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Cisty hlinik ~ Charakteristika slitin hliniku
« Kubicka, planicentricka mfizka %
«  Teplota taveni 660 °C X Prednosti Nedostatky
* Hustota 2.7 g/cm® ore
+ Nizké hustota 2.47- 2.89 g/cm® + Nizka 4
* Velmi dobra elektricka a tepelna vodivost | 2 LA g- Nizka tvrdyost, na9hy|n0§t K
. i " ¢ + Dobré specifické vlastnosti — povrchovému poskozeni
« Velmi dobra korozni odolnost C h Rm/p, E/ p

Nizké pevnost i po deformacénim zpevnéni
« Pouziti - pro platovani duralovych plecht jako ochrana proti korozi a pro vyrobu
vostinovych jader sendvica.
Slitiny hliniku
« Hlavni pfisadové prvky Cu, Mg, Si, Mn, Zn a Li
* Rozpustnost Cu: 6 % pfi 548 °C; 0,1 % pfi RT
Mg: 17 % pi 449 °C; 1,9 % pfi RT
Zn: 37 % pfi 300 °C; 2 % pfi RT
Si: 1,95 % pfi 577 °C; 0 % pfi RT
« Podstatné vys$si hodnoty mechanickych vlastnosti
+ Rada z nich je vytvrditelna tepelnym zpracovanim
« Nejcastéjsi konstrukénich polotovary - plechy, desky a pratlacné lisované
(protlacované) profily.

Obecné dobra korozni odolnost
(kromé slitin s obsahem Cu)
Vétsinou dobra svafitelnost —
hlavné tlakovymi metodami

Dobra obrobitelnost
Dobra tvafitelnost

Velky sortiment polotovart
(plechy, trubky, ty¢e atd.)
Dlouhodobé zkuSenosti
Prijatelna cena

Pevné slitiny s obsahem Cu
vyzaduji antikorozni Upravy
— Platovani tenkou vrstvou Cistého

hliniku nebo slitiny s dobrou korozni
odolnosti

— Anodicka oxidace (eloxovani) —
vytvoFeni povrchové vrstvy oxidil
(AL,03)

Obtizné svarovani pevnych slitin
s obsahem Cu tavnym
svafovanim

Nebezpeci elektrochemické
koroze pfi kontaktu s jinymi kovy

— Al-Cu, Al- slitiny Ni, Al-slitiny Mg,
Al-oceli

Oznacovani slitin hliniku

« Puvodni podle ONZ
— Z+¢&islo CSN
Z 42 4201, Z 42 4400, ...
— 42 42xx, 42 44xx — tvairené
— 42 43xx, 4245xx — pro odlitky

— Zakladni stavy tvarenych slitin
+ Dopliikové dvojcisli za te¢kou
« 01— tvafeny za tepla
+ 15— mékky (zaru¢ena Rp0,2)
+ 25— polotvrdy
+ 35— tvrdy
* 61 - vytvrzeny za studena
« 71— vytvrzeny za tepla
« 72— tvafeny za studena po R.Z.
+ vytvrzeny za tepla
— Stav slitin pro odlitky
* 0X-bezTZ
* 1X - zihany
* 4X - vytvrzeny za tepla

+ Podle leteckych CSN EN
— Tvarené: AL-P XXXX
1 — gisty hlinik
2-Cu
3-Mn
4-Si
5-Mg
6-Si+Mg
7-2Zn
8 —jiny prvek (Li)
— Lité: AL-C XXXXX
— Zakladni stavy tvafenych slitin
« Deformacné zpevnény
H1X, H2X
+ Tepelné zpracovany
W — po rozpoustécim zZihani
T3 —R.Z. + tvaFeni za studena
+ prirozené starnuti
T4 —R.Z. + pfirozené starnuti
T6 — R.Z. + um&lé stamuti
T7- R.Z. + prestarnuti

T8 - R.Z. + tvdfeni + umélé st.

PFehled tvafenych slitiny hliniku pro letecké konstrukce

Hlinik technické istoty (série 1XXX)
—  Cistota~ 99,5 %, nizké mechanické vlastnosti, vyborna odolnost proti korozi
—  Obaly izola¢nich vrstev, platovani slitin s obsahem Cu, vostinova jadra
sendvict
Slitiny soustavy Al — Mn, Al — Mn — Mg (série 3XXX)
—  Vysoka tvarnost a odolnost proti korozi, vyssi pevnost oproti ¢istému hliniku
—  Dobra svafitelnost
—  Negjsou vytvrditelné, deformacni zpevnéni na stav H1 (Al-Mn) a H3 (Al-Mn-Mg)
- Pouziti: nadrze, palivova a olejova potrubi, Sablony a pfipravky ve stavbé draki
Slitiny soustavy Al — Mg (série 5XXX)
- Pomérné dobra pevnost, vysoka odolnost proti korozi, odolnost proti vibra¢nimu
namahani
- Dobra svafitelnost
—  Nejsou vytvrditelné, deformacné se zpeviiuji slitiny s obsahem Mg 5 a 6 %
—  Pouziti: Nadrze, palivova a olejova potrubi, kryty motoru, vstupy do motort, vika,
stfedné namahané soucasti. Slitina AIMg5 — nyty pro nytovani soucasti ze slitin Mg,
AlMg2,5 — obvykly material na trnové nyty.
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Slitiny soustavy Al — Mg -Si (série 6XXX)
Hlavni piisadové prvky Mg a Si, dale Mn nebo Cr pro zvy$eni pevnosti
Jsou vytvrditelné, zpevijici efekt méa faze Mg2Si
Oproti duraltim niZ§i pevnost, lepsi tvarnost, odolnost proti korozi a svafitelnost

—  Nizka kriticka rychlost ochlazovani — mozné kaleni na vzduchu

—  Vytvrzovani s pfirozenym starnutim (asi 14 dni)

- Pouziti: stfedné namahané ¢asti, volné a zapustkové vykovky sloZitého tvaru,
piechody kridlo-trup

Slitiny soustavy Al — Cu ; Al — Cu — Mg (série 2XXX)

- V leteckém primyslu velmi rozsitené pro vysokou pevnost a lomovou houZevnatost

- Jsou vytvrditelné, zpeviiujici fazi je Al2Cu — pouziva se pfirozené i umélé starnuti

Soustava Al-Cu-Mg zahrnuje nejdileZit&jsi letecké konstrukéni materialy, tzv. duraly

(2014, 2017, 2024)

Duraly obsahuji Mn pro zlepSeni pevnosti, jako pfimési Si a Fe

Slitiny se snizenym obsahem piimési Si a Fe maji lepsi lomovou houZevnatost (2124,
2224)

Obsah medi zhorSuje korozni odolnost a omezuje tavné svafovani

Siroky sortiment polotovarti — plechy, pasy, tyce, desky, profily, trubky

Pouziti: potahy, ramy, Zebra, prepazky, kryty, vyztuhy, vykovky, nyty

Rovnovazny diagram bindrni soustavy Al - Cu
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Slitiny soustavy Al — Zn —-Mg — Cu (série 7XXX)
—  Nejpevngjsi konstrukéni slitiny hliniku za pokojové teploty
Jsou vytvrditelné — rozpoustéci ohiev 460 — 475 °C + kaleni do vody (studena nebo
80 °C) + umelé starnuti (n¢kdy prestarnuti, které zlepSuje lomovou houzevnatost)

Oproti duralim vyssi pevnost, vétsi sklon ke korozi pod napétim, vétsi citlivost na
koncentrace napéti a rychlejsi pokles pevnosti pii ristu teploty

Nejuniverzalngjsi slitina je 7075, slitiny 7175 a 7475 maji vy3si pevnost, lomovou
houzevnatost a odolnost proti korozi ale jsou méné tvarné a citlivgjsi na vruby.
Pouzif

- podobné jako u durald, potahy, Zebra, piepazky, podélniky
Slitiny soustavy Al — Li, Al - Li — Cu, Al — Li — Cu (série 8XXX, 2XXX)

Vyvinuty specialné pro potieby leteckého a raketového priimyslu

Hlavni pfinos — nizka hustota (2,47 — 2,60 g/ccm) a vyssi modul pruznosti (E = 78 —

81 GPa)

Ptisada 1% Li snizuje hustotu asi 0 3% a zvySuje modul pruznosti o 6% (do obsahu

4% piisady)

Vzdy komplexni soustavy (Al, Li, Mg, Cu, Zr, Mn)

Dalsi prednosti: vysoka pevnost, inavova odolnost, houZevnatost za nizkych teplot,

superplasticita

Limitujici faktory: praskani pfi korozi pod napétim, vysoka cena

nahrada slitin 2XXX, 7XXX, 6XXX pii soucasné ispofe hmotnosti

Pouzi

Slitiny s pFisadou skandia (Sc)
Vyrazny vliv malého mnozstvi Sc na mechanické a technologické vlastnosti
Jsou vytvrditelné, pfitomnost precipitatu Al3Sc zlepsuje pevnost, odolnost proti
rekrystalizaci, zjemiuje zrno a zlepSuje odolnost proti vzniku trhlin za tepla (napf. pfi
svafovani)
Skandiem se leguji hlavné slitiny Al - Mg a Al — Li, u slitin série 2XXX a 7XXX se
malou piisadou Sc zlepSuje svafitelnost
Relativné nizka cena ve srovnani se slitinami Al — Li
Dostupné polotovary — plechy a lisované profily
Pouziti: B&na aplikace u letountt MIG 29 a u fizenych stfel, pouZiti na nové generaci
letountt AIRBUS, napt. na klapkach letounu A 350.

Nejdulezitéjsi stavy tepelné zpracovatelnych
hlinikovych slitin

T3  -rozpoustéci zihani + kaleni + tvafeni za studena + piirozené starnuti
T31 - rozpoustéci zihani + kaleni + tvafeni za studena (1% deformace)
+ piirozené starnuti
T351- rozpoustéci i + kaleni + uvolnéni vnitiniho napéti fizenou
deformaci (vétSinou 0,5 az 3 %) + pfirozené starnuti
T4  -rozpoustéci zihani + kaleni + pfirozené starnuti

T5 - ochlazeni ze zvySené teploty tvateni + umélé starnuti

T6 - rozpoustéci zihani + kaleni + umélé starnuti

T651- rozpoustéci zihani + kaleni + uvolnéni vnitiniho napé&ti fizenou
deformaci (vétSinou 1 az 3 %) + umélé starnuti

T7  -rozpoustéci zihani + kaleni + umélé piestarnuti

T73 -rozpoustéci zihani + kaleni + umélé piestarnuti pro dosazeni
nejlepsi odolnosti proti korozi za napéti

T76 - rozpoustéci zihani + kaleni + umglé prestarnuti pro dosazeni
dobré odolnosti proti vrstevnaté korozi

T8 - rozpoustéci zihani + kaleni + tvafeni za studena + umélé starnuti
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Referencni slitiny v konstrukci draku letadel

Konstrukce Cast Ridici Referenéni slitiny
parametr
Kfidlo horni panely tlak 7150-T6/T77
horni stringery 7050-T74
spodni panely DT 2024-T3, 2324-T39
spodni stringery tah + DT 2024-T3
nosniky a zebra statické 7010-T76,7050-T74
vl.+K1c
Trup horni panely tlak, DT, 2024 clad-T3
tvafitelnost
spodni panely tah + DT 2024 clad — T3
vyztuhy tah/tlak 7175-T73
hlavni pfepazka komplexni 7010+7050-T74
kolejnice sedadel tah 7175-T73/T79
Ostatni ¢asti véechny druhy | 7010/7050/7075

Typické mechanické vlastnosti slitiny 2024

4.4Cu-1.5Mg-0.6Mn, E =72.4 GPa, p=2 .77 glccm

Stav Pevnost v Mez kluzu Taznost Mez Gnavy
tahu MPa % MPa
MPa pFi 500 mil. cykl
neplatovana
0 185 75 20 90
T3 485 345 18 140
T4, T351 470 325 20 140
platovana hlinikem
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; p = 2 .70 g/ccm

Stav Pevnost v tahu Mez kluzu Taznost Mez Gnavy
MPa MPa % MPa
pfi 500 mil cykla
neplatovana

0 124 55 25 62

T4 241 145 22 97

T6 310 276 12 97

platovana hlinikem
0 117 48 25 -
T4 228 131 22 -

Mechanické vlastnosti slitiny 7150
6.4Zn-2.3Mg-2.2Cu-0.12Zr; E = 70.3 GPa; p = 2 .83 g/ccm

Smér Mez pevnosti Mez kluzu Taznost Mez tnavy
MPa MPa % MPa
pfi 10 mil. cykla
Typické hodnoty — desky T-7751, tlouStka 20 az 40 mm
L 579 538 8 -
L-T 579 531 8 -
Typické hodnoty — protlacky T77511, tloustka 20 az 50 mm
L 622 587 8 -
L-T 580 545 - -
Typické hodnoty — protlacky T77511, tloustka 1 az 6 mm
L ‘ 504 545 ‘ 7 ‘ -
LT ‘ 566 ‘ 510 ‘ - ‘ -

Typické mechanické vlastnosti slitiny 7075
5.6Zn-2.5Mg-1.6Cu-0.23Cr; E = 71.0 GPa; p = 2 .80 g/ccm

Mozna nahrada referenénich slitin novéjSimi bez obsahu Li

Stav Pevnost v tahu Mez kluzu Taznost Mez tunavy
MPa MPa % MPa
pfi 500 mil. cykla
neplatovana

0 228 103 17 -
T6, T651 572 503 11 159
T73 503 434 - 159

platovana hlinikem
0 221 97 17 -
T6, T651 524 462 11 -

Konstrukce Cast Ridici Referenéni slitiny Nové slitiny
parametr
Kiidlo horni panely tlak 7150-T6/T77 7449-T6/TT9/T76
horni stringery 7050-T74 7449-T7951
spodni panely DT 2024-T3,2324-T39 | 2027,2624
spodni stringery | tah + DT 2024-T3 2026-T3511/T8511
nosniky a zebra | statické 7010-T76,7050-T74 | 7040-T76,7449-T76
vl.+Klc
Trup horni panely tlak, DT, 2024 clad-T3 2024A+ HF clad
tvafitelnost
spodni panely tah + DT 6056-T78/cladT6
vyztuhy tah/tlak 7175-T73 7349-T6/T76
hlavni pfepazka | komplexni | 7010+7050-T74 7040-T74
kolejnice sedadel | tah 7175-T73/T79 7349-T6/T76
Ostatni &asti vSechny 7010/7050/7075 7040-T74

druhy
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Nové slitiny v konstrukci trupu

Relativni porovnani referen¢nich a novych slitin Alcoa

Slitina Rm, MPa Re, MPa Ret, MPa Kic, MPaym | Konstrukéni
slitina Chem. slozeni Charakteristika Aplikace dily
L L L LT
2024 0,5Si; 1,2-1,8Mg Dosud nejrozsifenéjsi slitina 7150-T6151 1 1 1 1 Horni
referencni | 0,5Fe; 3,8-4,9Cu 744977951 1.03 1.05 111 0.96 kfidlo
0,3-0,9Mn
2024A 0,15Si; 1,2-1,5Mg | Vysoka &istota, optimalizovany obsah Mg aCu, Panely trupu 7255-T7751 1,08 Lu 1,18 1,00-
0,20Fe; 3,7-4,5Cu | zlepSené vlastnosti damage tolerance, tepelné 2024-T351 1 1 1 1 Spodni
0,15-0,8Mn zpracovani T4 kfidlo
2027-T351 1,08 1,09 1,24 1,09
2024-HF Vysoka tvafitelnost, o 20 az 50% zlepSena mezni | Panely trupu
deformace oproti referenéni sliting 2024 2624-T39 1,08 1,20 136 118
7050-T7451 1 1 - 1 Desky
6056 <0.25Cr; 0.5- Svafitelna slitina, e, 78 ' 100 - 125
1.1Cu; 0.7-1.3Si; (pro snizeni citlivosti k interkrystalické korozi), panely 7140-T7451 1 1,08 - 1,19 mm
-1.2Mg; 0.4- =
ggMn‘ g hustota 2,71 g/cm?, Rm/Re = 380/350 MPa A318, A380 7085-T7451 1.02 112 N 126
0.1-0.7Zn; <0.5Fe 7050-T7651 1 1 - 1 Desky
7449-T7651 1,07 114 - 084 50-75mm
7349 0,12Si; 7,5-8,7Zn | Vysokeé statické viastnosti (+10% oproti konvenéni | Vyztuhy trupu a
0,15Fe; 1,4-2,1Cu | 7150), T6 i T7 maji vysokou korozni odolnost dalsi, A380 CB5T-T7651 103 116 - 114
0,15Cr;0,25Zr+Ti /A340/500-600

Pouziti slitin Al — Li na dopravnim letadle
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Typické mechanické vlastnosti slitin hliniku s lithiem

Stav Smér Pevnost v tahu Mez kluzu Taznost
MPa MPa %
Slitina 2090: 2.7Cu-2.2Li-0.12Zr; E = 76 GPa, p = 2.59 g/lccm
plechy L 530 480 3
T83
(starnuto na LT 505 455 5
pevnost ) 45° 440 385 -

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

L 480 400 45

T8X
(starnuto na LT 465 395 55
pevnost ) 45° 400 325 75

Nové slitiny Al-Li
Dosud omezené pouZiti slitin 2. generace (slitiny 2090, 2091, 8090)
o Hlavni pfinos - niz§i hustota, vy$$i tuhost (modul pruznosti)
o Anizotropie mechanickych vlastnosti, mensi taznost a lomova houzevnatost, nizka
prahova hodnota koroze pod napétim, vyrobni problémy
Novy zajem o slitiny Al-Li — disledek prudkého nartstu aplikaci kompozitnich
material(
Slitiny Al — Li 3. generace — jsou eliminovany puvodni nedostatky

Porovnani vlastnosti novych slitin Al-Cu-Li (Alcoa) a referenéni slitiny

2024

Deska (2024 tl. 25,4 — 38,1 mm, 2199 tl. 12,7 — 38,1 mm)
Slitina E P Rm Re Ret A KIC FCG scc

GPa | g/cm? MPa MPa MPa % MPavm A MPa

L LT L T L T L LT LT

2024 73,8 | 2,77 428 | 428 324 290 269 304 7 30 - >170
T351
2199 773 | 2,64 400 | 400 345 345 345 345 8 42 +45% | >310
T8E79
2199 773 | 2,64 428 | 428 380 380 380 380 8 42 +35% | >310
T8E80

Lisovany profil (2024 tl. 19 — 38 mm, 2099 tl. 12,7 — 25,4 mm)

Slitina E Ec P Rm Re Ret A Obru scc
GPa | GPa | g/cm*® MPa MPa MPa % MPa MPa
L r L T L LT L e/D=2 LT

2024 745|786 | 2,78 449 386 317 255 283 276 10 725 >250
T3511

Slitina Obsah prvku, %

Cu Li Mg Mn Zn Ti Zr Ag Si Fe
2098 3.2 0,8 0,25 - - 0,04 0,25
Alcan 3.8 13 0,80 0,35 0,18 0,80 0,12 0,15
2099 2,4 1,6 0,1 0,1 0,4 0,05 -
Alcoa 3,0 2,0 0,5 0,5 1,0 0,10 0,12 0,05 0,07
2199 23 14 0,05 0,1 0,2 0,05 -
Alcoa 2,9 1,8 0,40 0,5 0,9 0,10 0,12 0,05 0,07
2195 37 0,8 0,25 - - 0,08 0,25
Alcan 4,3 1,2 0,25 0,80 0,16 0,60 0,12 0,15
2196 25 1,4 0,25 - 0,25
Alcan 33 21 0,80 0,35 >0,25 0,60 0,12 0,15
2297 2,5 0,8 0,1 - - 0,04 -
Alcan 31 13 0,5 0,35 0,18 0,10 0,10

2099 759 | 82,1 | 2,63 545 503 490 448 476 476 6 917 >330
T83
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Charakteristika a aplikace novych slitin Al-Li

Slitina Polotovar Charakteristika Aplikace
2098 plechy Vyvéazenda kombinace vysoké pevnosti, nizké Trupy vojenskych letount
T82P hustoty, inavové odolnosti a lomové
houZevnatosti
2099 pratlaéné | Vysoka pevnost a tuhost, nizka hustota, Staticky a dynamicky

T83, lisované | vyborna odolnost proti poskozeni, korozni
T8E67 polotovary | odolnost, svafitelnost

namahané konstrukce trupu,
spodni stringery kridel

2195 desky | Vysoka pevnost, odolnost proti porueni, Palivové nadrie pro praciv

T8R78 svafitelnost. Alternativa k 2219-T87. kryogennich podminkach.
2196 pratlaéné | Vysokd pevnost, nizka hustota, vy$si modul Konstrukce vyrazné

T8511 lisované | pruznosti, vyborna korozni odolnost namahané tlakem (vyztuhy

polotovary trupu), spodni stringery kfidel

2199 plechy Vysoké pevnost, nizka hustota, nizka rychlost Casti trupu, spodni potahy
T8E desky Sireni trhliny pfi zatizeni letovym spektrem kridel

2297 desky Stfedni pevnost, dobra korozni odolnost, 3 az Unavové naméhané soucasti,
T87 5krat lepsi odolnost proti unavé ramy, vzpéry, prepazky

Aplika¢ni analyzy Alcoa:

*  Vyztuzené panely 2099-T8E74/2099-T8E67 -> 0 20% niz3i hmotnost a trojndsobna Zivotnost ve
srovnani's klasickou kombinaci 2624-T3/7150-T7611

0 10% lehéi konstrukce , 0 30% nizsi naklady na vyrobu, provoz a opravy ve srovnani s letadly s
vysokym podilem kompoziti.

Uspora hmotnosti pfi nahradé referenéni slitiny 2024-T351:

2024HDT-T351 - slitina se zlepSenymi DT vlastnostmi - High Damage Tolerance
2099 - slitina s obsahem Li pro lisované vyztuhy spodni ¢asti kfidla
2199 - slitina s obsahem Li pro desky na vyrobu potahu spodni ¢asti kfidla

a pro plech na potah trupu

Procentudlni uspora hmotnosti spodnich
panelt kfidla

04
2024.T351

2024HDT-T351

2199-T8EBD

2199-TBETY

PO data based on Bombarder specinum,

Slitiny Al-Mg-Sc

Prisada malého mnoZstvi skandia Sc, pfedev8im v kombinaci se zirkonem Zr,
vyrazné zlep$uje vlastnosti riznych systému: Al-Li, Al-Mg, Al-Mg-Si a Al-Zn.
Sc a Zr plsobi jako antirekrystalizacni prvky , zijemriuji zrno, pfispivaji k
precipitacnimu vytvrzeni a zlep$uji svafitelnost.

Slitina Charakteristika Aplikace

Al-Mg-Sc Zaklad 5XXX + mala pFisada Sc, Vnitfni klapka A350, pouZiti
Corus Ko8242 | svafitelnost, dobré Ginavové a DT viastnosti, | neplatovanych materialG
01515-01571 vyborna korozni odolnost, nizsi cena oproti | Kog542 — zlepsené statické

AL Viastnosti, mozna nahrada slitin Al-Li
i slitin se iem a bez
Slitina Stredni obsah prvki, % Rm, MPa Rpo.2 - L, MPa A %
AlMg5 Al-5,3Mg-0,55Mn-0,06Ti 300 170 20
01545 Al-5,2Mg-0,3Sc-0,1Zr 380 290 16
AlMg6 Al-6,3Mg-0,65Mn-0,06Ti 340 180 20
01570 Al-5,8Mg-0,4Mn-0,25S5¢-0,1Zr 400 300 15
01571 Al-6,3Mg-0,35S¢-0,1Cr-0,1Zr 400 300 15

Unavové vlastnosti hlinikovych slitin

Neékteré kovové materialy, napf. oceli, slitiny Ti, vykazuji na kfivce S-N mez Gnavy
(kfivka A v diagramu) — tzn., Ze pfi cyklickém namahani pod touto hodnotou maji
neomezenou Zivotnost.

Hlinikové slitiny (podobné slitiny Mg a slitiny Cu) patfi mezi kovové materialy, které
se pfi cyklickém zatéZovani chovaji podle kfivky B. Mez Unavy nelze urgit — uréuje
se Ginavova pevnost pi stanoveném poctu cykll, vétSinou pfi 100 milionech.

Mez unavy -
Kiivka A

Unavové pevnost pfi N1 cyklech —
Kivka B

mplituda napéti, MPa

Pocet cyklt do lomu, N

Prehled litych slitin hliniku pro letecké konstrukce

. Oznacovani slévarenskych slitin
—  Vedle uvedeného znaceni podle CSN a EN se Zasto pouzivi oznatovani podle
amerického systému trojmistnym &islem, kde prvni ¢islice znaci hlavni piisadovy

prvek:

¢ IXX >99,0 % Al

. 2XX Al-Cu

.« 3XX Al - Si- Mg
Al-Si-Cu
Al-Si-Cu-Mg

« 4XX Al-Si

.+ 5XX Al- Mg

. BXX Al-2Zn

. 8XX Al-Sn

Pismeno pfed ¢iselnou znackou odliduje slitiny se stejnym obsahem hlavnich pfisad,
které se li$i jen obsahem pfimési nebo mikrolegur. Pfikladem jsou déle uvadéné slitiny:
201 - A201, 356 - A356 nebo 357 - A357. Doplrikova &islice .0 je pfifazena odlitkiim,
¢islice .1 nebo .2 ingottm.

. Lité slitiny hliniku
—  Struktura odlitku vznika ztuhnutim tekutého kovu a je ovlivnéna podminkami
tuhnuti — mnoZstvim krystalizaénich zarodkd, intervalem tuhnuti, rychlosti
ochlazovani atd.
—  Mechanické vlastnosti jsou ovlivnény pfitomnosti slévarenskych vad —
pdrovitosti, pfitomnosti vméstkd, stazeninami atd.
—  Rozdéluji se na vytvrditelné a nevytvrditelné

—  Mechanické vlastnostijsou v porovnani s tvafenymi slitinami obdobného
chemického slozeni horsi

—  Kvalitni letecké odlitky vyzaduji peclivé metalurgické zpracovani roztaveného
kovu (odplynéni — odstranéni vodiku zplsobujiciho pérovitost, ziemnéni zrna
pro zlep$eni mechanickych vlastnosti, filtraci pro eliminaci vméstku)

- Slitiny soustavy Al — Cu (CSN 424351, A 201, AL 7)

— Obsah4-6%Cu
—  Vysoka pevnost po vytvrzeni az do 300 °C

- Horsi slévarenské vlastnosti — mensi zabihavost, zvySena pérovitost, sklon k
trhlindam, nizk& odolnost proti korozi

—  Pouziti: mensi, jednoduché odlitky pro vys$si teploty
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. Slitiny soustavy Al — Si + (Mn, Mg, Cu, Ni)
—  Slitiny na bazi Al — Si se oznacuiji jako ,siluminy*
—  Nejdulezitéjsi slitiny pro letecké odlitky
- Vyborné slévarenské vlastnosti, hermeti¢nost, svafitelnost, korozni odolnost
—  Slitiny obsahujici Mg jsou vytvrditeIné, vytvrzujici fazi je Mg2Si
— U slitin AI-Si legovanych sou¢asné Mg a Cu se daji vytvrzenim znac¢né zvysit
mechanické vlastnosti, pfi uréitém snizeni plasticity a korozni odolnosti.
—  Ni je pfisadou u nadeutektickych siluming, uréenych pro praci za zvy$enych
teplot (napf. lité pisty spalovacich motoru)
—  Zlep$eni pevnosti i tvarnosti se dosahuje ziemnénim eutektickych fazi tzv.
modifikaci
+ princip - pfisada malého mnoZzstvi Na nebo Sr do taveniny pfed odlévanim

« zvyseni pevnosti v tahu az o 40 %, razové houzevnatosti az o 400 %, taznosti na
dvojnasobek

—  Mechanické vlastnosti se zlepsuji také ziemnénim zrna fizenim krystalizace
primarni faze (ockovani, rychlé tuhnuti)

—  Podle obsahu Si vzhledem k eutektickému bodu v rovnovazném diagramu se
rozdéluji na:
+ podeutektické
 eutektické
« nadeutektické

Rovnovazny diagram binarni slitiny Al - Si

1100
1000
900

tav.» Si

teplota, C

577°C

Si + eut.

AL 159 40 50 60
obsah Si %

T
L /ff/ =\ ~Si prim.

Ve isesi)

Efa+SI)

Dendriticka struktura podeutektické slitiny

Zavislost mezi velikosti dendritickych bunék a vlastnostmi slitiny A356-T62
»

on o o

i i i A il T T T T —1*
AlISi10Mg — odlitek do piskové formy T T T B N N N
s |
]
Qo
3
z
W ~
tloustka stény 2 mm tloustka stény 10 mm i
b
3
Existuje pfima zavislost mezi mechanickymi vlastnostmi a vzdalenosti g
sekundarnich vétvi dendritt (DAS) — rlizné vlastnosti v riznych ¢astech &
odlitku.
Velikost dendritickych bunék, pm
Zjemnéni zrna fizenim krystalizace primarni faze
L o o o . Vybrané slévarenské slitiny hliniku
— Princip — pfidani aktivnich prvku tvoficich s hlinikem intermetalické faze, které
funguiji jako heterogenni nukleaéni zarodky krystalizace
— Aktivni prvky — titan nebo bér (vznikaji TiAls, boridy) Mechanické vlastnosti
iti St
- Vyrazné zijemnéni zrna — rychlym tuhnutim (zmen$eni vzdalenosti Slitina a
sekundarnich vétvi dendritl DAS) — zlepSeni mechanickych vlastnosti Rm Rp0,2 HB A
Priklad: silumin AISi10, MPa MPa %
zrrnm=y160 MPa pfi liti do piskové e o A 2010 - 296 248 N 5
zdalenost primarnicl
Rm = 180 MPa pfi liti do kokily o5 dendritt AICu4,5Ag0,7Mg0,25Mn0,3
gelo g Tovening A356.0 F 159 83 - 6
;“:”‘;‘ﬁ’"ﬂ — 2B AISi7TMg0,35 T6 278 207 75 6
RS 3 Te1* 283 207 % 10
Podélny A357.0 T6 317 248 85 3
fez AISi7TMg0,55ZnBe0,05 T6* 359 290 100 5
Fronta tuhnuti : * - odlitek do kovové formy
mexidencr-t:ck%, F - lity stav
eutektike AS 0- odlitek

o« Eutektikum




4.10.2013

Slitiny soustavy Al — Mg (CSN 424518, 520, AL8)

—  HorSi slévarenské vlastnosti

—  Horsi tésnost odlitk(

—  Ztrata pevnosti pfi ohfevu

—  Vysoka odolnost proti korozi (klesa s rostoucim obsahem Mg)
Vysoka tvarnost

Slitiny soustavy Al — Zn — Mg (705, 707)

—  Lepsi slévarenskeé vlastnosti
—  Vysoka pevnost

—  Odolnost proti korozi

—  Dobra svafitelnost

— U nas nejsou normalizované

Nové slitiny pro odlitky

« Slitina A20X (hodnoceni ptvodce — www.aeromet.co.uk)

Slitina s vysokou pevnosti a velmi dobrou slévatelnosti

Vysledek mnohaletého vyvoje

Modifikovana verze zakladni vysokopevnostni slitiny Al-Cu (A201)

— Slévatelnost srovnatelna se slitinami na bazi Al-Si

— Bez dendritt, smrétovaci pérovitosti a trhlin za tepla

— Bez kolisani struktury a vlastnosti

— Zlep$ené vlastnosti pfi vy$Sich teplotach

— Vyrazné zlepSena odolnost proti korozi (sklon ke koroznimu praskani)
— DelSi Unavova Zivotnost

+ Typické mechanické vlastnosti

— Mez kluzu ~ 440MPa
— Prodlouzeni pfi lomu 3-5%

+ Slitina je v kone¢né fazi certifikace

POROVNANI TYPICKYCH VLASTNOSTI A20x
S NEKTERYMI DULEZITYMI SLITINAMI HLINIKU

Slitina | A20X | A20X | 2014 | 2024 | 7475 | 7050 | A356 | D357 | C355
T7 T7 | Tes1 | T81 |T7651|T7651| T6 T6 T6

Mez 440 414 414 448 462 490 138 275 214

kluzu min min min

MPa

Rm 503 448 482 482 530 552 207 345 282
MPa min min min

A 4-6 3 10 6 12 11 3 5 1-3
% min min min

UNAVOVE VLASTNOSTI SLITINY A20X

PFi pokojové teploté

Pri teploté 205 °C, po
1000 h pfi 205 °C

A20X A201 A357 A20X A201 A357

I 50 000 cyklt do lomu
[ 1000 000 cykla do lomu

.

Typické odlévané hlinikové dilce v konstrukci letadel - pfiklady

>

&Y

§ &
\? ;.;3 p

Al- ¢ést fizeni - 1,1 kg
390 x 180 x 100 mm

N

Al =kryt - 1,3 kg
470 x 190 x 170 mm

Al - peddl kormidla - 0,4 kg

Al - pfedni téleso 180 x 150 x 100 mm

32kg - D=700 mm

A 380 — vedeni klapek - A357
595 x 505 x 255 mm - 9,5 kg

Eurofighter - kryt - A357
1250 x 850 x 350 mm - 20,7 kg

Tepelné zpracovani slitin hliniku

Zihani

—  Homogeniza¢ni — u ingotUpro tvafeni pro odstranéni chemické heterogenity a
zlep$eni tvarnosti (450 — 550 °C, doba u tvarovych odlitkii az 16 h, pomalé
ochlazovani)

—  Na odstranéni vnitiniho pnuti — intenzivné tvarené dily, odlitky, svarky (300 —
400 °C, pomalé ochlazovani)

—  Rekrystalizacni Zihédni — pouziva se jako mezioperace pfi tvareni za studena
pro odstranéni deformacniho zpevnéni.
Teplota 300 az 500 °C, vydrz 1 az 6 hod., ochlazovani -nevytvrditelné slitiny
obvykle na vzduchu, vytvrditelné slitiny v peci do 160 az 200 °C, potom na
vzduchu

—  Nedplné Zihani — Zihani pfi teploté niz$i nez je rekrystalizaéni — ¢astecné
rekrystalizovana struktura a ¢aste¢né odstranéni deformacniho zpevnéni,
vysledné mechanické vlastnosti

—  Stabilizacni zihani — u soucasti pracujicich za zvysenych teplot pro stabilizaci
struktury a rozméri. Teplota vy$$i nez je pracovni.

—  Zihani k odpevnéni vytvrzenych slitin — pouziva se napf. pred tvarecimi
operacemi. Teplota 350 az 450 °C, vydrz 1 az 2 hod., ochlazovani v peci
rychlosti max. 30 °C/hod
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PreC|p|tacn| vytvrzovam hIImKOVyCh slitin 2. Kaleni nadkritickou rychosti — cilem je ziskani presyceného tuhého

Soustavy Al-Cu(Mg), Al-Mg-Si, Al-Zn (Cu, Mg) roztoku (rozpustnost pfisady za teploty kalici lazné je podstatné nizsi)

—  Kriticka rychlost ochlazovani — napf. podle dg. rozpadu pfesyceného tuhého
roztoku (AlCu4Mg1 ~ 90°C/s)

—  Kiiticka rychlost je razna u raznych slitin

—  Vysoka rychlost ochlazovani
. maximalni pevnostni hodnoty po starnuti
. nejlepsi pomér pevnosti a houzevnatosti

Tepelné zpracovani s cilem zlepsit pevnost slitin hliniku je tfioperacni
proces: rozpoustéci ohfev + kaleni + starnuti

Rozpoustéci ohfev: vysledkem je rozpusténi rozpustnych fazi v tuhém roztoku
- teplota ohfevu nad kfivku rozpustnosti pfisady v tuhém roztoku do oblasti

homogenniho tuhého roztoku a + vysoka korozni odolnost
- vydrzZ na teploté — tvarené slitiny desitky minut, odlitky az desitky hodin «  velké vnitfni napéti
500
Ll f
. 400
Slitina AICu4 e
soof o maw
= o 57
sonl 3 Rozpad presyceného tuhého
£ . roztoku riznych slitin T 200
& 200k vAca | Vk — kriticka rychlost slitiny A g Z:;Z:
Kfivka zmény r i r;.a e el gf’mi
(solvus) o 5 0 o : 6063 . )
AU efobamot. Cu Cu 1 10 100
— i
100 . .
—  Dusledky vnitfniho napéti = - 3. Starnuti
=
. def dilct & S0 " . . . P - <
f ormac,e 'CUV . 2= voda . Presyceny tuhy roztok je metastabilni faze — mize se samovolné rozpadat
. pii tahovém napéti na povrchu — T - B
koroze pod napétim nebo Unavové poruseni E_ 0 : Rozpad muze probihat
= M - za teploty okoli - pfirozené starnuti
_ Zpaisoby odstranéni zbytkovych napéti § = sol - u nékterych slitin je nutna zvySena teplota - umélé starnuti (rozmezi 130 az 195 °C)
«  mechanické zpracovani fizenou = . Obecné zakonitosti umélého
plastickou deformaci 100 L starnuti
* tepelné zpracovani o w0 20 30 —  &im vy8Si teplota, tim dfive se
+  niz&i rychlost ochlazovani priezvalca  [107mm’] dosahne maxima pevnosti
(napf. voda 60 az 80 °C) 100 — &im vy3si teplota, tim nizsi
—1 o hodnota pevnosti
—  Vlastnosti pfesyceného tuhého roztoku § = S0 vriet - pFi pfekrogeni optimalni doby
+  vysoka tvamost — vyuziti pro tvareci == voda dojde k poklesu pevnosti
operace g 0 (pestarnuty stav)
. pevnost vy38i nez po zihani - _ ; N .
na rovnovazny stav 235 s . Prestarnuty stav se nékdy voli
2, zadmérné
Povrchové napéti pro slitinu 6181 100 1 1 - lepsi korozni odolnost slitin
pii kaleni do studené a horké vody o 10 20 30 s obsahem médi
profezvalcd  [10° mm?|
Rozpad presyceného tuhého roztoku Ize zpomalit skladovanim zakaleného . Retrogrese, tj zpétné rozpousténi precipitatt

pfedmétu pfi nizkych teplotach v mrazicich boxes
—  Obnova tvarnych vlastnosti pfirozené starnuté slitiny

—  Princip: rychly ohfev na 230 az 270 °C s vydrzi 30 az 120 sekund + rychlé
ochlazeni ve vodé

—  Struktura odpovida presycenému tuhému roztoku, material je tvarny a
vhodny pro tvareni za studena

—  Proces je rychly a méné energeticky narocny nez rozpoustéci ohfev a
kaleni, vznikaji mensi deformace a je snizena difize u platovanych

- material

com —  Problém: nutnost velmi rychlého ohfevu a dodrzeni optimalni doby vydrze

—  Pro rychly ohfev jsou vhodné Idzné roztavenych soli, optimalni vydrz se

U nékterych slitin je pfirozené starnuti tak pomalé, Ze se musi pouzit starnuti uréuje experimentalné podle minimaini tvrdosti slitiny po zakaleni

—  Retrogrese je pouzitelna jen do tloustky stén 8 az 10 mm

Vliv teploty na starnuti
slitiny AICuMg

umélé

Prirozené stérnuti slitiny
AlZnMgCu

tvrdost HB ——

Bl

g

vidis B 20T
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Korozni vlastnosti slitin hliniku

. Obecna chrakteristika

—  Slitiny hliniku maji obecné velmi dobrou korozni odolnost, tenka vrstva oxidu
Al203 pasivuje a chrani povrch pred dalsi korozi.

—  Vrstva oxidu je stala v neutralnim prostiedi, v kyselém i zasaditém prostiedi se
rozpousti a ztraci svoji ochrannou funkci.

—  Nejlepsi odolnost proti korozi ma hlinik o vysoké Cistoté, slitiny bez obsahu
médi maji pfiblizné stejnou odolnost jako technicky ¢isty hlinik, méd ve
slitinach zhorSuje vyrazné korozni odolnost (platovani, anodicka oxidace).

—  Vysledna korozni odolnost je ovlivnéna i korozni aktivitou prostredi - teplota,
pH, pfitomnost aniontt CI (rozpoustéji oxidy), a kationti Cu (tvofi
mikro¢lanky), SO2.

Zakladni typy koroze

Celkova
—  jerovnomérna, vznika v prostfedi, které rozpousti oxidickou vrstvu

Bodova

—  vznika v mistech poruseni oxidické vrstvy
—  vznika za pfitomnosti elektrolytu (kapky vody, vihka tuha latka)
- aktivatory — anionty Cl, B, J; ¢astice intermetalickych fazi Al2Cu, FeAl3, Mg2Al3

Region Korozni odolnost
slitina AIMn1 (3003) slitina AICu4Mg (2017-T6)

Florida 1 1

New York 1 11

Kalifornie 27 59

Mezikrystalickd Vrstevnata
—  zagina jako povrchova mezikrystalicka a $ifi se podél zrn defomované

—  vznika rozdilem potencialt mezi tuhym roztokem a ¢asticemi intermetalickych struktury

fazi na hranicich zrn

—  slitiny AICuMg maji sklon k mezikrystalické korozi pfi rozpadu tuhého roztoku
po hranicich zrn (¢astice Al2Cu)

—  slitiny zakalené a starnuté na maximalini pevnost maji zvy$enou odolnost

Mezikrystalickd koroze s ndslednou
trhlinou - slitina AlZn7Mg2,5Cu

—  souvisi s fadkovitosti struktury silné tvarenych polotovaru vysoce pevnych
hlinikovych slitin

—  umélé starnuti snizuje nachylnost k vrstevnaté korozi

Korozni praskani

—  pfi soucasném plsobeni elektrolytu (atmosféra, morska voda, roztok soli) a
tahového napéti

—  trhliny komé ke sméru plsobiciho napéti

—  sniZenou odolnost maji slitiny Al-Mg pfi obsahu Mg nad 4,5%, slitiny Al-Cu-Mg
a slitiny Al-Zn pfi obsahu Zn 4 — 20%.

Korozni unava

—  pfi cyklickém namahani v elektrolytu je mez tnavy niz8i nez na vzduchu

—  umodernich technicky vyznamnych slitin (2014, 2024, 2124) je sklon ke
korozni inaveé potla¢en

Vibraéni koroze

—  pfi vzajemném kmitavém pohybu soucasti v misté kontaktu

—  $roubové, nytové spoje (piSici nyty — cerny prasek, rozmélnény oxid)

Kontaktni koroze

—  pfi vodivém spojeni s jinym kovem (Al-Cu, Al-Mg, Al-Zn) vznika
elektrochemicky ¢€lanek, hlavné v elektrolytech

. Vliv konstrukce na korozi

zéakladni konstrukéni pficiny koroze

nespravny vybér slitiny pro praci v daném prostfedi (slitina Al-Cu-Mg pro
mofiské podminky)

. avna i kovii v s

neutésnéné kontaktni plochy, kam muze vnikat vihkost (elektrolyt), napf.
preplatované nytové spoje

—  doporuceni pro navrh konstrukce

« zabranit zachycovani vody v konstrukénich uzlech, hlavné pod podlahou
(kondenzace vlhkosti)

« zajistit moznost upIného odstranéni vihkosti a ocisténi konstrukce

NN
]

.

Metody zlepSeni korozni odolnosti

— Platovani — povrchova vrstva technicky ¢istého hliniku nebo korozné odolné
slitiny

— Anodicka oxidace (eloxovani) — konverze hlinikové povrchové vrstvy na oxid
hliniku v prostfedi elektrolytu za urcitych teplotnich a proudovych podminek

— Konverzni povlakovani — chemické vytvareni ochrannych vrstev oxidd,
chromand, fosfore€nanu (chemicka oxidace, chroméatovani ...)

L
2 —B + 3 _ 2 | @ |
1 -
=1
Z ‘:ysfik ;_6' a) b)

Vzorky slitiny Al-Cu po 2 letech
atmosférického pusobeni

a) neoSetieny

b) anodicky oxidovany

it O 7

Princip anodické oxidace




