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Vynélez se tykd zplisobu vyroby vyrobki
z disperzné vytvrzené hlinikové slitiny.

Mechanické vlastnosti vyrobkidl z disperz-
ng vytvrzované slitiny jsou fizeny jemnou
disperzi mikroskopicky nerozpustnych &és-
tic a/nebo dislokaéni strukturou nebo zrni-
tou strukturou vznikajici z t&chto c¢astic.
Znamé disperzné vytvrzené slitiny maijl vy-
hodné vlastnosti, napiiklad vysokou pevnost
PFi zvySenych teplotach.

VyrobKky z disperzné vytvrzovanych slitin
vCetné hlinikovych se dosud vyrabgji spéka-
nim jemnyckh praSkd. K vyrob& disperzn&
vytvrzenych materidlf, nap¥. rychlofeznych
oceli, se také pouZivd reakénich pochodfi
v pevné f4zi.

Nedostatky odstraiiuje zplisob vyroby vy-
robkit z disperzn& vytvrzené hlinikové sli-
tiny podle vynélezu, kde lze odlévanim za-
chovat v8echny vyhodné vlastnosti této sliti-
ny; podstata vyndlezu spo¢ivd v tom, Ze u od-
litku z hlinikové slitiny, obsahujiciho 5 aZ 20
% objemu nesrovnanych intermetalickych ty-
tyCinek stfedniho priiméru 0,1 aZ 1,5 um, tvo-
Fenych intermetalickou sloufeninou hliniku
s niklem nebo nejméné& s dvéma prvky ze
skupiny zahrnujici Zelezo, nikl, mangan a
kiemfk, kde popiipads az 0,5 % kombinova-
ného obsahu Zeleza a niklu miZe byt na-
hrazeno odpovidajicim mnoZstvim kobaltu,
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pfi¢emZ odlitek je prost hrubych primér-
nich intermetalickych &4stic, se tvdFenim
zmen3uje prifez nejménd o 60 % phvodni
hodnoty k rozdrceni intermetalickych tydi-
nek na oddglené zlomky.

Vyhoda zpascbu podle vyndlezu spodiva
v tom, Ze umoZiiuje vyrdbét z hlinikovych,
disperzné vytvrzenych slitin plynulym litim
odlitky, zatimco dosud se k vyrob& poloto-
vartt urfenych pro dalsi zpracovani pouZi-
valo techniky prdSkové metalurgie. Vyrobky
z t&chto slitin maji vyS8i pevnost a tvari-
telnost neZ vyrobky z dosavadnich slitin.

Vyhodné mechanické vlastnosti slitin s
uvedenym obsahem intermetalickych ty&i-
nek se zhor$i, kdyZ objemovd koncentrace
klesne pod uvedenou spodni mez 5,0 %; pFi
zvySeni objemové koncentrace nad horni
mez 20 %! se sniZuje tvarnost i houZevna-
tost slitiny. Vlastnosti slitiny jsou také ne-
priznivé ovliviiovdny p¥Fitomnosti hrubych

intermetalickych Castic o praméru v&tSim

nez 3 wm. Cim stejnomdrné&ji jsou interme-

talické tyCinky dispergovény, tim lepSi jsou

mechanické vlastnosti kone¢ného vyrobku.

Intermetalické ty€inky jsou prednostné
tvofeny intermetalickou fazi obsahujici hli-
nik a nejméné jeden, zpravidla dva prvky
ze skupiny Zelezo, nikl a mangan. Interme-
talickd fdze mZe také obsahovat kfemik.
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Stiedni primér intermetalickych tyCinek je
vihodné& v mezich 0,1 aZ 0,8 um.

Nejvyhodnéjsi zpisob vytvareni tyCinko-
vych intermetalickych fazi v hlinikové hmo-
té spoCivd v tom, Ze se eutekticka slitina s
obsahem legujicich prvkd, které pii tuhnuti
slitiny vytvoii s hlinikem intermetalické f4-
ze, odléva pii podminkach liti umoZiiujicich
tzv. ,sdruZeny rist”. Tento jev je zndm a
vysvétlen napitklad J. D. Livingstonem v €a-
sopise ,,Material Science Engineering“, SV.
7 (1971} na str. 61—70.

Je zndmo, Ze kdyZ hmota lité slitiny eu-
tektického nebo pFibliZné eutektického slo-
Zeni ztuhla odvadénim tepla tak, Ze vznik-
ne teplotni spadd smérem k jednomu konci
hmoty, mohou v matrici kovu rlist sefazené
lamely nebo tyfinky intermetalickych fézi,
které vytvrzujli hmotu, zejména zvy3uji jeji
pevnost v tahu ve sméru vytvrzujicich la-
me!l nebo tyCinek.

K vysvétleni vyndlezu slouZi priloZené vy-
kresy.

V diagramech na obr. 1 a 2 je na ose {ise-
ek vynesena teplota ve °C, na prvni ose
pofadnic vlevo pomsrné prodlouZeni v %,
na druhé ose pofadnic vlevo pevnost v ta-
hu a mez kluzu v MPa a na ose poifadnic
vpravo hodnoty Erichsenovy zkou3ky v mm.
Na obou grafech znamend kfivka a pomér-
né prodiouZeni, k¥ivka b mez kluzu, kfivka
¢ pevnost v tahu a kfivka d hodnoty Erich-
senovy zkou3ky.

Obr. 3 je 500X zvétSend mikrofotografie
ingotu obsahujictho 0,9 % Zeleza, 0,8 %
manganu, ostatek hlinik komertni &istoty,
odlitého za podminek uvedenych v pfikla-
du 2, a obr. 4 je mikrofotografie, rovadZ pii
zvétseni 500, plechu tloustky 1,27 mm, vy-
valcovaného z ingotu podle obr. 3. Obr. 5
ukazuje pii stejném zvéiSeni strukiuru ple-
chu ze stejné slitiny, ale z ingotu odiévané-
ho v podminkdch, kdy do8lo k silné tvorbé
hrubych metalickych €dstic. Obr. 6 je pie-
nosovy elektronovy mikrosnimek pri zvét-
Seni 13000 valcovaného a {4stecné Zihané-
hoe plechu z hlinikové eutektické slitiny s
obsahem 6 % niklu a ukazuje mirné protéh-
16 éstice NiAls. Obr. 7 a 8 ukazuji fazové
rozhrani slitin obsahujicich hlinik, Zelezo a
mangan a slitin obsahujicich hlinik, Zelezo
a nikl. Obr. 9 ukazuje pii 500ndsobném zvét-
Seni vhodnou strukturu ingotu ze slitiny z
prikladu 3, vyrobeného s velmi rychlym o-
chlazenim, bez daldiho zpracovani, a obr.
10 je mikrofotografie téhoZ materidlu po
vdlcovani za studena. _

Lameldarni a ty¢inkové eutektické struk-
tury jsou nékdy nazyvany také ,pravidelnd
nebo norméini eutektika” k rozlisSeni od ji-
nych struktur, které ztuhnou z eutektickych
smési, aviak s nepravidelnou nebo ifazeto-
vou strukturou. Je znémo, Ze ,pravidelna“
eutektika, u nichZ objemova Kkoncentrace
intermetalickych fazi je pomérné mald
(mensi neZ 30 %), maji sklon tuhnout s ty-
¢inkovou strukturou, kdeZto eutektika s
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vyS3i obejmovou sloZkou smési rostou s des-
tickovou neboli lameidrn{ strukturou. U né&-
kterych eutektik se tvofi destitkova struk-
tura pri nizkych rychlostech riistu a ty&in-
kova struktura prFi vysokych rychlostech
rlistu. Nedistoty a privodni formy ,komir-
kového' nebo ,koloniového” rf@istu  maji
snahu urychlit tvorbu ty€inkové struktury.
Odlévané slitiny s destiCkovou strukturou
nemaji vyznam pro vyrobu dispersné vy-
tvrzenych vyrobkd zplsobem podie vynéle-
zu. Intermetalicka faze, popisovand jako ty-
¢inkova, nemusi mit nezbytn& tvar vélco-
vych tylinek, které v prifezu mohou mit
napiikiad také tvar Sestiihelnikovy nebo
Stytdhelnikovy, s pomérem deldi osy ke
kratsi ose 5:1. Jednotlivé ty€inky mohou
byt také mirné rozvétvené, avsak v podsta-
t& jsou vZdy jednotného prifezu. Jsou vidy
zcela odlisné od destickového typu nebo od
hrubfch nepravidelnych struktur.

P#i zndmych zplsobech vyroby litych
hmot s tyfinkovymi intermetalickymi féze-
mi se chlazeni nejobvykleji prowvddi velmi
pomalu za podminek zaji§tujicich udrZovéa-
ni v podstaté rovinného ¢ela tuhnuti, aby
v8echny vzniklé hrubé ty€inky intermeta-
lickgch fazi byly srovndny ve sméru liti.
Pomalym jednosmérnym tuhnutim vysoce
gistych eutektik byly vyrobeny &etné smé-
si s vytvrzujicimi vldkny. Tyto materidly
jsou siln& anisotropické a vytvrzujici a¢i-
nek intermetalickych fazi se projevuje hlav-
n& ve sméru tyfinek. Tyto materidly jsou
nejen vyrobn& drahé v diisledku pomalého
ochlazovéani a vysoké Cistoty kovovych pFi-
sad, nezbytné pro- tvorbu sefazenych tydi-
nek, ale maji dalsi nevyhodu v tom, Ze jsou
kiehké, ponévadZ jsou zeslabovany kieh-
kym lomem nebo rozpadem hrubych inter-
metalickych fazi. I kdyZ kovové odlitky vy-
tvrzované vlakny jsou uZ dlouho predmé-
tem intenzivniho studia a laboratoranich po-
kusfi, jsou dosavadni zplisoby jejich vyroby
tak pracné a pomalé, Ze ziskané vyrobky
ma’i jen omezeny prakticky vyznam.

Na rozdil od zndmych odlitkd vytvrze-
nych vlakny nejsou podle vynélezu tyfin-
kové fdze srovnany ve sméru osy liti odlit-
ku, nybrZ jsou v nesrovnaném stavu. V di-
sledku toho nemusi byt pii liti éelo tuhnou-
ci hmoty v podstaté rovinné. Proto lze vy-
rabst ingoty b&Znym plynulym litim do ko-
kil za podminek zajistujicich sdruZeny rfst
intermetalické faze v ty€inkdch ZAdaného
priiméru v matrici tvofené tvarngj$im hlini-
kem. Velmi uspokojivych dispersn& vytvr-
zenych vyrobkd lze dosdhnout za piedpo-
kladu, Ze se lita hmota vyrabi takovym zpG-
sobem, Ze intermetalickd fdze roste ve tva-
ru tésné vedle sebe usporadanych tylinek
o stiednim priiméru 0,1 aZ 1,5 um, takZe ty-
to tyfinky se mohou nasledujicim zpracova-
nim preldmat ve stejnomérn& dispergova-
né jemné intermetalické Castice.

"~V lité hmoté nejsou stfedy tyfinek od se-
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be vzddleny s vyhodou vice neZ jeden um,
fakZe v konetném vyrobku je stiedni vzda-
lenost Castic od sebe velmi mald, pfi¢emZ
tyto Castice maji stfedni priimér s vyhodou
0,2 aZ 1 um. Zpfisob zjiStovani strfedniho
priiméru ¢astic je vysvétlen v daldi Céasti
popisu.

U tvatenych vyrobkd musi byt primér
gastice dispergované intermetalické faze
dostate¢n# maly, aby vzdalenost mezi dvé-
ma nefblizS§imi Casticemi byla 3 um nebo
mensi, takZe tyto Castice vytvori a stabili-
suji dislokovanou strukturu této wvelikosti
béhem studené deformace nebo udrZi pri-
mér zrna této velikosti po vyZibani.

Presahuje-li stfedni vzd4dlenost Castic od
sebe 3 um, sniZuje se postupné pevnost vy-
robku na hodnoty, které maji z obchodniho
hlediska jen maly vyznam. Jsou-li ¢dstice
pfiliS malé, zejména mensi neZ 0,1 um, ne-
mohou udrZet meze vysokého stupné poru-
Seni orientace Castic v hlinikové matrici a
materidl se bude chovat stejné jako bé&Zné
slitiny, ve kterych jsou tuhé &dastice vysra-
Zeny z tuhého roztoku piscbenim tepla. Na
rozdil od {éastic vzniklych rozpadem tyCin-
kové faze maji Cdstice vysrdZené normdl-
nim tepelnym zpracovdnim primér mensi
neZ 0,1 um. Jsou-li ve vyrobcich z eutektic-
kych slitin s ty€inkovymi intermetalickymi
fdzemi intermetalické Céstice prilis velké
nebo nerovnomé&rng rozptyleng, pisobi ja-
ko centra koncentrace napéti nebo jako
drédhy pro 3ifeni trhlinek a materidl ztra-
¢i svou tuhost nebo tvafitelnost. RovnéZ
mez priitaznosti a rekrystalisatni teplota se
sniZi. Z téhoZ dlivodu jsou neZadouci hrubé
intermetalické primdrni ¢4stice.

Slitiny, které jsou velmi diileZité pro ob-
chodni vyuZiti z hlediska pevnosti a tvari-
telnosti konefného vyrobku, maji 5,0 aZ 12
procent objemu.

Afkoli &astice se stiednim priimérem 0,1
aZ 1,5 um davajl uspokojivé vlastnosti v ko-
netném vyrobku, ddvd se prednost, jak jiZ
zminéno, &asticim se stfednim primérem
0,2 aZ 1,0 ym. Stfedni primér {dstic se ur-
Cuje z poCtu Castic v jednotkové ploSe na
mikrosnimku rezu, priCemZ se =zanedbaiji
hrubé primdrni intermetalické <Céstice a
jemné {astice vysraZené z tuhého roztoku.
Takové C4stice snadno rozpozna zkuSeny
metalurg. -

Stiedni primér castic je dan vzorcem

d—o090
YNp

v némZ

d je primér C4stice,

v je objemovy podil intermetalickych fézi
(0,05 aZ% 0,20) a
- Np je pofet tastic na jednotkovou plochu
Fezu. :

Tento vzorec vyjadfuje velikost £astic
primérem koule stejného objemu. Primeér
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protahlé Castice vytvorené lamanim valco-
vité tyfinky je, vyjadreno v téchto pojmech,
zpravidla v8iSi neZ primér tyfinky, ze kte-
ré vznikl.

JelikoZ podle wvynalezu nejsou sdrufené
faze srovndny v jediném sméru, nemusi se
pFi liti potlalit eutekticky celuldrni rist,
zpisobeny segregaci neflistot, a proto lze
pro vyrobu lité slitiny pouZit hliniku b&Zz-
né Cistoty. Tento komi@rkovy nebo ,kolonio-
vy zpfisgb tuhnuti hmoty vytvofi nesefa-
zené intermetalické ty&inky. P¥i vyrobd lité
slitiny se musi kov odlévat za takovych pod-
minek, aby v odlévaném kovu nedo$lo k
tvoieni krystalisa&nich z4rodk( intermeta-
lickych fdzi pfed sty€nou plochou kapalné-
ho kovu s tuhym kovem. AZ asi do 2 % obj.
jsou jesté pFipustné hrubé primdrni inter-
metalické ¢astice, avS8ak je velmi Zadouci
GipInd jejich nep¥itomnost. Je-li objem hru-
bych primérnich intermetalickych &4stic
mensi neZ 2 % objemu, lze litou slitinu po-
vaZovat pro udely vynalezu za zcela prostou
téchto &éstic. Ke splnéni poZadavku na po-
tladeni rlistu primédrnich &astic bylo zji%ts-
no, Ze v roztaveném kovu v bezprostiedni
blizkosti rozhrani tuhnuti méd byt teplotni
spdd (gradient] neméné 5°C/cm. Prové-
di-li se vhodné kontrola teplctniho gradien-
tu v oblasti rozhrani tuhnuti kovu, Ize do-
sdhnout Z&daného vysledku vyroby lité hli-
nikové slitiny s méné neZ 2 % objemu pri-
mérnich intermetalickych &astic (na roz-
dil od tyfinek) z roztaveného kovu, v némZ
legovaci prvky pPevySuji eutektikum a% o
10 % objemu.

Aby se dosdhloc vyhodné vzdélenosti in-
termetalické ty€inky, rovné 1 um i mensi,
bylo zjiSténo, Ze rychlost nartisténi, tj. rych-
lost usazovani tuhého kovu ve sméru kol-
mém Kk rozhrani tuhnuti, méd byt nejméné
10 mm/min. Je tedy zfejmé, Ze poZadavky
na postup liti hmoty jsou, jak jiZ bylo zmi-
néno, takové, Ze se ingoty Zadanych vlast-
nosti mohou vyrgb&t bé&Znym plynulym li-
tim do kokily, pfi némZ se chladivo ptivadi
pfimo na povrch ingotu, kdyZ ingot vybihéd
z kokily s otevienym koncem, coZ je pravy
opak poZadavkli na velmi pomaly a jedno-
smérny rist dfive popsanych smési, vytvr-
zovanych hrubymi vldkny. Plynulé odléva-
ni ingotu s pfimym chlazenim, zejména p#i
pouZiti kokily s hlavovym néastavcem ve
spojeni s rozdélovafem ze sklen&né tkani-
ny, umoZiiuje udrZovat pomérné stabilni
podminky v blizkosti rozhrani tuhnuti kovu
pFi intensivnim . chlazeni tuhnouciho kovu
pfivadénim chladiva na povrch ingotu vy-
stupujiciho z kokily a pf¥i soucasném piiva-
déni Cerstvého roztaveného kovu do kokily.

To umoZiiuje dosdhnout Zadané vysoké
rychlosti rdstu ve spojeni s nezbytnym str-
mym teplotnim spddem, poZadovanym pro
sdruZeny rfist kovové matrice a intermeta-
lické fdze bez tvorby hrubych primArnich
intermetalickych Castic.

Vyrazu ,eutektickd smé&s” je zde pouZito
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k oznafeni binérnich, terndrnich i Fddové
vySSich eutektickych smési a také Tfady
smési blizkych témto eutektickym smésim,
pomoci nichZ lze dosdhnout soufasného u-
kladani tvarné kovové hlinikové faze a jed-
né nebo vice ty¢inkovych intermetalickych
fazi. Do eutektickych smési pat¥i také smé-
si blizké rozhranim mezi fdzovymi oblastmi,
které jsou eutektického typu, jako napfi-
klad monovariantni slitina, to jest slitina,
kterd tuhne monovariantni eutektickou re-
akci. Obecné lze Fici, Ze poZadovand ty€in-
kova intermetalickd fdze miZe byt vytvéale-
na bhez nadmérnéhe ristu hrubych primér-
nich intermetalickych Céastic nebo nadmér-
ného ristu priméarnich hlinikovych dendrit
v ,eutektickych smésich", ve kterych cel-
kovy obsah hlavnich legovacich prvkd je
men§i neZ 10 objemovych % nad celkovym
obsahem téchto prvk@ nebo 20 objemovych
procent pod celkovym obsahem t&chto prv-
kl v eutektiku nebo v eutektickém Zlabu.
Je v8ak vyhodné, aby se obsah legovacich
prvkl rovnal objemové koncentraci 90 aZ
100.% jejich obsahd poZadovanych pro eu-
tektikum. KdyZ je mnoZstvi legovacich prv-
k@l mensi neZ mnoZstvi potifebné pro eutek-
tikum, vznikaji krom& ZA&dané eutektické
-struktury primarni hlinikové dendrity. V
tomto pfipad® mikrostrutura hmoty bude
tvofena komdrkami hlinikového dendritu, v
podstaté bez intermetalickych f4zi, a tyCin-
kovou eutektickou strukturou vytvafenou
na rozhranich dendritovych komtrek. PFi-
tomnost velkych ploch bez intermetalickych
tyCinek mé za nésledek zhorSeni stejnomé&r-
né disperse C&astic, jestliZe se litd slitina
valcuje nebo jinak deformuje, aby se rozla-
mala a dispergovala kfehk& intermetalicka
f4dze. Pro danou rychlost ristu je uplné
sdruZend riastovd struktura optimdini; A-
v8ak pritomnost hlinikovych dendritd je
zcela pfijatelna za pPedpokladu, Ze stFedni
velikost intermetalickych ¢€éastic a jejich
vzddlenosti od sebe zlistanou po zpracovani
stejné, jak jiZ byly difive stanovene. Je o-
viem zPejmé, Ze ¢im jsou jemné&jSi dendri-
tové komfrky, to jest ¢im v&t8I je rychlost
riistu, tim v&tsi obiemové mnoZstvi hliniko-
vého dendritu je pripustné k dosaZeni po-
Zadované struktury v koneéném vyrobku. V
nékterych pripadech je pfipustnd objemovéa
koncentrace 50 aZ 60 % hlinikovych den-
dritd v pomé&rn& tlustych ingotech odléva-
nych plynulym litim s pFimym chlazenim,
aviak vlastnosti valcovanych vyrobkd se

postupné zhorduji s rostoucim cbjemem den- -

dritt. P¥i odlévani tenkého materidlu, to
jest a¥ asi do tloustky 25,4 mm, kde lze do-
sdhnout vyjimetn& vysokych rychlosti chla-
zeni, 1ze p¥ipustit i v&t3i procentni mnoZstvi
hlinikovych dendritfi velmi malych rozmérd
(naptiklad fadu 5 um), a za pFedpokladu,
7e dendrity jsou dostatetn& malé, nejsou
mechanické vlastnosti vyrobk@l prili§ ne-
piiznivé ovliviiovany. .

Pri deformocvani lité slitiny vélcovdnim

nebo protlatovanim nezldmou se interme-
talické ty&inky zcela nahodile, nybrZ majf
snahu se rozdé&lit stejnomérné v celé své
délce v . jednotné, avsak poné&kud protdhlé
Gastice, jichZ pramér odpovida priméru pi-
vodnich intermetalickych ty&inek. Tyto &das-
tice se samy snaZi dispersnd se rozptylit
stejnomérné v celé tvarlivé kovové matrici
pfi nasledujicim deformovani ingotu. Jeli-
koZ jsou ¢astice rozmérové malé, zaujimaji
jen maly objemovy prostor, a jelikoZ jsou
stejnomérné rozloZeny v matrici, neplisobi
nepfiznivé na tuhost nebo pietvaritelnost
materidlu. Tvarovy pomér, to jest pomér
délky k priiméru u vétSiny &éastic vytvofe-
nych desintegraci intermetalickych ty&inek,
je v mezich 1:1 aZ% 5:1. Naproti tomu
stfedni délka tylinkovych intermetalickych
fazi v lité slitin€ je zpravidla znatné& v&tsi
neZ stondsobek priméru.

Vélcované vyrobky vyrab&né zplsobem
podle vynélezu maji do jisté miry amizotro-
pické vlastnosti. Je vyhodné sniZit relativni
podil amizotropie v materidlu piidavkem
malych mnoZstvi mé&di a/nebo ho¥éiku, kte-
ré zfistanou v tuhém roztoku v hlinikové
fazi a mail zndmé vlastnosti, Ze zvy3uji pev-
nost.

Ve vyrob& valcovanych vyrobkdi dobie
tvarovatelnych pro takové udely, jako na-
pFiklad pro vylisky automobilovych karo-
sérii, je piipustné obé&tovat urgitou Gast po-
tencialni pevnosti vyrobku ve prospéch za-
jiSténi Zadanych znakl tvarovatelnosti a v
urfitych pfFipadech k usnadn&ni v{yroby
zdravych nepopraskanych ingotl v polatec-
nim stadiu liti. Z toho dfivodu a téZ k do-
sazeni minim&lni tvorby hrubych primé4r-
nich intermetalickych &éastic pfi vyrobd val-
covanych vyrobkd zplsobem podle vynéle-
Zu je vyhodné, aby celkovy obsah hlavnich
legovacich prvk byl o néco menSi [(mezi
90 aZ 100 %), neZz vyZaduje eutektikum.

Ve vyrobg dispersné vytvrzovanych hlini-
kovych slitin lze zplisob podle vynélezu nej-
obecnéji uplatnit u ,,eutektickych sm&si", u
nichZ je pouZito dvou nebo vice legovacich
sloZek volenych ze skupiny prvki{: Zelezo,
v objemové koncentraci nejméng 1,2 %, nikl
v mno#stvi nejméné 1,1 %, mangan v mnoZ-
stvi nejméng 0,3 % a kfemik v mnoZstvi
nejméné 0,5 %, pFitem# tyto hlavni legova-
ci prvky jsou pfitomné v celkovém mnoZstvi
piidavku rovnajicim se 5,0 aZ 20 % objemu
intermetalickych fdzi a slitina obsahuje ta-
ké jen takovd mnoZstvi jinych prvki{, kterd
by nezni¢ila moZnost ridstu jemnych ty&in-
kovych intermetalickych f4zi. Nejspecial-
néjsi pouZiti zplisobu podle vynélezu je ve
vyrob& novych dispersné vytvrzenych tva-
rovatelnych vyrobkt ze slitin hliniku, Zele-
za a manganu, a ze slitin hliniku, Zeleza a
niklu, vytvofenych zpracovanim tavenin
,,eutektickych smési”, které byly vyrobeny
pod nezbytnou podminkou, Ze intermetalic-
k& faze musi riust ve formé tyCinek vhodné
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velikosti a také ve vhodnych vzdélenostech
od sebe. PFi liti slitin obsahujicich jako
hlavni legovaci prvky Zelezo a nikl aZ do
celkového obsahu 0,5 %, mtZe byt obsah
Jeleza a obsah niklu nahrazen stejnym ob-
sahem kobaltu.

Po vyrob3 lité slitiny potFebné struktury
lze prelamat kiehkou intermetalickou fazi
v dispergované &astice zpracovédnim lité sli-
tiny za tepla a/nebo za studena rznymi
‘zplisoby. Pro nezbytnou dispersi Céastic
vzniklych rozldmdnim intermetalickych ty-
ginek je zapotiebi nejmén& 60% redukce
priifezu. Atkoli se musi déat pozor, aby pod-
minky zdavislosti teploty na Case, zvolené
pro predbdZné =zahfati ingotu pied jeho
zpracovanim za tepla, nemély za ndsledek
koalescenci intermetalickych fdzi, nepiso-
bi zvlastni obtiZe volba uspokojivych pod-
minek. Tak napfiklad pro eutektika s obsa-
hem hlinfku, Zeleza a niklu miZe se ingot
pred zpracovdnim za tepla zah¥ivat po do-
bu jedné hodiny na teplotu 500 °C.

P¥i vyrob# valcovanych vyrobki je vyhod-
né provést vet§l ast redukce prirezu pl-
“vodniho ingotu vélcovanim za tepla, nad
teplotou 250°C, avSak je také vyhodné po-
u¥it nasledujiciho vélcovani za studena k
dosaZeni alespoti dalsf 10% redukce a s vy-
hodou alespoii 50% redukce priifezu za tep-
la valcovana plosky k vytvefeni Zaddané dis-
loka&ni komfrkové struktury v hlinikové
matrici. Oznaéenim ,zpracovani za stude-
na* se zde mini, Ze slitina se mlZe zpraco-
vavat pri teplotd niZ8i neZ 250°C.

Slitina, kterd byla deformovana zpracové-
nim za studena, se pak miZe udrZovat na
teploté 200°C nebo i vy88i k dosaZeni pii-
vodniho stavu nebo rekrystalizace. I kdyZ
nédsledujici zpracovdni, jako smaltovani ne-
bo péjeni, se projevi rekrystaliazci v mate-
ridlu zpracovaném za studena, udrZi se sta-
le jestd pomérné vysoké priznivé vlastnosti.
Velmi jemné zrno nebo i ¢astice men$i neZ
zrno, vzniklé takovym zpracovanim, jsou
dileZitym piispévkem ke zvySeni mechanic-
kych vlastnosti materialu.

Vyndlez se zv1a5t dobfe hodi k vyrobg val-
covaného plechu s obvyklymi meznimi hod-
notami tlouStky 2,5 aZ 0,01 mm.

Zejména se miiZe vyndlez uplatnit p¥i vy-
robé plechu z hlinikové slitiny z hlediska
legovacich sloZek pomé&rné& levné; plech je
dobfe tvarovatelny a mé vyS$i pevnost po
zpracovani pri zvySené teploté, napiiklad
po smaltovani a pajeni, neZ maji slitiny béz-
né dnes pouZivané k témuZ tcelu. Hlinikovy
plech zdokonaleny podle vyndlezu je zalo-
Zen na pouZiti dFive zminénych eutektic-
kych smési obsahujicich hlinik, Zelezo a
mangan a hlinik, Zelezo a nikl. Tyto slitiny,
popripadé s pridavkem ho¥¢iku a/nebo mé-
di, a/nebo slitiny tvofené hlinikem, Zelezem
a niklem s pridavkem manganu, jsou-li po-
drobeny po zpracovéani za studena konefné-
Mu tepelnému zpracovani pii teplotd v me-
zich 230 aZ 450°C, umoZiiuji vyrobu vélco-

10

vaného vyrobku s vybornou tvarovatelnosti
vzhledem k ziskanym vlastnostem mecha-
nické pevnosti. o

U vyrobkid, jako jsou vylisky automobilo-
vé karosérie, je velmi Zadouci, aby hlini-
kovy plech m#l nejméné& tyto mechanické
vlastnosti:

Mez kluzu oy, 0,2 138 MPa
Pomé&rné prodlouZeni na délku S
50,8 mm 20 %
Zkouska hloubenim plechu

podle Erichsena 10,26 mm

Zkouska hloubenim plechu podle Erich-
sena je kaliSkovaci zkouSka, pri které vy-
st¥iZek plechu, upnuty vné stfedu, je defor-
movéan vtladovanim kuZelového razniku s
kulovou hlavou do plechového vystfiZzku, aZ
se objevi v celé tlouStce vytazku trhlina.
Vyska vytvoFeného kulového vrchliku v ple-
chu p#i vzniku trhliny je mé&Fitkem hluboko-
taZnosti plechu.

Zkouska je popsédna v britskych norméch:
British Standards Institution B. S. 3855; 1965
., Zpisob provadéni Erichsenovy kaliSkovaci
zkouSky upravené pro zkouSeni plechi a ko-
vovych pasi.”

Vyhodna eutektickd smés pro slitinu hli-
niku se Zelezem a manganem obsahuje v
hmotnostni koncentraci Zelezo a mangan v
pomérech: 1,9 % Zeleza a 0,3 % manganu,
2,0 % Zeleza a 0,8 % manganu, 1,4 % Zele-
za a 1,2 % manganu, 1,4 % Zeleza a 0,6 %
manganu. Slitina miZe také obsahovat: zi-
nek, lithium, mé&d, hoféik, k¥emik aZ do cel-
kového hmotnostniho obsahu 1,5 % a aZ do
1,0 % pro kaZdy prvek; jiné prvky do ma-
ximdlniho obsahu 1,0 % a aZ do 0,3 % pro
kaZdy prvek, ostatek je hlinik. Nejvyhodng&j-
81 alternativou je vSak, obsahuje-li slitina
Yelezo a mangan v hmotnostnich pomérech:
1,8 % Zeleza a 0,6 % manganu, 1,8 % Zele-
za a 0,8 % manganu, 1,5 % Zeleza a 0,8 %
manganu, 1,5 % Zeleza a 1,0 % manganu,
1,5 % #Zeleza a 0,7 % manganu, p¥iemZ sli-
tina obsahuje v hmotnostni koncentraci ta-
ké 0,1 aZ 0,3 % md&di a aZ 0,3 % kfemiku,
pfiCem# jiné prvky s vyhodou v hmotnost-
nim mnoZstvi mensim neZ? celkem 0,15 %
(max. 0,1 % kaZdého prvku), ostatek je
hlinik. VSechny smési spadajici do Sir3i-
ho i uZ8tho rozmezi shora uvedenych ob-
sahfi Zeleza a manganu jsou v oblasti o 10
proc. nad nebo o 20 % pod eutektickou
smési.

U slitiny tvofené hlinfkem, Zelezem a nik-
lem jsou hmotnostni obsahy Zeleza a nik-
lu: 1,9 % Zeleza a 1,1 % niklu, 1,9 %! Zele-
za a 1,8 % niklu, 1,8 % Zeleza a 2,5 %
niklu, 1,2 % Zeleza a 2,5 % niklu, 1,2 %
Yeleza a 1,2 % niklu, p¥itemZ slitina obsa-
huje také mangan aZ do hmotnostniho
mnoZstvi 1,5 % zinek, mé&d, lithium, ho¥&ik,
kfemik a7 do hmotnostniho mnoZstvi cel-
kem 1,5 %l jednotlivé do hmotnostniho
mnoZstvi 1,0 %, jiné prvky aZ maximélng do
hmotnostniho mnozstvi 1,0 % celkem, jed-
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notlivé do hmotnostniho mno#stvi 0,3 %, o-
statek je hlinik.

Nejvyhodné&jsi smés méd hmotnostni obsah
Zeleza a niklu v téchto mnoZstvich: 1,7 %
Zeleza a 1,2 %l niklu, 1,2 % Zeleza a 1,7 %
niklu, 1,4 % Zeleza a 2,3 % niklu, 1,4 %
Zeleza a 1,2 % niklu, pFifem# slitina hmot-
nostn& chsahuje také 0,3 aZ 0,6 %' manganu,
az 0,5 % medi, aZ 0,5 % horéiku, aZ 0,3 %
kfemiku, ostatni prvky aZ do celkem 0,15
proc. a az 0,1 % kaZdého prvku zvlast, o-
statek je hlintk. AZ 0,5 % kobaltu mtZe na-
hradit ekvivalentni C¢ast obsahu Zeleza

a/nebo niklu, avSak pro pomérn& vysokou.

cenu kobaltu je nepravdépodobné, Ze by se
této slitiny mohlo pouZit pro obchodné
prakticky prodejnou slitinu.

- Strukturu ingotu eutektické smési hlini-
ku, Zeleza a manganu, ztuhne-li p¥t vétSich
rychlostech rastu neZz 1 mm/min a teplot-
nich spadech v kapalné fdzi vé&tSich neZ 5
st. Celsia/mm, je tvofena komirkovou ,eu-
tektickou" strukturou obsahujici jemné ty&in-
ky fdze (Fe,Mn)Als o stfednim praméru
mendim neZz 1 um. U velkych ingoth odlé-
vanych plynulym litim s pFfimym chlazenim
méni se rychlosti rdstu od stfedu k okraji
a teplotni spaddy v kapalné f4zi nejsou ostie
vyhrangny a sniZuji se konvek&nim micha-
nim v jesté tekuté C4sti odlévaného kovu v
-ingotu b&hem odlévéni.
~ PFi vélcovéani za tepla nebo protlaCovani
ingotu sprdvné struktury pfeldme se ty€in-
kovd fdze (Fe,Mn]Als v jemné stejnomérné
dispergované {&é4stice v hlinikové matrici.
_Zpracovava-li se tento materidl za studena,
zvySuje se pevnost materidlu a tato zvySe-
‘néd pevnost se C4stetné udrZi i po nésledu-
. jici regeneraci nebo rekrystalizaci v disled-
ku vzniku velmi jemného zrna nebo &4stic
menSich neZ zrno, které jsou stabilizovdny
intermetalickou disperzi.

Mnoho jinych. eutektickych smési 1ze po-
uZit k vyrob& disperzné vytvrzengych vyrob-
ki zpfisobem podle vyndlezu. Jednim z dal-
Sich prtkladf takové eutektické smési, kte-
rd se muZe odlévat a zpracovat uvedenym
zplsobem, je hlinikov4 slitina obsahujici Ze-
lezo, mangan a k¥femik. Vyhodné hmotnost-
ni sloZeni takové slitiny je: 1,4 aZ 2,2 % Ze-
leza, 0,5 aZ 2,0 % kFemiku, 0,1 aZ 1,0 %
‘manganu, az 1,5 % celkové (1,0 % maxi-
méln& pro kaZdy prvek): zinku médi, lithia,
hotéiku az 1,0 % celkem (0,3 % maximéal-
né pro kaZdy jednotlivy prvek) jingch prv-
ki, ostatek hlinfk. Nejvyhodn&j3i rozmezi je
1,7 aZ 2,0 % Zeleza, 0,5 aZ 1,0 %' kFemiku,
0,5 a7 0,9 % manganu, aZ 0,3 % m&di, aZ
0,3 % hot¢iku, aZ 0,15 % celkem (0,1 %
maximélné kaZdého prvku) ostatek hlinik.

Dal§im pfikladem vhodného eutektického
sloZeni je eutektické sloZeni hliniku s nik-
lem a manganem, cbsahujici v hmotnostni
koncentraci 4,5 aZ 6,5 % niklu, a 0,3 aZ 2,5
proc. manganu. Ve slitind jsou pFipustné
prvky, zinek, méd, lithium, hof&ik, Zelezo
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a kfemik v celkovém mnoZstvi 1,5 % a jed-
notlivé v mnoZstvi 1,00 %. Hlavni legovaci
prvky nikl a mangan jsou s vyhodou udrZo-
vany v mezich 5,5 aZ 6,0 % nikiu a 1,0 aZ
2,0 % manganu. S vyhodou je kazdy prvek
mé&d, hoiéik, Zelezo a kfemik udrZovén ve
sliting pcd 0,3% mnoZstvim, ostatni prvky
v celkovém hmotnostnim mnoZstvi mensim
ne? 1,5 %, s vfhodou mens$im neZ 0,15 %,
a jednotlivé v mno#stvi mensim neZ 0,3 %,
s vyhodou mensim neZ 0,1 %.

JeSté jinym pfikladem vhodného eutektic-
kého sloZeni je eutektickd slitina hlintku se
Zelezem a kiemikem. M4 vhodné hmetnostni
sloZeni 1,8 % Zeleza a 3 % kfemiku. Ackoli
mfZe obsahovat také aZ celkové 1,5 %, 1,0
proc. jednotlivé: zinek, mé&d, lithium, hoFé&ik,
mangan, a aZ celkové 1,0 %, 0,3 % jednotli-
vé jinych prvkil, je vyhodné udrZovat tyto
maximdlni hodnoty pro pfidavné legovaci
prvky: aZ 0,5 % médi, aZ 0,5 % hofciku, aZ
0,5 % manganu, aZz 0,15 % celkov#, maxi-
maing 0,1 % jednotlivE, jinych prvkd.

Jedté dal$im piikladem je slitina hliniku
s manganem a kiemikem eutektického slo-
Zeni. Vhodnd smés obsahuje v hmotnostni
koncentraci 2 % manganu a 2 % kiemiku.
Atkoli slitina miiZe obsahovat aZ celkové
1,5 %, jednotlivé maximalng 1,0 % zinkuy,
mé&di, lithia, hor¢iku, a Zeleza a aZ celkové
1,0 %, jednotlivé maximalng 0,3 % jinfch
prvkfl, je vyhodné udrZovat nésledujici ma-
xima pro pffdavné legovaci prvky: aZ 0,5 %
mé&di, aZ 0,5 % hoi¢iku, az 0,5 % Zeleza, aZ
1,0 % celkovd, maximéing 0,3 % jednotlivé,
jinych prvki. :

V nésledujicich p¥ikladech jsou v piikla-
dech 1 a¥ 3 popséany zkouSky k zjisténi vy-
hod dosaZenych zpsobem podle vynélezu
se zfetelem k eutektickému sloZeni hlinfko-
vé slitiny se Zelezem a manganem, Které mo-
hou prokézat Gfinek struktury, vysledky vy-
robnich pokusi a vliv modifikaci na zdklad-
ni slitinu, '

Priklad 1
Uginek struktury na pevnost v tahu
Hmotnostni sloZeni:

1,8 % Zeleza, 1,0 % manganu, 0,1 % kie-
miku, jiné prvky v mnoZstvi jednotlivé men-
¥im ne¥ 0,01 %, ostatn{ hmotou je hlinfk.

Odlévéni:

Ingot A o priméru 6,350 mm, rostouci z
vodou chlazené zakladny. Intermetalické fa-
ze (Fe,Mn}Als byla pfitomna ve formé ty-
¢inek o priméru 0,5 ym.

Ingot B, odlévany jako tlusté ingoty o prii-
mé&ru 31,8 mm v ocelové chlazené kokile, In-
termetalickad fdze byla tvofena hrubymi €4s-
ticemi velikosti aZ 10 ym, nerovnomérné roz-
ptylenymi.
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Vzorky na pevnost v tahu byly vystFiZe-
ny z plechu a byly Zihany 100 hodin pfi tep-
Oba ingoty byly zahfivany po dobu jedné lotdch uvedenych v tabulce 1.

hodiny na teplotu 500 °C. Potom byly rozval-
covény za tepla na tlouStku 3,81 mm a za
studena na plech tlou$tky 1,27 mm.

Zpracovéani:
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Pevnostni vlastnosti plechu vyvdlcované-
ho z ingotu B jsou jako pevnostni vlastnosti
b&Znych plechli. Velmi markantni zlep3eni
pevnostnich vlastnosti plechu ziskaného z in-
gotu A oproti vlastnostem plechu z ingotu
B je patrné z uvedenych hodnot v tabulce 1.

P¥iklad 2

Zkouska piimo chlazeného ingotu, litého do
kokily

Hmotnostni sloZeni:

1,65 % Zeleza, 0,95 % manganu, 0,09 % kie-
miku, men3i obsah kaZdého jiného prvku
nez 0,01 %, ostatni hmotou je hlinik.
Odlévani:

Primo ochlazovany ingot rozmérd 127 mm X
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X508 mm byl odlévan rychlosti 76,2 mm/min
v kokile s hlavovym néastavcem, dlouhé 25,4
mm. Plovdk na ponofeném konci trubky,
kterou vstupuje kov do kokily, byl obklo-
pen skien&nou tkaninou. Teplota roztavené-
ho kovu byla 725 °C.

Zpracovéni:

Ingot predehidty na 500°C byl valcovén
za tepla na tlouStku 6,64 mm. Potom 1) za
tepla vyvéalcovand ploska byla valcovdna za
studena na tlousStku 3,81 mm, pak byla Zi-
héna po dobu jedné hodiny p¥i teploté 400
st. Celsia a opé&t vdlcovdna za studena na
plech tlouStky 1,27 mm; 2) za tepla vyval-
covand ploska byla mezi opakovanymi 15%
redukcemi tloudtky vélcovdnim za studena
C4stetné Zihdna po dobu jedné hodiny pii
teploté 250 °C.
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P#i rozboru struktury ingotu v odlitém sta-
vu bylo zjisténo, Ze intermetalicka {faze
(Fe,Mn]Als byla pfitomna ve tvaru tyCinek
o pritmé&ru 1/2 um v matrici kovu.

Po zpracovani ingotu valcovanim za tep-
la a za studena uk&azaly zkousky plechu, Ze
intermetalickd faze byla pfeldména ve stej-
nomérnou dispersi jemnych Gdstic o stfednim
prameéru 0,7 pm.

Priklad 3

Uginek jinych prvki

18

Hmotnostni sloZeni:

1,7 % zeleza, 1,0 % manganu, 0,1 % k¥emi-
ku, mnoZstvi kaZdého jiného prvku mensi
neZ 0,01 %, ostatni hmota hlinik s uvedeny-
mi prisadami.

Odlévani:

Ingot o priméru 31,8 mm byl odlévan stej-
n& jako ingot A v prikladu 1.

Zpracovani:
Stejné jako v prikladu 1.

Tabulka 3

U&inek pridanych prvk@ na mechanické vlastnosti plechu tloustky 1,27 mm

Slitina Vélcovany za studena (67 %) Zihany 100 hodin pfi 300 °C
Max. pev. Mez kluzu Pomér. prod- Max. pev. Mez kluzu Pomér.
v tahu MPa MPa lou#. % v tahu MPa MPa prod/louz.
%

Zakladni

slitina - 255 214 6 % 172 159 23 %

-+ 0,2 % meadi 290 ' 234 6 % 193 165 24 %

+0,3%

hoi¢iku 331 269 4 % 200 165 20 %

Vy$etfovanim struktury ingotl a véalcova- Priklad 4

nych vyrobki byla zjiSt&na virtudln& stejna
struktura se strukturou ziskanou u ingotu
A v piikladu 1. PF¥idavky meédi a manganu
neprekdzely ristu tyfinkové fdze
(Fe,Mn}Als.

~ Déle jsou uvedeny priklady mechanickych
vlastnosti urdéitych binarnich a vySSich eu-
tektickych slitin zpracovanych zplisobem po-
dle vyndlezu.

Mechanické vlastnosti:*)

Slitina:
Hlinik se 6,3 % niklu a asi 0,2 % nefistot
0Odlévani:

Piimo chlazeny ingot rozmérd 229 X 89 mm
byl odlévan rychlosti 162,4 mm/min.

a) Ingot predehfivdan na 525°C a za tepla vyvélcovan v plosku tloustky 6,4 mm

Vzorek Max pev.*) Mez*} kluzu Pomér.* ) Pomér. uéinnost**}
v tahu MPa MPa prodl. % meze pev. v tah na ty¢i
s vrubem %
v podélném
sméru 264,1 229,6 7.8 87 % 100 %
v pfitném
sméru 230,3 189,6 6,5 96 % 117 %
b) Za tepla vyvalcovand ploska tloustky 6,4 mm byla vyvalcovéna za studena na tloustku
1,27 mm
v podélném
sméru 291 237,2 5,8 85 % 115 %
v pFitném
sméru 262 195,1 4,5 72 % 88 %
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*) Primé&rné hodnoty ze 3 naméfenych hod
not vzorkd zatiZenych pii standardni zkous-

ce pevnosti v tahu

**] Pomérnd ufinnost meze pevnosti v tahu
na ty¢i s vrubem zji§t€na Kahnovou zkous-
tou na roztrZeni,

Piiklad 5
Hmotnostni sloZeni:

Slitina A 5,5 % niklu, 0,95 % manganu, o-
statni hlinik (99,8 % &istoty)

Plech valcovany za studena

9
20

Slitina B 6,0 % niklu, 2,0 % manganu, hlav-

ni hmota hlinik (99,8 % istoty)

Odlévani:

Primo chlazeny ingot rozmérd 127 mm "X 508

mm byl odlévan postupem podle pifkladu 2.
Zpracovani:

Stejné jako v pfikladu 2.

Mechanické vlastnosti plechu tloustky 1,27
mm:

Plech #ihany 100 hodin pfi tep-

lot& 300 °C
Max. pev.  Mez kluzu Pomér prodl. Max. pevn. Mez kluzu Poms&r.
v tahu MPa MPa % v tahu MPa prodl. %
MPa

Alternativa 1)
Slitina A 3234 2461 8 % 2601 2601 6 %
Slitina B 3726 2742 5 % 3304 3234 3%
Alternativa 2) B
Slitina A 3304 2531 10 % 2742 2742 8 %
Slitina B 3726 2953 5 % 3374 3374 4 %
P¥iklad 6 Slitina C:

Hmeotnostni sloZeni:
Slitina A:

1,5 % Zelezo, 0,0 % mangan, 2,0 % nik],
0,1 % k¥emik, mnoZstvi kaZdého jednotlivé-
ho dalitho prvku mensi neZ 0,01 %, ostatnf
hmota hlinik.

Slitina B:

1,5 % Zelezo, 0,5 % mangan, 2,0 % nikl,
0,1 % kiemik, mno¥stvi ka¥dého dalstho
jednotlivého prvku mensi 0,01 %), ostatni
hmota hlinik.

1,5 % Zelezo, 1,0 % mangan, 2,2 % nikl,
0,1 % kfemik, mnoZstvi kaZdého daldiho
jednotlivého prvku mensi neZ 0,01 %, ostat-
ni hmota hlinik.

Odlévani:

Ingot o priméru 31,8 mm jako ingot v pii-
kladu 1.

Zpracovéni:
jako v piikladu 1.

Mechanické vlastnosti plechu tloustky 1,27
mim.

Plech za studena valcovany Plech Zihany 100 hodin p¥i tep-
lot& 300 °C
Max. pevi. Mez kluzu Pomér. Max. pevn. Mez kluzu Pomér.
v tahu MPa MPa prodl. % v tahu MPa MPa prodl. %
Slitina A 269 214 10 200 193 25
Slitina B 297 241 8 241 241 7
Slitina C 310 255 7 241 228 ]
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V tomto pifikladu byl u slitiny B stifedni
primér &é&stic ve vyvélcovaném plechu 0,5
pm (maximalng 2 umj.

‘PFiklad 7

V tomto pfikladu jsou uvedeny zmény me-
chanickych vlastnosti slitiny p¥i pfidavcich
médi, médi a manganu, a hofé¢iku do hlini-
kové slitiny se Zelezem a niklem typu po-

psaného v p¥ikladu 6.
Hmotnostni sloZeni:

A
1,6 % Zeleza, 1,8 % niklu, 0,6 % médi, mé-
nd nez 0,1 % ka¥dého dalsiho prvku a mé-
neé neZ 0,2 % vSech t8chto dalsich prvkd.

B
1,5 % Zeleza, 1,9 % niklu, 0,6 % mé&di, 0,6
proc. manganu, mén& neZ 0,1 % kaZdého

Mechanické vlastnosti plechu tloustky 1,016 mm

22

daldiho prvku, ménd neZ 0,2 % v3ech t&chto
dal8ich prvk.

C

1,7 % Zelezo, 1,7 % nikl, 0,3 % ho¥&ik, mé-
né neZ 0,1 % kaZdého dal§iho prvku, méné
neZ 0,2 % vSech dalsich prvki. .

Odlévani:

Pf¥imo chlazeny ingot rozmérfdl 85,3 X 229
mm byl odiévan v kokile s hlavovym néstav-
cem pfi teplot& kovu 730°C rychlosti 102
mm/min,

Zpracovani:

Po odstranéni kfry byl ingot pFedehiat na
500 °C, vélcovan za tepla ma plosku tlouStky
3,2 mm, pak byl vyvdlcovdn za studena na
plech tloudtky 1 mm, nakonec ¢4stetné Zi-
hén po dvé hodiny pfi teploté 30 °C.

Slitina Mazx. pevnost Mez kluzu MPa Pomérné Hloubka diilku
v tahu prodlouZeni % p¥i Erichsenové
MPa , zkousSce mm -
A 214 165 18 9,1
B 221 138 19 8,6
C 20U 186 18 84
P¥iklad 8 Odlévani:

Plech ze slitin hlinik, Zelezo, mangan, kie-
mik.
Hmotnostni sloZeni:

A

1,8 % Zelezo, 0,8 % mangan, 0,5 % kiemik,
ménd neZ 0,01 % kaZdého daldiho prvku,
mén& neZ 0,2 % vSech dalSich prvki.

B

2,0 % Zelezo, 0,8 % mangan, 1,0 % kFemik,
méné meZ 0,01 % kaZdého dalSiho prvku,
ménd neZ 0,2 ‘%' vSech daldich prvki.

C

2,1 % Zelezo, 0,5 % mangan, 1,7 % kfFemik,
ménd neZ 0,01 % kaZdého daliho prvku,
méng neZ 0,2 % vdech dalsich prvki.

Mechanické vlastnosti

Byl odlévén ingot prdméru 31,8 mm, rych»
lost ristu 102 mm/min.

Zpracovéni: »
Ingoty byly pFedehidty na 500 °C, vélcové-
ny za tepla ma tloudtku 9,53 mm a za stude-
na na plech tloustky 1,27 mm.

Struktura:

Ingot se zdvojenym rilistem, tvofeny jemny-
mi tyCinkami ¢-Al-Fe-Mn-Si.
Plech obsahujici jemné <&éastice stFedniho
priméru mensiho neZ 1 ym.

Slitina Ve valcovaném stavu 100 hod. Zihé&ni pri 300 °C
Max. Mez kluzu Pomér ‘Max. pevn. Mez kluzu Pomérné
pevnost v MPa prodl. % v tahu MPa v tahu MPa prodlouZeni
tahu MPa %
A 248 193 7 145 110 32
B 262 200 5 152 103 23
C 248 172 7 131 62 26



209469

23

Zkousky ingotli v odlitém stavu a zkous-
ky vyrobkd ziskanych véalcovdnim v pfikla-
dech 4 aZ 8 ukézaly, Ze ingoty i vyrobky mé-
ly stejnou strukturu jako ingot A v piikla-
du 1. :

K vysvétleni vyndlezu slouzi vykresy, kde
obr. 1 a 2 ukazuji. vliv kone¢ného tepelného
zpracovani, provadéného po dobu 2 hod. pfi
teplotach v rozmezi 250 aZ 450 °C, na vlast-
nosti hlinikové slitiny s hmotnostnim obsa-
hem 1,65 % Zeleza, 0,91 % manganu, 0,20
proc. -meédi, coZ je slitina z pirikladu 2 s p¥i-
davkem 0,20 % m&di, a na hlinikové slitiny
s hmotnostnim obsahem 1,6 % Zeleza, 1,9 %
niklu, 0,5 % manganu, coZ je slitina s ana-
logickym sloZenim jako slitina B z pFikladu
6. Obr. 3 je 500 X zv&t3end mikrofotografie
ingotu obsahujictho hmotnostnd 0,9 % Zele-
-za, 0,8 % manganu, ostatek hlinfk komer&ni
Cistoty, odlitého za podminek uvedenych v
pfikladu 2, a obr. 4 je mikrofotografie, rov-
néZ pii zvétSeni 500, plechu tloudtky 1,27
mm vyvdlcovaného z ingotu podle obr. 3.
Obr. 5 ukazuje pf¥i stejném zvét3eni struktu-
ru plechu ze stejné slitiny, ale z ingotu od-
lévaného v podmikach, kdy doSlo k silné
tvorb& hrubych metalickych ¢&astic. Obr. 6

je prenosovy elektronovy mikrosnimek p¥i

zv&t3eni 13 000 valcovaného a &4stedné Ziha-
ného plechu z hlinikové eutektické slitiny s
obsahem 6 % miklu a ukazuje mirné protéh-
1é Castice NiAls. Obr. 7 a 8 ukazuji fdzové
rozhrani slitin obsahujicich hlinfk, Zelezo a
magan, a slitin obsahujicich hlinik, Zelezo a
nikl. Obr. 9 ukazuje p¥i 500ndsobném zvét-
Sent vhodnou strukturu ingotu ze slitiny z
pfikladu 3, vyrobeného s velmi rychlym o-
chlazenim, bez dalsiho zpracovéni, a obr. 10
je mikrofotografie téhoZ materidlu po vél-
covdani za studena.

V diagramech na obr. 1 a 2 je na ose lse-
Cek vynesena teplota ve °C, na prvni ose po-

Fadnic vlevo pom&rné prodlouZeni v %, na

druhé ose potfadnic vlevo pevnost v tahu a
mez kluzu v MPa, a na ose pofadnic vpravo
hodnoty Erichsenovy zkous$ky v mm. Na o-
bou grafech znamend k¥ivka a pomé&rné pro-
dlouZeni, k¥ivka b mez kluzu, kiivka ¢ pev-
nost v tahu a k¥ivka d hodnoty Erichsenovy
zkoudky. Diagramy ukazuji, jaky vliv mé ko-
nec¢né dvouhodinové tepelné zpracovéni pfi
riznych teplotdch v rozmezi 250 aZ 450°C
na mechanické vlastnosti hlinfkové slitiny s
1,65 % Zeleza, 0,91 % manganu, 0,20 % még-
di (slitina z pfikladu 2 s pridavkem 0,2 %
mi&di) a hlinikové slitiny s 1,6 % Zeleza, 1,9
proc. niklu, 0,5 % manganu {stejného slo-
Zeni B jako v pfikladu 6).

Dfive neZ byl materidl podroben naznade-
nému tepelnému zpracovani, byl odlit v p¥i-
mo chlazeny ingot rozmé&rd 127 X 508 mm,
ktery po staZeni kiry byl znovu zahfat na
teplotu 500 °C a vélcovan za tepla na plos-
ku tloustky 6,4 mm, potom za studena na
tloudtku 3,8 mm, mezitim #{han dvé hodiny
pfi teploté 350 °C a vdlcovéan za studena na
plech tloustky 1,27 mm. Z diagrami je ziej-
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mé, Ze konetnym tepelnym zpracovéanim pfi
teplotach 250 °C 1ze dosdhnout Z4dané kom-
binace mechanickych vlastnosti u hlinikové
slitiny se Zelezem a manganem, kdeZ%to zpra-
covani pFi teplotach 400 °C jsou vyhodna pro
hlinikové slitiny se Zelezem, niklem a man-
ganem. o :

VesSkera procentni oznaCeni ve sloZeni sli-
tin jsou hmotnostni procenta.

Vynélez je dile objasn&n mikrosnimky na
obr. 3 aZ 6; na obr. 3 je 500 X zvétSeny mik-
rosnimek ingotu z hliniku bé&Zné d&istoty s
1,8 % Zeleza a 0,8 % manganu, odlitého za
podminek podle pfikladu 2. Obr. 4 ukazuje
500 X zvetSeny mikrosnimek plechu tloust-
ky 1,27 mm, vyvélcovaného z ingotu podle
obr. 3. Na obr. 5 je jako protiklad znézor-
néna ve stejném zvétSeni struktura plechu
vyrobeného ze stejné slitiny, ale z ingotu
odlévaného za takovych podminek, Ze v ném
vznikly velké shluky hrubych intermetalic-
kych &éstic. :

Z obr. 6, ktery ukazuje 13000X zvétSeny
pfenosovy elektronovy mikrosnimek - vélco-
vaného a <astetné Zihaného plechu z hlini-
ku s 6 % niklu eutektického sloZeni, je vi-
d&t pongkud prodlouZené &éstice slouceniny
NiAlz.

Diagram na obr. 7, kde na ose X jsou vy-
neseny hmotnostni obsahy % manganu a
na ose y % Z¥eleza, zndzoriiuje zjednoduSens
fdzové rozhrani mezi Al-FeAls a Al-MnAls.
Plocha ohranitend vn#jsi pferuSovanou C&-
rou 1 vymezuje oblast eutektickych smési,
jichZ 1ze bez obtiZl pouZit pro vyrobu lit§ch
slitin s ty&inkovymi intermetalickymi féze-
mi Zddaného priméru pro-vyrobu dispersné
vytvrzenych tvdFenych vyrobkd z hlinfkové
slitiny podle vynalezu. Plocha ohraniend
vnitfni plnou &drou 2 vymezuje vyhodnou
oblast sm&si, z nichZ lze snadn&ji vyrobit li-
té slitiny s Z&danymi tyfinkovymi fdzemi bez
rdstu nezddoucich hrubgch intermetalickych
gastic, v )

V diagramu na obr. 8, kde jsou na ose u-
setek vynesena hmot. % nikly, jsou hranice
b&#nych a vyhodnych oblasti smési pro sli-
tinu: hlinik, Zelezo, nikl stejn& vymezeny
vn&j$imi preruSovanymi €drami 3 a vnitFni-
mi plnymi ¢4rami 4 se zietelem k fazovému
rozhrani Al-FeAls a Al-(Fe,Ni)2Als.

Atkoli je vyhodné u zphisobu podle vyna-
lezu vychézet od litého materiélu, ve kterém
se tyfinkové intermetalické féze vyvinuly
zdvojenym riistem eutektické str,uktunry, lge
také vyjit od litého materidlu, ve k;tesrem ie
velké mnoZstvi hlinikovych dendritd. Jak jiZ
bylo uvedeno, lity material miZe obs_a’hiovra‘t
tato velkd mnoZstvi hlinikovych dendri'gﬁ,
prob&hne-1i ztuhnuti velmi rychle a dendrity
jsou dostatetn& malé,

Na obr. 9 je 500 X -zvétSeny mikrosnimek
znédzorfiujici prijatelnou strukturu plosky,
odlité ze slitiny: hlinik, Zelezo, mangan a
mé&d podle prikladu 3, vyrobené zvlast rych-
1ym ochlazenim. Své&tlé plochy na tomto mik-
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rosnimku odpovidaji jednotlivym hlinikovym

dendritiim rozmért 3 aZ 5 um, kdeZto tmavé

plochy zobrazuji shluky velmi jemnych ty-
¢inkovych fazi o priméru 0,2 um.

Na obr. 10 je mikrosnimek stejného mate-
ridlu po vyvalcovani za studena z tlouStky
7,1 mm na tloustku 1 mm. Slitina byla od-
lévdna mezi dvojici chlazenych ocelovych
valcti ve stroji firmy Hunter Engineering
Company.

V nésledujicim piikladu 9 jsou uvedeny
typické podminky pro vyrobu materidlu se
strukturou podle obr. 9 a 10 a mechanické
vlastnosti v¢slednych vyrobkt.

Priklad 9

Plech vyrobeny z plosky odlité licim strojem
s dvojici ocelovych véalcl ‘

Hmotnostni sloZeni:

1,65 % Zeleza, 0,90 % manganu, 0,24 % ms-
di, 0,12 % kiemiku, mén& neZ 0,01 % jinych
jednotlivych prvkd, ostatni hmotou je hli-
nik.

Odlévani:

Plynule odlévanéd ploska méla v odlitém sta-
vu rozméry: Sifku 838,2 mm, tloustku 7,112
mm, rychlost odlévani 838,2 mm/min. Teplo-
tu kovu 710 °C.

28

Zpracovani:

A

Ploska v odlitém stavu byla vdalcovdna za
studena na tlouStku 1 mm a potom na plech
tloustky 0,3 mm.

B

Ploska v odlitém stavu byla vélcovdna na
tloustku 3,8 mm, dvé hodiny byla Zih&na p¥i
teploté 350 °C, pak vdlcovdna na tlouStku
1 mm a na plech tlou$tky 0,3 mm.

o
Ploska v odlitém stavu byla vélcovéna na
tlousku 3,8 mm, Zfhdna dvé hodiny pfi tep-
lot& 500 °C, vélcovéna za studena mna tloudt-
ku 1 mm a pak na plech tlouStky 0,3 mm.

Struktura:

Ingot sestdval z velmi jemnych hlinikovych
dendritd s velikosti komlrek 5 um, obklo-
penych velmi jemnymi intermetalickymi ty-
¢inkami stfedniho priméru 0,2 um. TyCinky
byly rozld&mény a C&astice dispergovédny v
plechu b8hem vélcovani za studena na
tloudtku 1 mm. Velikost C&stic vzrdstala s
teplotou Zih&ni, avSak zfistdvala menSi neZ
1 um na primér.
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Ackoli je zcela jednoduché cdlévat val-
covany ingot hlinikové slitiny ¢tyfuhelniko-
vého prifezu aZ do tloudtky 150 mm plynu-
lym odlévanim s piimym chlazenim za pod-
" minek, které zplsobi v podstaté tplny zdve-
jeny ridst ve vyhodnych eutektickych sliti-
nach podle vyndlezu, neni tak snadné do-
sahnout stejnych vysledkd u daleko tlust-
gich ingott v8eobecné& pouZivanych pro vy-
robu plechovych vyrobkit z hlinikové sliti-
ny. Avsak ponévadZ tlusté vyrobky, napii-
klad tloudtky 450 mm, se velmi silné zesla-
buji pfi zpracovéani v plech, jsou pfipustné
v lité sliting velmi velké dendrity.

Priklad 10

Plech vyvalcovany z tlustého piimo
chlazeného ingotu

Hmotnostni sloZeni: 1,6 % Zelezo, 0,4 %
mangan, 1,4 % nikl, 0,1 % kFemik, 0,02 %
galia (netistoty), méng nez 0,01 % kazdé-
ho jednotlivého dalsiho prvku, ostatni hmo-
ta hlinik.
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Odlévani: Ingot byl odlévdn s primym
chlazenim a s pouZitim v kokile velkého
rozvadede ze sklenéné tkaniny pro zmenSe-
ni turbulence ve snaze zvysit tepelny spéd
v jimce tekutého kovu. Teplota kovu 735 °C,
rychlost odlévani 76 mm/min. Rozméry in-

Mo

gotu: tloustka 457 mm, 5iFka 137 mm, dél-

_ ka 2540 mm.

Zpracovani: Ingot byl predehidt na teplo-
tu 475°C, valcovan za tepla z tlousStky 457
milimetrd na tloustku 3,2 mm, valcovan za
studena z tloudtky 3,2 na tlouStku 1 mm a
pak byl nakonec Castetné& Zihdn dvé hodi-
ny pii teploté 315 °C. :

Struktura: Ingot obsahoval velké oblasti
tyinkového eutektika (Fe,Nij2Als a asi 40
procent objemovych primérnich hlinfkovych
dendritli s velikosti komirek asi 20 pm.
St¥edni primér ty¢inek byl 0,4 um.

Bdhem deformace se intermetalické tyCin-
ky prelamaly a &&stice dispergovaly. V ple-
chu tloustky 1 mm nebyly zjiSt€ny oblasti
prosté Géstic z plivodnich hlinikovych den-
dritd.

Mechanické vlastnosti

Material Mazx. pevnost Mez kluzu Pomér Hloubka dfilku
plech tloustky 1 mm po v tahu MPa prodlouZeni pii
tasteéném Zihani pii MPa % Erichsenovg
zkouSce
mm
315°C 182 174 22 9,7

PREDMET VYNALEZU

1. Zplsob vyroby vyrobkll z disperzné vy-
tvrzené hlinikové slitiny, vyznaleny tim, Ze
u odlitku z hlinikové slitiny obsahujici-
ho 5 a¥ 20 % objemu nesrovnanych inter-
metalickych tyCinek stfedniho praméru 0,1
az 1,5 um tvofenych intermetalickou slou-

feninou hliniku s niklem nebo nejméné s.

dvdma prvky ze skupiny zahrnujici Zelezo,
nikl, mangan a kfemik, kde popfipadé aZ
0,5 % kombinovaného obsahu Zeleza a nik-
lu miiZze byt nahrazeno odpovidajicim mnoz-
stvim kobaltu, pfi€emZ odlitek je prost hru-
bych primdrnich intermetalickych castic, se
tvaFenim zmen3uje prirez neiménd o 60 %
pivodni hodnoty k rozdrceni intermetalic-
kych ty€inek na oddélené zlomky.

2. Zptsob podle bodu 1, vyznacCujici se
tim, Ze tvareni se provadi za tepla pii tep-
lotdch nad 250 °C.

3. Zplsob podle bodu 2, vyznadujici se
tim, Ze po tvafeni za tepla se prirez redu-
kovaného odlitku déle zmensSi alespoil o 10
procent tvarenim za studena.

4, Zpusob podle bodu 1, vyznacujici se
tim, Ze tvareni odlitku se provadi za stu-
dena.

5. Zplsob podle jednoho z bodt 1 az 4, vy-
znaCujici se tim, Ze po tvdreni se odlitek
podrobi koneinému tepelnému zpracovani
pEi teplotéach 230 aZ 450 °C.

6. Zplsob podle bodu 1, vyznacCeny tim,

7e se hlinikova slitina odlévd p¥i narfistani

ztuhlé vrstvy na fazovém rozhrani rychlos-
ti alespoil 1 cm/min.

7. Zplsob podle bodu 1, vyznaleny tim,
Ze se hlinikovA slitina odlévd plynulym li--
tim za pfimého chlazeni.

6 listd vykresit

Severografia, n. p., zdvod 7, Most
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Obr. 7
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Obr. 8
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Obr. 9
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