých ČSN EN 

– Tvářené: AL-P XXXX 

                         1 – čistý hliník 

           2 – Cu 

                         3 – Mn 

           4 – Si 

           5 – Mg 

           6 – Si + Mg 

           7 – Zn 

                         8 – jiný prvek (Li) 

– Lité: AL-C XXXXX 

– Základní stavy tvářených slitin 

• Deformačně zpevněný  

    H1X, H2X 

• Tepelně zpracovaný 

    W – po rozpouštěcím žíhání  

    T3 – R.Ž. + tváření za studena 

             + přirozené stárnutí 

    T4 – R.Ž. + přirozené stárnutí 

    T6 – R.Ž. + umělé stárnutí  

    T7 -  R.Ž. + přestárnutí      

           T8 -  R.Ž. + tváření + umělé st. 

Přehled tvářených slitiny hliníku  pro letecké konstrukce 

• Hliník technické čistoty (série 1XXX) 

– Čistota ~ 99,5 %, nízké mechanické vlastnosti, výborná odolnost proti korozi 

– Obaly izolačních vrstev, plátování slitin s obsahem Cu, voštinová jádra 

sendvičů 

• Slitiny soustavy Al – Mn, Al – Mn – Mg (série 3XXX) 

– Vysoká tvárnost a odolnost proti korozi, vyšší pevnost oproti čistému hliníku 

– Dobrá svařitelnost 

– Nejsou vytvrditelné, deformační zpevnění na stav H1 (Al-Mn) a H3 (Al-Mn-Mg)  

– Použití: nádrže, palivová a olejová potrubí, šablony a přípravky ve stavbě draků 

• Slitiny soustavy Al – Mg (série 5XXX) 

– Poměrně dobrá pevnost, vysoká odolnost proti korozi, odolnost proti vibračnímu 

namáhání 

– Dobrá svařitelnost 

– Nejsou vytvrditelné, deformačně se zpevňují slitiny s obsahem Mg 5 a 6 %   

– Použití: Nádrže, palivová a olejová potrubí, kryty motoru, vstupy do motorů, víka, 

středně namáhané součásti. Slitina AlMg5 – nýty pro nýtování součástí ze slitin Mg, 

AlMg2,5 – obvyklý materiál na trnové nýty. 



4.10.2013 

2 

Rovnovážný diagram binární soustavy Al - Mg • Slitiny soustavy Al – Mg –Si (série 6XXX) 

– Hlavní přísadové prvky Mg a Si, dále Mn nebo Cr pro zvýšení pevnosti 

– Jsou vytvrditelné, zpevňující efekt má fáze Mg2Si 

– Oproti duralům nižší pevnost, lepší tvárnost, odolnost proti korozi a svařitelnost 

– Nízká kritická rychlost ochlazování – možné kalení na vzduchu 

– Vytvrzování s přirozeným stárnutím (asi 14 dnů) 

– Použití: středně namáhané části, volné a zápustkové výkovky složitého tvaru, 

přechody křídlo-trup  

• Slitiny soustavy Al – Cu ; Al – Cu – Mg (série 2XXX) 

– V leteckém průmyslu velmi rozšířené pro vysokou pevnost a lomovou houževnatost 

– Jsou vytvrditelné, zpevňující fází je Al2Cu – používá se přirozené i umělé stárnutí 

– Soustava Al-Cu-Mg zahrnuje nejdůležitější letecké konstrukční materiály, tzv. duraly 

(2014, 2017, 2024)  

– Duraly obsahují Mn pro zlepšení pevnosti, jako příměsi Si a Fe  

– Slitiny se sníženým obsahem příměsí Si a Fe mají lepší lomovou houževnatost (2124, 

2224) 

– Obsah mědi zhoršuje korozní odolnost a omezuje tavné svařování 

– Široký sortiment polotovarů – plechy, pásy, tyče, desky, profily, trubky 

– Použití: potahy, rámy, žebra, přepážky, kryty, výztuhy, výkovky, nýty 

 

Rovnovážný diagram binární soustavy Al - Cu 

Technicky 

významné  

slitiny Al 

Oblast 

hliníkových 

bronzů 

• Slitiny soustavy Al – Zn –Mg – Cu (série 7XXX) 

– Nejpevnější konstrukční slitiny hliníku za pokojové teploty 

– Jsou vytvrditelné → rozpouštěcí ohřev 460 – 475 °C + kalení do vody (studená nebo 

80 °C) + umělé stárnutí (někdy přestárnutí, které zlepšuje lomovou houževnatost)  

– Oproti duralům vyšší pevnost, větší sklon ke korozi pod napětím, větší citlivost na 

koncentrace napětí a rychlejší pokles pevnosti při růstu teploty 

– Nejuniverzálnější slitina je 7075, slitiny 7175 a 7475 mají vyšší pevnost, lomovou 

houževnatost a odolnost proti korozi ale jsou méně tvárné a citlivější na vruby. 

– Použití: podobné jako u duralů, potahy, žebra, přepážky, podélníky 

• Slitiny soustavy Al – Li, Al – Li – Cu, Al – Li – Cu (série 8XXX, 2XXX) 

– Vyvinuty speciálně pro potřeby leteckého a raketového průmyslu 

– Hlavní přínos – nízká hustota (2,47 – 2,60 g/ccm) a vyšší modul pružnosti (E = 78 – 

81 GPa)  

– Přísada 1% Li snižuje hustotu asi o 3% a zvyšuje modul pružnosti o 6% (do obsahu 

4% přísady) 

– Vždy komplexní soustavy (Al, Li, Mg, Cu, Zr, Mn)  

– Další přednosti: vysoká pevnost, únavová odolnost, houževnatost za nízkých teplot, 

superplasticita  

– Limitující faktory: praskání při korozi pod napětím, vysoká cena 

– Použití: náhrada slitin 2XXX, 7XXX, 6XXX při současné úspoře hmotnosti 

 

• Slitiny s přísadou skandia (Sc) 

– Výrazný vliv malého množství Sc na mechanické a technologické vlastnosti 

– Jsou vytvrditelné, přítomnost precipitátu Al3Sc zlepšuje pevnost, odolnost proti 

rekrystalizaci, zjemňuje zrno a zlepšuje odolnost proti vzniku trhlin za tepla (např. při 

svařování) 

– Skandiem se legují hlavně slitiny Al -  Mg a Al – Li, u slitin série 2XXX a 7XXX se 

malou přísadou Sc zlepšuje svařitelnost 

– Relativně nízká cena ve srovnání se slitinami Al – Li 

– Dostupné polotovary – plechy a lisované profily 

– Použití: Běžná aplikace u letounů MIG 29 a u řízených střel, použití na nové generaci 

letounů AIRBUS, např. na klapkách letounu A 350. 

Nejdůležitější stavy tepelně zpracovatelných  

hliníkových slitin 

• T3 - rozpouštěcí žíhání + kalení + tváření za studena + přirozené stárnutí 

• T31 - rozpouštěcí žíhání + kalení + tváření za studena  (1% deformace) 

            + přirozené stárnutí 

• T351 - rozpouštěcí žíhání + kalení + uvolnění vnitřního napětí řízenou  

    deformací (většinou 0,5 až 3 %) + přirozené stárnutí 

• T4 - rozpouštěcí žíhání + kalení + přirozené stárnutí 

• T5 - ochlazení ze zvýšené teploty tváření + umělé stárnutí  

• T6 - rozpouštěcí žíhání + kalení + umělé stárnutí 

• T651- rozpouštěcí žíhání + kalení + uvolnění vnitřního napětí řízenou  

    deformací (většinou 1 až 3 %) + umělé stárnutí 

• T7 - rozpouštěcí žíhání + kalení + umělé přestárnutí 

• T73 - rozpouštěcí žíhání + kalení + umělé přestárnutí pro dosažení  

                nejlepší odolnosti proti korozi za napětí  

• T76 - rozpouštěcí žíhání + kalení + umělé přestárnutí pro dosažení  

                dobré odolnosti proti vrstevnaté korozi  

• T8 - rozpouštěcí žíhání + kalení + tváření za studena + umělé stárnutí 
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Referenční slitiny v konstrukci draků letadel 

Konstrukce  Část  Řídící 

parametr 

Referenční slitiny 

Křídlo horní panely 

horní stringery 

spodní panely 

spodní stringery 

nosníky a žebra 

tlak 

 

DT 

tah + DT 

statické 

vl.+K1c 

7150-T6/T77 

7050-T74 

2024-T3, 2324-T39 

2024-T3 

7010-T76,7050-T74 

Trup horní panely 

 

spodní panely 

výztuhy 

hlavní přepážka 

kolejnice sedadel 

tlak, DT, 

tvařitelnost 

tah + DT 

tah/tlak 

komplexní 

tah 

2024 clad-T3 

 

2024 clad – T3 

7175-T73 

7010+7050-T74 

7175-T73/T79 

Ostatní části všechny druhy 7010/7050/7075 

Typické mechanické vlastnosti slitiny 2024 

4.4Cu-1.5Mg-0.6Mn, E = 72.4 GPa , ρ = 2 .77 g/ccm  

Stav Pevnost v 

tahu 

MPa 

Mez kluzu 

MPa 

Tažnost 

% 

Mez únavy 

MPa 

při 500 mil. cyklů 

neplátovaná   

0 185 75 20 90 

T3 485 345 18 140 

T4, T351 470 325 20 140 

plátovaná hliníkem 

0 180 75 20 - 

T3 450 310 18 - 

T4, T351 440 290 19 - 

Typické mechanické vlastnosti slitiny 6061 

1.0Mg-0.6Si-0.3Cu-0.2Cr ; E = 68.9 GPa; ρ = 2 .70 g/ccm  

Stav Pevnost v tahu 

MPa 

Mez kluzu 

MPa 

Tažnost  

% 

Mez únavy 

MPa 

při 500 mil cyklů 

neplátovaná 

0 124 55 25 62 

T4 241 145 22 97 

T6 310 276 12 97 

plátovaná hliníkem 

0 117 48 25 - 

T4 228 131 22 - 

Mechanické vlastnosti slitiny 7150 

6.4Zn-2.3Mg-2.2Cu-0.12Zr; E = 70.3 GPa; ρ = 2 .83 g/ccm  

Směr Mez pevnosti 

MPa 

Mez kluzu 

MPa 

Tažnost 

% 

Mez únavy 

MPa 

při 10 mil. cyklů 

Typické hodnoty – desky T-7751, tloušťka 20 až 40 mm 

L 579 538 8 - 

L-T 579 531 8 - 

Typické hodnoty – protlačky T77511, tloušťka 20 až  50 mm 

L 622 587 8 - 

L-T 580 545 - - 

Typické hodnoty – protlačky  T77511, tloušťka 1 až 6 mm 

L 594 545 7 - 

L-T 566 510 - - 

Typické mechanické vlastnosti slitiny 7075 

5.6Zn-2.5Mg-1.6Cu-0.23Cr; E = 71.0 GPa; ρ = 2 .80 g/ccm  

Stav Pevnost v tahu 

MPa 

Mez kluzu 

MPa 

Tažnost 

% 

Mez únavy 

MPa 

při 500 mil. cyklů 

neplátovaná 

0 228 103 17 - 

T6, T651 572 503 11 159 

T73 503 434 - 159 

plátovaná hliníkem 

0 221 97 17 - 

T6, T651 524 462 11 - 

Možná náhrada referenčních slitin novějšími bez obsahu Li 

Konstrukce  Část  Řídící 

parametr 

Referenční slitiny Nové slitiny 

Křídlo horní panely 

horní stringery 

spodní panely 

spodní stringery 

nosníky a žebra 

tlak 

 

DT 

tah + DT 

statické 

vl.+K1c 

7150-T6/T77 

7050-T74 

2024-T3, 2324-T39 

2024-T3 

7010-T76,7050-T74 

7449-T6/T79/T76 

7449-T7951 

2027, 2624 

2026-T3511 /T8511 

7040-T76,7449-T76 

Trup horní panely 

 

spodní panely 

výztuhy 

hlavní přepážka 

kolejnice sedadel 

tlak, DT, 

tvařitelnost 

tah + DT 

tah/tlak 

komplexní 

tah 

2024 clad-T3 

 

 

7175-T73 

7010+7050-T74 

7175-T73/T79 

2024A + HF clad  

 

6056-T78/cladT6 

7349-T6/T76 

7040-T74 

7349-T6/T76 

Ostatní části všechny 

druhy 

7010/7050/7075 7040-T74 
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Nové slitiny v konstrukci trupu 

Slitina Chem. složení Charakteristika Aplikace 

2024 

referenční 

0,5Si; 1,2-1,8Mg 

0,5Fe; 3,8-4,9Cu 

0,3-0,9Mn 

Dosud nejrozšířenější slitina  

2024A 0,15Si; 1,2-1,5Mg  

0,20Fe; 3,7-4,5Cu 

0,15-0,8Mn  

Vysoká čistota, optimalizovaný obsah Mg aCu, 

zlepšené vlastnosti damage tolerance, tepelné 
zpracování T4 

Panely trupu  

2024-HF 

 

Vysoká tvařitelnost, o 20 až 50% zlepšená mezní 

deformace oproti referenční slitině 2024 

Panely trupu 

6056 <0.25Cr; 0.5-

1.1Cu; 0.7-1.3Si; 
0.6-1.2Mg; 0.4-

1.0Mn; 

0.1-0.7Zn; <0.5Fe  

 

Svařitelná slitina, plátovaná T6, neplátovaná T78 

(pro snížení citlivosti k interkrystalické korozi),   

hustota 2,71 g/cm³,   Rm/Re = 380/350 MPa 

Svařované 

panely 

A318, A380 

7349 0,12Si; 7,5-8,7Zn 

0,15Fe; 1,4-2,1Cu 

0,15Cr;0,25Zr+Ti 

Vysoké statické vlastnosti (+10% oproti konvenční 

7150), T6 i T7  mají vysokou korozní odolnost 

Výztuhy trupu a 

další, A380 

A340/500-600 

Relativní porovnání referenčních a nových slitin Alcoa 

Slitina Rm, MPa Re, MPa Ret, MPa KIC,  MPa√m Konstrukční 

díly 
L L L LT 

7150-T6151 1 1 1 1 Horní 

křídlo 
7449-T7951 1,03 1,05 1,11 0,96 

7255-T7751 1,06 1,11 1,18 1,00- 

2024-T351 1 1 1 1 Spodní 

 křídlo 
2027-T351 1,08 1,09 1,24 1,09 

2624-T39 1,08 1,20 1,36 1,18 

7050-T7451 1 1 - 1 Desky 

100 – 125 

mm 
7140-T7451 1 1,08 - 1,19 

7085-T7451 1,02 1,12 - 1,26 

7050-T7651 1 1 - 1 Desky 

50 – 75 mm 
7449-T7651 1,07 1,14 - 0,84 

C85T-T7651 1,03 1,16 - 1,14 

Použití slitin Al – Li na dopravním letadle Typické mechanické vlastnosti  slitin hliníku s lithiem  

Stav  Směr Pevnost v tahu 

MPa 

Mez kluzu 

MPa 

Tažnost 

% 

Slitina 2090:   2.7Cu-2.2Li-0.12Zr; E = 76 GPa, ρ = 2.59 g/ccm 

plechy 

T 83 

(stárnuto na 

maximální 

pevnost ) 

L 530 480 3 

LT 505 455 5 

45° 440 385 - 

Slitina 8090:   2.45Li-1.3Cu-0.95Mg-0.12Zr;  E = 77 GPa; ρ = 2.55 g/ccm  

 

T8X 

(stárnuto na 

maximální 

pevnost ) 

L 480 400 4.5 

LT 465 395 5.5 

45° 400 325 7.5 

Nové slitiny Al-Li 
• Dosud omezené použití slitin 2. generace (slitiny 2090, 2091, 8090) 

o Hlavní přínos - nižší hustota, vyšší tuhost (modul pružnosti) 

o Anizotropie mechanických vlastností,  menší tažnost a lomová houževnatost, nízká 

prahová hodnota koroze pod napětím,  výrobní problémy 

• Nový zájem o slitiny Al-Li – důsledek prudkého nárůstu aplikací kompozitních 

materiálů 

• Slitiny Al – Li  3. generace → jsou eliminovány původní nedostatky  

Slitina Obsah prvků, % 

Cu Li Mg Mn Zn Ti Zr Ag Si Fe 

2098 

Alcan 

3,2 

3,8 

0,8 

1,3 

0,25 

0,80 

 

0,35 

- - 0,04 

0,18 

0,25 

0,80 

 

0,12 

 

0,15 

2099 

Alcoa 

2,4 

3,0 

1,6 

2,0 

0,1 

0,5 

0,1 

0,5 

0,4 

1,0 

 

0,10 

0,05 

0,12 

-  

0,05 

 

0,07 

2199 

Alcoa 

2,3 

2,9 

1,4 

1,8 

0,05 

0,40 

0,1 

0,5 

0,2 

0,9 

 

0,10 

0,05 

0,12 

-  

0,05 

 

0,07 

2195 

Alcan 

3,7 

4,3 

0,8 

1,2 

 

0,25 

0,25 

0,80 

- - 0,08 

0,16 

0,25 

0,60 

 

0,12 

 

0,15 

2196 

Alcan 

2,5 

3,3 

1,4 

2,1 

0,25 

0,80 

 

0,35 

-  

∑ 0,25 

0,25 

0,60 

 

0,12 

 

0,15 

2297 

Alcan 

2,5 

3,1 

0,8 

1,3 

0,1 

0,5 

 

0,35 

- - 0,04 

0,18 

-  

0,10 

 

0,10 

Slitina E 
 GPa 

ρ 
g/cm³ 

Rm 
MPa 

Re 
MPa 

Ret 
MPa 

A 
% 

KIC 
MPa√m 

FCG 
∆ 

SCC 
MPa 

L LT L LT L LT L LT LT 

2024 
T351 

73,8 2,77 428 428 324 290 269 304 7 30 - ˃ 170 

2199 
T8E79 

77,3 2,64 400 400 345 345 345 345 8 42 +45% ˃ 310 

2199 
T8E80 

77,3 2,64 428 428 380 380 380 380 8 42 +35% ˃ 310 

Deska (2024  tl. 25,4 – 38,1 mm, 2199 tl. 12,7 – 38,1 mm) 

Slitina E 
 GPa 

Ec 
GPa 

ρ 
g/cm³ 

Rm 
MPa 

Re 
MPa 

Ret 
MPa 

A 
% 

σbru 

MPa 
SCC 
MPa 

L LT L LT L LT L e/D=2 LT 

2024 
T3511 

74,5 78,6 2,78 449 386 317 255 283 276 10 725 ˃ 250 
 

2099 
T83 

75,9 82,1 2,63 545 503 490 448 476 476 6 917 ˃ 330 
 

Lisovaný profil (2024 tl. 19 – 38 mm, 2099 tl. 12,7 – 25,4 mm) 

Porovnání vlastností nových slitin Al-Cu-Li (Alcoa) a referenční slitiny 

2024 
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Charakteristika a aplikace nových slitin Al-Li 

Slitina Polotovar Charakteristika Aplikace 

2098 
T82P 

plechy Vyvážená kombinace vysoké pevnosti, nízké 
hustoty, únavové odolnosti a lomové 
houževnatosti 

Trupy vojenských letounů 

2099 
T83, 

T8E67 

průtlačně 
lisované 

polotovary  

Vysoká pevnost a tuhost, nízká hustota, 
výborná odolnost proti poškození, korozní 
odolnost, svařitelnost 

Staticky a dynamicky 
namáhané konstrukce trupu, 
spodní stringery křídel 

2195 
T8R78 

desky Vysoká pevnost, odolnost proti porušení, 
svařitelnost.  Alternativa k 2219-T87. 

Palivové nádrže pro práci v 
kryogenních podmínkách. 

2196 
T8511 

průtlačně 
lisované 

polotovary 

Vysoká pevnost, nízká hustota, vyšší modul 
pružnosti, výborná korozní odolnost 

Konstrukce výrazně 
namáhané tlakem (výztuhy 
trupu), spodní stringery křídel 

2199 
T8E 

plechy 
desky 

Vysoká pevnost, nízká hustota, nízká rychlost 
šíření trhliny při zatížení letovým spektrem 

Části trupu, spodní potahy 
křídel  

2297 
T87 

desky Střední pevnost,  dobrá korozní odolnost, 3 až 
5krát lepší odolnost proti únavě  

Únavově namáhané součásti, 
rámy, vzpěry, přepážky 

Aplikační analýzy Alcoa: 
• Vyztužené panely 2099-T8E74/2099-T8E67 → o 20% nižší hmotnost a trojnásobná životnost ve 

srovnání s klasickou kombinací 2624-T3/7150-T7611 
• O 10% lehčí konstrukce , o 30% nižší náklady na výrobu, provoz a opravy ve srovnání  s letadly s 

vysokým podílem kompozitů.   

Úspora hmotnosti při náhradě referenční slitiny 2024-T351: 
 

2024HDT-T351 – slitina se zlepšenými DT vlastnostmi - High Damage Tolerance  

2099 – slitina s obsahem Li pro lisované výztuhy spodní části křídla  

2199 -  slitina s obsahem Li pro desky na výrobu potahu spodní části křídla  

            a pro plech na potah trupu 

   

Procentuální úspora hmotnosti spodních  

panelů křídla 

 

 

Slitiny Al-Mg-Sc 

 

 

Slitina Charakteristika Aplikace 

Al-Mg-Sc 

Corus Ko8242 

01515-01571 

Základ 5XXX + malá přísada Sc, 

svařitelnost, dobré únavové a DT vlastnosti, 
výborná korozní odolnost, nižší cena oproti 

Al-Li 

Vnitřní klapka A350, použití 

neplátovaných materiálů 

Ko8542 – zlepšené statické 

vlastnosti, možná náhrada slitin Al-Li 

Mechanické vlastnosti slitin se skandiem a bez  

Slitina Střední obsah prvků, % Rm, MPa Rp0,2 – L, MPa A, % 

AlMg5 

01545 

Al-5,3Mg-0,55Mn-0,06Ti 

Al-5,2Mg-0,3Sc-0,1Zr 

300 

380 

170 

290 

20 

16 

AlMg6 

01570 

01571 

Al-6,3Mg-0,65Mn-0,06Ti 

Al-5,8Mg-0,4Mn-0,25Sc-0,1Zr 

Al-6,3Mg-0,35Sc-0,1Cr-0,1Zr 

340 

400 

400 

180 

300 

300 

20 

15 

15 

Přísada malého množství skandia Sc, především v kombinaci se zirkonem Zr,  

výrazně zlepšuje vlastnosti různých systémů: Al-Li, Al-Mg, Al-Mg-Si a Al-Zn.  

Sc a Zr působí jako antirekrystalizační prvky , zjemňují zrno, přispívají k  

precipitačnímu vytvrzení a zlepšují svařitelnost.   

Únavové vlastnosti hliníkových slitin 

Některé kovové materiály, např. oceli, slitiny Ti, vykazují na křivce S-N mez únavy  

(křivka A v diagramu) – tzn., že při cyklickém namáhání pod touto hodnotou mají 

neomezenou životnost. 

Hliníkové slitiny (podobně slitiny Mg a slitiny Cu) patří mezi kovové materiály, které 

se při cyklickém zatěžování chovají podle křivky B. Mez únavy nelze určit – určuje 

se únavová pevnost při stanoveném počtu cyklů, většinou při 100 milionech. 

Počet cyklů do lomu,  N 

A
m

p
lit

u
d
a
 n

a
p
ě
tí
, 

 M
P

a
 

Mez únavy – 

křivka A 

Únavová pevnost při N1 cyklech – 

křivka B 

Přehled litých slitin hliníku  pro letecké konstrukce 

• Označování slévárenských slitin 

– Vedle uvedeného značení podle ČSN a EN se často používá označování podle 

amerického systému trojmístným číslem, kde první číslice značí hlavní přísadový 

prvek:  

• 1XX   99,0 % Al 

• 2XX  Al - Cu 

• 3XX  Al - Si - Mg 

  Al - Si - Cu 

  Al - Si - Cu - Mg 

• 4XX  Al - Si 

• 5XX  Al - Mg 

• 6XX  Al - Zn 

• 8XX  Al – Sn 

 

Písmeno před číselnou značkou odlišuje slitiny se stejným obsahem hlavních přísad, 

které se liší jen obsahem příměsí nebo mikrolegur. Příkladem jsou dále uváděné slitiny: 

201 - A201, 356 - A356 nebo 357 - A357. Doplňková číslice .0 je přiřazena odlitkům, 

číslice .1 nebo .2 ingotům. 

 

• Lité slitiny hliníku 
 

– Struktura odlitku vzniká ztuhnutím tekutého kovu a je ovlivněná podmínkami 

tuhnutí – množstvím krystalizačních zárodků, intervalem tuhnutí, rychlostí 

ochlazování atd. 

– Mechanické vlastnosti jsou ovlivněny přítomností slévárenských vad – 

pórovitostí, přítomností vměstků, staženinami atd. 

– Rozdělují se na vytvrditelné a nevytvrditelné  

– Mechanické vlastnosti jsou v porovnání s tvářenými slitinami obdobného 

chemického složení horší 

– Kvalitní letecké odlitky vyžadují pečlivé metalurgické zpracování roztaveného 

kovu (odplynění – odstranění vodíku způsobujícího pórovitost, zjemnění zrna 

pro zlepšení mechanických vlastností, filtraci pro eliminaci vměstků) 

 

• Slitiny soustavy Al – Cu (ČSN 424351, A 201, AL 7) 
 

– Obsah 4 – 6 % Cu 

– Vysoká pevnost po vytvrzení až do 300 °C 

– Horší slévárenské vlastnosti – menší zabíhavost, zvýšená pórovitost, sklon k 

trhlinám, nízká odolnost proti korozi 

– Použití: menší, jednoduché odlitky pro vyšší teploty 



4.10.2013 

6 

• Slitiny soustavy Al – Si + (Mn, Mg, Cu, Ni) 

– Slitiny na bázi Al – Si se označují jako „siluminy“  

– Nejdůležitější slitiny pro letecké odlitky 

– Výborné slévárenské vlastnosti, hermetičnost, svařitelnost, korozní odolnost 

– Slitiny obsahující Mg jsou vytvrditelné, vytvrzující fází je Mg2Si 

– U slitin Al-Si legovaných současně Mg a Cu se dají vytvrzením značně zvýšit 

mechanické vlastnosti, při určitém snížení plasticity a korozní odolnosti. 

– Ni je přísadou u nadeutektických siluminů, určených pro práci za zvýšených 

teplot (např. lité písty spalovacích motorů)  

– Zlepšení pevnosti i tvárnosti se dosahuje zjemněním eutektických fází tzv. 

modifikací 

• princip - přísada malého množství Na nebo Sr do taveniny před odléváním 

• zvýšení pevnosti v tahu až o 40 %, rázové houževnatosti až o 400 %, tažnosti na 

dvojnásobek 

– Mechanické vlastnosti se zlepšují také zjemněním zrna řízením krystalizace 

primární fáze (očkování, rychlé tuhnutí) 

– Podle obsahu Si vzhledem k eutektickému bodu v rovnovážném diagramu se 

rozdělují na: 

• podeutektické 

• eutektické  

• nadeutektické  

Rovnovážný diagram binární slitiny Al - Si 

Dendritická struktura podeutektické slitiny 

AlSi10Mg – odlitek do pískové formy 

   tloušťka stěny 2 mm     tloušťka stěny 10 mm 

Existuje přímá závislost mezi mechanickými vlastnostmi a vzdáleností 

sekundárních větví dendritů (DAS) → různé vlastnosti v různých částech 

odlitku. 

N
a
p

ě
tí

, 
M

P
a
 

P
ro

d
lo

u
ž
e
n

í,
 %

 

Velikost dendritických buněk,  μm 

Pevnost v tahu 

Mez kluzu 

    Závislost mezi velikostí dendritických buněk a vlastnostmi slitiny A356-T62  

       Zjemnění zrna řízením krystalizace primární fáze 
 

– Princip – přidání aktivních prvků tvořících s hliníkem intermetalické fáze, které 

fungují jako heterogenní nukleační zárodky krystalizace 

– Aktivní prvky – titan nebo bór (vznikají TiAl3, boridy)  

 

   

 

-   Výrazné zjemnění zrna – rychlým  tuhnutím (zmenšení vzdálenosti 

    sekundárních větví dendritů DAS)  →  zlepšení mechanických vlastností    

Příklad: silumin AlSi10, 

Rm = 160 MPa při lití do pískové 

formy 

Rm = 180 MPa při lití do kokily 

Vybrané slévárenské slitiny hliníku 

 

Slitina 

 

Stav 

Mechanické vlastnosti 

Rm 

MPa 

Rp0,2 

MPa 

HB A 

% 

A 201.0 

AlCu4,5Ag0,7Mg0,25Mn0,3 

T7 496 448 - 6 

A 356.0 

AlSi7Mg0,35 

F 

T6 

T61* 

159 

278 

283 

83 

207 

207 

- 

75 

90 

6 

6 

10 

A 357.0 

AlSi7Mg0,55ZnBe0,05 

T6 

T6* 

317 

359 

248 

290 

85 

100 

3 

5 

*  -  odlitek do kovové formy 

F – litý stav 

.0 - odlitek 
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• Slitiny soustavy Al – Mg (ČSN 424518, 520, AL8) 

 

– Horší slévárenské vlastnosti 

– Horší těsnost odlitků 

– Ztráta pevnosti při ohřevu 

– Vysoká odolnost proti korozi (klesá s rostoucím obsahem Mg) 

– Vysoká tvárnost 

 

• Slitiny soustavy Al – Zn – Mg (705, 707) 
 

– Lepší slévárenské vlastnosti 

– Vysoká pevnost 

– Odolnost proti korozi 

– Dobrá svařitelnost 

– U nás nejsou normalizované 

 

 

 

Nové slitiny pro odlitky 

• Slitina A20X (hodnocení původce – www.aeromet.co.uk) 
 

– Slitina s vysokou pevností a velmi dobrou slévatelností 

– Výsledek mnohaletého vývoje 

– Modifikovaná verze  základní vysokopevnostní slitiny Al-Cu (A201) 

– Slévatelnost srovnatelná se slitinami na bázi Al-Si 

– Bez dendritů, smršťovací pórovitosti a trhlin za tepla 

– Bez kolísání struktury a vlastností 

– Zlepšené vlastnosti při vyšších teplotách 

– Výrazně zlepšená odolnost proti korozi (sklon ke koroznímu praskání) 

– Delší únavová životnost 
 

• Typické mechanické vlastnosti 
 

– Mez kluzu ~ 440MPa  

– Prodloužení při lomu  3-5% 
 

• Slitina je v konečné fázi certifikace 

POROVNÁNÍ TYPICKÝCH VLASTNOSTÍ A20x  

S NĚKTERÝMI DŮLEŽITÝMI SLITINAMI HLINÍKU 

Slitina A20X 

T7 

A20X

T7 

2014 

T651 

2024 

T81 

7475 

T7651 

7050 

T7651 

A356 

T6 

D357 

T6 

C355 

T6 

Mez 

kluzu

MPa 

440 414 

min 

414 448 462 490 138 

min 

275 

min 

214 

Rm 

MPa 

503 448 

min 

482 482 530 552 207 

min 

345 

min 

282 

A 

% 

4 - 6 3 

min 

10 6 12 11 3 

min 

5 

min 

1 - 3 

ÚNAVOVÉ VLASTNOSTI SLITINY A20X 

 

Při pokojové teplotě 

50 000 cyklů do lomu 

1 000 000 cyklů do lomu 

       A20X          A201          A357          A20X          A201          A357 

  napětí 

  napětí 

Při teplotě 205 °C, po 

1000 h při 205 °C 

• Typické odlévané hliníkové dílce v konstrukci letadel - příklady 
 

Al - přední těleso 

32 kg -  D=700 mm 

Al- část řízení - 1,1 kg 

390 x 180 x 100 mm Al – pedál kormidla - 0,4 kg 

180 x 150 x 100 mm 

Al – kryt - 1,3 kg 

470 x 190 x 170 mm 

A 380 – vedení klapek - A357 

595 x 505 x 255 mm - 9,5 kg 

Eurofighter - kryt - A357 

1250 x 850 x 350 mm -  20,7 kg 

Tepelné zpracování slitin hliníku 
 

• Žíhání 

– Homogenizační – u ingotůpro tváření pro odstranění chemické heterogenity a 

zlepšení tvárnosti (450 – 550 °C, doba u tvarových odlitků až 16 h, pomalé 

ochlazování) 

– Na odstranění vnitřního pnutí – intenzivně tvářené díly, odlitky, svarky (300 – 

400 °C, pomalé ochlazování) 

– Rekrystalizační žíhání – používá se jako mezioperace při tváření za studena 

pro odstranění deformačního zpevnění. 

 Teplota 300 až 500 °C, výdrž 1 až 6 hod., ochlazování -nevytvrditelné slitiny 

obvykle na vzduchu, vytvrditelné slitiny v peci do 160 až 200 °C, potom na 

vzduchu 

– Neúplné žíhání – žíhání při teplotě nižší než je rekrystalizační → částečně 

rekrystalizovaná struktura a částečné odstranění deformačního zpevnění, 

výsledné mechanické vlastnosti 

– Stabilizační žíhání – u součástí pracujících za zvýšených teplot pro stabilizaci 

struktury a rozměrů. Teplota vyšší než je pracovní.  

– Žíhání k odpevnění vytvrzených slitin – používá se např. před tvářecími 

operacemi. Teplota 350 až 450 °C, výdrž 1 až 2 hod., ochlazování v peci 

rychlostí max. 30 °C/hod  

http://www.aeromet.co.uk/
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Precipitační vytvrzování hliníkových slitin 

• Soustavy  Al-Cu(Mg), Al-Mg-Si, Al-Zn (Cu, Mg) 

• Tepelné zpracování s cílem zlepšit pevnost slitin hliníku je tříoperační 

proces: rozpouštěcí ohřev + kalení + stárnutí 

 

1. Rozpouštěcí ohřev: výsledkem je rozpuštění rozpustných fází v tuhém roztoku 

 -  teplota ohřevu nad křivku rozpustnosti přísady v tuhém roztoku do oblasti 

    homogenního tuhého roztoku  α 

 -  výdrž na teplotě – tvářené slitiny desítky minut, odlitky až desítky hodin  

Slitina AlCu4 

Křivka změny rozpustnosti 

(solvus) 

2. Kalení nadkritickou rychostí – cílem je získání přesyceného tuhého 

roztoku (rozpustnost přísady za teploty kalicí lázně je podstatně nižší)  

– Kritická rychlost ochlazování – např. podle dg. rozpadu přesyceného tuhého 

roztoku (AlCu4Mg1 ~ 90°C/s) 

– Kritická rychlost je různá u různých slitin 

– Vysoká rychlost ochlazování  

• maximální pevnostní hodnoty po stárnutí 

• nejlepší poměr pevnosti a houževnatosti 

• vysoká korozní odolnost 

• velké vnitřní napětí 

Rozpad přesyceného tuhého 

roztoku různých slitin 

VK – kritická rychlost slitiny A  

 

– Důsledky vnitřního napětí 

• deformace dílců 

• při tahovém napětí na povrchu – 

 koroze pod napětím nebo únavové porušení 

 

– Způsoby odstranění zbytkových napětí 

• mechanické zpracování řízenou 

 plastickou deformací 

• tepelné zpracování 

• nižší rychlost ochlazování  

 (např. voda 60 až 80 °C) 

 

– Vlastnosti přesyceného tuhého roztoku 

• vysoká tvárnost – využití pro tvářecí 

 operace  

• pevnost vyšší než po žíhání  

 na rovnovážný stav 

 

Povrchové napětí pro slitinu 6181 

při kalení do studené a horké vody 

      průřez válců 

           průřez válců 

3. Stárnutí 
 

• Přesycený tuhý roztok je metastabilní fáze – může se samovolně rozpadat 

• Rozpad může probíhat  

– za teploty okolí - přirozené stárnutí 

– u některých slitin je nutná zvýšená teplota - umělé stárnutí (rozmezí 130 až 195 °C) 
 

• Obecné zákonitosti umělého 

 stárnutí 

– čím vyšší teplota, tím dříve se 

 dosáhne maxima pevnosti 

– čím vyšší teplota, tím nižší  

 hodnota pevnosti 

– při překročení optimální doby 

 dojde k poklesu pevnosti 

 (přestárnutý stav) 
 

• Přestárnutý stav se někdy volí 

 záměrně 

– lepší korozní odolnost slitin  

 s obsahem mědi 

přestárnutý stav 

160 °C 

120 °C 

• Rozpad přesyceného tuhého roztoku lze zpomalit skladováním zakaleného 

předmětu při nízkých teplotách v mrazicích boxes  

 

 

 

 

 

 

 

 

• U některých slitin je přirozené stárnutí tak pomalé, že se musí použít stárnutí 

umělé  

 

 

 

 

 

Přirozené stárnutí slitiny 

AlZnMgCu 

Vliv teploty na stárnutí  

slitiny AlCuMg 

• Retrogrese, tj zpětné rozpouštění precipitátů  
 

– Obnova tvárných vlastností přirozeně stárnuté slitiny  

– Princip: rychlý ohřev na 230 až 270 °C s výdrží 30 až 120 sekund + rychlé 

ochlazení ve vodě 

– Struktura odpovídá přesycenému tuhému roztoku, materiál je tvárný a 

vhodný pro tváření za studena 

– Proces je rychlý a méně energeticky náročný než rozpouštěcí ohřev a 

kalení, vznikají menší deformace a je snížená difúze u plátovaných 

materiálů 

– Problém: nutnost velmi rychlého ohřevu  a dodržení optimální doby výdrže 

– Pro rychlý ohřev jsou vhodné lázně roztavených solí, optimální výdrž se 

určuje experimentálně podle minimální tvrdosti slitiny po zakalení 

– Retrogrese je použitelná jen do tloušťky stěn 8 až 10 mm   
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Korozní vlastnosti slitin hliníku 
 

• Obecná chrakteristika 

– Slitiny hliníku mají obecně velmi dobrou korozní odolnost, tenká vrstva oxidu 

Al2O3 pasivuje a chrání povrch před další korozí. 

– Vrstva oxidu je stálá v neutrálním prostředí, v kyselém i zásaditém prostředí se 

rozpouští a ztrácí svoji ochrannou funkci. 

– Nejlepší odolnost proti korozi má hliník o vysoké čistotě, slitiny bez obsahu 

mědi mají přibližně stejnou odolnost jako technicky čistý hliník, měď ve 

slitinách zhoršuje výrazně korozní odolnost (plátování, anodická oxidace). 

– Výsledná korozní odolnost je ovlivněna i korozní aktivitou prostředí - teplota, 

pH, přítomnost aniontů Cl (rozpouštějí oxidy), a kationtů Cu (tvoří 

mikročlánky), SO2.  

Region Korozní odolnost 

slitina AlMn1 (3003) slitina AlCu4Mg (2017-T6) 

Florida 1 1 

New York 1 11 

Kalifornie 27 59 

• Základní typy koroze 
  

 Celková  

– je rovnoměrná, vzniká v prostředí, které rozpouští oxidickou vrstvu 

  

 

 

         Bodová 

– vzniká v místech porušení oxidické vrstvy 

– vzniká za přítomnosti elektrolytu (kapky vody, vlhká tuhá látka) 

– aktivátory – anionty Cl, B, J; částice intermetalických fází Al2Cu, FeAl3, Mg2Al3  

   

  

 Mezikrystalická  
 

– vzniká rozdílem potenciálů mezi tuhým roztokem a částicemi intermetalických 

fází na hranicích zrn 

– slitiny AlCuMg mají sklon k mezikrystalické korozi při rozpadu tuhého roztoku 

po hranicích zrn (částice Al2Cu) 

– slitiny zakalené a stárnuté na maximální pevnost mají zvýšenou odolnost 

  

  

Mezikrystalická koroze s následnou 

trhlinou – slitina AlZn7Mg2,5Cu 

      Vrstevnatá 

– začíná jako povrchová mezikrystalická a šíří se podél zrn defomované 
struktury 

– souvisí s řádkovitostí struktury silně tvářených polotovarů vysoce pevných 
hliníkových slitin 

– umělé stárnutí snižuje náchylnost k vrstevnaté korozi  

Korozní praskání 

– při současném působení elektrolytu (atmosféra, mořská voda, roztok soli) a 
tahového napětí 

– trhliny komé ke směru působícího napětí 

– sníženou odolnost mají slitiny Al-Mg při obsahu Mg nad 4,5%, slitiny Al-Cu-Mg 
a slitiny Al-Zn při obsahu Zn 4 – 20%. 

Korozní únava 

– při cyklickém namáhání v elektrolytu je mez únavy nižší než na vzduchu 

– u moderních technicky významných slitin (2014, 2024, 2124) je sklon ke 
korozní únavě potlačen 

Vibrační koroze  

– při vzájemném kmitavém pohybu součástí v místě kontaktu  

– šroubové, nýtové spoje (píšící nýty – černý prášek, rozmělněný oxid) 

Kontaktní koroze 

– při vodivém spojení s jiným kovem (Al-Cu, Al-Mg, Al-Zn) vzniká 
elektrochemický článek, hlavně v elektrolytech 

• Vliv konstrukce na korozi 
 

– základní konstrukční příčiny koroze 
 

• nesprávný výběr slitiny pro práci v daném prostředí (slitina Al-Cu-Mg pro 

mořské podmínky) 

• nesprávná kombinace kovů v kontaktu s hliníkem 

• neutěsněné kontaktní plochy, kam může vnikat vlhkost (elektrolyt), např. 

přeplátované nýtové spoje 
 

– doporučení pro návrh konstrukce 
 

• zabránit zachycování vody v konstrukčních uzlech, hlavně pod podlahou 

(kondenzace vlhkosti) 

• zajistit možnost úplného odstranění vlhkosti a očištění konstrukce 

   

•    Metody zlepšení korozní odolnosti  
 

– Plátování – povrchová vrstva technicky čistého hliníku nebo korozně odolné 
slitiny 

  

– Anodická oxidace (eloxování) – konverze hliníkové povrchové vrstvy na oxid 
hliníku v prostředí elektrolytu za určitých teplotních a proudových podmínek 

 

– Konverzní povlakování – chemické vytváření ochranných vrstev oxidů, 
chromanů, fosforečnanů (chemická oxidace, chromátování …) 

 

 

a) b) 

Vzorky slitiny Al-Cu po 2 letech 

atmosférického působení 

a) neošetřený 

b) anodicky oxidovaný Princip anodické oxidace 

kyslík 


