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Zpisob vyroby natvrdo pajené montaze a pouziti slitiny hliniku

Oblast techniky

Tento vynalez se tyka slitiny hliniku pouZivané pti natvrdo pajené
montazi jako jadrovy material v pajeci folii, dale se tyka pouziti slitiny
hliniku jako z4sobniho materialu pro odlitky, tyka se téz metody
vyroby natvrdo pajené montaze stejné tak jako montaze takto
vyrobené. Slitina hliniku je podle Aluminium Association typ 3xxx.
Termin , sheet material® zde pfedstavuje potrubni material, plechy,
materiél pro sb&rné komory kotli.

Dosavadni stav techniky

Z#kladni pouziti folie pro pajeni natvrdo obsahujici takovou slitinu je
pro vyméniky tepla jako jsou radiatory, kondenzatory a olejové
chladice. Tyto vyméniky tepla jsou vystaveny naroénému ptisobeni
vnéjSich korozivnich vlivi jako je napt. odmrazovaci siil na silnice.
Z toho diivodu je dobréa odolnost viiti korozi nezbytnou vlastnosti. Za
trvanlivé slitiny jsou zde povazovany ty, které v SWAAT zkousce
obstoji bez perforace podle ASTM G-85 vice nez 10 az 12 dni (viz K.
Scholin et al., VTMS 1993, SAE P-263). Dalsi dilezitou vlastnosti
folie pro p4jeni natvrdo je pevnost po pajeni natvrdo, zde dale
uvadéna jako postpajeci pevnost.

WO 94/22633 popisuje takovou slitinu, ktera ma nasledujici
slozeni v hmotnostnich %:

Mn 0,7az1,5

Cu 0,5az1,0, rad&i> 0,6 az 0,9

Fe  nevicenez 04

Si ne vice nez 0,15

Mg azdo0,8

V a/nebo Cr az do 0,3, rad&ji az do 0,2

Ti azdo0,1

zbytek tvoii hlinik a necistoty.
Tato slitina je pouZivana jako jadrovy material s natvrdo pajenymi
platovanymi vrstvami obsahujicimi Si. Vysoky obsah Cu slouZi ke
zlepSeni postpéjeci pevnosti. Ti neni rad&ji zameéré pridavan, ackoli
se do slitiny charakteristicky dostava z pivodniho materialu. Zr radgji
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také neni zamémé pridavan. Uvadi se, Ze Cr a/nebo V nezlepSuji

» postpajeci odolnost viici korozi, i kdyZ je charakteristicky obsazen

v ptivodnim materialu. Zr nejspiSe téZ prispiva k postpajeci pevnosti a
odolnosti vii¢i prithybu. U folie pro tvrdé pajeni je v WO 94/22633
uvadéna mez prataznosti v rozsahu 54 az 85 Mpa.

EP-A-0718072 uvadi folii pro tvrdé péjeni, kterd ma jadrovou folii
vyrobenou z jadrového materialu ze slitiny hliniku a alespoti na jedné
jeji stran& pajeci vrstva slitiny hliniku obsahujici jako hlavni legujici
prvek kfemik, kde slitina hliniku pro jadrovou folii ma nasleduyjici
sloZeni (ve hmotnostnich %):

Mn 0,7az1,5
Cu 02az2,0
Mg 0,1az0,6
Si > (0,15, radg&ji >0,20; nejlépe >0,40
Fe azdo0,8

Ti  voliteln€ az do 0,15

Cr  voliteln€ az do 0,35

Zr  a/nebo V volitelné az do 0,25 celkem

zbytek tvoti hlinik a nevyhnutelné ne€istoty pod podminkou, Ze

(Cu+Mg)>0,7.

Uvedena jadrova slitina ma obsah Si vy33i nez 0,15 % a to nejrad€ji
vice nez 0,40 % za utelem dosazeni poZadovanych hodnot pevnosti
pii zajisténé dobré odolnosti vici korozi.

EP-A-0537764 zveiejituje metodu vyroby vyméniku tepla ze
slitiny hliniku, u n&€hoZ je pajena montaz po pajeni natvrdo ochlazena
a pak znovu zahtivana po dobu 10 minut aZ 30 hodin pfi teplot¢
v rozsahu od 400 do 500 °C. Tato dodate¢na tepelna Gprava po pajeni
natvrdo se provadi za G&elem usazeni prvki (napi. Si, Mg a Mn), kter¢
jsou do pevného roztoku vneseny béhem péjeciho cyklu a predpoklada
se, ze zlep3uje vodivost materialu a tim se zisk4 zlepSeni tepelné
tdinnosti vyméniku tepla okolo 3 %. PouZivana jadrova slitina
neobsahuje vice nez 0,5 % Cu a dale obsahuje Si jako legovaci prvek
v rozsahu od 0,05 do 1,0 %.

US-A-4,214,925 uvadi metodu pro vyrobu natvrdo pajencho
hlinikového Zebrového vymeéniku tepla, u néhoZ maji Zebra slozeni
zahrnujici 0,15 az 0,40 hmotnostnich procent Cu a nejlépe je to
tepelng opracovatelna slitina AA6951, v niZ je materidlem jadrove
vrstvy pajeci folie konvenéni slitina AA3003. Po tepelném opracovani
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v roztoku po dobu 30 minut aZ 4 hodiny pfi 500 az 570 °C je rozsah

. chlazeni v rozmezi 2,8 az 50 °C/min. nejlépe okolo 10 °C/min.

Nov&jii zvetejnéna mezinarodni piihlaska patentu
&. PCT/EP97/06070 uvadi hlinikovou slitinu bez tepelného
opracovéni, ktera se pouZiva jako jadrova slitina u folii pro pajeni
natvrdo, tato slitina nevyZaduje napt. postpajeci legovaci opracovani.
Uvedena hlinikova slitina ma nasledujici sloZeni ve hmotnostnich %:

Mn 0,7az1,5

Cu 0,6az1,0

Fe  nevicenez 0,4

S1 méné nez 0,1

Mg 0,05az0,8

Ti 0,02az0,3

Cr 0,1az0,35

Zr  0,1az0,2

zbytek tvoti hlinik a nevyhnutelné nedistoty, v niz
0,20 < (Crt+Zr) < 0,4.

Podstata vynalezu

Ptedmétem vynalezu je zajisténi slitiny hliniku, vhodné pro pouZziti
u montaZi pajenych natvrdo, zv1ast¢ jako jadrove slitiny pro pajeci
folii nebo jako material pro odlitky zajistujici zlepSeni pevnostnich
parametr(i v kombinaci s dobrou odolnosti vici korozi.

Podle tohoto vynalezu je zajisténa slitina hliniku ve form¢ folie,
plechu nebo vylisku, jenZ ma nasledujici rozmezi slozeni

(v hmotnostnich %):
Si  <0,15
Mn 0,7az1,5
Mg azdo0,8
Cu 05azl)5
Fe <04
Cr <0,30
Zr  <0,30
Ti <030
vV <030

ostatni kazda < 0,05, celkem < 0,15




zbytek tvofii hlinik
. Uvedena4 slitina hliniku je dodavéana ve stavu po opracovani starnutim.

Podle tohoto vynalezu bylo pfekvapivé zjiSténo, Ze hlinikova
slitina se jevi jako vytvrzovatelna za postpajecich podminek a to
ob&ma zpusoby, jak pfirozenym tak 1 umélym starnutim. Tento uinek
starnuti po pajeni natvrdo nebyl dosud objeven a je netypicky pro
slitiny typu AA3xxx. To umoZziiuje vyznané zvySeni meze
pritaznosti v rozsahu 5 az 35 Mpa pfes postpajeci mez prittaznosti
uvadénou ve stavu techniky zatimco dobré odolnost vii¢i korozi
zUstava po zpracovani starnutim nezmeénena.

Podle tohoto vyndlezu je slitina hliniku schopna poskytnout
0,2%ni mez prutaznosti a to alespoii 75 Mpa po p4ajeni natvrdo a
starnuti a ma odolnost vii¢i korozi 13 dni nebo vice u SWAAT bez
prodéravéni v souladu s ASTM G-85.

V zadan¢j8im provedeni je slhitina schopna poskytnout 0,2%ni mez
priitaznosti a to alespoti 80 Mpa po pajeni natvrdo a starnuti, rad&ji
alespoit 85 Mpa po p4ajeni natvrdo a starnuti.

V nejlepsich ptikladech je tato odolnost vii¢i korozi vice nez 20
dni. Tato troveii odolnosti vii€i korozi kvalifikuje slitinu jako
trvanlivy vyrobek. Dale je v nejlepSich piikladech bezpecna 0,2%ni
mez pritaznosti po pajeni natvrdo a starnuti alespoit 95 Mpa.
Charakteristické, ale nikoli v limitujicim smyslu, je pro pajeni
natvrdo, Ze je provadéno pfi teplot€ okolo 590 az 600 °C po dobu 3 az
5 minut.

Slitina hliniku je typu AA3xxx, kde Mn je hlavnim legovacim
prvkem za ucelem ziskéani pozadované tirovné pevnosti. Pro ziskani
pozadované pevnosti se vyZaduje jeho obsah alespoit 0,7 %, pfi¢emz
obsah Mn vy$38i nez 1,5 % nezptsobuje Zadné vyznamné zlepSeni
tykajici se pevnosti, protoze dochdazi k tvorb€ hrubych ¢éstic
obsahujicich Al-Mn. Dalsi nevyhodou hrubych ¢astic obsahujicich Al-
Mn je, Ze snizuji valcovatelnost slitiny hliniku. Vhodné&;jsi je, je-li
obsah Mn v rozmezi 0,8 az 1,2 %.

Hoi¢ik je pouzit do jadrové slitiny pro folie pro pajeni natvrdo, aby
se zlepsila pevnost ve vakuu pajenych vyrobka. Je-1i pouzit postup
ponorného pajeni natvrdo, je vhodné&jsi udrzovat obsah Mg na nizké
urovni a to rad€ji niz8i nez 0,4 %. V dalSim provedeni je preferovan
nulovy obsah Mg u ponornych zpiisobi pgjeni, u nichZ se zlepsi




pajitelnost. Obsah Mg je specifikovan az do 0,8 % maxima, radé&ji do
» maxima 0,5 %.

Obsah Si ve slitin€ hliniku podle tohoto vynalezu by mé&l byt méng
nez 0,15 %, aby bylo ziskéno vii¢i korozi odolné provedeni a to radgji
meéné nez 0,10 %. Dokonce jesté vhodné&jsi je, je-li Si pfitomen pouze
na urovni necistot. Navzdory nizkému obsahu Si byl pozorovan
vyznamny ucinek zpracovani starnutim.

Obsah Cu ve slitin€ hliniku zvySuje pevnost slitiny a mél by se
pohybovat v rozsahu od 0,5 do 1,5 %, nejlépe vyssi nez 0,7 %.
Zejména v tomto rozsahu a v kombinaci s nizkym obsahem Si
v kombinaci s Mg byl pozorovan neo¢ekavany Gc¢inek zpracovani
starnutim, pfiCemz trvanlivost korozni odolnosti se vyznamné
nesnizila. Pfi obsahu Cu vys$8im neZ 1,5 % se mohou tvofit neZadouci
hrubé ¢astice obsahujici Cu, stejné jako nizkotavitelné faze. Je 1épe,
neni-li obsah Cu vy33i nez 1,2 %. Objeveni silného u¢inku starnuti pii
relativné nizkych hladinach Cu a Mg je povazovano za neodekavangé.

Fe je ve viech komer¢nich slitindch hliniku, ale ve slitinach hliniku
podle tohoto vynélezu neni poZadovanym legovacim prvkem a neni
zamérn¢ piidavano. Maximalni ptipustny obsah Fe je 0,4 %, nejlépe
maximalné 0,25 %.

Zinek miize byt obsazen nejlépe v rozmezi 0,0 az 2,0 % tak, Ze
zustava v pevném roztoku a napomaha ke snizeni rozsahu koroze.

Slitina hliniku v provedeni podle tohoto vynalezu obsahuje alespoil
jeden prvek vybrany ze skupiny sestavajici z od 0,05 do 0,30 % Cr, od
0,05 do 0,30 % Ti, od 0,05 do 0,30 % Zr a od 0,05 do 0,30 % V.
Vysledkem piidavku alespoii jednoho z vyse uvedenych prvki je
alespoii dal$i zlepSeni postpajeci irovné pevnosti po zpracovéni
starnutim. Pfi obsahu jednotlivych prvki vy$$im nez 0,25 % se mohou
tvofit nezadouci hrubé ¢astice.

Celkové mnoZzstvi volitelnych ptimési Cr, Ti, Zr a V je urdeno tak,
260,05 <(Cr+Ti+Zr+V)<04.

V jiném provedeni tohoto vynalezu je alespoti Zr pfitomen
v rozsahu 0,05 <Zr < 0,25 % a to rad¢ji v rozsahu 0,05 < Zr < 0,15 %.
Bylo zji$té€no, Ze zejména Zr zlepSuje citlivost slitiny hliniku ke
zpracovani starnutim a vysledkem je vyznamné zvySeni urovné
postpajeci pevnosti a pevnosti po starnuti. V nejlepsich piikladech je
mez pritaznosti po pajeni natvrdo a starnuti alespoii 95 Mpa, coz je
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vy$si vysledek nezli postpajeci mez priitaznosti doposud uvadena ve
« stavu techniky.

V jiném preferovaném provedeni vynalezu ma slitina hliniku
slozeni zminéné v mezinarodni pfihlaSce vynalezu
& PCT/EP97/06070, ktera je zahrnuta zde v odkazech. SloZeni slitiny
hliniku je (v hmotnostnich %):

Mn 0,7az1,5

Cu 06azl10

Fe  nevySenez 04

St méné nez 0,1

Mg 0,05az0.,8

Ti  0,02az0,3

Cr 0,1az0,25

Zr  0,1az0,2

zbytek tvoii hlinik a neZz4ddouci necistoty a kde
0,20 <(Cr+ Zr)<0,4.

Vynalez spo&iva téZ v pajecich foliich obsahujicich jako jadrovy
material (napf. material zabezpecujici pevnost) vySe popsanou slitinu
podle tohoto vynalezu. Neni Zadouci, aby platovana nebo potahovaci
vrstva fungovala ve styku s vodou jako ,,ob&tni* anoda, takova vrstva
miiZe byt zabezpetena na jedné nebo obou stranach jadrové slitiny. Na
jedné strané bude ve styku s jadrovou slitinou standartn¢ platovana
vrstva ve form& konvenéni vyplng z nizkotavné slitiny.

Vynalez dale spo¢iva v pouZiti slitiny hliniku podle vyse
popsaného vynalezu jakoZto jadrového materialu pajecich folii
v natvrdo pajenych montazich. V takové montazi mize byt jadrovy
material ze slitiny hliniku pfimo ve styku s péjeci slitinou, ktera je
tavena pii pajeci teplote.

Vynalez dale spoc¢iva v pouziti slitiny hliniku podle vyse
popsaného vynalezu jako odlitkovy zasobni material v natvrdo
pajenych montazich.

Agkoli jsou slitiny tohoto vynalezu zvlasté vhodné pro ucely pajeni
natvrdo, jsou vhodné, aby byly extrudovény za ucelem ziskani
extrudované tvarové oceli odolné vici korozi.

Vynalez dale spoc¢iva v pouZiti slitiny hliniku, ktera ma sloZeni
(v hmotnostnich %):

Si <0,15

Mn 0,7az1,5




Mg azdo0,8

Cu 05azl1)5

Fe <04

Cr <030

Zr  <0,30

Ti  <0,30

V < 0,30

ostatni kazdy < 0,05, celkem < 0,15
zbytek tvoii hlinik

v zavislosti na technice zpracovani starnutim po chlazeni z pajeni,
kde stupeti chlazeni je alespoti v rozsahu typickém pro stupn€ chlazeni
v pajeci peci. Typické techniky zpracovani starnutim jsou pfirozene
starnuti a umé&lé starnuti. Vhodnéjsi rozsahy legovacich prvki jsou
uvedeny vyse.

Vynalez téz zabezpe&uje metodu pro vyrobu natvrdo pajené
montaZe pouZitim pajeci folie nebo odlitkového zasobniho materialu
zahrnujici tyto kroky:

i)  tvarovani dilii, z nichZ alespoti jeden je vyroben z pajeci folie

ii) montovani dilii do montaze

iii) péjeni montaze

iv) ochlazeni spajené montaze na teplotu pod 100 °C se stupném

chlazeni alespoii 20 °C/min.;

v)  zrani spajené a ochlazené montaze,

kde je jadro pajeci folie vyrobené ze slitiny hliniku, ktera ma

sloZeni (v hmotnostnich %):

S1 <0,15

Mn 07azl.,5

Mg azdo0,8

Cu 05az1)5

Fe <04

Cr <030

T <0,30

Zr <0,30

\Y < 0,30

ostatni kazdy < 0,50
celkem < 0,15

zbytek tvofi hlinik
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V souvislosti s timto vynalezem bylo zji$téno; Ze stupeii chlazeni
«po pajecich cyklech hraje dileZitou roli v ziskéani dosud neobjeveného
Wiginku starnuti po pajeni. Vhodny stupeii chlazeni po pajeni je alespon
40 °C/min. a je$té vhodng&jii alespoil 60 °C/min. ZvySeni stupne
chlazeni po pajecich cyklech miZe vést k dalsimu zvyseni urovne
ziskané pevnosti. Objeveni silného ucinku po pajeni pii relativné
nizkych koncentracich Cu a Mg je stejné tak zadouci jako |
neotekavané, zv1a3te pokud je pajeci cyklus relativng kratky a neni
* pouzita kalici voda. | o o
Typickymi procesy starnuti pro ziskani pozadovan¢ trovn¢ meze
pritaznosti jsou i) pfirozené starnuti a ii) umél¢ starnuti pii teplote
v rozsahu od 100 do 250 °C pti dob& ohfevu v rozmezi od 5 do 1000
hodin. Technika zpracovani je podrobné&ji popsana nize. |
Tento vynalez téZ zajistuje pajenou montaz obsahujici alespoil dva
dily spolu spojené pomoci pajeci slitiny, alespoft jeden z dili je.
foliovy material obsahujici vySe popsanou slitinu hliniku podle tohoto
vynalezu.
 Zde by mé¢lo byt uvedeno, Zze v evropské ptihlasce vynalezu ¢. EP-
A-0718072 je popsan srovnavaci pfiklad C7 obsahuyici _
v hmotnostnich %: 1,1 % Mn; 0,75 % Cu; 0,5 % Mg; 0,1 % Si; zbytek
' tvoti nezbytny hlinik a negistoty. V obrazku 1 t€to publikace je
ukazano, Ze slitina ma zvy$eni 0,2%ni meze prittaznosti v zavislosti na
ptirozepém starnuti po simulovaném pajecim cyklu. Nicméné
v popisu neni zminka o stupni chlazeni po simulovaném pajecim

© cyklu.

Ptiklady provedeni vynélezu

Nyni bude uvedeno n€kolik ilustrativnich, nikoli vak limitujicich
ptikladd vynalezu. - |

Postpajeci pevnost miize byt m&fena zavedenim umélého pajeciho
cyklu jak je b&zné v oboru. Pokud samotné jadro zajistuje pevnost
v tahu pajeci folie, tento cyklus miZe byt proveden jako jadrova
slitina, samotna nebo na folii, ktera ma jadro a platovanc vrstvy.
Simulovanym pajecim cyklem, ktery zde byl pouzit, je zahfivani
v peci a udrzovani pii teploté od 590 do 595 °C po dobu 4 minut
nasledovano ochlazenim. | :




- Priklad 1: .

Nasledujici zkouska byla provedena v laboratornim méfitku.
Ingoty z 15 slitin hliniku pro pouziti jako jadrové slitiny v pajecich
foliich byly odlity a zpevnény pii stupni chlazeni srovnatelném s t€mi
stupni chlazeni, jez se vyskytuji v stejnosmémém odlévani (DC-
casting). Tabulka 1 udava chemické slozeni slitin v hmotnostnich %
(zbytek tvoii Al a nedistoty) materidlu ve stavu odlitku. Ingoty byly
piedehiaty na 450 °C po dobu 5 hodin pifi stupni zahfevu 30 °C/h byly

- vélcovany zahorka z po&ate¢ni tloustky 100 mm na tloustku 2,7 mm a

pak valcovany za studena na kone¢nou tloustku 0,38 mm s pouzitim
meziZihani pii sttednim méfitku. Hotove za studena valcované folie
byly Zihany do stupné tvrdosti H24 a ochlazeny na teplotu mistnosti.
Po zihani byly folie podrobeny simulovanému pajecimu cyklu a
ochlazeny na teplotu nad 100 °C pf#i riznych stupnich chlazeni.
Mechanické vlastnosti byly uréeny podle NEN-EN 10 002-1 po

- plirozeném starnuti pii teplot& mistnosti a vysledky jsou uvedeny

v tabulce 2.
Vzorky byly podrobeny SWAAT tak dlouho, pokud nedoslo

“k prvni perforaci podle ASTM G-85, primémé vysledky ve dnech

jsou uvedeny v tabulce 3. Pro stupeii chlazeni 60 °C/min je pramér
vice nez 3 zkouSené vzorky a pro stupeii chlazeni 20 a 90 °C /min. Je
primér vice nez 2 zkouSené vzorky. ZnacCka (-) znamena
,,hezkoysSeno®.

Z vysledki tabulky 2 je mozn€ vidét, Ze zietelné piirozené starnuti
odpovidajici uvedenému typu slitiny skyta moznost zvySeni
dosazitelné postpajeci meze pritaznosti v rozsahu 5 az 35 Mpanad
postpajeci mez priitaznosti piimo po pajeni. Pfitom z vysledkt
tabulky 3 je mozZné vidét, Ze tyto slitiny mohou byt chodnoceny jako
ty s trvanlivymi koroznimi vlastnostmi. Srovname-li vysledky
z tabulky 2 u ingott 10, 11 a 13, je zfejmé, Ze piidavek Zr ma zietelny -
vliv na citlivost k stamuti a vede k vy3$8i mezi pritaznosti. Pfidavek Cr
v daném rozsahu ma za vysledek vieobecné zvyseni postpajeci meze
prutaznosti. Srovname-li vysledky ingot Cisel 12 a 15, je ziejmé, Zze
citlivost k starnuti je mnohem zfeteln&j$i pii vy$sim obsahu Cu.
Srovnani vysledk ingott Cisla 4, 5 a 6 ukazuje, Ze se zvySenim
obsahu Cu je zvysena i ﬁroveﬁ postpéjeci pevnosti a da’lle ie ﬁéinek

vvvvvv

8 a 9 ukazuje, Ze zvySeni obsahu Fe ma za disledek vySsi uroven
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postpajeci pevnosti, ale snizeni korozni Zivotnosti. Podivame-li se na
. Vysledky po 35 dnech ptirozeného starnuti pfi stupni chlazeni

20 °C/min. a 60 °C/min, je zfejmé, Ze vyssi stupefi chlazeni po pajeni

vede vZdy ke zvySeni postpajeci meze pritaznosti.

Piiklad 2: :
V dal$im pokusu provedeném v laboratornim méfitku bylo
vyrobeno 5 ingotli podobnym zptisobem jako v piikladu 1, jenomze
- ingoty byly homogenizovany pied valcovanim za horka po dobu 10
hodin pii 600 °C pfi stupni ohfevu a chlazeni 30 °C/h. Chemické
sloZeni ingotd v odlitém stavu uvadi tabulka 4 a je shodné s ingoty
cisel 1, 2, 3, 11 a 13. 0,2%ni mez pritaznosti (v Mpa) jako funkce
¢asu pnrozeného starnuti pii teploté mistnosti a stupné chlazem po
pajecim cyklu uvadi tabulka 5. :
Z t&chto vysledki je zfejmé, Zze homogeniza¢ni zpracovani
- nezhor8uje citlivost starnuti slitiny podle tohoto vynalezu. V oboru je
znamo, Ze homogenizace tohoto typu slitin zvySuje tvarovatelnost
konecného vyrobku folie, ale snizuje postpajeci pevnost. Vyuzitim
~ neobjasnéného ucinku starnuti miize byt vyhoda zvysené
tvarovatelnosti kombinovana se zvySenim postp4jeci pevnosti
- pouZitim zpravovani starnutim. Pouzitim homogenizace za fizenych
podminek nedochazi k ztratam odolnosti v korozi. o

Ptiklad i3:

Dale bylo zkouSeno v laboratornim métitku 6 ingotii z ptikladu 1
z hlediska jejich citlivosti k umélému starnuti. Material z ingotd ¢&. 1,
4,5,7, 11 a 13 byl zpracovan stejnym zptisobem jako v piikladu 1 a
po pajecim cyklu ochlazen pod 100 °C pfi stupni chlazeni 60 °C/min.
Teplota starnuti byla 165 °C. Tabulka 6 uvadi tvrdost (Rockwell 15 T
az 15 kg) jako funkci Casu staruti a také 0,2%ni meze pritaznosti (v
Mpa). Pro srovnani je uvedena téZ tvrdost po 5 dnech ptirozeného
starnuti pii teploté mistnosti.

Z t&chto vysledki je zfejmé, Ze u typu slitiny existuje vyznacna
citlivost vii¢i umé€lému starnuti. V tomto zvlastnim pikladu jsou
vysledky pro pfirozené starnuti ve stejném rozsahu jako pro umélé
starnuti. Také zde mél pfidavek Zr uZite¢ny vliv na kone¢nou tiroveit
pevnosti jak je vidét ze srovnani ingoti &isel 11 a 13. Dalsi
optimalizace rozsahii teplota — ¢as b&éhem umélého starnuti tak, aby
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. bylo dosazeno zlepSeni pevnosti slitiny v postpajecich podminkach je
.V mezich moznosti pracovnika v oboru.

Tabulka 1: chemické slozeni ingoti ve stavu odlitku
v hmotnostnich %:

Ingoté.| . Si | Mn | Cu | Mg | Fe Cr | Zr | Ti

0,06 | 0,77 | 0,86 | 030 | 021 | 0,15 | 0.096 | 0,03

0,11 | 1,00 | 1,01 | 0,40 | 0,23 | 0.15 | 0,104 | 0,03

0,10 | 0,90 | 0,80 | 0,27 | 0,19 | 0,14 | 0,110 | 0,03

0,08 | 091 | 0,96 | 0,37 | 0,24 | 0,15 | 0,092 | 0,03

0,08 | 090 | 0,87 | 0,36 | 0,23 | 0,15 | 0,105 | 0,03

| 0,08 | 090 | 1,01 | 0,36 | 0,23 0,15 | 0,107 | 0,03

1 0,08 | 090 | 0,94 | 0,52 | 0,22 | 0,15 {0,107 | 0,03

0,08 1 090 | 094 | 0,36 | 042 | 0,14 | 0,104 | 0,03

0,08 | 0,88 | 0,97 | 0,37 | 0,11 | 0,14 | 0,106 | 0,03

0,07 | 1,01 | 094 | 0,36 | 0,22 - 0,062 | 0,03
0,08 | 0,89 | 0,94.| 0,36 | 0,22 - 0,109 | 0,03
0,07 1 094 | 0,60 | 035 | 0,08 | - - - 0,03

0,08 | 1,00 | 0,95 | 0,37 | 022 0,03

0,10 | 096 | 0,84 | 0,30 | 0,20 | 0,15 | 0,098 | 0,03

iy ir vy iy i =N IN=11-C1 BN TTC N E9) NG F3CY N0 Jo

10,07 | 098 | 093 | 0,35 0,10 | - - 0,03
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:"""": Tabulka 2: 0,2% mez ﬁi.:mws%a (v Z@& jako funkce asu ptirozeného starnuti (ve dnech) a mEH_EW chlazeni
+****s (ve °C/min.) po pajecim cyklu : ,

:""«.} | Ingot&. | Stupeti chlazeni | Stupen Stupeti chlazeni . Stupeti chlazeni Stupeil
20 °C/min. chlazeni 60 °C/min. 90 °C/min. chlazeni
c 40 °C/min. >90°C/min.

.o 5dnd | 35dnd | 35dnd | 5dnd | 20dnd | 35dnd | 50dnd | 5dog | 35dna | 50 dog 35 dnui
N 1 72 79 - | 74 81 83 86 - 82 89 -
seensi 2 83 99 106 90 101 108 113 - 107 113 -

3 76 78 80 78 81 86 86 - 81 87 -

4 74 83 86 | 79 84 87 97 - 87 . 96 -

5 75 77 - 81 79 80 86 86 - 82 | 88 -

6 78 93 - 81 97 99 104 - 97 104 -

7 80 95 103 83 97 112 112 - | 107 111 -

8 74 89 92 78 88 97 99 - 90 100 -

9 75 80 86 80 % | 91 92 - -89~ 92 94

10 71 94 99 76 95 100 103 82 95 - 99

11 71 92 96 72 88 94 103 72 91 - 96

12 61 61 62 66 62 64 62 63 - 61

13 85 90 71 85 90 96 71 94 | . - 84

14 78 80 77 82 85 85 81 86 - 86

15 79 - 69 85 92 9% 73 96 - 96
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. Tabulka 3: Prim&mé SWAAT vysledky (ve dnech) v souladu

. s ASTMG-85
Ingot Stupeni chlazeni Priamér
Cislo (°C/min.) (den)
20 60 90 :
1 25 31 23 27
2k - 13 13 13
4 19 23 25 23
7 - 17 - 17
8 - 18 - 18
9 - 22 - 22
11 - 24 - 24
12 - 28 - 28
13 - 29 - 29
15 - 33 - 33

Tabulka 4: Chemické slozeni ingoti ve stavu odlitku

v hmotnostnich % ‘

Ingot¢ | Si Mn | Cu | Mg Fe Cr Zr |Ti
16 } 0,06 | 0,77 | 0,86 | 0,30 | 0,21 | 0,15 | 0,096 |0,03
17 | 0,11 | 1,00 | 1,01 | 0,40 | 0,23 | 0,15 | 0,104 0,03
18 | 0,10 | 0,90 | 0.80 | 0,27 | 0,19 | 0,14 | 0,110 [0,03
19 | 0,08 | 0,89 | 094 | 0,36 | 0,22 - 0,109 [0,03
20 | 0,08 | 1,00 | 0,95 | 037 | 0,22 - - 10,03
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: chlazeni (v °C/min.) po pajecim cyklu
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Tabulka 5: 0,2%ni mez v&SNHOma (v Z@& jako ?bw_oo gasu pfirozeného starnuti ?,o dnech) a mEcsm

Tngot . | Stupet chlazeni] Swpeh chlazeni Stupeii chlazeni Stupefi chlazeni | Swpet diazeni
60 °C/min. 90 °C/min.
35dna | 35dnd | Sdnd | 20dnd | 35dng | 50dnd | Sdnd | 35dnd | 35dnd
16 72 79 64 71 76 86 67 81 81
17 95 103 75 101 101 104 78 104 107
18 87 - 71 91 91 96 72 88 94
19 89 93 64 79 92 93 67 92 90
20 92 90 65 82 94 94 67 93 92
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- Tabulka &, 6; Tvrdost a 0,2%ni mez pritaznosti (v MPa) jako funkce

Tvrdost Rockwell 0,2%ni

mez.
pritaznosti

Ingot ;r‘l‘f;z‘: Hodiny starnuti Hodiny
é.‘ né stamuti
| starputl | - )
3 107 |14 24 | 48 | 72 | 8 | 14 | 48

1 57,5563 1608|606 |617|58457.1[60,7| 112 | 113
4 149,8 | 55 |54,3|53,3|56,5|54,8|53,7/554| 99 | 101
5 54,3534 |51,1|54,5|54,7 554|563 |544| 97 | 99
7 15821604 62,1622 |63,6|642629160,1 112|119
11 |154,5]54,9|584|59,5(583599| 59 {58,6| 95 | 102"
13 [539] 56 |57,1575| 58 [57,7]57.9]58,5| 89 | 94
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpiisob vyroby natvrdo pajené montaze pouiitim pajeci folie
vyznacujici se tim, Ze zahrnuje nasledujici kroky:

)

ii)
iii)
iv)

v)

tvarovani dild, z nichz alespoii jeden je vyroben z pajeci folie,
smontovani dili do montaze, :
tvrdé pajeni montéze,

ochlazeni natvrdo p4jené montaze az pod 100 °C pn stupm
chlazem alespoit 40 °C/min.,

starnuti natvrdo pajené a ochlazene montaze za dosazem 0,2%ni
meze pritaznosti alespoti 85 Mpa a korozni Zivotnosti alespoti
13 dni bez perforace nebo vice dosazené v SWAAT zkousce

v souladu s ASTMG-85 a kde pajeci folic ma jadro vyrobené ze
slitiny hliniku, ktera ma sloZeni (v hmotnostnich %):

Si <0,15 |

Mn 0,7 az1,5
Mg azdo0.8
Cu 05azl,5
- In <20
Fe <04
Cr <0,30
Ti <0,30
Zy <030
VvV  <0,30
- ostatni kazdy < 0,05

~celkem < 0,15
zbytek tvofi hlinik

Zpisob podle naroku 1 vyznalujici se tim, Ze uvedené starnuti
zahrnuje ptirozené starnuti.

Zpusob podle naroku 1 vyznacujici se tim, Ze uvedené starnuti .
zahrnuje umélé starnuti pii teploté v rozmezi od 100 do 250.°C.

. Zpiisob podle kteréhokoli z narokii 1 a7 3 vyznadujici se tim, Ze
hlinikov4 jadrova slitina ma obsah Cu alesporti 0,7 hmotnostnich %.
Zpusob podle kteréhokoli z narokii 1 az 4 vyznadujici se tim, Ze
hlinikova jadrové slitina ma obsah Zr v rozmezi 0,05 aZ 0,25
hmotnostnich %.
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6. Zpiisob podle kteréhokoli z narokii 1 az 5 vyznadujici se tim, ze
hlinikova jadrova slitina ma obsah Mg v rozmezi 0,05 az0,8
hmotnostnich %.

7. Zpisob podle kteréhokoli z narokii 1 aZ 6 vyznacujici se t1m 7e
b¢hem kroku 1v) je natvrdo pajena montaz ochlazena pod 100 °C se
stupném chlazeni alespoii 60 °C/min.

8. Zpusob podle kteréhokoli z narokti 1 az 7 vyznalujici se tlm, ze
b&hem kroku v) natvrdo pgjend a ochlazena montaZ dosahne
v procesu starnuti 0,2%ni meze pritaznosti alespoii 95 Mpa.

9. Pouyziti slitiny hliniku, kterd ma sloZeni v rozmezi (v
hmotnostnich %):

Si <0,15

Mn 0,7az1,5

Mg azdo 0,8, Iépe 0,05 az 0,8
Cu 0)5az1,5, 1épe0,7az1,5

Zn <0,2
Fe <04
Cr <0,30
- T1 <030
vV <030
Zr <030
vV <030
ogtatni kazdy < 0,05
celkem < 0,15
zbytek tvofi hlinik

pro pouZiti zpracovani starnutim Ize sledovat zptisob podle
kterehokohv z narokd 1 az 3 nebo 7.
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