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Zpiisob vyroby hlinikové slitiny a hlinikova
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(57) Anotace:
Zpisob vyroby slitin hliniku pro Zebrovy material,
sestavajici z krokd kontinuélniho liti pasu ze slitiny pro
Zebrovy material k ziskani pasu v odlitém stavu, z
valcovani pasu v odlitém stavu k vytvoteni plechu stfedni
tloustky, z Zihani plechu stfedni tloustky, a z valcovani
za studena vyZzihaného plechu stfedni tloustky k vyrobeni
slitiny hliniku kone&né tloustky k pouZiti jako Zebrovy
material. Tyto kroky se podstupuji se slitinou hliniku pro
Zebrovy material, ktera obsahuje nasledujici prvky
(uvedeno v hmotnostnich procentech): Fe 1,6 az 2,4; Si
0,7 az 1,1; Mn 0,3 az 0,6; Zn 0,3 az 2,0; Ti 0,005 az
0,040; vedlejsi prvky (nahodilé ptimé&si) pod 0,05 kazdy a
celkem nejvyse 0,15; zbytek do 100 % je hlinik. Regeni
se také tyka Zebrového materialu uvedeného sloZeni,
ktery 1ze vyhodng vyrobit zpiisobem podle feSeni tak, aby
mé] dobrou tepelnou vodivost a byl pouZitelny i v malych
tloust’kach, napf. pod 100 pm, a vyhodnéji v tloust’ce 60
+ 10 um.
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Zpusob vyroby hlinikové slitiny a hlinikova slitina pro Zebrovy material s vysokou tepelnou
vodivosti

Oblast techniky

Vynalez se tyka zdokonalenych slitin hliniku pro pouziti pfi vyrob& Zeber tepelnych vymeniki,
konkrétné&ji pti vyrobé zebrovych materiald, které maji vysokou tepelnou vodivost.

Dosavadni stav techniky

Slitiny hliniku jsou jiz dlouho pouZivany ve vyrob& Zebrovych tepelnych vymeénikd napf. pro
automobilové raditory, pro kondenzatory, odparky atd. Tradi¢ni dosavadni slitiny na Zebrové
tepelné vymény jsou navrhovany tak, aby po péjeni na tvrdo mély vysokou mez pevnosti v tahu
(UTS = MPT), dobrou pajitelnost (p¥i vysoké teploté pajeni) a dobrou odolnost k prihybu béhem
pajeni. Slitiny pouZivané k tomuto G&elu mivaji vysoky obsah manganu. Pfikladem je hlinikova
slitina AA3003. Tepelna vodivost takovych slitin je pomémé nizkd. Nizka tepelnéd vodivost
nebyla v minulosti vaZnym problémem, a to vzhledem ke zna¢né tloust'ce Zebrového materialu.
Ma-li material vhodnou tloustku, miize vésti zna¢né mnoZstvi tepla i v pfipad€, Ze koeficient
tepelné vodivosti slitiny je nizky. Avsak pfi sniZzovani hmotnosti automobild vyvstava poZadavek
tendiho Zebrového materidlu, coz vede k potieb& zvyseni tepelné vodivosti. Je samoziejmé, Ze
mensi tloustky brani tepelnému toku v misté ztenCeni.

Mimo to mezi vlastnosti pozadované vyrobci automobilovych tepelnych vyméniki patii i nizky
(negativn&jii) korozni potenciél, neZ jaky maji slitiny pouZivané na trubky a jiné &sti tepeln¢ho
vyméniku.

Autofi tohoto vynélezu jiz diive zjistili, Ze urité slitiny hliniku jsou obzv1a3t€ vhodné jako mate-
rial zeber (jak je to uvedeno v jejich piihlasce PCT pod &islem WO 00/05 426, zvefejnéné dne
3. tinora 2000). Tyto slitiny obsahuji Fe, Si, Mn, obvykle Zn a vyhodné Ti v pfislusnych rozme-
zich obsahu. Avsak zlep3eni tepelné vodivosti slitin tohoto druhu by uinilo tyto slitiny pouZitel-
n&jsimi pro spinéni piisnych pozadavkid automobilového primyslu, a to zejména poZadavki na
material Zeber mensi tloustky.

Podstata vynélezu

Piedmétem tohoto vynalezu je zlepSeni vlastnosti zebrového materialu z hliniku.

Dal§im pfedmétem tohoto vynalezu je zebrovy material z nové slitiny hliniku, ktery mé vysokou
tepelnou vodivost.

Dalsim pfedmétem tohoto vyndlezu je umoZnit zmendeni tloustky hlinikového Zebrového mate-
ridlu bez poruseni provozni vykonnosti téchto materiald.

Jesté dal$im ptedmétem tohoto vynalezu je zlepseni tepelné vodivosti zebrovych hlinikovych sli-
tin obsahujicich Fe, Si, Mn, Zn a vyhodné Ti pfi dosaZeni vyhovujici pevnosti, pjitelnosti a ma-
lych (negativnéjsich) koroznich potenciald.

Podle jednoho hlediska tohoto vynalezu se navrhuje zplisob vyroby hlinikové slitiny pro Zebrovy
material, pfi¢emz tento zpiisob sestava z krokii kontinualniho liti pasu slitiny k vytvofeni pasu
v odlitém stavu, z valcovani pasu k vytvofeni plechu stfedni tloustky, z Zihani plechu stfedni
tloustky a z valcovani za studena plechu stfedni tloustky k vytvoreni kone¢né tloustky hlinikové
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slitiny pro Zebrovy materidl, pfi¢emz uvedené kroky se provadgji se slitinou, ktera obsahuje nas-
ledujici prvky (v hmotnostnich procentech):

Fe 1,6 az2,4
Si 0,7az 1,1
Mn 0,3 az 0,6
Zn 0,3 az2,0

Ti (volitelng) 0,005 az 0,040
nahodilé ptimési  kazdy z prvki pod 0,05, celkem ne pfes 0,15
Al zbytek do 100 %.

Vynélez se také tyka Zebrového materidlu z hlinikové slitiny o vySe uvedeném sloZeni, ktery byl
vyhodné vyroben vySe uvedenym zplsobem, a to zejména Zebrového materialu o tloust’ce
100 pm nebo méné, vyhodné&ji 80 um nebo méné, a idealn€ 60 + 10 um.

Podle tohoto vynalezu se vyrobi novy Zebrovy material, ktery je vhodny pro vyrobu tvrdé paje-
nych tepelnych vymeéniki s pouzitim tencich Zeber, nez tomu bylo dosud. Toho se dosahuje za-
chovanim pfiméfené tepelné vodivosti a pevnosti Zeber, umoziiujicich jejich pouZiti v tepelnych
vyménicich.

Ve vyhodnych provedenich tyto slitiny obsahuji v&tSi mnozstvi Zn, Si a/nebo Mn, nez jaké se

pouzivalo u slitin tohoto druhu, pfi¢emz hladiny tepelné vodivosti mohou byt jesté zachovany
pouZitim kompenzujiciho zvySeného mnozstvi Zeleza.

Prehled obrazku na vykresech

Obr. 1 je schéma jednotlivych kroki pfi vyhodném zpisobu vyroby Zebrového materialu podle
vyhodného provedeni tohoto vynalezu, spocivajiciho v liti, valcovani, zihani a pfipadného koneg-
ného pajeni na tvrdo; a

Obr. 2 je diagram znazoriiujici elektrickou vodivost Zebrového materialu obsahujiciho rizna
mnoZzstvi Zeleza.

Podrobny popis vynalezu (Nejlepsi zpiisoby provedeni vynalezu)

V Zebrovych materialech na zaklad¢ hliniku a legovacich prvkd véetné Zn, Mn, Si a Fe se vlast-
nosti materialu upravuji ménénim obsahu prvki. Obecné se pozaduje ziskani materialu o vysoké
pevnosti a nizkém (negativnéj$§im) koroznim potencialu. Tak napf. korozni materidl bude nega-
tivnéjsi po zvySeni obsahu Zn ve slitin€ (coz vede k ziskani lep$i protikorozni odolnosti tepel-
nych vyménikd, u nichZ byla pouzita Zebra z takového materialu). Avsak zvySeni obsahu Zn ma
negativni dopad na tepelnou vodivost zebrového materidlu. Podobné zvySeni obsahu Mn a Si ke
zlepSeni pevnosti materidlu (meze pevnosti v tahu — UTS) po pajeni ma podobny negativni G&i-
nek na tepelnou vodivost. Toto se stdvéa problémem u novéjsich Zebrovych materiald, kde se po-
zaduje vysoka tepelna vodivost, kterda umoziiuje vyrobit tenéi Zebra.

Tento podany vynalez, pfi nejmensim ve svych vyhodnych provedenich, je zaloZen na neoéeka-
vaném zjiSténi, Ze sniZzeni vodivosti v disledku zvySeni obsahu zinku je mozno kompenzovat
odpovidajicim zvySenim obsahu Zeleza ve slitin€. Mimo to bylo zjisténo, Ze zvySeni obsahu Zele-
za mize podobné kompenzovat sniZeni tepelné vodivosti, zpisobené zvySenim obsahu kiemiku
a manganu ve slitiné. A dale, pozaduje-li se tepelnd vodivost vétsi nez u zakladni slitiny, jakoz
i dalsi zlepSeni vlastnosti, potom muze byt ptidavek Fe vétsi, nez Cini ,,kompenzaéni® mnoZstvi,
zalozené na vySe uvedenych vztazich. Tudiz ve vynalezu se pouzivaji vét§i mnozstvi Zeleza, nez



10

20

25

30

35

40

45

50

55

CZ 304643 B6

se pouzivala doposud ke kompenzaci obsahti Zn, Mn a Si za i¢elem dosaZeni dobré pevnosti,
péajitelnosti a korozniho potencialu, a vynalez také umoziuje dalsi zvySovani hladiny téchto prv-
ki, nez to bylo doposud mozné.

Nejsou znamy dtvody, pro¢ pridavek Fe zvySuje vodivost slitin v kompenzaci za zvySeni obsahu
jinych prvkd. Avsak (bez nadi snahy vazat se na n&jakou specialni teorii) je mozné, Ze piebytek
Fe zplsobuje zvy3eni rozkladu pfesycené matrice slitiny, vytvofené b&hem liti a nasledném val-
covani a v mezizihacich stupnich (b&hem zpracovaci rutiny), £imZ se snizi obsah solutu v matrici
mnohem u¢innéji, nez by tomu bylo bez pouziti nadbytku Fe.

Kromé vyse uvedenych avah je mozno riizné prvky slitiny a jejich pfislusnad mnoZzstvi volit jesté
na zakladé nasledujicich avah.

Zelezo ve slitiné vytvaii b&hem liti intermetalické &astice, které jsou pomérné malé a pfispivaji
ke zpevnéni &astic. Pfi obsahu Zeleza nad 2,4 hmotnostnich procent se tvoti velké Castice primar-
ni intermetalické faze, které brani valcovéani na poZadovanou velmi malou tlouStku Zebrového
materialu. Zadatek vytvafeni takovych &astic je zavisly na pouzitych exaktnich podminkach liti,
a je tudiz vyhodné pouZit Zelezo v mnoZstvi pod 2,0 %, aby se zajistila kvalita materialu pfi co
mozno nejsirSich podminkach zpracovéni. Spodni mezi 1,6 % Fe zajistime, Ze je obsaZzeno pfimé-
fené mnozstvi Fe k vytvofeni kompenza&niho efektu za ptidany Zn, Mn a Si. Zelezo také vytvafi
ve sliting zpeviiujici Eastice, a spodni mez zajistuje, aby ho bylo pfiméfené mnozstvi. Je-li to za-
douci, mnoZstvi Zeleza v urgité sliting se zvoli tak, aby bylo Gplné kompenzovano jakékoli snize-
ni tepelné vodivosti, jiz bylo dosaZeno vy3$$imi nez normalnimi koncentracemi Zn, Si a/nebo Mn.
Takova mnoZstvi Zeleza miizeme oznaéit jako kompenzaéni mnozZstvi. AvSak v ramci vyse uve-
deného rozmezi je moZno pouzit mnozstvi nad nebo pod kompenza¢nim mnozZstvim, a to je-li to

poZzadovano a miZzeme-li tolerovat odchylky tepelné vodivosti od poZadované urovné.

Kiemik ve slitiné v rozmezi 0,7 az 1,1 hmotnostnich procenta pfispiva ke zpevnéni jak Castic, tak
i tuhého roztoku. Obsah pod 0,7 % kiemiku je pro Gcely zpevnéni nedostacujici, zatimco nad
1,1 % je zna¢né& sniZena vodivost vzdor kompenzaci zvy$enym mnoZstvim Fe. Vyznamnéjsi je,
7e pfi vysokém obsahu kiemiku je sniZena teplota taveni slitiny aZ k bodu, pfi némZ material neni
mozno pajet. Pro optimalni zpevnéni se zvlasté doporuuje prebytek nad 0,8 % kiemiku. Mangan
obsaZeny v rozmezi 0,3 az 0,6 % vyznamné pfispiva ke zpevnéni tuhého roztoku, a do urcité
miry i ke zpevnéni &astic. Obsah manganu pod 0,3 % je pro tento ugel nedostaCujici. Obsah man-
ganu v tuhém roztoku nad 6 % je zna&né& zhoubny pro vodivost, a to vzdor kompenzaci zvySenym

mnoZstvim Fe.

Zinek v rozmezi 0,3 az 2,0 % umoziuje nastaveni korozniho potencidlu Zebrového materialu
v Sirokém rozpéti. Je viak vyhodné mit obsah zinku nejvyse do 1,5 %, a to vzhledem k jeho
nanejvys negativnimu ¢inku na vodivost i pfi vy$§im obsahu Fe, povoleném v uréitém piipadg.
Rovnéz je zadouci obsah zinku nad 0,6 %, aby se zajistilo dosazeni pfiméfeného (negativniho)
korozniho potenciélu, a tato vy33i mez je vice neZ pfim&fené kompenzovana vy$§im obsahem Fe
podle tohoto vynélezu.

Titan obsaZzeny ve slitiné jako TiB, pisobi b&hem liti jako zjemiiova¢ zrna. Pfi obsahu v&tSim nez
0,04 % ma tendenci k negativnimu dopadu na vodivost.

Vedlejsi (nahodilé) prvky sméji byt ve slitiné v mnoZstvi pod 0,05 % kazdy, a v agregaci (cel-
kem) pod 0,15 %. Zejména hoi¢ik smi byt v mnozstvi od 0,10 %, vyhodné&ji do 0,05 %, aby se
zajistila pajitelnost postupem Nocolok®. Méd’ musi byt udrzovana pod 0,05 %, protoZe ma po-
dobny u¢inek na vodivost jako mangan, a protoze také zpisobuje dilkovou korozi.

K danému rozsahu sloZeni t&chto slitin je nutno poznamenat, Ze k vyrob& plechi jako zebrového
materidlu pozadovanych vlastnosti je nutné, aby slitina byla odlévana a tvafena za zcela specific-
kych podminek.
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Vyhodny postup zpracovani je znazornén na obr. 1 na pfipojenych vykresech, kde je uvedeno
nékolik krokt v poradi, v jakém jsou provadény. Jak vidime v kroku 1, slitina se odlévé nejprve
kontinualnim postupem (napf. pasovym litim) a vytvofi se plynuly pas v odlitém stavu, ktery
miva normalné tloustku 3 az 30 mm (vyhodna tloustka je nejméné 5 mm, optimalni tloustka je 5
az 25 mm). Pramérna rychlost chlazeni béhem liti pasu ma byt vyhodné vétsi nez 10 °C/s. Pfitom
je vyhodné, aby rychlost ochlazovani ¢inila méné nez 250 °C/s, a vyhodnéji méné nez 200 °C/s.
Odlity pas se potom valcuje na stiedni tloustku (krok 2). To mtize byt provedeno valcovanim za
studena, v zavislosti na tloustce pasu v odlitém stavu a je-li to tieba, miize byt pas valcovan za
tepla na pievalcovaci tloustku (1 az 5 mm) jesté dfive, nez se provede valcovani za studena na
stfedni tloustku. Je-li toto pozadovano, valcovani za tepla musi byt provedeno bez predbézné
homogenizace. Pas stfedni tloustky (vyhodné 0,08 az 0,2 mm, vyhodnéji 0,092 az 0,150 mm) se
potom ziha (krok 3) napf. pfi teploté 320 az 450 °C po dobu 1 az 6 hodin, a valcuje se za studena
na kone¢nou tloustku (krok 4), a to vyhodn¢ na 0,05 az 0,1 mm, vyhodnéji na 0,06 mm. Vysled-
ny Zebrovy plech o konecné tloustce se potom podrobi pajeni béhem vyroby tepelnych vyménika
(krok 5) v obr. 1). Tento konec¢ny krok se normaln€ provadi u vyrobcti radidtori, spise, nez u vy-
robei plechii (tato skutecnost je vyjadiena odlisnym tvarem ohraniceni kroku 5 v obr. 1).

Stfedni rychlost chlazeni, zminéna ve vyse uvedeném popisu je primér rychlosti chlazeni po celé
tloust'ce bramy (plosky) v odlitém stavu, a tato rychlost chlazeni je ur€ovana primérnym rozestu-
pem interdendritickych bunek po celé tloustce bramy v odlitém stavu, jako je to popséno napf.
v ¢lanku R: E. Speara aj. ve sborniku ,,Transactions of the American Foundrymen's Society,
Proceedings of the Sixty—Seventh Annual Meeting®, 1963, vol. 71, vyd. American Foundrymen's
Society, Des Plaines, Ill., USA, 1964, stranky 209 az 215. Primérna velikost interdendritickych
bun€k odpovidajici vyhodné primérné rychlosti chlazeni je vrozsahu 7 az 15 mikrometri
(mikroni).

V prubéhu liciho procesu pti rychlosti ochlazovani nizsi nez 10 °C/s budou intermetalické Castice
vznikajici béhem liti pfili§ velké a zpisobi problémy pii valcovani. Nizsi rychlost ochlazovani
obvykle vede k ptimému liti (DC casting) a homogenizaci, a za téchto podminek se jednotlivé
prvky vyplavi (vyjdou) z pfesycené matrice slitiny, tim se omezi mechanizmus zpeviiovani rozto-
ku, coz vede k materialu s nepfiméfenou pevnosti. Znamena to, Ze je nutno pouzit kontinualniho
liti pasu. Téchto postupt je ne€kolik, v¢etné valcového liti, pasoveho liti a blokového liti. Pasové
a blokové liti se provadi pfi niz§ich maximalnich stfednich rychlostech ochlazovani, které jsou
mensi nez 250 °C/s, vyhodnéji mensi nez 200 °C/s, takze tyto postupy jsou obzvlasté preferova-
ny, jelikoz jsou vhodné&jsi k liti slitin s vysokym obsahem Zeleza bez defekti.

Podle obzvlasté¢ vyhodné charakteristiky tohoto vynélezu se Zebrovy material vyrobi kontinual-
nim litim na pés tloustky 5 aZ 30 mm pfi rychlosti ochlazovani 10 °C/s nebo vyssi, av8ak nizsi
nez 25 °C/s, ptipadné (vyhodng) valcovanim za tepla pasu v odlitém stavu na plech tloustky 1 az
5 mm, valcovanim za studena na plech tloustky 0,08 az 0,20 mm (coz je stfedni tlouStka), ziha-
nim pii 340 az 450 °C po dobu 1 aZ 6 hodin, a valcovanim a studena na kone¢nou tloustku (0,05
a7z 0,10 mm). Je vyhodné, aby pas v odlitém stavu vstoupil do procesu valcovani za tepla pfi tep-
loté v rozmezi 400 az 550 °C. Kroku valcovani za tepla neni tieba, blizi-li se tloustka pasu
v odlitém stavu tésné minimalni tloust’ce. Koneéné valcovani za studena bude vyhodné, pouzije-
li se redukce do 60 %, a vyhodné€ji méné nez 50 %. Intenzita valcovani za studena v kroku
konecného valcovani se nastavi tak, aby po pajeni vznikla optimalni velikost zma, tj. velikost
zrna 30 az 80 um, vyhodné&ji 40 az 80 pm. Je-li redukce pfi valcovani za studena pfili§ velka, pak
mez pevnosti v tahu (UTS) po pajeni je vysoka, avsak velikost zrna se stdva pftili§ malou a teplota
pajeni prili§ nizkou. Na druhé strané je-li redukce za studena pfili§ mald, pak teplota pajeni je
vysokd, av§ak mez pevnosti v tahu (UTS) po péjeni je pfili§ nizka. Vyhodnou metodou kontinual-
niho liti pasu je pasové liti.

Jak jiz bylo uvedeno, pas po odliti mizZe byt valcovan za tepla nebo pfimo za studena (v zavislos-
ti na tloustce pasu v odlitém stavu) na stfedni tloustku (obvykle 0,092 az 0,150 mm). Pfi této
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tloust’ce vyvalcovany pas se podrobi meziZihani pfi teploté v rozmezi 320 az 450 °C po dobu 1
aZ 6 hodin. Po ochlazeni tento mezizihany pas se podrobi valcovani za studena na kone¢nou
tloustku (obvykle na 0,06 mm, pozaduje-li se tenky Zzebrovy material). Tento produkt je urCen
pro vyrobu tepelnych vyméniku, a pajeni se podrobi az v kroku vyroby tepelnych vyménik.

Pas jako produkt vytvoreny z této slitiny podle vynalezu ma mez pevnosti v tahu (UTS) po pajeni
vy$8i nez 127 MPa, vyhodné&ji vy$si nez 130 MPa, a vodivost po pajeni ma vyssi nez 49,0 %
IACS, vyhodnéji vy3si nez 49,8 % IACS, a nejvyhodnéji vyssi nez 50,0 % IACS, a teplotu pajeni
ma vy$8i nez 595 °C, vyhodnéji vyssi nez 600 °C.

Tyto vlastnosti pasu se méfi pfi simulovanych podminkach pajeni, a to nasledovné:

Mez pevnosti v tahu (UTS) po pajeni se méfi nasledujicim postupem, jimz jsou simulovany pod-
minky pajeni. Zpracovany Zebrovy material o kone¢né valcovaci tloust’ce (napt. po valcovani na
tloustku 0,06 mm) se vloZi do pece ptedehiaté na 570 °C, potom se vyhfiva asi 12 minut na
600 °C, pak se udrzuje na 600 °C po tii minuty (vyrovnavaci teploty), ochladi se na 400 °C rych-
losti 50 °C/min. a nakonec se ochladi vzduchem na teplotu mistnosti. Na tomto materialu se po-
tom provede zkouska pevnosti v tahu.

Vodivost po pajeni se méfi jako elektricka vodivost (ktera pfimo odpovidéa tepelné vodivosti,
a kterd se snadnéji méfi), a to na vzorku zpracovaném jako pro zkousku meze pevnosti v tahu,
ktera simuluje podminky pajeni; pouzije se zkousky vodivosti stanovené v normé JIS-H0505.
Elektricka vodivost se vyjadii jako procento Mezinarodniho standardu (etalonu) pro zihanou méd’
(,,International Annealed Copper Sandard* — % IACS).

Priklady provedeni vynalezu

Na laboratornim licim zafizeni s dvojitym pasem byla odlita fada experimentalnich slitin, které
pak byly valcovany na kone¢nou tloustku za vySe popsanych podminek. V tabulce 1 je uvedeno
sloZeni slitin a jejich vodivost ve ,,stavu po pajeni®.
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_Tabulka 1
Slozeni slitin (v hmotnostnich %) a vodivost
Si Fe Mn Zn Vodivost (% IACS)
0,97 1,45 0,31 0,51 50,3
0,93 1,53 0,42 0,46 49,8
0,86 1,54 0,41 0,46 50,7
0,84 1,85 0,42 0,47 51,4
0,75 1,49 0,41 0,47 50,5
0,80 1,51 0,52 0,46 49,7
1,02 1,50 0,32 0,45 50,2
0,85 1,44 0,39 0,54 51,1
0,83 1,47 0,38 0,92 50,3
0,89 1,52 0,38 1,43 49,6
0,83 0,93 0,37 0,93 49,5
0,86 0,29 0,41 0,88 48,3
0,87 1,41 0,41 0,95 49.4
0,86 1,68 0,41 0,95 50,1
*0,90 1,40 0,29 1,08 49,9
0,98 1,73 0,34 1,15 49,6
1,04 1,90 0,45 1,09 49,3
1,02 2,22 0,55 0,98 49,4

U vyslednych materiald byla provedena multivaria¢ni regresni analyza, a z vysledku zkouSek byl
stanoven uéinek piidavku 0,1 hmotn. % legovacich prvk (Mn, Si, Fe a Zn) na vodivost ve stavu
po pajeni. Toto znazortiuje tabulka 2.

10

Tabulka 2
Vliv ptidavku 0,1 hmotn. % Mn, Si, Fe a Zn na vodivost ve stavu po pajeni

Legovaci prvky -
Mn Si Fe Zn
Vodivost (% IACS) -0,65 -0,39 +0,23 -0,17

15

Z tabulky 2 je patrné, Ze Mn, Si a Zn zpusobuji pokles vodivosti, zatim co Fe zpiisobuje neoceka-
vané zvySeni vodivosti.
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K lepsimu znazornéni vlivu Zeleza byly v tabulce 1 vybrany ur€ité piipady 0idaji (oznacené v ta-
bulce hvézdi¢kou), u kterych obsah Si a Mn byl v podstaté konstantni (v rdmci nejistoty analyzy).
I kdyZz se obsah Zn stale ménil, jako G&inek byl mnohem mensi nez u Si a Mn, takZe zinek je
mozno zanedbat.

V obr. 2 byla pro uvedené piipady vynesena do grafu vodivost oproti obsahu Fe; jasn€ se ukazal
piekvapivy vliv Zeleza na vodivost. P¥i obsahu Fe nad 1,6 % je vodivost dostaCujici ke kompen-
zovani ptipadnych negativnich G€¢inkd jinych prvkd, coZ umoZiiuje zvysit ve slitinach podle
vynalezu obsah Mn, Si a Zn. Mimo to, ve vech pfipadech tabulky 1, kdy obsah Zeleza prevysil
1,6 %, byla naméfena vodivost nejméng 49,0 % IACS (pfesahujici cilovou vodivost), a to i pfi
pomérné vysokém obsahu Si a/nebo Mn.

PATENTOVE NAROKY

1. Zpisob vyroby hlinikové slitiny pro Zebrovy material, sestavajici z krokt kontinuélniho liti
pasu slitiny hliniku pro Zebrovy material k vytvofeni pasu v odlitém stavu s pouzitim rychlosti
ochlazovani v rozmezi 10 az 250 °C/s, z valcovani pasu v odlitém stavu k vytvofeni plechu
sttedni tloustky, z zihani plechu stiedni tloustky, a z valcovani za studena Zihaného plechu stred-
ni tloustky k vyrobeni hlinikového Zebrového materialu koneéné tloustky, ktery ma po pajeni
vodivost vétsi nez 49,0 % IACS, vyznaédujici se tim, Ze viechny tyto kroky se pro-
vedou s zebrovou slitinou, ktera obsahuje nasledujici prvky v hmotnostnich procentech:

Fe 1,6 az2,4

Si 0,7 az 1,1

Mn 0,3 az 0,6

Zn 0,3az2,0

Ti 0,005 az 0,040

nahodilé pfimési  kazdy z prvku pod 0,05, celkem ne pres 0,15
Al zbytek do 100 %.

2. Zpusob vyroby podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze vyrobni kroky se prove-
dou se slitinou, obsahujici 0,005 az 0,02 hmotnostnich % Ti.

3. Zptsob vyroby podle naroku 1 nebo 2, vyznadéujici se tim, Ze vyrobni kroky se
provedou se slitinou, obsahujici 1,6 aZ méné nez 2,0 hmotnostnich % Fe.

4. Zptsob vyroby podle narokii 1 az3, vyznadujici se tim, Ze vyrobni kroky se
provedou se slitinou, obsahujici vice nez 0,8 az 1,1 hmotnostnich % Si.

5. Zpisob vyroby podle kteréhokoliv z narokid 1 az 4, vyznacdujici se tim, Ze
vyrobni kroky se provedou se slitinou, obsahujici vice nez 0,6 az 2,0 hmotnostnich % Zn.

6. Zpisob vyroby podle kteréhokoliv z ptedeslych narokd, vyznacujici se tim, Ze
odlity pas se valcuje za tepla bez pfedchozi homogenizace, aby se vytvofil ptevéalcovany pés pied
valcovanim za studena.

7. Zpisob vyroby podle kteréhokoliv z pfedeslych narokd, vyznacdujici se tim, Ze
slitina se odléva v tloustce do 30 mm.
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8. Zpusob vyroby podle naroku 7, vyznacujici se tim, Ze slitina se odléva v tloust-
ce 3 az 30 mm.

9. Zpusob vyroby podle ndroku 8, vyznacujici se tim, Ze pas se valcuje za tepla bez
ptredchozi homogenizace na plech tloustky 1 az 5 mm.

10. Zpisob vyroby podle naroku 9, vyznacujici se tim, Ze za tepla vyvalcovany
plech se ziha pfi teploté 340 az 450 °C po dobu 1 az 6 hodin.

11. Zpisob vyroby podle kteréhokoliv z pfedeslych narokl, vyznacujici se tim, Zze
vyZihany plech se valcuje za studena na pas konecné tloustky pod 100 um.

12. Zpusob vyroby podle kteréhokoliv z pfedeslych naroki, vyznacujici se tim, Ze
vyzihany plech se valcuje za studena na pas kone¢né tloustky pod 80 um.

13. Zptisob vyroby podle kteréhokoliv z pfedeslych narokt, vyznacujici se tim, Ze
vyzihany plech se valcuje za studena na kone¢nou tloustku 60 + 10 um.

14. Zptsob vyroby podle kteréhokoliv z predeslych naroki, vyznacujici se tim, Ze
vyzihany plech se valcuje za studena na kone¢nou tloustku s pouzitim redukce mensi nez 60 %.

1S5. Zpusob vyroby podle kteréhokoliv z predeslych narokli, vyznacujici se tim, Ze
liti pasu se provede na pasovém licim zafizeni.

16. Zpusob vyroby podle kteréhokoliv z pfedeslych naroki, vyznacujici se tim, Zze
pas o koneéné tloust’ce ma vodivost po pajeni vétsi nez 50,0 % IACS.

17. Material na plech pro Zebra tepelnych vyméniki, vyzmacdujici se tim, Ze ma
vodivost vétsi nez 49,0 % IACS a Ze je vyroben ze slitiny hliniku, ktera obsahuje nasledujici prv-
ky (v hmotnostnich procentech):

Fe 1,6 az2,4

Si 0,7az 1,1

Mn 0,3 az 0,6

Zn 0,3az2,0

Ti 0,005 az 0,040

nahodilé pfimési kazdy z prvka pod 0,05, celkem ne ptes 0,15
Al zbytek do 100 %

18. Material podle naroku 17, vyznacéujici se tim, Ze ma vodivost po pajeni vétsi nez
50,0 % IACS.

19. Material podle naroku 17 nebo 18, vyznacujici se tim, Ze ma tloustku mensi nez
100 pm.

20. Material podle naroku 17 nebo 18, vyznacéujici se tim, ze ma tloustku mensi nez
80 um.
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21. Material podle naroku 17 nebo 18, vyzmnadujici se tim, Ze ma tlouStku 60+
10 pum.

22. Material podle kteréhokoliv z narokd 17 az 21, vyzmnacdujici se tim, Ze byl
vyroben zpusobem podle kteréhokoliv z naroki 1 az 16.

2 vykresy
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