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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva zakladnim prehledem hliniku a jeho slitin.
Pojednava o vlastnostech primarniho hliniku, jeho vyroby i vyhodami pramenici ze
zpracovani sekundarniho hliniku. Prace se dale zabyva slitinami jako takovymi.
Popisuje zakladni legujici prvky, jejich rozdéleni v€etné jejich specifickych vlastnosti.
Uvadi také dopady tepelného zpracovani a povrchovych uprav na vlastnosti slitin.

V neposledni fadé se prace zaobira aplikovatelnosti hliniku a jeho slitin
v nejriznéjSich oblastech primyslu. Struéné charakterizuje danou problematiku
konkrétnich aplikaci a uvadi vyhody i nevyhody pramenici z jejich pouziti.

Klicova slova

Hlinik, sekundarni hlinik, slitiny hliniku, aplikovatelnost slitin hliniku, Bayerova metoda,
Hall-Héroultav princip elektrolyzy

Abstract

This bachelor thesis deals with basic overview of aluminum and its alloys. It
deals with properties of primary aluminum, its production and the benefits resulting
from the processing of secondary aluminum. The thesis also discusses aluminum
alloys as well. It describes the basic alloying elements, their distribution and their
specific properties. It also mentions the effects of the heat and surface treatments on
the properties of the alloys.

Finally, the thesis deals with applicability of aluminum and its alloys in various
industries. Briefly describes the issue of specific applications and provides advantages
and disadvantages arising from their use.

Keywords

Aluminum, secondary aluminum, aluminum alloys, applicability of aluminum alloys,
Bayer process, Hall-Héroult process
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Bakalarska prace

1. Uvod

Jednim z prvnich znamych hlinitych mineralu je siran hlinito-draselny (obr. 1). V
18. stoleti byl tento mineral oznacovan jako ,alum® V roce 1790, chemik Joseph Black
tento nazev prevzal a pfejmenoval na anglicky ,alumina®[1]

Sir Humphry Davy, dalSi britsky chemik, prosluly pfedevSim chemickym
izolovanim fady vyznamnym prvka jako jsou sodik, draslik, vapnik, hof€ik ¢i bor.
V roce 1808 poprveé izoloval pomoci elektrolyzy z hlinitého mineralu kov, ktery pozdéji
nazval aluminium (Cesky nazev hlinik byl vytvofen az v roce 1848 Janem Svatoplukem
Preslem [2]).

V roce 1825 se podafilo danskému fyziku Hansi Christianu Orstedovi, izolovat
prvni vétsi mnozstvi hliniku. Podobny uspéch zaznamenal v roce 1845 i némecky
chemik Friedrich Wohler. Nicméné ani v pfipadé Davyho, Orsteda & Wohlera se
nejednalo o Cistou formu hliniku (hlinik o Cistoté alespon 99,0%). Takto uspésna
izolace se podafila az v roce 1854. [3]

V roce 1886, tehdy nezavisle na sobé, Paul T. Héroult a Charles M. Hall
patentovali metodu elektrolytické vyroby hliniku. Metodu natolik efektivni, Zze se mezi
lety 1887-1888 zacinaji stavét prvni huté pro pramyslovou vyrobu. V roce 1889 Carl
Josef Bayer vymysli primyslové vyuzitelnou metodu extrakce Al,05; z hlinitych
minerald. V sou€asné dobé je az 90% z ro¢ni vyroby primarniho hliniku vyrobeno
pravé témito metodami. [3]

Obr. 1 Siran hlinito-draselny (Kamenec) vyuZzivan pro vyc¢inéni koZeSin uz tisice let.

[4]

umvi FSIVUT v Brné, 2016



Bakalarska prace

2. Hlinik

2.1 Fyzikalni vlastnosti

Chemicky Cisty hlinik je stfibfité bily kov s kubickou ploSné centrovanou mfizkou
(FCC). Ta propujcuje hliniku a jeho slitinam vyborné plastické vlastnosti, jak za tepla,
tak za studena. PIné obsazena mfizka je uvedena na obr. 2 vpravo. Vlevo jsou
zobrazeny skluzové roviny mfizky {111} (Cervené), v€etné skluzovych sméru < 110 >
(Zluté), které vyuzivaji precipitaty legujicich prvkd. Zakladni fyzikalni vlastnosti jsou
uvedeny v tab. 1. [5]

Y
Y

Obr. 2 FCC mrizka vcéetné skluzovych rovin a sméru [6]

Tab. 1 Zakladni vlastnosti hliniku

Protonové Cislo 13
Hmotnostni Cislo 26,98
Oxidacni Cislo 1]
Elektronegativita 1,47
Elektronova konfigurace [Ne]3s23p’
Standartni elektrodovy potencial [V] | -1,662
Mérna hmotnost [kg/m?] 2,69-10°
Teplota taveni [°C] 660
Teplota varu [°C] 2494
Tepelna vodivost [W-m™-K™] 247
Elektricka vodivost [S/m] 37,7-10°
Mérny elektricky odpor [Q-m] 0,0267-10°
Tvrdost [HB] 20-30
Modul pruznosti v tahu [GPa] 70

Modul pruznosti ve smyku [GPa] 26

Umvi FSIVUT v Brné, 2016



Bakalarska prace

2.2 Chemické vlastnosti

V pfirodé se nachazi pouze jeden stabilni izotop hliniku, a to sice izotop %’ Al.
Tento izotop ma 13 protonu, 13 elektrond a 14 neutrond. Ackoliv hlinik patfi mezi
nejrozSifenégjsi prvky v zemské kulfe, ve své ryzi formé se nevyskytuje. Vzhledem ke
své vysokeé reaktivité se vyskytuje pouze ve formé sloucenin. [7]

Z elektronové konfigurace hliniku (tab. 1) je patrné, Ze hlinik ma 3 valenéni
elektrony. Ve slouCeninach se tedy vyskytuje vyhradné s oxidacnim Ccislem III.
V okamziku, kdy se atomy hliniku dostanou do styku s atomy jinych prvkd, ma hlinik
tendenci vystupovat jako kationt Al3* s cilem doplnit si chybéjici elektrony tak, aby
sam docilil rovnovazného stavu (zpétna reakce (2-1)). [5]

ABT +3e” o Al (2-1)

O tom, zdali je kov reaktivni €i nikoliv, rozhoduje také tzv. Standartni elektrodovy
potencial. Ten porovnava potencial specifické kovové elektrody (v tomto pfipadé
hliniku) v roztoku jejich vlastnich iontl vic&i potencialu vodikové elektrody, ktera ma
pfedem definovanou hodnotu 0. Pokud je hodnota potencialu zaporna, kov je
neuslechtily. V opacném pfipadé, pfi kladném potencialu, je kov uslechtily. Standartni
elektrodovy potencial hliniku je -1,662. Hlinik je tedy kovem neusSlechtilym (vysoce
reaktivnim) a proto se v pfirodé vyskytuje pouze ve formeé sloucenin. [5]

Pozitivnim dopadem vysoké reaktivity hliniku je napf. vynikajici odolnost vici
korozi. Povrch hliniku nejCastéji reaguje s kyslikem za vzniku velmi stabilni vrstvy
oxidu hlinitého (Al,05). Tato pasivni vrstva brani hluboké oxidaci a zajistuje vysokou
odolnost vuci korozi nejen v atmosfére, ale i v sladké nebo slané vodé. V pudé je tato
odolnost ovlivnéna predevS§im mirou pH. Se vzrlstajici Cistotou hliniku odolnost
zpravidla roste. Leguijici prvky ji obvykle snizuji. Schopnost odolnosti vici korozi u
hliniku obecné také klesa se vzrlstajici teplotou. Dale také v roztocich soli nebo
kyselin. Extrémné nebezpecna je pro hlinik elektrochemicka koroze. [5]

2.3 Mechanické vlastnosti

Nizka pevnost v tahu (do 100MPa) a stejné tak tvrdost (20-30HB) hliniku, je
plasticitu, nicméné pevnost se vlivem rozloZzeni atomu v mfizce znacné snizuje.
Z tohoto duivodu se chemicky Cisty hlinik nevyuziva jako konstrukéni material. [8]

Legujicimi prvky je moZno mechanické, fyzikalni nebo chemické vlastnosti
Cistého hliniku zpravidla zlepSit. Béhem vytvrzovani dochazi k vytvoreni
intermetalickych precipitatd uvnitf struktury. Tyto precipitaty maji vlastni atomarni
strukturu, ktera muize byt koherentni, semi-koherentni popfipadé nekoherentni
vzhledem k puvodni struktufe hliniku. Slitiny s koherentnim rozhranim zpravidla
zvySuji pevnost a tvrdost. Naopak struktury s nekoherentnim rozhranim ztraceni své
zpevnéni na ukor opétovného zvysSeni taznosti. Ta u Cistého hliniku dosahuje vice jak
20%. Typy koherence tedy vyraznou mérou ovliviiuji konecné vlastnosti hlinikovych
slitin. [8]

umvi FSIVUT v Brné, 2016



Bakalarska prace

3. Vyroba hliniku

3.1 Surovinové zdroje

Zemska kura je tvofena ze 7,45% hlinikem a témér 50% kyslikem. Vezmeme-li
v potaz fakt, Ze hlinik je vysoce reaktivni prvek, neni pfekvapivé, ze se v pfirodé
nejCastéji vaze pravé na kyslik. Spole¢né tvofi tzv. iontovou vazbu (nejCastéji vazba
mezi reaktivnim kovem a nekovem). [7] Spojenim téchto prvkd vznika oxid hlinity
(Al,05). V pfirodé se nicméné vyskytuje ve formé krystalickych hydratu, nikoliv ve své
Cisté a fazi, ktera je nezbytna pro pozdéjsi elektrolyzu. Tyto hydraty se nazyvaji tzv.

Mg viiv s

diaspor, boehmit a gibbsit. [5]

Korund (Al,05) je Cistou krystalickou modifikaci oxidu hlinitého (obr. 3a), pofad
se vSak nejedna o Cistou a fazi. Je také velmi tvrdy a v padé se vyskytuje jen zfidka,
predevsim ve formé rubind. DalSi mineraly, jako diaspor a boehmit (Al,05 - H,0 ), jsou
z chemického hlediska totozné, liSi se vSak typem krystalické mfizky. Oba mineraly
(obr. 3b,3c) jsou tvofeny z 85% Al,0;. Poslednim je gibbsit (Al,05 - 3H,0), ktery je
tvofen z 66% Al,04 na (obr. 3d). [5]

a) Korund b) Diaspor c) Boehmit d) Gibbsit
Obr. 3 Ddlezité hlinikové mineraly [9,10,11,12]

VSechny tyto hlinité mineraly spoleéné se stopovymi prvky, za vysokych teplot
a vihkosti zvétravaji a tvofi horninu, ktera je oznaCovana jako bauxit. Efektivnost
vyroby hliniku je pfedevSim zavisla na kvalité bauxitu. Tu vyjadfuje tzv. jakostni modul
M. Ten je dan pomérem oxidu hnitého vuci oxidu kifemicitému (nezadouci nedistota).
Jestlize je index M>10, jedna se o prvotfidni bauxit. U indexu modul M<3, neni bauxit
zpravidla vhodny pro ziskani Cisté a faze Al,05. [5]

Nejvétsi nalezisté se nachazi obvykle v rovnikovych oblastech (vysoka teplota,
vlhkost) jako je Guinea, Australie, Brazilie, Vietnam ¢i Jamajka. V roce 2015 bylo
celosvétove vytézeno na 274 Mt bauxitu. Svétové zasoby bauxitu jsou odhadovany na
55-75 Gt. Ovérené zasoby bauxitu jsou momentalné kolem 28 Gt. [13]

Umvi FSIVUT v Brné, 2016



Bakalarska prace

3.2 Metody vyroby hliniku

Svétova produkce hliniku se od roku 1994 témérf ztrojnasobila a to z 19,1 Mt/rok
na 58,3 Mt/rok. V roce 2015 byly nejvétsimi producenty hliniku pfedevsim Cina, ktera
ma vice jak 50% podil na svétové produkci hliniku. Dale to jsou Spojené Arabské
Emiraty, Rusko, Indie, Kanada, USA a Australie. [13]

Metod vyroby chemicky €istého hliniku je v sou€asnosti mnoho. Priimyslové se
vyuziva jen nékolik z nich, nebot vyroba je energeticky i technologicky velice naro¢na.
Celkovy vyrobni proces se sklada z dvou zakladnich &asti [5]:

= V prvni Casti je potfeba separovat Cistou a fazi Al,05 z bauxitu. K tomu
se nejCastéji vyuziva Bayerova metoda (tato metoda je vhodna pro
vysoce kvalitni bauxity s jakostnim modulem M>10). Spékaci nebo
Kombinované metody se obvykle vyuzivaji pro méné kvalitni bauxity,
S nizSim modulem M. V sou€asné dobé se Bayerova metoda pouziva i
pro bauxity s modulem M>6.

= V druhé Casti je zapotfebi pomoci elektrolyzy extrahovat z Al,05 Cisty
hlinik. Ktomu se prumyslové nej¢astéji vyuziva Hall-Héroultuv princip
(Cisty Al,05; separovany z bauxitu se rozpusti v roztaveném kryolitu
Na3AlF;, kde se nasledné na katodé vylucuje jako Cisty kovovy hlinik).

3.2.1 Bayerova metoda vyroby Al;O3

Bayerova metoda (BM) (obr. 5) patfi v sou€asnosti mezi nejrozsifenéjsi metody
vyroby Cisté a faze Al,05 (obr. 4b). Efektivnost BM metody vzrista s vyuzitim bauxitu
vysokého jakostniho modulu M. Nejvhodnéjsi volbou je zpravidla gibbsitovy bauxit
(obr. 4a). Ten je z hlediska zpracovani nejhospodarnégjsi (patfi k hlinitym mineralim
s nejmensi tvrdosti). Cista faze Al,0; se ztohoto typu bauxitu snadnéji extrahuje
nebot je ve formé trihydratu. Na vyrobu 1t Cisté a faze Al,0; je zapotfebi zhruba 2t
bauxitu. [5]

Obr. 4 a) bauxit (charakteristicky svou barvou vlivem oxidu Zeleza) [14], b) Cista a
faze oxidu hlinitého extrahovaného z bauxitu [15]

Umvi FSIVUT v Brné, 2016



Bakalarska prace

Prvnim krokem BM je uprava bauxitu. Ten

bauxit se nejprve promyva vodou, pficemz dochazi
¢ k odstranéni jilovitych minerald. Rozdrceny bauxit
, , se predehfiva na teplotu louZeni a nasledné se
drceni a mleti
I mele. [16]

Rozemlety bauxit se dopravi do autoklava,
kde probiha louzeni. Zde se na rudu pusobi
roztokem hydroxidu sodného NaOH za teploty 160°
az 220°C atlaku 1 az 2 MPa (teplotu a tlak ovliviiuje

louzeni v
autoklavech

zahustovdni a typ bauxitu). S cilem separovat oxid hlinity od oxidu
filtrace Zeleza a kifemiku. Proces popisuje rovnice [16]:
. - Al(OH); + NaOH < NaAlO, + 2H,0 (3-1)
hlinitanovy
roztok Padsobenim NaOH na hydraty vznika
NaAlOz metahlinitan sodny NaAlO,, ktery je rozpustny ve
' vodé. Ze vzniklého hlinitanového roztoku se sérii
cerveny kal |—> zahustovani a filtraci oddéli nerozpustny oxid
v zelezity a oxid kiemicity (Cerveny kal). Tento kal je
&isténi a znovu promyvan vodou, zahustovan a filtrovan.
filtrace Nasledné se znovu vraci do obéhu. [16]
Procistény a pfrefiltrovany hlinitanovy roztok
rozkladové nasledné putuje do rozkladovych nadrzi, kde
nidrie dochazi k precipitaci. Vlivem ocCkovadla (krystalové

zarodky hydroxidu hlinitého) a neustalého michani
dochazi ke zpétné reakci (3-1), pfi které vznika

}, o Cisty hydroxid hlinity. Roztok dale mifi do systému
zahustovani zahu$tovadl, které oddéli matedny roztok od
hydroxidu hlinitého. [16]

(precipitace)

Al (OH)s Hydroxid je protiproudné promyvan a

' filtrovan tak, aby se oddélil jemny zkrystalovany

<« matecni podil, ktery je znovu pouzit jako o¢kovadlo. Zbytek

roztok krystalického hydroxidu je podroben kalcinaci (3-2).

v Ukolem kalcinace je vyzihani &istého hlinitého

promyvadni a . hydratu na bezvody oxid hlinity. Proces je popsan
filtrace rovnici [16]:

kalcinace Al(OH); — AlOOH - y Al,0; - a Al,05 (3-2)

¢ MateCny roztok je veden do odparek, kde
Al,05 reakci uhliitant s hydroxidem vapenatym vznika
soda, ktera je s pfidanym vapnem kaustifikovana

(3-3) zpét na NaOH. Ten se nasledné vraci zpét do

Obr. 5 zjednodusSeny autoklavl. Reakce sody s vapnem je popsana
princip Bayerovi metody rovnici [16]:
[16]

Na,CO; + Ca(OH), = 2NaOH + CaCo; (3-3)
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3.2.2 Hall-Héroultiv princip elektrolyzy

Drtiva vétSina primarniho hliniku se dnes vyrabi Hall-Héroultovou elektrolyzou
(HHPE) oxidu hlinitého v roztaveném kryolitu. Za vzniku kovového hliniku a smési C0,
a C0. Vyrobeny hlinik obvykle dosahuje Cistoty 99,7 az 99,9%, zalezi na kvalité oxidu
hlinitého. Cely proces probiha v elektrolyzéru (obr. 6) za teploty 960°C. Na 1t hliniku
jsou zapotfebi zhruba 2t oxidu hlinitého. [5]

Tento princip elektrolyzy se s mirnymi obménami od roku 1886 prakticky
nezmeénil. Pro pfedstavu v roce 1888 Hallovi huté vyrabély zhruba 22kg Cistého hliniku
denné. V roce 1890 uz to bylo kolem 250kg denné. [3]

oxid hlinity (Al>03)
@ @
-
uhlikové anody —— smés plyni
C0,acCo
roztaveny kryolit 2@
(NasAlF;) / v
ocelovd vana " :
s uhlikovou
, —> L ove s

vyzdivkou roztaveny Cisty
uhlikovd katoda —» © kovovy hlinik

obr. 6 Schéma elektrolyzéru pro vyrobu hliniku [17]

Samotny proces elektrolyzy je pomérné komplikovany. V okamziku vsypani
oxidu hlinitého do roztaveného kryolitu nasleduje cela fada reakci mezi komplexnimi
anionty, které se tvofi disociaci kryolitu, oxidu hliniku a fluoridl (pfisadové prvky).
VSechny tyto reakce je obvykle velmi obtizné popsat, proto se v literaturach vyuzivaji
pro popis tohoto procesu obvykle pouze zakladni katodové a anodové reakce. Prvni
dllezitou reakci je disociace roztaveného kryolitu. Ten se rozklada na kationty sodiku
Na*, jimiz prochazi v taveniné elektricky proud a komplexni aniont ALF;~. Disociace je
popsana reakci [16]:

Nas;AlFg —» 3Na* + ALF;~ (3-4)

Druhou reakci je disociace oxidu hlinitého:
Al, 05 - A3Y + AlO3~ (3-5)

Ve skuteCnosti vtéto formé& reakce neprobiha. Oxid hlinity reaguje
s komplexnimi anionty kryolitu za tvorby novych vazeb, které vedou Kk
naslednym dalSim sekundarnim reakcim. Podstata reakce (3-5) je vSak stejna, pouze
podstatné zjednodusena. Oxid hlinity v ni disociuje na hlinity kationt AI3* a oxohlinity
komplexni aniont ALO3™. [16]
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Z reakce (2-1) plyne, Ze hlinik volné vystupuje jako kationt Al3*. Jinymi slovy
potiebuje ziskat 3 elektrony tak, aby se stal chemicky neutralnim. V elektrolyzéru je
tento kladny kation hliniku pfitahovan zapornou uhlikovou katodou. Katoda obohati
ionty hlinku o chybgjici elektrony, coz vede k vytvoreni Cistého hliniku na povrchu
katody. Diky vysSi mérné hmotnosti se hlinik usazuje na dné elektrolyzéru, kde je
nasledné pravidelné od€erpavan. Slitiny se zpravidla vytvafi uz pfimo v hutich, jako
dalSi faze vyroby. Pro pohodlnou pfepravu a dalSi zpracovani se Cisty hlinik a jeho
slitiny obvykle slévaji do tzv. ingotl (obr. 7a), pfipadné tvafi do profila (obr. 7b). [16]

3
2AlO3_ - 66 - Ale3 + 502 (3'6)
Reakce (3-6) ukazuje rozpad komplexniho aniontu Al0;™ na oxid hlinity a kyslik.
Ve skutecnosti je reakce opét trochu odliSna, nicméné princip je opét stejny. Uhlikova
anoda pfitahuje ionty kysliku a odebira mu prfebytecné elektrony. Cisty kyslik se
nasledné vaze na uhlik z povrhu anod a vznika smés C0, a CO. [16]

Obr. 7 a) Slévané ingoty [18], b) Tvarené profily pripravené pro dalsi zpracovani [19]

3.3 Rafinace hliniku

Pro odstranéni necistot hliniku se vyuziva tzv. rafinace. HHPE je schopen
vyrobit hlinik o Cistoté do 99,9%. Zbytek tvofi necistoty pochazejici bud pfimo z oxidu
hlinitého, popfipadé v prabéhu jeho elektrolyzy. Takovymi necistotami muze byt napf.
zelezo, kfemik, zinek, hofCik, mangan, titan a dalSi prvky. [5]

Metody jako rafinace solemi, vakuova rafinace, filtrace a dalSi se vyuZivaji pro
odstranéni zakladnich neistot a dosazeni pozadované Cistoty. Tyto metody, se
vyuzivaji relativné Casto. Nékdy je ovSem pozadavek na tzv. vysokocisty hlinik. Tedy
hlinik dosahuijici Cistoty az 99,9999%. Mezi specialni metody vyroby hliniku takovéto
Cistoty patfi frakc¢ni krystalizace, tfivrstva elektrorafinace, elektrolyza v organickych
meédiich nebo zonalni rafinace. Z ro€ni celosvétove produkce hliniku se rafinuje zhruba
1%. Rafinovany hlinik ma tedy jen velice uzké vyuziti a to pfedevsim v elektronice, kde
s takto vysokou Cistotou dosahuje témér 60% vodivosti médi. [5]
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3.4 Sekundarni hlinik

po opétovném zpracovani. Mlze byt recyklovan prakticky stale dokola, aniz by ztratil
své vlastnosti nebo kvalitu. Odhaduje se, Ze od roku 1880 bylo vyrobeno na 1Gt
hliniku, kdy neuvéfitelnych 35% z tohoto mnozstvi se dnes stéle jesté pouziva. Zhruba
stejny podil je recyklovan z kazdoro¢ni produkce primarniho hliniku. [5]

V souCasné dobé&, kdy je upfena zvySena pozornost na produkci oxidu
uhlicitého, je recyklovatelnost hliniku a jeho slitin obrovskou vyhodou. Vyroba
primarniho hliniku je velice energeticky naro€na, pohybuje se kolem 14 MWh na tunu
hliniku. V porovnani s vyrobou primarniho hliniku, pfipada na vyrobu 1t sekundarniho
pouhych 5% z mnoZstvi energie potfebné pro vyrobu 1t primarniho. Neni tedy divu, Ze
produkce recyklovatelného hliniku, se rok od roku zvySuje. Nepfedpoklada se, Ze by
se mél tento podil v budoucnu sniZzovat. [5]

Technologie vyroby sekundarniho hliniku zavisi pfedevSim na typu vstupnich
surovin a druhu aplikace nové recyklovatelného hliniku. Prvnim krokem je uprava
hlinikového Srotu (obr. 8), jako je drceni, tfidéni, rozdruzovani atd.. Takto zpracovany
hlinik mifi do tavicich agregatl, kde se Srot tavi pod vrstvou tavidel tak, aby se
zamezilo oxidaci a naplynéni taveniny. Pro odstranéni nerozpustnych sloucenin
(vméstkd) pfipadné odplynéni taveniny se vyuziva filtrace, popfipadé rafinace.
Vycistény hlinik je nasledné znovu pfipraven pro dalSi zpracovani. [5]

Obr. 8 Hilinikovy $rot [20]
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4. Slitiny hliniku

4.1 Legujici prvky

Slitiny hliniku charakterizuji tyto slozky:

Zakladni prvek - UrCuje druh slitiny. V tomto pfipadé se jedna o hlinik. Ten je
zastoupen ve vétsSinovém mnozstvi.

Hlavni pfisadovy prvek - UrCuje zakladni vlastnosti a typ slitiny. Vyskytuji se
v druhém nejvySSim zastoupeni hned po zakladnim prvku. Tyto prvky se vS§ak mohou
u jinych typu hlinikovych slitin zaroven vyskytovat i jako vedlejSi pfisadové prvky.
Hlavnimi legujicimi prvky hliniku jsou [8]:

= Méd (Cu) - Patfi k nejpéznéjSim presahovym prvkim. Ve slitinach tvofi
s hlinikem tvrdé intermetalické faze CuAl,, které zvySuji tvrdost a pevnost.
Naopak snizuji odolnost vUiCi korozi a taznost. Méd vyrazné zlepSuje
obrobitelnost a umozriuje tepelné zpracovani vytvrzovanim.

= Mangan (Mn) - Obvykle je zastoupen v niZzSim obsahovém mnozstvi. Nikterak
nesnizuje odolnost vuci korozi. Netvofi zadné faze, Casto kompenzuje
nepfiznivy vliv Zzeleza.

=  Kremik (Si) - ZvySuje slévarenské vlastnosti. Pevnost a tvrdost jeho slitin je
spise stfedni, Ize navysit vhodnou modifikaci legujicich prvk.

= Hor¢ik (Mg) - Stejné jako méd umozniuje teplené zpracovani vytvrzovanim.
V pfitomnosti médi tvofi intermetalické faze Al,CuMg, kdy dochazi k zvySeni
tvrdosti a pevnosti. V opacném pfipadé tvofi faze se zinkem nebo kifemikem.
Oproti médi v8ak nikterak nesnizuje odolnost vaci korozi.

= Zinek (Zn) - Spolu s hof¢ikem tvofi velice tvrdé faze MgZn,, které zvySuji
pevnost a tvrdost. Zinek zlepSuje obrobitelnost, nepatrné snizuje odolnost vU i
korozi.

Vedlejsi prisadové prvky - Zpravidla jsou to prvky, které pomahaji zlepsit vliastnosti
svych slitin. Umoznuji slitinam tepelné zpracovani, popfipadé se zbavovat
doprovodnych prvka. Drtiva vétSina slitin obsahuje jeden €i vice vedlejSich pfisadovych
prvkd. Mezi ty nejdalezitéjsi patfi [8]:
= Nikl (Ni) - Nikl se pfedevSim vyuziva jako pfisada pro vysoce namahané slitiny
za vysSich teplot, kde pomaha stabilizovat jejich mechanické vlastnosti. Jeho
slévatelnost a odolnost vici korozi je spiSe nizsi.

= Titan (Ti) - ZvySuje tvrdost a pevnost fazemi Al;Ti. Vyuziva se predevsim pro
zjemnéni zrn.
Doprovodné prvky - Obvykle jsou v slitiné ve formé necistot, které se do taveniny
dostaly béhem vyroby. Bud jako stopové prvky z vyzdivky nebo jako pfetavovany Srot.
Zpravidla zhorSuji mechanické, chemické i technologické viastnosti slitin. U nékterych
slitin se vSak doprovodné prvky zamérné pfidavaji. Mezi tyto prvky patfi napf. zelezo,
vapnik, olovo, kadmium, vizmut. [8]
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4.2 Zakladni rozdéleni slitin hliniku

Jestlize hlavni pfisadové prvky urcuji typ a zakladni vlastnosti slitin, Ize s jejich
vyuzitim popsat také zakladni rozdéleni téchto slitin. Z pohledu jednotlivych hlavnich
prisadovych prvku Ize slitiny rozdélit nasledovné [8]:

= slitiny Al-Cu (Fada 2000) = slitiny Al-Mg (Fada 5000)
= slitiny Al-Mn (fada 3000) = slitiny Al-Mg-Si (Fada 6000)
= slitiny Al-Si (Fada 4000) = slitiny Al-Zn (Fada 7000)

V praxi se mizeme setkat také se slitinami fady 8000. Tato fada, na rozdil od
ostatnich, neméa pevné definované hlavni pfisadové prvky. Radi se sem jen velice
specifické slitiny napf. na bazi Al — Li.

Z pohledu vlastnosti se slitiny hliniku obecné déli do dvou skupin [8]:

= ke tvdreni - (nizkopevnostni, vysokopevnostni)
= na odlitky - (podeutektické, eutektické, nadeutektické)

Mezi nizkopevnostni se obvykle fadi Al — Mn a Al— Mg, nelze je zpravidla
vytvrzovat, maji v8ak vysokou odolnost vici korozi. Vysokopevnostni Al — Zn, Al —
Mg — Si nebo Al — Cu dosahuji vytvrzenim nejvysSich pevnosti. Odolnost vuci korozi
je v8ak snizena. Siluminy Al — Si maji pevnost zpravidla do 250 MPa. LepSi odolnost
vuci korozi oproti tvafenym slitinam a vyborné slévarenské vlastnosti. [8]

Zakladni rozdil mezi slitinami pro tvafeni a na odlitky je viditelny ze struktur na
obr. 9 a 10. Duralova slitina vlevo ma jasné viditelnou homogenni strukturu s binarnim
eutektikem. Tato struktura vznika za podminky, je-li obsah pfisadového prvku nizsi nez
je jeho maximalni rozpustnost (4<5,7% Cu) v tuhém roztoku (a). Intermetalické faze
(Cu,Fe,Mn)Als kompenzuji nepfiznivy vliv Zeleza. CuMgAl, faze zvySuji pevnost
slitiny nasledkem vytvrzeni. Naopak slévarenska slitina vpravo, ma heterogenni
strukturu. Vznika tehdy, je-li mnozstvi pfisadového prvku vysSi nez je jeho maximalni
rozpustnost (9>1,65% Si) v tuhém roztoku (a). Faze Mg,Si, zvySuji pevnost vlivem
vytvrzeni, eutektikum naopak zvySuje slévatelnost. [8]
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obr. 9 Slitina ke tvareni (AICusMgiMn)[21] obr. 10 Slévarenska slitina (AlISisMQg)[21]
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4.3 Prehled jednotlivych rad slitin hliniku

V soucCasné dobé se v technické praxi vyskytuje celkem 8 normalizovanych fad
hliniku a jeho slitin. Zakladni typy slitin jednotlivych fad, stejné tak jako princip znaceni,
jsou uvedeny v pfiloze Oznadovéni hliniku a jeho slitin podle norem CSN EN.

Rada 1000 reprezentuje chemicky &isty hlinik s gistotou 99,0% a vy$si. Je
charakteristicky pfedevSim vybornou tvafitelnosti a odolnosti vi¢i korozi. Naopak jeho
mechanické vlastnosti jsou nizké. Drtiva vétSina Cistého hliniku je pouZzita pro hutni
pramysl. V praxi se s Cistym hlinikem muizeme setkat v elektrotechnickém nebo
potravinaiském primyslu. Casto se hlinik, diky své vysoké odolnosti vigi korozi,
vyuziva pro platovani slitin Al — Cu. BEéhem vytvrzovani je nachylnost téchto slitin ke
korozi zvySena, proto se prekryvaji folii z Cistého hliniku, nebo slitinami Al — Mn. [22]

4.3.1 Rada 2000 (Al-Cu)

Slitiny Al — Cu patfi k nejrozSifenéjSim slitinam hliniku. Do této skupiny spadaji
také nejznaméjSi hlinikové slitiny nazyvané ,duraly” (Al — Cu— Mg). Maximalni
rozpustnost médi je 5,7% za eutektické teploty 548°C. S klesajici teplotou se
rozpustnost snizuje az na 0,1%. Struktura téchto slitin je zpravidla homogenni, jelikoz
obsah médi obvykle nepfekroi maximalni rozpustnost. Struktura je tedy tvofena
tuhymi fazemi a(Al) a intermetalickymi fazemi CuAl,, které vznikaji z pfesyceného
tuhého roztoku a(Al). Méd zaru€uje dobrou obrobitelnost téchto slitin. [8]

Mezi nejcastéjSi vedlejSi pfisadové prvky patfi hof¢ik s obsahem kolem 0,2-
1,8%. Spolu s médi a hlinikem vytvafri intermetalické faze MgCuAl,, které podstatné
zvySuji pevnost az na 450 MPa, tvrdost na 125 HB. Pro zachovani pevnostnich
vlastnosti i za vySSich teplot se vyuziva pfisada niklu (2%). Titan (0,3%) zvySuje
pevnost a zjemriuje strukturu. [16]

Casteéna rozpustnost umozniuje tepelné zpracovani vytvrzenim. Pokud je
pozZadavek na vysokou pevnost a tvrdost, voli se tzv. vytvrzovani za studena. Takto
zpracované slitiny dosahuji mechanickych vlastnosti jako nelegované nizkouhlikové
oceli. Vytvrzovani za tepla se naopak voli zejména pro zvySeni taznosti, ktera se
pohybuje zhruba pod 20%. [22]

Korozni odolnost neni u téchto slitin pfilis vysoka, zvlast jsou nachylné k tzv.
mezikrystalické korozi. Tyto vlastnosti jsou Caste¢né zlepSeny manganem (0,5%),
ktery zaroven slouzi pro negaci necistot ve formé Zeleza nebo olova. Svafitelnost je s
vyjimkami spiSe omezena. Slévarenské vlastnosti jsou u slitin Al — Cu horSi. Tyto
vlastnosti se z ¢asti zlepSuji pfidavkem kfemiku. V sou€asné dobé se slitiny Al — Cu —
Si obvykle nahrazuji uz pfimo modifikovanymi slitinami Al — Si. [8]

Slitiny této skupiny jsou vyuzivany pfedevsim jako konstrukéni material, kde je
pozadavek na udrzeni vysoké pevnosti pfi pracovnich teplotach az do 150°C. Pfi
vySSich teplotach hrozi ztrata téchto mechanickych vlastnosti. Své uplatnéni maji
pfedevsim v automobilnim prdmyslu. [22]
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4.3.2 Rada 3000 (Al-Mn)

Slitiny Al — Mn maji za hlavni pfisadovy prvek zvolen mangan. Jeho maximalni
rozpustnost se pohybuje kolem 1,5% za eutektické teploty 645°C. Vzhledem k takto
malé rozpustnosti je vétSina téchto slitin jen velmi Spatné vytvrditelna. Jejich pevnost
je zpravidla nizSi oproti jinym slitinam hliniku. ZvySeni pevnosti je mozné pfidanim
hof¢iku nebo tvafenim za studena, kde nasledné pevnost dosahuje az 250 MPa.
Oproti Cistému hliniku je pevnost a tvrdost téchto slitin zhruba dvojnasobna. Spolu
s nim v8ak disponuji vysokou odolnosti va¢i korozi a dobrou svafitelnosti. [8]

Obecné Ize slitiny Al — Mn pouzit tam, kde neni potfeba vysokych pevnosti.
Vyuziva se predevsim pro chemicky, potravinarsky a dopravni primysl. [22]

4.3.3 Rada 4000 (Al-Si)

Slitiny Al — Si jsou hlavnimi zastupci slévarenskych slitin hliniku. VétSina téchto
normalizovanych slitin ma vyS8Si obsah kfemiku, nez je jeho maximalni rozpustnost
(1,65%) za teploty 577°C. Hlinik s kfemikem netvofi chemické vazby bé&hem
ochlazovani z pfesyceného tuhého roztoku jako je tomu napfiklad u slitin Al — Cu (faze
CuAl,). Tyto slitiny obsahuji zpravidla vice pfrisadového prvku, nez jsou schopny
rozpustit. Vznikaji tak samostatné krystaly eutektika a tuhé faze. [8]

Tyto slitiny obecné disponuji vybornymi slévarenskymi vlastnostmi, pfedevsim
diky kfemiku, ktery zmensuje bod tani, aniz by zvySil kfehkost. ZvétSuje béhem tuhnuti
svUj objem a tim zamezuje stahovani hlinikové matrice. Tyto vlastnosti mohou byt jesté
posileny o¢kovanim (snizeni teploty tuhnuti, zvySeni rychlosti nukleace). Slévarenské
vlastnosti obvykle rostou az do eutektického obsahu. Mechanické vlastnosti vcetné
obrobitelnosti jsou stfedni, odolnosti vici korozi a svafitelnost je spiSe vysSi. Vhodnymi
modifikacemi se tyto vlastnosti zlepSuiji. [8]

Slitiny Al — Si — Cu jsou nejrozS8ifenéjSi slévarenské slitiny hliniku. Obsah médi
se pohybuje kolem 1-5%, v zavislosti na konkrétni aplikaci slitiny. Méd podstatné
zvySuje obrobitelnost a pevnost (za rychlého ochlazeni je slitina vystavena
samovolnému vytvrzovani). Odolnost vici korozi je vSak snizena. [16]

DalSim pfikladem typickych slévarenskych slitin jsou slitiny Al —Si— Mg.
Obsah hoi€iku se pohybuje kolem 0,25-0,45%, kde hof€ik stejné jako méd umoznuje
vytvrzeni (faze Mg, Si). Slitiny tak ziskavaji vy$Si pevnost (250-300 MPa). Obvykle se
vSak nevytvrzuji. [16]

Taznost, stejné tak jako odolnost vici korozi a svafitelnost je vySSi nez u Al —
Si — Cu. Casto se také jako pfisadovy prvek vyuziva titan (0,1-0,2%) pro zjemnéni
struktury. Nikl (do 2%) pro zachovani mechanickych vlastnosti i béhem vysSich
pracovnich teplot. Vzhledem ke svym vynikajicim slévarenskym vlastnostem jsou
siluminy vyuzivany pfedevsim pro odlitky. Nejvice se vyuzivaji podeutektické siluminy,
které jsou urCeny pro rozmerngjsSi odlitky. Al — Si — Cu, Al —Si— Mg se vyuzivaji
prevazné v automobilovém pramyslu. Slitiny Al — Si — Cu — Mg — Ni se pouzivaji pro
vysoce namahané dily za zvySenych pracovnich teplot. [16]
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4.3.4 Rada 5000 (Al-Mg)

U slitin Al — Mg dosahuje maximalni rozpustnost hof€iku 17,4% za eutektické
teploty 449°C. Struktura je tvofena tuhou fazi a(Al) a eutektikem, sloZené
z intermetalickych fazi AlgMgs. Slitiny tedy maji moznost byt vytvrzeny za ucelem
zvySeni mechanickych vlastnosti. Nicméné vlivem vzniklé heterogenni struktury by se
podstatné snizila odolnost vici korozi. Pro zvySeni pevnosti se tedy spiSe vyuziva
tvareni za studena. Presto se slitiny Al — Mg Ffadi mezi nizkopevnostni. Tvareci
vlastnosti stejné tak svafitelnost téchto slitin je vysSi. [16]

Slévarenské vlastnosti téchto slitin nejsou nikterak dobré. Ani modifikaci
s kfemikem (0,5-2,5%) se tyto vlastnosti pfili§ nezlepsuji. Caste¢né jdou zlepsit
berylliem, které zamezuje oxidaci hofCiku. Nejsilnéjsi vlastnosti téchto slitin je odolnost
vuci korozi, zvlasté v alkalickém prostfedi a morské vodé. [8]

Ackoliv pevnost téchto slitin neni nikterak vysoka, Casto se vyuZivaji jako
konstrukéni material vlodnim nebo automobilovém pramyslu. V potravinaiském
prumyslu jsou vyuzivany predevsim jako obalovy material. [22]

4.3.5 Rada 6000 (Al-Mg-Si)

Slitiny Al — Mg — Si jsou slitiny vlastnostmi podobné slitinam Al — Cu — Mg.
Obsah hof¢iku se pohybuje kolem 0,5 az 1%, obsah kiemiku od 0,4 do 1%. Jelikoz se
kfemik nevaze na hlinik, vytvafi tvrdé intermetalické faze Mg,Si s hofCikem, které po
sérii vytvrzeni a tvareni jsou schopny dosahovat pevnosti az 400 MPa. Svafitelnost,
odolnost vuci korozi a obrobitelnost téchto slitin je vysSi. DalSi zpevnéni Ize docilit také
modifikaci s médi (0,4%), zvySuje se obrobitelnost, naopak klesa odolnost vuci korozi.
DalSimi pfisadovymi prvky mohou byt napf. mangan nebo chrom. [16]

Uplatnéni Al — Mg — Si slitin je obdobné jako u Al — Mg, nicméné se zvySenymi
mechanickymi a tvarecimi vlastnostmi mohou byt pouzity pro vice namahané soucasti.
Casto se také vyuzivaji v cyklistickém pramyslu. [22]

4.3.6 Rada 7000 (Al-Zn)

Cely eutekticky systém slitiny Al — Zn je relativné slozity a je podrobné sledovan
uz fadu let. Jednim divodem je superplasticita téchto slitin (taznost vice nez 2000%)
v oblastech mezi eutektickou a eutektoidni teplotou, pfi vy§Sim obsahu zinku. Druhym
didvodem je vznik oblasti nemisitelnosti dvou tuhych roztoka a(Al) a a'(Al) pfi
koncentraci od 16,5% do 60%Zn za eutektoidni teploty 277°C. [23]

U slitin pouzivanych v technické praxi obvykle mnozstvi zinku nepfekro¢i 7%.
Modifikaci hoféikem (do 1%) se umoznuje vytvrzovani a vznik intermetalickych fazi
MgZn, a sekundarnich fazi Al,Zn;Mgs. Vytvrzovani probiha samovolné za studena,
kde pevnost dosahuje 250 MPa a tvrdost 70 HB. Technologické vlastnosti jako
rozmérova stabilita a obrobitelnost jsou vynikajici. Odolnost vac&i korozi je vysSi. Pod
napétim ovSem tato odolnost zpravidla klesa, stejné jako pevnost pfi vysSi teploté.
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Slévarenské vlastnosti jsou spiSe Spatné (velky sklon k praskani za tepla). DalSim
legujicim prvkem muaze byt napf. kfemik, ktery ma tendenci se vazat pouze na hor¢ik
a tvofit s nim tvrdé intermetalické faze Mg,Si. Méd' zvySuje pevnost a tvrdost slitiny
pomoci Al,Cus;Zn fazi. Slitina pak mize dosahovat pevnosti 350-400 MPa, odolnost
vuci korozi vSak klesa. [8]

Obecné plati pfedpoklad, Ze vhodnou kombinaci legur se da u této fady slitin
docilit vlastnosti, prevySujici vlastnosti konstrukénich oceli. Pfikladem je nedavno
vyrobena slitina na bazi Al — Zn — Cu dosahuijici pevnosti az 780 MPa. [24]

Dnes jsou tyto slitiny hojné vyuzivané napf. v leteckém nebo automobilnim
pramyslu. Diky mozZnosti dosaZeni kvalitni povrchové upravy (eloxovanim) se vyuzivaji
také pro konstrukci mobilnich zafizeni a jejich pfisluSenstvi. [22]

4.3.7 Rada 8000 (riizné prvky)

Rada 8000 nema pevné definovany hlavni pfisadovy prvek. Radi se sem slitiny
na bazi Al - Li. Maximalni rozpustnost lithia je 4,2% pfi teploté 596°C. Kazdeé 1% lithia
obsazZené v slitiné snizuje celkovou hmotnost slitiny az o 3%. Modul pruznosti v tahu
zvySuje 0 5%. [5]

Lithium je tedy soucasti velice specifickych konstrukénich slitin, kterym
zasadnim zpusobem snizuje hmotnost a zaroven posiluje jejich konstrukéni viastnosti.
Dalsi legujici prvky jako méd nebo hofCik, pomahaji stabilizovat strukturu a docilit
vysoké pevnosti pfesahujici 700MPa. Uplatnéni nachazi pfedevsim v leteckém nebo
kosmickém primysilu. [24]
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5. Tepelné zpracovani slitin hliniku

Hlavnim divodem tepelného zpracovani je zvySeni mechanickych vlastnosti,
snizeni vnitiniho pnuti a zména struktury slitin hliniku. Casto se také vyuziva
k zlepSeni technologickych vlastnosti, pfipadné zméné korozni odolnosti. Tepelné
zpracovani se vyuziva prevazné u slitin ke tvareni. Odlitky se obvykle tepelné
nezpracovavaji, pfipadné jen zcela vyjimeCné. Tepelna uprava je také vyrazné zavisla
na chemickém slozeni a struktufe slitiny (schopnost vytvrzeni Ci nikoliv). Stejné tak
teplotni tolerance béhem tepelného zpracovani musi byt strikiné dodrZzovana
v relativné uzkém rozmezi teplot, tak aby nedoSlo k znehodnoceni vlastnosti tvarené
slitiny. Proto se pro tepelné zpracovani vyuZiva peci s pfesnou teplotni regulaci a
rovnomérnym rozlozenim teploty po celém objemu pece. [5]

NejrozSifenéjSi metodou tepelného zpracovani slitin hliniku je vytvrzovani. Jeho
cilem je zpétné rozpusténi intermetalickych fazi do tuhého roztoku a(Al) a nasledné
vylou€eni téchto fazi do struktury, jako koherentni nebo semi-koherentni utvary, které
zpusobi zpevnéni slitiny. Cely tento proces se sklada z nékolika ¢asti [8]:

*  rozpoustéci Zihani — ziskani homogenniho tuhého roztoku a(Al)
= rychlé ochlazeni — ziskani pfesyceného tuhého roztoku a(Al)
= precipitacni vytvrzovdni — dochazi ke vzniku precipitatu a zpevnéni struktury

Dal$im tepelnym zpracovanim je Zihani. Zihani jako takové se vyuZiva
pfedevSim pro snizeni vnitfniho pnuti, rekrystalizaci a stabilizaci struktury nebo
homogenizaci. [8]

5.1 Vytvrzovani

Podstatou vytvrzeni je docilit zvySeni pevnosti a tvrdosti slitiny. Taznost se
zpravidla vlivem tohoto tepelného zpracovani ponékud snizuje. Zakladni podminkou
vytvrzovani je, aby pfisadovy prvek mél dostateCné vyraznou zmeénu rozpustnosti
v tuhém roztoku a(Al). Obsah pFisadovych prvkl musi byt zpravidla nizSi nez je jejich
maximalni rozpustnost pfi eutektické teploté, ale zaroven vyssi nez jejich rozpustnost
za normalni teploty. Mezi zakladni vytvrditelné pfisadové prvky patfi méd, horcik, nikl
a zinek. [8]

Rozpoustéci zihani

Na zacCatku je slitina s homogenni strukturou tvofena tuhym roztokem a
intermetalickymi fazemi. To jsou takové faze, které jsou tvofeny tuhou fazi a(Al) a
prisadovym prvkem. U slitin Al — Cu je to CuAl,, v pripadé slitin Al —Zn — Mg je to
MgZn, a u slitin Al — Mg — Si je to Mg,Si. Tyto faze maji vlastni strukturu, jsou také
hrubé a velice tvrdé. VUC&i struktufe tuhého roztoku jsou vSak nekoherentni. Slitina
vtomto stavu je tvarna, nicméné jeji tvrdost a pevnost je nizka. Pro zménu
koherentnosti je potfeba slitinu zahfat na pozadovanou teplotu, aby doslo k prekroceni

kfivky zmény rozpustnosti. Pokud teplota tuto kfivku prfekroCi, zacCinaji se
intermetalické faze rozpoustét do tuhého roztoku a(Al). [8]

umvi FSIVUT v Brné, 2016



Bakalarska prace

Vyska teploty je obvykle velice specificka vzhledem k typu slitiny. Pokud je
mnozstvi pfisadového prvku blizko své maximalni rozpustnosti, teplota se voli co
nejblize té eutektické. Pokud je v8ak teplota pfili§ vysoka, muze dojit k nataveni slitiny
na hranicich zrn a znehodnoceni tepelné upravy. Naopak jestlize slitiny obsahuji mensi
mnozstvi pFisadového prvku, vlivem nizSi teploty muze dojit k nedokonalému
rozpusténi intermetalickych fazi. Rozpoustéci teplota se tedy obvykle pohybuje kolem
10-15°C pod eutektickou teplotou s presnosti + 5°C. [8]

Doba nasyceni tuhého roztoku a(Al) je pfimo zavisla na druhu slitiny. Musi byt
vSak dostate¢né dlouha na to, aby doslo k uplnému nasyceni roztoku intermetalickymi
fazemi. Pokud je vSak doba nasyceni pfili§ dlouha, muze dojit k hrubnuti zrn. [8]

Rychlé ochlazeni

Rychlost ochlazeni je kritickou &asti procesu vytvrzovani. V okamziku kdy je
tuhy roztok a(Al) plné nasycen pfisadovym prvkem, dochazi k rychlému ochlazeni
napf. do studené vody. Doba ochlazeni (obvykle do 10s) musi byt co nejkratsi, aby se
zamezilo vylouceni intermetalické faze. Pokud by rychlost ochlazeni nebyla
dostate¢né rychla, muze dojit znovu k vytvofeni nekoherentnich fazi, které by
vlastnosti slitiny vratili zpét na zacatek. V pfipadé rozmérnéjSich soucasti muize
dochazet kvaru vody. Vznikajici bublinky snizuji efektivitu chlazeni, proto se
doporucuje ochlazovat proudici vodou. Cilem je tedy vytvofit strukturu tvofenou
presycenym tuhym roztokem a(Al). Slitina je nasledné velmi mékka a tvarna, muze
zde dochazet k vzniku napétovych prasklin. [8]

Precipitacni vytvrzovani

PrecipitaCni vytvrzovani, také Casto oznaCované jako fizené starnuti, je
posledni Casti vytvrzovani. BEéhem tohoto procesu dochazi k postupnému rozpadu
presyceného tuhého roztoku a(Al), za vzniku uz koherentnich intermetalickych fazi ve
formé& GP zo6n viz obr. 11b. Tyto precipitaty se tvofi v mistech vys$Si koncentrace
krystalu pfisadového prvku. Koherentni precipitaty jsou uz soucasti krystalické mfizky
tuhého roztoku (obr. 11a), mfizku ponékud deformuji a vyvolavaji tim vnitfni pnuti,
které vede k zvySeni pevnosti a tvrdosti slitiny. Hodnota taznosti je vliivem deformace
mrfiZky snizena. S rostouci dobou vytvrzovani se precipitaty shlukuji a jejich pocet se
shizuje. Pokud doba vytvrzovani dale roste, precipitat se stava tzv. semi-koherentni
vuci tuhému roztoku. Tento stav mizeme vidét na obr. 11c. Precipitat pfestava byt
krystalicky propojen se strukturou tuhého roztoku, nicméné vliv tohoto stavu na
zvySeni pevnosti a tvrdosti slitiny je stale jesté pozitivni. [8]

b) d)

Obr. 11 a) tuhy roztok, b) koherentni precipitat, c) semi-koherentni precipitat,
d) nekoherentni precipitat [8]
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Pfi prekroCeni semi-koherentniho stavu vSak dochazi k postupné ztraté
koherence, ktera konCi uplnym oddélenim precipitatu od tuhého roztoku. Tento
nekoherentni stav (obr. 11d) se Casto nazyva prestarnuti. Slitina postupné ztraci
ziskanou pevnost a tvrdost, naopak taznost se postupné zvysuje. [8]

Nékteré vytvrzovaci prvky maji tendenci vlivem pohyblivosti svych atomu tvofit
precipitaty i za normalni teploty. Jedna se o tzv. samovolné vytvrzovani. S timto
vytvrzovanim se Ize setkat napf. u slitin Al — Cu nebo Al —Zn — Mg, kde je primarni
divod vytvrzeni zvySeni pevnosti slitiny. Vytvrzovani probiha v fadu nékolika dni. [8]

U slitin Al — Mg — Si a ¢asti slitin Al — Cu, Al — Zn — Mg, se vyuZiva vytvrzovani
za zvySené teploty (umélé). Doba vytvrzovani je zpravidla v fadu hodin. Pevnost se
vzrlstajici dobou vytvrzovani zacina strmé klesat, taznost naopak vzrista. Ojedinéle
se také u umélého vytvrzeni slitin mdze vyskytnout tzv. uc€elné prestarnuti. Jeho cilem
je zvySeni taznosti a zachovani Castecné zvysené pevnosti. Dulezité typy tepelného
zpracovani jsou uvedeny v pfiloze Oznacovani tepelného stavu slitin hliniku. [8]

5.2 Zihani

Zihani neni pili§ castym tepelnym zpracovanim slitin hliniku. Nejéastéji se véak
vyuziva tzv. homogenizacni Zihani, které je soucasti vytvrzovaciho procesu.
Samostatné se vyuzZiva jen vyjimecné. Cilem je dosahnout uplné rozpustnosti
prisadového prvku a docilit tak homogenni struktury nasycenim pfisadového prvku.
Blize je toto Zihani popsano v kapitole 5.1 Vytvrzovani v podtitulu Rozpoustéci Zihani.

V praxi se nicméné muzeme setkat jeSté s nékolika dalSimi typy zihani. Jednim
takovym je napf. Zihani ke snizeni vnitfniho pnuti. Tento typ zihani se obvykle vyuziva
u tvarové slozitéjSich odlitkli, dilca tvafenych za tepla nebo u svaru, kde dochazi
k nestejnomérnému ochlazovani. K snizeni tohoto vnitfniho pnuti dochazi zihanim pfi
teploté kolem 200-250°C po dobu 6-8 hod, s naslednym pomalym ochlazenim v peci
nebo na vzduchu. Pro vysSi u€innost probiha zZihani i za teplot 250-400°C. Zde ovSem
muUze dochazet k poklesu pevnosti slitiny. [8]

Pouziva-li se soucast béhem vysSich provoznich teplot, pfipadné dochazi-li
k Castému vykyvu teplot, vyuziva se pro stabilizaci rozméra pfipadné vlastnosti slitiny
tzv. Zihani stabilizaéni. Zihaci teplota se zpravidla voli vy3$$i neZ je teplota pracovni,
kolem 250-350°C s naslednym ochlazenim na vzduchu. [8]

Pro odstranéni pfedchoziho tepelného zpracovani jako je napf. vytvrzeni, se
vyuziva tzv. Zihani rekrystalizacni. Teplota zihani je vrozmezi 350-450°C.
Ochlazovani je pomalejsi, nejprve probiha v pecich pfi teploté 200°C a nasledné na
vzduchu. [8]
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6. Povrchové upravy hliniku a jeho slitin

6.1 Anodicka oxidace hliniku

Anodicka oxidace hliniku, v praxi také znama jako eloxovani, je nejrozSifené;si
povrchovou upravou hliniku a jeho slitin. Hlinik diky své vysoké reaktivité vytvari na
svém povrchu prirodni oxidickou vrstvu, které chrani material pred dalsi korozi. Tato
oxidicka vrstva je velmi slaba a vznika témér okamzité na povrchu Cistého hliniku.
Vrstva ma tloustku kolem 0,001 um, v fadu mésicu uz mize dosahovat tloustky 0,1
az 0,5 um. [5]

Eloxace neni tedy nic jiného nez zesileni oxida¢ni vrstvy na povrchu hliniku.
Tloustka vrstvy se pohybuje od 0,3 do 200 um. Takto eloxovany povrch je staly, tvrdy
a nevodivy. ZvySuje odolnost vuci korozi a mechanickému poSkozeni. Eloxovana
vrstva je také dobfe barvitelna (obr. 20). Hlinik Ize tedy velmi dobfe vyuzivat pro
dekorativni ucely. Vrstva muze byt pfi opétovném zpracovani hliniku bez problému
odstranéna. [5]

Metod vyroby eloxace je mnoho, v sou€astnosti se vSak nejvice vyuziva GS
metoda. Jako elektrolyt slouzi kyselina sirova (H,S0,). K vytvofeni kvalitni oxidaéni
vrstvy je nejdfive zapotfebi soucast odmastit a namofit. Nasledné je pfipojena na
kladny pol stejnosmérného zdroje a ponofena ho elektrolytu. Zavedenim
stejnosmérného napéti mezi anodou (soucasti) a katodou, dochazi k prfeneseni iontl
kysliku k anodé, za vzniku oxidu hlinitého. Tato tenk& porézni vrstva se vzristajici
dobou eloxace zacina prorlstat do povrchu soudasti. Nicméné vzhledem k
vzniklé porovité struktufe, nema tato vrstva pfili§ dobrou odolnost vici korozi. Zaroven
se relativné rychle znecistuje absorpci necistot z okolniho prostfedi. Proto je zapotfebi
jednotlivé poéry ve vrstvé uzavfit. Toho se docili okamzZitym vloZenim eloxované
souéasti do vrouci vody. Cast oxidu hlinitého ve vrstvé se pfeméni na hydroxid hlinity,
ktery zvétSi svij objem a tim uzavie pory v eloxované vrstvé. [22]

Metoda se stala Siroce vyuzivanou pfedevsim diky nizSi spotfebé energie,
nizkému pracovnimu napéti, cenové dostupnéjSim chemikaliim a vysoké provozni

spolehlivosti. Vhodné slitiny pro eloxovani jsou kromé Cistého hliniku a slitin Al — Cu
témeér vSechny ostatni. [5]

Obr. 12 Eloxovana vrstva nabizi mnoho barevnych variaci. [25]
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7. Aplikovatelnost hliniku a jeho slitin

7.1 Aplikovatelnost v dopravé

Dopravni pramysl je s 27% nejvétSim spotfebitelem hliniku na svété. Jako
konstrukéni material je soucasti viech typl dopravnich prostfedkd od jizdnich kol po
raketoplany. Vyhody pramenici z jeho pouZiti pro konkrétni oblasti dopravy jsou
obrovské, proto jeho podil v dopravé v nékolika nadchazejicich letech pravdépodobné
poroste. [26]

7.1.1 Letecka doprava

V soucasné dobé hlinik tvofi az 80% moderniho letadla. Poprvé byly hlinikové
profily pouzity pro stavbu vzducholodé Ferdinanda Zeppelina v roce 1897. Pozdéji
v roce 1903 bratfi Wrightové postavily prvni ovladatelné letadlo Flyer-1. Pro pohon byl
pouzit motor z automobilu, ktery mél ovSem maly vykon a byl pfiliS tézky. Motor byl
tedy upraven, vyrobenim valcové hlavy ze slitiny Al — Cu — Mg . V roce 1917 je z této
slitiny postaveno také prvni celokovové letadlo, némeckym leteckym inzenyrem
Hugem Junkersem. Letadla ,Junkers“ v podstaté definovala mysSlenku dnesnich
modernich letadel. Tedy postavit letadlo co nejlehCi, s maximalni moznou pfrepravni
kapacitou, s co nejmensi spotfebou paliva a hlavné odolné vici korozi. Hlinikové slitiny
spliuji v8echny tyto pfedpoklady, proto se dnes vyuZivaji prakticky po celém letadle
jako je: trup, oblozeni, kfidla, smérovky, zavéSeni motorl, palivové nadrze, vedeni,
trysky, dvefe, podlahy, ramy sedadel a mnohé dalSi. Zakladni hlinikové slitiny
vyuzivajici se v leteckém pramyslu jsou: EN AW-2XXX, EN AW-3XXX, EN AW-6XXX, EN
AW-7XXX. [26]

DnesSni moderni letadla jsou sestavena z plechu a vylisku, které jsou obvykle
snytovany. Nékteré modely letadel pro platovani vyuzivaji vylisované panely misto
plechu. Divodem je, aby se v pfipadé trhliny poSkozeni nerozSifovalo az za hranici
samotného plechu. [26]

Obr. 13 An-124-100 Ruslan (pfedni lisované panely vyrobeny z hliniku) [27]
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Jednim takovym letadlem je i An-124-100 Ruslan (obr. 13). Ten obsahuje na
kazdém kfidle 4 takovéto vylisované panely, kazdy 9 metru Siroky. Letadlo je schopno
bezpe€né pfistat i s jednim poSkozenym panelem. Zde se projevuje dalSi vyhoda
hlinikovych slitin v oblastech tzv. lokalniho posSkozeni, které je popsano nize. [26]

V soucastnosti je téméf kazdé dopravni, nakladni i vojenské letadlo postaveno
z hlinikovych slitin. Nicméné do popredi v oblasti konstrukce letadel pfichazeji i dalSi
nové materialy, které vlastnosti uz zabéhlych hlinikovych slitin posiluji. Jedna se napf.
o vySe zminénou fadu 8000 (slitiny Al — Li), jejiz slitiny maji pfedevsim pozitivni dopad
na hmotnost. Objevuji se vSak i uplné odlisné konstrukéni materialy napf. kompozity
s uhlikovymi vlakny (Boeing 787 Dreamliner). [26]

V kosmickém primyslu se vyuZzivaji také velmi hojné hlinikové slitiny, a to az
z 90%. Je to pfedevSim diky vysoké odolnosti vi&i nizkym teplotam, stejné tak jako
jejich odolnosti vuci vibracim nebo radiaci. Vyuzivaji se zde velice specifické slitiny
napf. Al — Ti, Al — Ni, Al — Cr — Fe. Hlinik se ve formé hlinikového prasku vyuziva také
jako palivo pro pomocné rakety, potfebné pro dosazeni obézné drahy. [26]

7.1.2 Automobilni doprava

Prvni automobil z hliniku Durkopp, byl poprvé pfedstaven uz v roce 1899 na
mezinarodni vystavé v Berliné. O par let pozdéji v roce 1901 némecky inovator Karl
Benz, predstavil prvni hlinikovy motor. S motorem z hliniku napf. zajel v roce 1962
Mickey Thompxon rekord na okruhu v Indianapolis 500. [26]

Hlinik a jeho slitiny doprovazi automobilovy pramysl od samého pocatku. Divod
je po vice jak 100 letech stale stejny, a to snizeni hmotnosti automobilu. Hmotnost je
u automobill kliC¢ovou vlastnosti, ktera pfimo ovliviiuje napf. vykon, spotiebu, emise
C0,, vzhled, akceleraci nebo také brzdnou plochu a s ni spojenou bezpecnost.
V soucCasné dobé striktnich regulaci emisi CO,, spotfeby paliva nebo bezpectnosti,
hraje hlinik vyznamnou roli. [26]

Ackoliv je hlavnim materialem pro vyrobu automobill stale jesté relativné levna
ocel, spotfeba hliniku rok od roku roste. Jen v roce 2015 dosahovala az 3 miliont tun.
Drtiva vétSina hlinikovych dilli je vyrabéna odlévanim, lisovanim, pfipadné frézovanim.
Existuji vSak i neobvyklejsi metody vyroby jako napf. vyroba hlinikovych pistd pomoci
spékani hlinikového prasku. Bézné se z hlinikovych slitin vyrabi sou€asti jako: chladice
motoru, kola, narazniky, zavéSeni, nadrze, bloky motorl, karoserie, dvefe &i ramy.
Zakladni hlinikové slitiny vyuzivajici se v automobilovém pramyslu jsou: EN AW-1XXX,
EN AW-2XXX, EN AW-4XXX, EN AW-5XXX, EN AW-6XXX, EN AW-7XXX. [26]

Hlinikové slitiny oproti ocelim disponuji vybornou schopnosti pro absorbovani
Sokul. V okamziku kdy dojde k narazu automobilu, deformace hlinikové konstrukce je
pouze lokalni, nepfenasi se skrz celou konstrukci automobilu. Pfikladem muaze byt
hlinikovy podvozek u automobilu od spoleCnosti Tesla (obr. 14a). Ten vyuZiva
vysokopevnostni slitiny Al — Ti, které jsou schopny ochranit fidi€e proti betonové nebo
ocelové prekazce. Hlinikové dily vyraznou mérou snizuji i celkovou hmotnost
automobilu. V roce 1970 se diky hlinikovym dilim uSetfilo na celkové hmotnosti 35kg.
Dnes je tomu pramérné kolem 150kg. V soucasnosti uz mnoho prémiovych znacek
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jako Audi, BMW, Mercedes-Benz, Porsche, Jaguar nebo Land Rover nabizi, hlinikové
verze svych automobill. Napf. posledni model Range Roveru (obr. 14b) je ve
své hlinikové verzi az o 420kg leh¢i, nez v plvodni ocelové. [26]

Obr. 14 a) Tesla (podvozek z Al — Ti slitiny) [28], b) Hlinikovy Range Rover [29]

7.1.3 Zeleznié¢ni doprava

Hlinik byl vibec poprvé pouZit v zelezni¢ni dopravé jako ram pro sedadla vozu
hromadné dopravy v roce 1894. Pozdéji se zagina pouzivat pro konstrukci vagénu jako
takovych, kde vysledna hmotnost je téméF 3 krat lehéi nez v pfipadé ocelovych
vagonu. Niz§i hmotnost se vyrazné projevuje na mnozstvi spotfebované energie,

Vv s

tak stava efektivngjsi. Prakticky vSechny sou€asné rychlovlaky jako napf. TGV, AGV,
Sapsan nebo Shinkansen, jsou alespor ¢astec¢né vyrobeny z hliniku. Velky rozruch
zpusobily v roce 1931 nakladni vagény vyrobené z hliniku. Takového vagoény vyrazné
snizily svou hmotnost a zaroven zvysily mnozstvi pfevazeného nakladu. Vagony
uréené pro prevoz sypkého materialu, mizou byt diky tfetinové hmotnosti az 3 krat
vétSi nez ocelové. Navic nepodléhaji korozi a maji zivotnosti az 40 let. [26]

Obr. 15 a) b) Nakladni vagony spole¢nosti HCM vyrobeny z hliniku [30]

Prikladem jsou napf. v souCasné dobé pouzivané nakladni vagény spolecCnosti
HCM (obr. 15a, 15b). Maximalni mozné zatizeni téchto vagoénu vzrostlo z 1350t na
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1850t. Diky tomu mohou v HCM snizit mnozstvi vagonua a zefektivnit tak jsou prepravu.
Zakladni hlinikové slitiny vyuzivajici se v zZelezni¢nim pramyslu jsou: EN AW-6XXX,
zajistujici dostate€Cnou pevnost, nizkou hmotnost a vysokou odolnost vi¢i korozi. [30]

7.1.4 Lodni doprava

Hlinik byl poprvé pouzit na stavbu lodé v roce 1891. Tehdy byla ve Svycarsku
navrzena parni osobni lod pro Alfreda Nobela, ktera byla ¢aste¢né vyrobena z hliniku.
To odstartovalo pouZiti hliniku jako materialu pro vyrobu lodi obecné. Nicméné
v raném obdobi se objevovaly problémy predevSim s korozi téchto lodi. Ta byla
zapfic¢inéna nevhodnymi pfisadovymi prvky. Proto se zacaly vyvijet nové hlinikové
slitiny typu Al — Mg, Al — Mg — Si. [26]

Zakladni hlinikové slitiny vyuzivajici se v lodnim prdmyslu jsou: EN AW-5XXX,
EN AW-6XxX. Disponuji vynikajici odolnosti vuci korozi, jak v sladkovodni vodé, tak
mofiské. Pfikladem muze byt srovnani hloubky zkorodované vrstvy vlivem mofské vody
za rok provozu u ocele a hliniku. U oceli hloubka této vrstvy dosahuje 120mm. Kdezto
u hliniku je to pouze 1mm. Napomaha tomu také fakt, Ze rychlost Sifeni hloubky koroze
u hliniku se s pfibyvajici dobou zpomaluje. Dale disponuji dostateCnou pevnosti,
tvarnosti a svafitelnosti. [31]

Tento typ slitin je vyuziva pfedevSim pro malé komerc¢ni lodé, jachty, motorove
Cluny a sportovni lodé. [26] Hlinik jako konstrukéni material pro lodé je také Casto
zaporu prakticky koné&i. Zivotnost jachet (obr. 16a, 16b) z hliniku je nejvy$si ze vSech
jinych konstrukénich materialt. Maji vysokou odolnost vici korozi, vysokou pevnost a
dostateCnou elasticitu. Takovéto lodé jsou schopny vydrzet az 40 let, bez ztraty na
cené. DalSi vyhodou oproti laminatu je hmotnost a odolnost vici narazim. Laminat je
velice kiehky a nachylny k prasknuti. Stejné tak pro laminat je Skodlivé ultrafialové
zareni, diky kterému starne a kifehne. U hlinikovych jachet je naopak extrémné
nebezpecéna elektrochemicka pfipadné elektrolyticka koroze, proto je nutno vénovat
zvysenou pozornost vedeni elektroinstalace. [31]

Obr. 16 a) Celo hlinikové jachty The Explorer [32] b) Vitters Sailing [33]
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7.2 Aplikovatelnost ve stavebnictvi

Hlinik je jednim z nejoblibenéjSich materiall pouzivany mezi staviteli, architekty
i designéry. To potvrzuje i témér 25% podil svétové produkce hliniku, ktery mifi pravé
to stavebnictvi. Na poCatku minulého stoleti, byl hlinik pro stavebni inZenyrstvi
prakticky nepouzitelny. Naklady na vyrobu byly obrovské a mnozstvi vyrobeného
hliniku nedokazalo pokryt poptavku. [34]

Zména pfisla v 20. letech 20. stoleti, kdy se vyroba natolik zefektivnila, Ze cena
hliniku klesla o 80%. Zacal se pouzivat predevSim pro Casti budov, které jsou vice
nachylné na korozi jako napf. stfechy, kopule, ramy dvefi a oken, klenuté stfechy,
schodisté, klimatizaCni systémy a mnohé dalSi. Zacina se také vyuzivat pro dekorativni
ucely. [34]

Hlinik se také zaCal po 2. svétové valce vyuzivat jako konstruk¢éni material,
pfedevSim pro stavbu vySkovych budov, obchodnich center a pavilond. Hlinikové
konstrukce jsou o polovinu leh&i nez ocelové a o témér 6/7 lehli nez Zelezobetonové
pfi zachovani stejné nosnosti. Diky vysoké odolnosti vici klimatickym podminkam maiji
dlouhou Zivotnost. Svou pevnost si zachovavaiji i pfi nizkych teplotach. Naopak pfi
vySSich teplotach zacina byt pevnost hlinikovych konstrukci vyrazné oslabena.
Zakladni hlinikové slitiny vyuZivajici se v stavebnictvi jsou: EN AW-3XXX, EN AW-5XXX,
EN AW-6XXX, EN AW-7XXX. [34]

V roce 1993 byly napf. Zzelezné ramy oken na budové Empire State Building
vyménény za hlinikové. Roc¢ni energeticka narocnost tak klesla az 0 16%. V roce 2012
byla v Londyné postavena budova spole¢nosti Siemens. Ta s vyuzitim skla, hliniku a
nejmoderngjSich technologii pro usporu energie a emisi C0,, se umistila na nejvyssich
pFiCkach zebficki LEED a BREEAM (systémy pro hodnoceni budov z hlediska dopadu
na zivotni prostfedi). Spotfebuje o0 50% méné elektrické energie a vyprodukuje o0 65%
méné CO0,, nez kterakoliv jina budova na svété srovnatelné velikosti. Cela budova je
samoziejmé z 100% recyklovatelna. [34]

Obr. 17. ,Budova budoucnosti“ The Crystal v Londyné [34]
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Nékteré pavilony, stejné tak jako stadiony a dalSi velkoplosné budovy vyuZivaji
tzv. Gridshellovu metodu konstrukce (struktura celé budovy je podobna krystalové
mfiZzce). Tato technologie stavby budov je az o 1/3 lehCi nez budovy postavené
klasickym zpUsobem. Gridshellovi konstrukce jsou nesmirné naro¢né z hlediska
vypoctl, proto se svého rozmachu dockaly az o mnoho let pozdéji, s pfichodem
pocCitatového modelovani. Napf. pavilon Ferrari World v Abu Dhabi s rozlohou
200 000m? postaveny z hliniku je dosud nejvétSim pavilonem postavenym touto
technologii. [34]

Obr. 18 Pavilon Ferrari World v Abu Dhabi [35]

7.3 Aplikovatelnost v energetice

Do energetického pramyslu plyne celkem 13% svétové produkce hliniku. Spolu
s médi patfi hlinik k pfednim svétovym materialim, uréenym pro pfenos energie. Jeho
konkurenceschopnost zastituji pfedevsim jeho nizka hmotnost, vyborna vodivost a
oproti médi podstatné niz8i cena. Vyjimecné se vyuzivaji také slitiny fad 8000 nebo
slitiny na bazi Al — Zr. V8echny tyto slitiny obecné najdeme pfedevSim ve formé
vodi€l, kondenzatoru, antén, transformatord nebo rotord nizko napétovych
elektromotora. Zakladni hlinikoveé slitiny vyuzivajici se v energetice jsou: EN AW-1XXX,
EN AW-6XXX. [36]

Hlinik byl jako vodi¢ vibec poprvé pouzit v roce 1880 v Chicagu. Vlivem koure
z lokomotiv médéné vedeni korodovalo a tak se nahradilo hlinikovym, které se ukazalo
z dlouhodobého pohledu jako vhodné FeSeni. Pokud porovname médény a hlinikovy
drat pro vedeni stejné velkého proudu je ten hlinikovy zhruba 1,5 krat vétsi nez
médeény. Presto je vSak 2 krat leh&i. Hmotnost je hlavnim didvodem, pro¢ se hlinikové
draty vyuzivaji pro vysokonapétové nadzemni vedeni. V roce 2015 byla v Ciné
zavedena vyhlaska, kde se veSkeré médéné nizkonapétové vedeni nahrazuje
hlinikovym. Mezi nejrozSifenéjsi typy vodicu patii ACSR (obsahuje ocelové jadro, které
je obaleno hlinikovymi draty) a AAAC (celo hlinikovy vodi¢ s kompozitnim jadrem).
Vhodnéjsi z obou typu je AAAC, které je pevnéjSi, ma mensi pruhyb a je lehé&i. Diky
tomu pojme vice hliniku oproti ACSR a snizi tak ztraty az 0 40%. [36]
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7.4 Aplikovatelnost ve spotrebnim zbozi

Hlinik ma své pevné zastoupeni také ve spotfebnim zbozi, zvlasté v oblasti
elektroniky. Kombinuje krasu a prakti¢nost, coz je klicem k uspéchu ve spotiebni
elektronice. Zafizeni od mobilnich telefond az po velkoplosné televize,
vyuzivaji hlinikové Sasi a jsou tak odolnéjSi a pevné&jsi nez plastoveé. Zaroven jsou lehCi
nez ocelove. Velkou vyhodou hliniku je také vysoka absorpce tepla, vychazejici ze
zarizeni. Zakladni hlinikové slitiny vyuzivajici se ve spotfebnim zbozi jsou: EN AW-
6XXX, EN AW-7XXX. [37]

V souCasné dobé mnoho prednich svétovych vyrobcu elektroniky Siroce
vyuzivaji hlinik pro vyrobu svych zafizeni. Nicméné mezi nejznaméjsi spolecnost,
ktera ma s hlinikem jako konstrukénim materialem jiz letité zkuSenosti, je Apple. V roce
2008 predstavil nejnovéjsi verzi jejich pfenosného pocitaCe, vyuzivajici tzv. Unibody
konstrukci (obr. 19). Princip téchto konstrukci je v podstaté v rapidni redukci mnozstvi
soucasti (az 50%), ze kterych je konstrukce sloZena. Produkt se tak stane pevnéjSim
a zaroven leh&im. V pribéhu let se toto konstrukéni feSeni v kombinaci s pevnymi
hlinikovymi slitinami ukazalo natolik efektivni, Ze se ho Apple rozhodl aplikovat i na
vSechny své ostatni produkty. [38]

Obr. 19 Priklad Unibody konstrukce Macbooku Air vyrobeného z hliniku [39]

7.5 Aplikovatelnost v domacnosti

Hlinik diky svému pfirozené stfibfittmu vzhledu, vyborné tvarnosti a
povrchovym uUpravam, se dnes Siroce vyuziva také pro doplnky interiérd. Spolu se
sklem vytvafi dojem prostorngjSich mistnosti, zaroven vSak snizuje hmotnost
interiérovych prvkua. Je také idealnim materialem pro venkovni nabytek. Hlinik je dale
soucasti zrcadel, pfedevSim diky svym vynikajicim odrazovym vlastnostem. Odrazi
svétlo jak v infraterveném tak ultrafialovém spektru. [37]

Velkym tématem v 70. letech byl Skodlivy dopad hliniku na lidsky organismus.
Lidé se zaCali hromadné zbavovat do té doby bézné pouzivaného hlinikového nadobi
v okamziku, kdy vySla zprava, Ze u lidi postizenych Alzheimerovou nemoci se v mozku
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naslo vétSim mnozstvi hliniku. Nikdy vSak nebylo potvrzeno, Zze za touto nemoci
opravdu stoji zvySeny obsah hliniku v lidském téle. Byly tedy provedeny fady testq,
kde dobrovolnici konzumovali potraviny obsahujici az 100 nasobné vysSi mnozstvi
denni spotieby hlinku (priimér je kolem 5mg/den). Vysledkem bylo, Ze lidské télo
dokaze velice efektivné vstfebavat, pfipadné se i zbavovat hliniku. Coz neni
prekvapenim, jelikoz se hlinik vyskytuje prakticky ve vSem, s ¢im dnes pfijdeme do
kontaktu. [37]

V souc€asné dobé se hlinik v kuchynich vyskytuje zcela bézné, at uz ve formé
nadobi nebo spotfebic¢l. V porovnani s oceli ma vyssi tepelnou vodivost, proto se
v ném jidlo mnohem Iépe a rovnomérnéji prohfeje. Teflonové panve nejsou v podstaté
ni¢im jinym nez hlinikovou panvi, ktera je potazena teflonovou vrstvou. Ocelové pecici
plechy jsou obvykle vyrobeny technologii Tri-ply (vrstvena technologie kombinujici
vrstvy oceli a hliniku pro docileni rovnomérného propeceni). Zakladni hlinikové slitiny
vyuzivajici se vdomacnosti jsou: EN AW-1XXX, EN AW-3XXX, EN AW-5XXX. [37]

7.6 Aplikovatelnost ve sportu

Hlinik je také neodmyslitelné spjat se sportem, kde je vyuzZivan pro vyrobu
velkého mnozstvi produktd. Nizka hmotnost, pevnost, vyborna tvarnost to jsou
vlastnosti, diky kterym je hlinik a jeho slitiny tak popularni napf. v cyklistickém
prumyslu. Ramy (obr. 20) z téchto slitin jsou pevné a lehké, se zvysenou odolnosti vidi
korozi. Hlinikové ramy jsou také obecné povazovany jako nejlepsi pomér hmotnosti a
ceny. [37]

V soucCasné dobé se velké oblibé tési také turistické hllky. Dfive jako material
pro tyto hulky slouzil bambus. Ten byl pozdéji nahrazen oceli. Takovéto hulky byly sice
pevné, ale zaroven tézké. Proto se od roku 1958 mizeme setkat s hilkami hlinikovymi,
které jsou lehCi nez ocelové a s podstatné vysSi odolnosti vuci korozi. Dale dnes
muzZeme narazit také na hulky z uhlikovych vlaken, které si zachovavaji pevnost
hlinikovych, jsou ale podstatné lehci. Zakladni hlinikové slitiny vyuZivajici se ve sportu
jsou: EN AW-2XXX, EN AW-5XXX, EN AW-6XXX, EN AW-7XXX. [37]

Obr. 20 a) Hlinikovy ram kola [40]
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7.7 Aplikovatelnost v potravinaiském pramyslu

Formovatelnost a vysoka kvalita ochrany vyrobku jsou vlastnosti, diky kterym je
hlinik nejrozSifen&jSim obalovym materialem na svété. At uz se jedna o folie Ci
plechovky. VSechny tyto obaly jsou recyklovatelné a schopné byt pouZzity znovu a
znovu. Hlinikové félie (u nas znamé také jako alobal) jsou tenké obvykle kolem 0,004
az 0,24mm, pfesto vS8ak pevné a s vybornymi izolaCnimi vlastnostmi. Disponuji
vynikajici odolnosti vici svétlu, tekutinam ¢i bakteriim, a to pfi zachovani tloustky 8
krat tenCi nez je u bankovky. Mnoho potravin je nachylnych na slunecni zafeni, které
poskozuje jejich vzhled a chut. Félie samotné jsou netoxické, takze neposkozuji kvalitu
potravin. Jsou také velice odoIné vuci Zaru, aniz by ztracely své izolacni vlastnosti
nebo neznehodnocovaly chut'jidla, proto se ¢asto vyuZzivaiji pro grilovani nebo opékani
nad pfimym ohném. [41]

Pro baleni mlé¢nych potravin se vyuziva tzv. laminatové félie. Félie obsahuiji
papir nalepeny na hlinikové folii, ktery v horkém podnebi zachycuje vihkost. Dale je
vhodné potraviny (uzeniny) uchovavané v chladu téz balit do hlinikové félie, aby se
zamezilo znehodnoceni jejich chuti. V sou€asné dobé se vysoké popularity tési take
kapslové kavy typu Dolce Gusto €i Nespresso. Jedine¢né aroma, které je tak popularni
u téchto kav, je docileno diky hermeticky uzavienym kapslim, které jsou potazené
hlinikovou félii. V neposledni fadé jsou hlinikové folie pouzity také v Iékafstvi. Léky
musi byt chranény vuci svétlu, vihkosti, vzduchu, mikroorganismum i bakteriim. Musi
také vydrzet po dalSi Casové obdobi. Zakladni hlinikové slitiny vyuZivajici se
v potravnim prlmyslu jsou: EN AW-1XXX, EN AW-3XXX, EN AW-8XXX. [41]

Hlinik a jeho slitiny jsou sice Siroce vyuzivany témér vsemi pramysly po celém
svété, nicméné neexistuje pravdépodobné Zadny jiny pfiklad pro masové rozSifeni
vyrobku vyrobeného pravé z hliniku, jako je tomu v pfipadé plechovek (obr. 21). Hlinik
se vyuziva pro plechovky pfedevsim diky tomu, Ze dokaze udrzet chut daného napoje
a stejné tak ho ochranit pfed ostatnimi nepfiznivymi vlivy po dlouhou dobu. DalSi
dllezitou véci je, ze drtiva vétSina vyrobenych plechovek je recyklovatelna. Poprvé se
plechovky zacaly vyuZivat pro napoje v roce 1958, kde se v nich prodavalo pivo. Od
roku 1967 je zacCinaly vyuzivat spoleCnosti jako Coca-Cola nebo Pepsi. Klasické
otevirani plechovky s napojem tak jako ho zname dnes, bylo vymysleno az v roce
1975. Pro vyrobu plechovek se vyuziva slitin: EN AW-3XXX, EN AW-5XXX. [41]

Obr. 21V roce 2015 bylo vyrobeno neuvéritelnych 250 miliard plechovek. [42]
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8. Zaver

Aplikovatelnost hliniku je tak Siroka, Ze ho nelze charakterizovat pouze pomoci
konkrétnich aplikaci. To, co dnes déla z hliniku jeden z nejrozSifené&jSich primyslové
vyuzivanych kovU, jsou pravé jeho vlastnosti.

Diky FCC mfizce si hlinik udrzuje dobré plastické vlastnosti i za velmi nizkych
teplot, na rozdil od kovu s BCC mfizkou. Ma jednu z nejvy$Sich tepelnych vodivosti,
zaroven je také vynikajicim elektrickym vodiCem. Nizka mérna hmotnost hliniku
(2,69%10° kg/m?*) ma obrovsky dopad na celou fadu aplikaci.

Lehce rozporuplnou vlastnosti je jeho reaktivita. Vede k tomu, ze hlinik v pfirodé
nenajdeme v jeho ryzi formé, nybrz pouze ve formé jeho sloucenin (hlinité mineraly).
To ma za nasledek technologicky a energeticky narocnou vyrobu primarniho hliniku.
Resenim m(ze byt vyroba sekundarniho hliniku (recyklace). Naopak v &em je vysoka
reaktivita prospésna, je vynikajici odolnost vuci korozi, zvlasté v jeho Cisté formé.
S legujicimi (pfisadovymi) prvky tato odolnost zpravidla klesa. Extrémné nebezpecna
je pro hlinik elektrochemicka koroze.

Vzhledem ke své velmi nizké pevnosti (pod 100 MPa) a tvrdosti (20-30 HB) je
Cisty hlinik nevhodny pro konstrukéni ucely, proto se vyuziva legur a pfipadného
tepelného zpracovani pro dosazeni vysSich pevnosti (az 780 MPa). Legur je mnoho,
mezi nepouzivanéjsi se fadi: méd, mangan, kfemik, hofCik nebo zinek. Méd se zinkem
zvySuji pevnost a tvrdost vlivem moznosti jejich vytvrzeni. Mangan spolu s hofCikem
naopak minimalné snizuje vysokou odolnost hliniku vu¢i korozi. Kfemik vyrazné
zlepsSuje slévatelnost.

Hlinik ma i dalSi pozitivni vlastnosti. Je netoxicky, odolny vuéi radiaci i zareni.
Velmi dobfe také odolava vibracim. V neposledni fadé je dllezita i jeho cena. V 19.
stoleti byla jeho cena astronomicka. Dokonce vysSi, nez byla cena zlata a stfibra
(napomahal tomu jeho stfibfity vzhled). Nicméné s pfichodem primyslové vyroby (BM,
HHPE) koncem 19. stoleti, jeho cena zacala vyrazné klesat a jeho dostupnost
zvySovat. Tento pribéh se s mirnym rustem zachoval az do dnesni doby. Je to tedy
cena, spolu s Sirokou Skalou vesmés pozitivnich vlastnosti, ktera déla z hliniku a jeho
slitin Siroce vyuzivany kov v nejriznéjSich oblastech primysilu.
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10. Seznam zkratek a symbolt

Zkratky

FCC
M

BM
HHPE
GP
GS
HCM
LEED
AAAC
ACSR
BREEAM
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- face centered cubic (krychlova plosné stfedéna)

- jakostni modul

- Bayerova metoda

- Hall-Héroultv princip elektrolyzy

- Guiner-Prestonovy desti¢kové zény
- metoda stejnosmérného proudu

- Hope Construction Materials

- Leadership in Energy and Environmental Design

- All Aluminium Alloy Conductors
- Aluminium Conductor Steel Reinforced

- Building Research Establishment Environmental Assessment

Method
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11. Priloha

11.1 Oznacovani hliniku a slitin hliniku podle CSN EN

11.1.1 Oznacovdni hliniku a slitin hliniku pro tvdreni podle CSN EN
573-1az2

Prvni z norem je urCena pro tvarené vyrobky a ingoty pro tvareni. VZdy nesou
oznaceni EN AW se Ctyfmi Cislicemi. Casto byva uvedeno i chemické slozeni slitiny,
neni to vSak podminkou. [5]

EN AW - 7075
= EN uruje evropskou normu
= A urcuje hlinik
= W uréuje vhodnost slitiny pro tvareni
= 7075 oznacuje chemické slozeni

Prvni ze Ctyfmistného Cisla vyjadfuje skupinu podle hlavnich pfisadovych
prvkuU:

= Fada 1000 — Cisty hlinik (>99,00%) = Fada 5000 — slitina Al-Mg

= Fada 2000 — slitina Al-Cu = Fada 6000 — slitina Al-Mg-Si

= Fada 3000 — slitina AlI-Mn = Fada 7000 — slitina Al-Zn

= Fada 4000 — slitina Al-Si = Fada 8000 — slitina Al (riizné prvky)

Prehled zakladnich slitin hliniku vyuzivajici se pro tvareni je uveden v tab. 2 — 9.

11.1.2 Oznacovadni slitin hliniku na odlitky podle CSN EN 1706

Norma oznacuiji slitiny hliniku vhodné pro odlitky, je strukturné podobna normé
predeslé. [5]

EN AC - 42100
= EN ur€uje evropskou normu
= A urcuje hlinik
= C urCuje vhodnost slitiny pro odlitky
= 42100 oznacuje chemické slozeni

Prvni z pétimistného Cisla vyjadfuje stejné jako v pfedchozim pFipadé skupinu
slitiny podle typu hlavni pfisady. Pfehled zakladnich slitin hliniku vyuZivajici se pro
tvareni je uveden v tab. 10.
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Tab. 2 Normalizované typy Cistého hliniku
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Chemicky Cisty hlinik — fada 1000

Oznaéeni slitin podle CSN EN 573-3

Oznaceni slitin podle DIN 1725-1

¢iselné znaceni

chemické znaceni

¢iselné znaceni

chemické znaceni

EN AW-1050A EN AW-Al 99.5(A) 3.0255 Al 99.5
EN AW-1070A EN AW-Al 99.7(A) 3.0275 Al 99.7
EN AW-1080A EN AW-Al 99.8(A) 3.0285 Al 99.8
EN AW-1200 EN AW-AI 99.0 3.0205 Al 99

Tab. 3 Normalizované typy slitin fady 2000 urcené ke tvareni

Slitiny hliniku — fada 2000 - AlCu

Oznadeni slitin podle CSN EN 573-3

Oznaceni slitin podle DIN 1725-1

¢iselné znacdeni

chemické znaceni

¢iselné znadeni

chemické znacdeni

EN AW-2007 EN AW-Al Cu4PbMgMn 3.1645 AlCuMgPb
EN AW-2011 EN AW-Al Cu6BiPb 3.1655 AICUBiPb
EN AW-2014 EN AW-Al Cu4SiMg 3.1255 AlCUSiMn
EN AW-2017A EN AW-Al Cu4MgSi(A) 3.1325 AlCuMg1
EN AW-2024 EN AW-Al Cu4Mg1 3.1355 AlCuMg2
EN AW-2117 EN AW-Al Cu2.5Mg 3.1305 AlCu2.5Mg0.5

Tab. 4 Normalizované typy slitin Fady 3000 uréené ke tvareni

Slitiny hliniku — fada 3000 - AIMn

Oznaceni slitin podle CSN EN 573-3

Oznaceni slitin podle DIN 1725-1

¢iselné znacdeni

chemické znaceni

¢iselné znacdeni

chemické znadeni

EN AW-3003 EN AW-Al Mn1Cu 3.0517 AlMnCu
EN AW-3103A EN AW-Al Mn1(A) 3.0515 AlMn1
EN AW-3004 EN AW-Al Mn1Mgl 3.0526 AlMn1Mg1l
EN AW-3005 EN AW-Al Mn1MhO0.5 3.0525 AlMn1MgO0.5
EN AW-3207 EN AW-Al Mn0.6 3.0506 AIMn0.6

Tab. 5 Normalizované typy slitin fady 4000 urcené ke tvareni

Slitiny hliniku — fada 4000 - AlSi

Oznadeni slitin podle CSN EN 573-3

Oznadeni slitin podle DIN 1725-1

Ciselné znacdeni

chemické znadeni

¢iselné znadeni

chemické znaceni

EN AW-4032

EN AW-AI Si12.5MgCuNi
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Tab. 6 Normalizované typy slitin fady 5000 urcené ke tvareni
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Slitiny hliniku — fada 5000 - AIMg
Oznageni slitin podle CSN EN 573-3 Oznaceni slitin podle DIN 1725-1

Ciselné znaceni chemické znaceni Ciselné znaceni chemické znaceni
EN AW-5005A EN AW-Al Mg1(C) 3.3315 AlMg1

EN AW-5019 EN AW-Al Mg5 3.3555 AlMg5

EN AW-5049 EN AW-Al Mg2Mn0.8 3.3527 AlMg2Mn0.8
EN AW-5051A EN AW-Al Mg2(B) 3.3326 AlMgl.8

EN AW-5052 EN AW-Al Mg2.5 3.3523 AlMg2.5

EN AW-5083 EN AW-Al Mg4.5Mn0.7 3.3547 AlMg4.5Mn

EN AW-5086 EN AW-Al Mg4 3.3545 AlMg4Mn

EN AW-5182 EN AW-Al Mg4.5Mn0,4 3.3549 AIMg5Mn

EN AW-5251 EN AW-Al Mg2Mn0.3 3.3525 AIMg2Mn0.3

EN AW-5454 EN AW-Al Mg3Mn 3.3537 AlMg2.7Mn

EN AW-5754 EN AW-Al Mg3 3.3535 AlMg3

Tab. 7 Normalizované typy slitin Fady 6000 uréené ke tvareni

Slitiny hliniku — fada 6000 - AIMgSi

Oznaceni slitin podle CSN EN 573-3

Oznaceni slitin podle DIN 1725-1

¢iselné znaceni

chemické znaceni

¢iselné znacdeni

chemické znaceni

EN AW-6005A EN AW-Al SiMg 3.3210 AlMgSi0.7
EN AW-6012 EN AW-Al MgSiPb 3.0615 AlMgSiPb
EN AW-6060 EN AW-Al MgSi 3.3203 AlIMgSi0.5
EN AW-6061 EN AW-Al Mg1SiCu 3.3211 AlMg1SiCu
EN AW-6082 EN AW-Al SilMgMn 3.2315 AlMgSi1

Tab. 8 Normalizované typy slitin fady 7000 urCené ke tvareni

Slitiny hliniku — fada 7000 - AlZn

Oznadeni slitin podle CSN EN 573-3

Oznadeni slitin podle DIN 1725-1

¢iselné znadeni

chemické znadeni

Ciselné znacdeni

chemické znaceni

EN AW-7020 EN AW-Al Zn4.5Mg1l 3.4335 AlZn4.5Mg1
EN AW-7022 EN AW-Al Zn5Mg3Cu 3.4345 AlZnMgCu0.5
EN AW-7075 EN AW-Al Zn5.5MgCu 3.4346 AlZn4.5MgCul.5
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Tab. 9 Normalizované typy slitin fady 8000 urCené ke tvareni
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Slitiny hliniku — fada 8000 - rtizné

Oznadeni slitin podle CSN EN 573-3

Oznaceni slitin podle DIN 1725-1

¢iselné znaceni

chemické znacdeni

¢iselné znaceni

chemické znadeni

EN AW-8090

EN AW-AI Li2.5Cul.5Mg1l

Tab. 10 Normalizované typy slitin fady 40000 urCené pro odlitky

Slitiny hliniku na odlitky

Oznadéeni slitin podle CSN EN 573-3

Oznaceni slitin podle DIN 1725-1

¢iselné znaceni

chemické znaceni

¢iselné znadeni

chemické znadeni

EN AC-42100 EN AC-Al Si7Mg0.3 3.2371 AISi7Mg0.3
EN AC-43000 EN AC-Al Si10Mg(a) 3.2381 AISi10Mg(a)
EN AC-43200 EN AC-Al Si10Mg(Cu) 3.2383 AISi10Mg(Cu)
EN AC-43300 EN AC-Al Si9Mg 3.2373 AISi9Mg
EN AC-43400 EN AC-Al Si10Mg(Fe) 3.2382 AISi10Mg(Fe)
EN AC-44000 EN AC-Al Si11 3.2211 AlSi11
EN AC-44200 EN AC-Al Si12(a) 3.2373 AlSi12

EN AC-44300 EN AC-Al Si12(Fe) 3.2582 AlSi12(Fe)
EN AC-45000 EN AC-Al Si6Cu 3.2151 AISi6Cu
EN AC-46000 EN AC-Al Si9Cu3(a) 3.2163 AISi9Cu3(a)
EN AC-47000 EN AC-Al Si12(Cu) 3.2583 AISi12(Cu)
EN AC-47100 EN AC-Al Si12Cu(Fe) 3.2982 AISi12Cu(Fe)
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11.2 Oznacovani tepelného stavu slitin hliniku

Ve vétsiné pfipadl nasleduje za Ciselnym znacenim jeSté oznaceni stavu
materialu. Zakladni znaCeni se sklada z pismen, za kterymi — v pfipadé nutnosti —
nasleduje jedna nebo vice Cislic oznacujici upravy nebo zpracovani. Zakladni upravy
a zpracovani jsou uvedeny v tab. 11. [22]

Tab. 11 Zakladni typy tepelnych uprav slitin hliniku

Stav Definice
F z vyroby, bez pozadavk( na mechanické vlastnosti
o1 zihano pfi vysoké teploté a pomalu ochlazeno
02 tepelné upraveno pfi mechanickém zpracovani
03 Homogenizovano
H1 deformacéné zpevnény
H2 deformacéné zpevnény a Castecné zihany
H3 deformacéné zpevnény a stabilizovany
H4 deformacéné zpevnény a barveny nebo lakovany
T1 po ochlazeni ze zvySené teploty tvareni a pfirozeném starnuti
T2 po ochlazeni ze zvySené teploty tvareni, tvafeni zastudena a pfirozeném starnuti
T3 po rozpoustécim zihani, tvafeni zastudena a pfirozeném starnuti
T4 po rozpoustécim zihani a pfirozeném starnuti
T5 po ochlazeni ze zvySené teploty tvareni a umélém starnuti
T6 po rozpoustécim zihani a umeélém starnuti
T7 po rozpoustécim zihani a umeélém pFestarnuti
T8 po rozpoustécim zihani, tvafeni zastudena a umélém starnuti
T9 po rozpoustécim zihani, umélém starnuti tvareni zastudena

umvi FSIVUT v Brné, 2016



