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Cil prednasky

Cilem prednasky je seznamit studenty s nezeleznymi
kovy. Studenti se seznami s lehkymi a tézkymi
nezeleznymi kovy a s kovy s nizkou, stredni a
vysokou teplotou tani. Nejvétsi pozornost bude

vénovana slitinam hliniku a jejich vytvrzovani.
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Kovy a polokovy

KOVY - vétSina prvkul (cca 5/6)

vlastnosti — dany charakterem vazby a krystalové struktury
nepruhlednost, kovovy lesk, kujnost, taznost, dobra elektricka (klesajici
s rostouci teplotou) a tepelna vodivost, kromé Hg jsou v pevném stavu
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Kovy a polokovy — energetické pasy
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Nezelezné kovy a jejich slitiny

Al, Cu, Ti, Mg, Ni, Zn, Mo, Sn, Pb a jejich slitiny

v Kromé Fe se fika vSsem ostatnim kovim nezelezné

v \lyuzivaji se predevsim ve slitinach

v’ Vyuziti také jako legury slitin Fe-C (v ocelich a litinach)

v’ Siroké vyuziti — automotive, elektrotechnika, tepelna
technika, letecky pramysl, potravinarstvi,

zdravotnictvi....



Rozdéleni nezeleznych kovu a slitin

Podle teploty tani
S nizkou teplotou tani (Sn, Pb, Zn....)

Se stredni teplotou tani (Cu, Ni, Co...)

S vysokou teplotou tani (Zr, Nb, W, Mo...)
Podle mérné hmotnosti

Lehké pod 5 000 kg/m? (Al, Mg, Ti..)
Tézké nad 5 000 kg/m?3 (Cu, Ni...)

Uslechtilé kovy (Cu, Au, Ag, Pt — odolnost vuci korozi)
Radioaktivni kovy



Nezelezné kovy a jejich slitiny

Atn:mv Teplota | Objemova Pevnost [MPa]
BOVY hmotno tani Nmothest Cisté/vytvrzené | [Ké/kg]

ool ra | [kg/ma]
S nizkou Cin Sn 50 118,1 231,9 7 298 30 625
teplotou Olovo Pb 82 207.21 327,4 11 340 15 50
tani Zinek Zn 30 65,38 4194 7 136 120 60
+Al, Mg Kadmium Cd 48 112,41 321 8 650
(u Vizmut Bi 83 2,9 271,3 9 800
lehkych) Antimon Sb 51 121,76  630,5 6 620
Se Méd Cu 29 63,54 1083 8 940 180 450 180
stredni  Nikl Ni 28 58,71 1453 8 900 350 850 480
teplotou Kobalt Co 27 58,93 1493 8 900 1350
tani Mangan Mn 25 54,93 1244 7 400
S Zirkonium Zr 40 91,22 1860 6 500
vysokou Niob Nb 41 92,2 2 415 8 750
teplotou Molybden Mo 42 95,94 2610 10 200 364
tani Tantal Ta 73 10,94 3 000 16 600
+Ti (u Wolfram W 74 183,85 3345 19 320

lehkych)



Nezelezné kovy a jejich slitiny

Teplota | Objemova | Pevnost [MPa]

Atomové | Atomova Cena
Kovy hmotnost | Cisté/vytvrzené .
hmotnost Kc/k
Hlinik Al 13 26,98 660,2 2 669 70 200 47,4
% Horcik Mg 12 23,34 650 1740 180
@ Berilium Be 4 9,01 1 285 1 840
Titan Ti 22 47,9 1668 4 500 400 900
Stribro Ag 47 107,87 960,5 10 490 150 16 158
o Zlato Au 79 196,78 1063 19 320 120 1 343 248
E Platina Pt 78 195,09 11735 21 450 200 649 862
& Paladium Pd 46 106,4 1552 12 000 884 855
= Iridium Ir 77 192,2 2 443 22 600
Osmium Os 76 1902 2 900 22 600
Lithium — bude v 3 6,94 180,5 534 900

jiné prednasce

loz = Trojska unce, (v anglictiné troy weight nebo troy ounce) je zakladni vahova jednotka
(priblizné 31,1 gramu) pouzivana na narodnich a mezinarodnich trzich stribra, zlata, platiny a
dalsich drahych kovd, prip. drahokamu.



Kovy s nizkou teplotou tani

Olovo Pb 231 3%Cin Sn Zinek Zn
3034 °0 ~~— 184°C

= kov sedé barvy, velmi meékky a dobre tvarny, dobre odolava
silnym anorganickym kyselinam

= je to Spatny vodic tepla a elektrického proudu

= jedovaté, proto se nesmi pouzivat v potravinarstvi

» pouziti Pb — ochrana nadob a potrubi pri vyrobé H,SO,,
ochrana elektrod v autobateriich, ochrana proti radiaci
(rentgenové zareni, radioizotopy), vyroba streliva, slltmv Pb
(mékke pajky, olovéné kompozice, literina) '

hitps://cdn.myshoptet.com/usr/www.autobattery.cz/user/shop/big/
12113_545200030-t4-r.png?648ecH33




Kovy s nizkou teplotou tani

Olovo Pb 231,3°CCin Sn Zinek

321 :Iﬁc /“;f"“‘\ \H‘sll' 'CI
S
= stribrobily kov, dobre tvarny, tvrdsi nez Pb, ale stale velmi mékky
= Sn je polymorfni kov a modifikace stala pri teploté nizsi nez 13°C
zpusobuje premeénu Sn na Sedy prasek (cinoveé predmeéty se
rozpadaji) — jedna se o tzv. cinovy mor
= Sn dobre odolava korozi, potravinarska nezavadnost!

= pouziti Sn — asi polovina vyrobeného Sn se spotrebovava na
povrchovou ochranu predmeétl zejména pro potravinarskeé ucely,
druha polovina vyrobeného Sn se spotrebuje na slitiny s nizkou
teplotou tani (mékké pajky, cinové kompozice) a spolu s Cu na
vyrobu bronzU

https://cdn.myshoptet.com/usriwww.mmilenium.cz/user/shop/big/2150 cednikove-sito-pocinovane.jpg?607 1c82f



Kovy s nizkou teplotou tani

Olovo Pb 231 3%Cin Sn Zinek
3074°0 BOlt

« Zn je bily kov s modrosedym odstinem, stfedné tvrdy a za
normalni teploty krehky

» dobre odolava atmosférickym vlivim, morskeé vodeé i organickym
latkam

= vyznamne jsou slouceniny Zn jako napr. oxid zinecnaty ZnO
(béloba v malirstvi, priprava zasypu, masti apod.) Ci tzv. bila skalice
(pouziti v l1ékarstvi, pri galvanickém pozinkovani, k impregnaci
dreva a kuze)

= hlavni oblasti pouziti Zn — povrchova ochrana zejména oceli

https://cdn.myshoptet.com/usr/iwww.jahodarnabrozany.cz/user/shop/big/1691_vedro-pozink--objem-5-1.jpg763fch8c1



Kovy se stredni teplotou tani
Méd Cu 4@‘3'0 Nikl Ni 4453°C Mangan Mn 12Y4°C

A
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= Cu je kov nacervenalé barw s vybornou tepelnou i elektrickou
vodivosti, velmi dobrou tvarnosti za tepla i za studena — tvarnost si
zachovava i pri zapornych teplotach

= ma velmi dobrou korozni odolnost jak vici atmosférickym vlivim tak
I vuci radé chemikalii

= ma dobrou obrobitelnost a svaritelnost, Spatnou slévatelnost

= Cu je po Fe a Al treti nejpouzivanéjsi kov

« hlavni oblasti pouziti Cu — v elektrotechnice - elektrovodny material,
zarizeni vystavena nizkym teplotam, stresni krytina, okapové zlaby,
nadoby v potr. primyslu, platovani ocelovych plechq, ca 1/2
vyrobené Cu se pouziva k vyrobé shtln a to bud mosaa nebo bronzu

\W " f: 2 ,ﬂ-‘;_l 5{@ r qﬂﬂ
Budem Promval m” e Mﬂ” *
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https://upload.wikimedia.org/wikipe

Kovy se stredni teplotou tani  Spsinstansss
medcu 1083°C  NikiNi4453°C  Mangan Mn 1244°C

« Nije drahy bily feromagneticky kov s velmi dobrou korozni odolnosti
a dobrymi mechanickymi vlastnostmi i v Cistém stavu

« vyznamnou vlastnosti Ni je vysoka vrubova houzevnatost i pfi
nizkych teplotach

= hlavni oblasti pouziti Ni — asi 60 % Ni se spotrebuje jako prisada do
slitinovych oceli, kde zvySuje zejména vrubovou houzevnatost pfi
nizkych teplotach, v elektrotechnice se Ni vyuziva pro baterie,
regulacni odpory Ci odporoveé teplomery, jako konstrukcni material
se pouziva pro ventilova sedla Ci soucasti parnich armatur, asi 25%
spotreby predstavuji vlastni Ni slitiny — mince, slitiny zarovzdorne a
zaropevné, Sperky (pozor na kontaktni alergie), katalyzatory g

= 1/4 svétové produkce niklu, je z kanadské Sudbury

.......



Kovy se stredni teplotou tani

Mad cy  1083°C Nikl Ni 4993°C  Mangan Mn 1244°C

Mn je kov Sedé barvy, tvrdy a kiehky, V pfirodé se mangan vyskytuje
prakticky vzdy soucasné s rudami zeleza. (Krusné hory) Oxid
manganicity = burel — ve sklarstvi.

na vzduchu rychle oxiduje, rozpousti se v kyselinach, rozklada vodu

hlavni oblasti pouziti Mn — vétsina Mn se spotrebuje jako pfisada do
oceli — jedna se o jednu z nejbéznéjsich prisad vétsinou u levnych
legovanych oceli, kde pusobi predevsim na zvyseni pevnosti

Mn byva Casto soucasti zelezné rudy, proto se dostava prirozené do
oceli e jako Si, P Ci S

Pozn.: Zatimco Mn a Si jsou v urcitych mnozZstvich povaZovany pri vyrobé oceli za
uZitecné primeési, P a S jsou povazovany za primeéesi skodlivé. Obsah Mn nebo Si, spolu
s rychlosti ochlazovani, je zaroven rozhodujici pro to, zda probéhne krystalizace
podle stabilniho ¢i metastabilniho diagramu soustavy Fe — C.



hitp:/fwww.superchrom.cz/imagesititulni-
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Kovy s vysokou teplotou tani  Soe it ™=

190F°(, 2610 °C d3H5°¢,
Chrom Cr Molybden Mo Wolfram W

= Crje bily kov s nadechem do modra, leskly a tvrdy, na vzduchu je
velmi staly

= slouceniny Cr jsou jedovaté a zpravidla vyrazné zabarvené, proto se
casto pouzivaji jako barviva

= hlavni oblasti pouziti Cr —prisada do tzv. korozivzdornych oceli (oceli
pouzivané v chemicky agresivnim prostredi) — aby se vsak ocel dala
oznacit jako korozivzdorna musi teoreticky obsahovat vice nez 11,5%
Cr (prakticky vice nez 14% Cr)

= v mensSich mnoizstvich zvysSuje Cr vyrazné prokalitelnost oceli, dalsi
pouziti Cr je galvanické pokovovani rtiznych soucastek a predmeétu,
které jsou takto chranény pred oxidaci a maji hladky a leskly povrch

= Je pomérné lehky —7,1.103kg/m3, '

= Teplota tani 1857°C




Kovy s vysokou teplotou tani

190F°(, 2610 ‘¢ d345°¢
Chrom Cr Molybden Mo Wolfram W

# E

= Mo je tvrdy, kifehky kov, chemicky staly, s vysokou teplotou tani
(2617°C)

= hlavni oblasti pouziti Mo — nejvice Mo se spotrebuje pri vyrobé oceli,
kde pusobi na zvyseni zaropevnosti, prokalitelnosti, korozni odolnosti
atd., Mo se vyuziva take k vyrobe slinutych karbidu pro rezné
nastroje, v elektrotechnice na kontakty

= Pouziva se jako soucast magneticky mékkych slitin, na rentgenovée
lampy, odporové materialy ve vakuu

pro teploty 1600 aZ 2000°C, jeho dobra
odolnost proti korozi se vyuziva pri
vyrobé armatur, michadel a nadob

v chemickém prumyslu

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/32/Molybdenum_cn
Molybdenum_crystaline_fragment_and 1cm3 cube.jpg




Kovy s vysokou teplotou tani

190F°(, 2610 °C d3H5°¢,
Chrom Cr Molybden Mo Wolfram W

W ma poaobné vlastnosti jako Mo, jeho teplota tani je nejvyssi mezi

kovy 3345 °C, hustota 19,3 g / cm?) je velmi vysok3, blizka zlatu
tvori velmi tvrdé a stalé karbidy

hlavni oblasti pouziti W — je typickym prisadovym kovem u
nastrojovych oceli, zejména pak u tzv. rychloreznych oceli (zvysuje
odolnost proti otéru a rezivost nastroje), dale se pouziva u oceli pro
praci za vyssich teplot a u oceli s vysokou tvrdosti

W se pouziva rovnéz pro kontakty s dobrou odolnosti proti
opotrebeni, pro vlakna zarovek, elektronky, specialni lampy, svarovaci
elektrody, topné odpory vakuovych peci pro vysoké teploty apod.

praskova metalurgie — slinuté karbidy wolframu — rezné nastroje



Kovy s vysokou teplotou tani

190F°(, 20610 ‘¢ A3u5°¢,
Chrom Cr Molybden Mo Wolfram W

.
https://www.refractorymetal.org/wp-content/uploads/2020/03/Uses Of Tungsten-2.jpg




LEHKE kovy
Hiinik Al 660°C Hor&ik MgéS0°C Titan Tid668 °C

Al je stribrobily, lehky a tvarny kov, dobry vodic el. proudu a tepla
Al je nejrozsirenéjsi kov v zemskeé kure a spotrebou druhy po Fe
Cisty Al se na povrchu sluéuje s kyslikem (tenky povlak Al203)

pro vyrobu Al je nejvyznamnéjsi ruda bauxit, coz je v podstaté Al203
s neurcitym obsahem vazané vody

hlavni oblasti pouziti Al — elektrotechnicky pramysl (elektrovodny
material, kondenzatory), chemicky a potravinarsky prumysl (vyuziva
se dobra tepelna vodivost a odolnost proti korozi v kyselém
prostredi), obaly a ochranné povlaky, velka cast Al se spotrebuje pri
vyrobeé slitin Al (slitiny k tvareni a slévarenskeé slitiny se Sirokym
pouZitim zejména v automobilovém a leteckém prumyslu)

O @ @

v Probereme Pedrobnénn




LEHKE kovy
Hiinik Al 660°C Hor&ik MgéS0°C Titan Tid668 °C

J

'\

= Mg je nejlehci z konstrukcénich kovd, za studena Spatné tvarny

= zejmeéna pfri vyssich teplotach je velmi reaktivni a jeho vyroba a
zpracovani jsou tudiz obtizné

= hlavni oblasti pouziti Mg — redukcni Cinidlo pri vyrobe Ti, modifikator
pri vyrobeé tvarné litiny, prisada do slitin Al (slitiny s dobrou pevnosti a
odolnosti proti korozi), vlastni slitiny Mg (zejména slévarenske slitiny
pro automobilovy a letecky prumysl, kde se pouzivaji v omezené mire

jako nahrada slitin Al)
= Pp:P

075%
060 %
033%

ech z horcikove slitiny je

e
e

e

hCi nez ocel,

hCi nez titan a
http://users.fs.cvut.cz/libor.benes/

h¢i nez hlinik vyuka/matlet/SlitinyMg.pdf




LEHKE kovy

Hiinik Al 660°C Hoi&ik MgbSO°(. Titan Tif668 °C

= Tije nemagneticky polymorfni kov, vyznam vzrostl po Il. svétové valce

= hlavni vyhody Ti - nizka mérna hmotnost a zaroven vysoka pevnost
(mérna pevnost je stejna nebo i vyssi nez u oceli), dobra vrubova
houzevnatost i za nizkych teplot a dobra odolnost proti korozi

= hlavni nevyhoda Ti - obtiZzné zpracovani, zpusobené hlavné vysokou
reaktivitou Ti za teplot nad 700°C, Ti ma i horsi obrobitelnost,
slévatelnost a svaritelnost

= hlavni oblasti pouziti Ti — chemicky, papirensky a textilni primysl
(odolnost proti Cl a jeho slouceninam), soucasti lodi (vyborna
odolnost proti morské vodé), letecky a automobilovy pramysl,
zdravotni nezavadnost Ti - pouziti v potravinarském a farmaceutickém
prumyslu, v chirurgii (nastroje, srouby, implantaty), slitiny Ti
(pouzivaji se zpravidla tehdy, nevyhovuiji-li slitiny Al), spotrebni zbozi



LEHKE kovy
Hiinik Al 660°C Hor&ik MgéS0°C Titan Tif4668 °C

hitps:/f'www.zahnimplantate-arztsuche. de/assets/images/iStock-1227284102.jpg

https://www.hodinky-365.cz/dokumenty/upload/clanky auto/citizen-promaster-sky- em-drwe-tltanlum-chﬁﬂﬁﬂ Eﬂe 185664-
267580 860.ipg
hitps://1gr.cz/fotky/idnes/20/102/clS/ERP86c01e 13 YF_12A.ipg




Uslechtilé kovy

A0 63, 960°C 17133 °C
= TZIato Au Stribro Ag Platina Pt

= Au je kov zluté barvy — je nejznaméjsi z uslechtilych kovu, drive
vyuzivano i jako platidlo, nejcennéjsi kov ve Sperkarstvi

« je vybornym vodicem elektrického proudu a tepla, neni pfrilis pevné,
je velmi tvarné (za studena jej lze vytepat na félii o tloustce az
0,0001 mm)

» ma vynikajici korozni odolnost — po Pt je Au chemicky
nejodolnejsim kovem

= Ma vysokou mérnou hmotnost— 19 200 kg . m3

= hlavni oblasti pouziti Au — elektrotechnicky pramysl (vodice, zlacené
kontaktv) sperkarstvi, slitiny Au (vyuziti rovnéz v elektrotechrjlckem
primyslu a ve Sperkarstvi)

https://zpravy.aktualne.cz/zlata-cihla-ilustracni-
foto/r~e2167978afb011eaB42f0cc4 7ab5f122/r~cc1debfacc0311eab408ac1f6b220ee8/



Uslechtilé kovy

A0 6>, 960°C 1113 °C
Zlato Au Stribro Ag Platina Pt

= Ag je kov bilé barvy s velmi dobrou korozni odolnosti, antibakterialni
= ma nejlepsi tepelnou a elektrickou vodivost ze vSech kovu

= znama je sloucenina dusi¢nan stribrny AgNO3, ktera se vyuziva v
lékarstvi a drive ve fotografickém prumyslu (fotocitliva vrstva)

= hlavni oblasti pouziti Ag — elektrotechnicky primysl (vodice,
pojistky, kontakty), Sperkarstvi, ochranné vrstvy na soucastech pro
chemicky prumysl, slitiny Ag (vyuziti v elektrntechmckem prumyslu a
jako tvrdeé pajky), drive platidlo e




Uslechtilé kovy

AD G P, 960°C 4133 °C
Zlato Au Stribro Ag Platina Pt

= Pt je hlavnim predstavitelem skupiny tzv. platinovych kovu (Pt, Pd,
Rh, Ir, Os)

= Pt je charakteristicka predevsim vysokou chemickou stalosti a
odolnosti proti oxidaci za vysokych teplot — je ze vSech kovl
chemicky nejodolnéjsi

= hlavni oblasti pouziti Pt — elektrotechnicky prumysl (specialni
elektronky, kontakty, potenciometry, elektrody zapalovacich svicek),

laboratorni kelimky a misky, trysky

k vyrobé skelnych a syntetickych vlaken,
katalyzator v chemickém Ci
farmaceutickém pramyslu, slitiny Pt Stabilizovana
(topné spiraly, termo¢lanky) f o

https://www.safina.cz/wp-content/uploads/2022/02/stabilizovana-platina.png



Hlinik



Jak si predstavit hlinik, kdyz se
,odstehoval do Humpolce*“?

. ".‘..‘..
* ey T,

Citat z komedie Zdéﬁka Sveraka a Ladislava Smoljaka Marecku, podejte mi pero!

1R

Zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/Hlinik_(postava)



PROC HLINIK ???

MICHMA, S., et al. Encyklopedie hliniku. PreSov : Adin, 2005. 701 s. ISBN 80-89041-88-4.

https:/technologystudent.com/despro_3/aluminium.html, https://www.idnes.cz/ekonomika/domaci/v-zari-konci-padesatniky-nektere-
zbozi-podrazi. A0B0806_ 082414 ekonomika_fih



Slitiny Al Oxidy Al

=1  Periodi 4 soustava.prvke
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HLINIK — Aluminium - Al
V pfirodé: *

v tietim nejrozsifenéjsim ;
prvkem v zemské kure °
v’ vazan ve slouceninach
(napr. s kyslikem, kremikem

sodikem, Zelezem, titanem atd.
v' ve vice nez 250 ruznych mineralech

E. Al203 - korund, safir

. Al -0 - Si -jilove mineraly | =
aluminosilikaty — kaolinit, montmorilonit atd.)




Hlinik v oxidované forme - Al - O

Al203 - oxid hlinity - krystaluje v nékolika modifikacich
(korund, B, y, boehmit, gibbsit atd.)

Nejznamejsi mineral Al203
(krystalizuje v klencoveé soustaveé)

Polykrystalicka  Monokrystal
struktura
= SAFIR
= KORUND



Hlinik v oxidované forme - Al - O

Al203 — mineral - korund

Polykrystalicka struktura
2. Nejtvrdsi mineral na Mohsove stupnici tvrdosti

Vyroba syntetickych - brusne nastroje, rezne desticky
neprustrelné desky, armatury, biokeramika...




Hlinik v oxidované forme - Al - O

Al203 — monokrystal - SAFIR

drahokamy synteticky safir
gﬁ';'i': (S E Fe) sklicko hodinky,

(s Cr) , neprustrelné sklo,
Sperky, 1. laser zrubinu  technicka safirova sklicka

. Laser s kratkymi

__1 - r o & F
- r.:' ' -'".' .I.- ".5 I
v = ] 5
Lama eSS DUISY
. -
" 1 F- -

(<30 fs) @e safiru

Zdroj: wikipedia



Hlinik v oxidované formeé — Al — O - Si

HLINITOKREMICITANY

jilové mineraly = aluminosilikaty

¥

Vyvoj GEOPOLYMERNICH MATERIALU
I Probiha vyzkum na TUL — KMT!!!!

> geopolymerni vazby Si-O-Al ¥ Tepelna odoinost do 1100°C
v’ Zadné jedovaté zplodiny pri
pozaru
v Nizka cena



Hlinik v oxidované forme — Al - O - Si
POUZITI - GEOPOLYMERNI MATERIAL

Slévarenstvi - nalitky 3D tisk

Nehorlavé laminaty




\
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Kovovy HLINIK - Al

Surovinou pro vyrobu hliniku je mineral bauxit, v
cistem stavu oxid hlinity

1825 - Poprve se podarilo extrahovat Cisty
hlinik v Dansku — velmi drahé (drazsi nez zlato)

1886 — patent - vyroba elektrolyzou — (dodnes)

Z taveniny bauxitu se elektrolyticky ziskava
kovovy hlinik

od 1890 zahajena vyroba v prumyslovem meritku
Vyroba Al dodnes velmi energeticky narocne
1906 — nemecky ing. Wilm

patent na dural (Al-Cu-Mqg)



Kovovy HLINIK - Al

» Tézba rocné az 130 milionu tun
bauxitu

» Hlinik muze byt vyrabén i v
praskoveé formeé cCistoty min. 99%

4 - 6 tun bauxitu ——————>

http://www.geology.cz/aplikace/encyklopedie/term.pl https://cs. wikipedia.org/wiki/Hlinik
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r = iR
sty HLINIK - Al NN
| .I"L_t.f"‘r.h‘f\-:f._ . i ,ﬂ o
Je stribrobily, lehky a tvarny kov r_J;-ji---;;'f__ H‘,ﬂ
Spotifebou 2. nejvyznamnéjsi po Fe B 5\1 o "\H
Kubicka, plosné centrovana mrizka ol T

Nizke mechanicke viastnosti, vysoka taznost

Velmi dobra korozni odolnost !!! schopnost tzv. pasivace,
do cca 10 nm se vytvori zoxidovana vrstva Al203

Odolava dobre morské vodeé, neutralnim nebo oxidacnim roztokum soli a
koncentrovane kyseliné dusicné o

»”

>

Y

A BAEHY

Teplota tani 660 °C - M |
Hustota 2.7 t_:_.];‘(Cr'rl3 (oce| 7,8 g;cm:a) e
Nizka tvrdost

Velmi dobra elektricka a tepelna vodivost (asi 60 % el.
vodivosti Cu)

Technicky Al ma Cistotu 99 — 99,999 %



SLITINY HLINIKU

» Cisty hlinik - neni vhodny pro konstrukéni udely z dvodu
nizke pevnostsi

» Proto pouziti slitin s dalSimi legujicimi prvky, které zvysuiji
mechanicke i technologické vlastnosti.

» Hlavni prisadove prvky: kifemik (Si), horéik (Ma), méd’ (Cu)

a dale zinek, mangan, lithium...
» Hlinikové slitiny rozdélujeme na slévarenske slitiny
a slitiny ke tvareni
» Hlavne pro letecky a automobilovy prumysl

B |




POUZITI HLINIKU

v’ Strojirenstvi (odlitky, konstrukéni soucastky, ruzné
profily, plechy, desky atd.)

v’ Stavebnictvi (fasadni profily, profily pro vyrobu
dveri a oken)

v Potravinarsky prumysl (obalovy material alobal)

v’ Elektrotechnika (kabely, draty)

v Dopravni prumysl — hl. Automobilovy a Letecky
prumysl (slitiny na bazi Al-Li)

v' Chemicky prumysil

v Energeticky prumysl a mnoha dalsich

v Specialni pouziti: hlinikové pény, vostiny



POUZITI HLINIKU

v Specialni pouziti: hlinikové pény, vostiny

https://www.kovokocum.cz/vostinove-desky/#a20170319-082831-jp

Al pény - Material si zachovava mechanické vlastnosti
kovu, velikosti a podilu péru (az 85 %) hustota 0,2 - 1,5
kg/dm3, vyrabi se z kovovych praskd ve smési s
nadouvadlem. PouiZiti - vyplné a zpevnéni absorbéru

';“Eg}ifs"""“‘ipe"‘a"”’g"‘”i“”“ﬂ”n" narazu, konstrukéni dily karoserii, sendvi¢ové a deskové

dily v konstrukci automobilu, izolaéni stavebni
panely, nepristielné pancire, lodé



SLITINY HLINIKU

Slévarenské slitiny Slitiny uréené k tvareni
- hlavné slitiny Al-Si (siluminy)
- Al-Si-Mg, Al-Si-Cu
- Al-Si-Cu-Ni, Al-Cu, Al-Mg.

| |
2l podeutektické vytvrditelné nevytvrditelné
45-10 % Si

eutektickeé
10-13 % Si —  Al-Cu-Mg

— Al-Mg-Si
nadeutektické e

nad 13 % Si Al-Zn-Mg

— Al-Zn-Mg-Cu




Slitiny HLINIKU

660
Tavenina

+ tavenina  + tavenina

Teplota [°C]

100% Al

nevytvrditelné | vytvrditelne % prisady
>

tvarene Je slevarenskeée

SILBERNAGEL, Arnost. Nauka o materialu: struktura a vlastnosti kovovych materiald. 1. vyd. Ostrava: Vysoka Skola banska, 1991,
150 s. ISBN 80-707-8116-5.



Hlavni prisadove prvky slitin hliniku
‘tvr.]‘&'l-l.

GJN& 4 - V\j'rvn,tlus{
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Hlavni prisadove prvky slitin hliniku
Kiemik (Si)

hlavni legujici prvek u hlinikovych slitin
zlepsuje vetsinu slevarenskych vlastnosti.
prizniveé ovliviuje zabihavost, oteruvzdornost
snizuje teplotni roztaznost.

zvysSuje pevnost a korozivzdornost odlitku

s rostoucim obsahem kifemikové faze stoupa
tvrdost a klesa tvarnost slitiny.

slitiny tvarene obsahuji do 1 % Si, oproti tomu slitiny
sléevarenské obsahuji az 25 % Si.

< 4 2 e & <

<



Hlavni prisadove prvky slitin hliniku
Méd' (Cu)

v S hlinikem tvori intermetalickou fazi CuAl2, ktera
umoznuje precipitacni vytvrzovani a je
nejucinnejsi pri obsahu 4 — 6 % medi.

v" Cu snizuje korozivzdornost a tvarnost, ale
zvysSuje pevnost, tvrdost a obrobitelnost.

v Ve tvarenych slitinach byva jeji obsah max. 6 %, ve
slévarenskych do 12 %.



Hlavni prisadove prvky slitin hliniku
Hofé&ik (Mg)

v' hor€ik umoznuje precipitacni vytvrzovani Al-Si
slitin po tepelném zpracovani
vytvari intermetalickou fazi Mg2Si.

zlepsuje pevnost, vytvrditelnost slitin a odolnost proti
Korozi.

v ve tvarenych slitinach az do 8 %, ve slévarenskych az
do 11 %. Obsah se ale vetsinou pohybuje v rozmezi
0,3-0,7 %.

N

<



Slévarenské slitiny Al

'}

‘Y‘f

Y

VétsSi mnozstvi prfisadovych prvku

Jsou urceny k vyrobé tvarovych odlitku litim do
pisku, do kovovych forem gravitacne nebo tlakove

Mechanické hodnoty odlitku znacne zavisi na
slozeni i zpusobu odlévani, max. pevnost v tahu
byva asi 250 MPa

Hlavnim pfisadovym prvkem je kiemik Si
slitiny Al — Si — siluminy

slitiny Al — Cu - duraluminium
slitiny Al — Mg — hydronalium



Gravitacni liti siluminu




Tvareneé slitiny Al

* obsah legujicich prvku obvykle v rozsahu tuhého roztoku
« obsah legujicich prvku < 10%.

<1. s korozni odolnosti
2. S vysokou pevnosti

» Pokud neobsahuji med, velmi dobre odolavaji korozi v
atmosfere a latkam kysele povahy



1. Tvarené slitiny Al s korozni odolnosti
» slitiny soustav Al-Mg a Al-Mn

Slitiny Al-Mg
* nevytvrzuji se,
« vyborna odolnost proti korozi, zejména v morské vodeé
* vyznamny konstrukCnim materialem i ve strojirenstvi a

chemii

Slitiny Al-Mg-Si - |ze vytvrdit (Mg2Si),
* dobre tvarné a svaritelné
« dobra korozni odolnost a schopnost povrchovych uprav
* pouziti v letectvi a stavebnictvi

Al-Mn
» nahrada za Cisty hlinik tam, kde jsou pozadavky vyssSi
pevnosti i dobré chemické odolnosti



2. Tvarené slitiny Al s vysokou pevnosti

Slitiny Al-Cu-Mg — DURALY

» nejstarSi a nejpouzivanéjsi vytvrzovana slitina hliniku (CuAlz2)
» Vysokeé pevnosti po vytvrzeni tepelnym zpracovanim
(az Rm = 530 MPa)
» Vytvrzeni - prirozenym starnutim po rozpoustécim zihani pri
teplotach 490 — 520°C
» vyhoda - pfirozené starnuti
» Nevyhoda - mala odolnost proti korozi

» V automobilovem prumyslu jsou pouzivane zejmena slitiny
AlCud4Mg a AlCu4Mgf1.



2. Tvarené slitiny Al s vysokou pevnosti

Ni - zvySuje pevnost, zejména za zvysenych teplot,
« obsah 1 az 2 % v kombinaci s Cu, popr Mg,
» pouziti - vykovky pracujici za tepla

Slitiny Al-Zn-Mg-Cu — nejpevnégjsi slitiny hliniku
Certal - EN AW 7022 [AIZn5Mg3Cu] —

pouziti v letectvi, upinaci ¢asti robotika ...
velmi dobré mechanické vlastnosti i ve svarechia’
(slitina AlZn6Mg2Cu po TZ az 580 MPa).

Slitiny Al-Li - Li je vysoce reaktivni prvek, snadno oxidujici na
vzduchu - slitiny taveny a odlévany v ochranne atmosfére argonu
nebo ve vakuu

hlavni prinos - 0 5 az 10 procent nizsi hmotnost

zvySeny modul pruznosti v tahu

pevnost v tahu jako dural



Oznacovani slitin hliniku

« Plvodni podle ONZ + Podle leteckych CSN EN

~ Z + &islo €SN — Tvareneé: AL-P XX XX

242 4201, Z 42 4400, ... 1 = Cisty hlinik
— 42 42%x, 42 44xx - tvarene 2-Cu
— 42 43xx, 4245xx - pro odlitky 3= Mn

4 - S

— Zakladni stavy tvafenych slitin g: E{ Mg

«» Doplitkové dvojéisli za teékou > 21

+ 01 -tvareny za tepla
15 — mékky (zaru¢ena Rp0.,2)
« 25 — polotvrdy

8 — jiny prvek (Li)
— Lité: AL-C XXOXKX

« 35— tvrdy — Zakladni stavy tvarenych slitin
» 61 - vytvrzeny za studena * Deformacné zpevnény
« 71 = vytvrzeny za tepla H1X, H2X
« 72 —tvafeny za studena po R.Z. + Tepelné zpracovany
+ witvrzeny za tepla W — po rozpoustécim Zihani
— Stav slitin pro odlitky T3 - R.Z. + tvafeni za studena
« 0X-bezTZ + pfirozene starnuti
« 1X - zihany T4 - R.Z. + pfirozené starmuti
« 4X - vytvrzeny za tepla Té - R.Z. + umeélé starnuti

T7 - R.Z. + pfestarnuti
T8 - R.Z. + tvafeni + umélé st

users.fs.cvut.cz/libor.benes/vyuka/matlet/PDF _01-Slitiny%20Al. pdf



Oznaéovani hliniku a slitiny hliniku podle CSN EN

Oznacovani hliniku a slitin hliniku pro tvareni
podle CSN EN 573-1 az 3

Oznacovani slitin hliniku na odlitky podle
CSN EN 1706

rada

1000 — Al minimalné 99,00% a vice
2000 - slitina AICu

3000 - slitina AIMn

4000 - slitina AISi

5000 - slitina AlMg

6000 — slitina AIMgSi

7000 - slitina AlZn

8000 — slitina Al s ruznymi prvky



Oznaceni slitin podle CSN EN
§73-3

ciselne
Znaceni

EN AW-
2007

EN AW-
2011

EN AW-
2014

EN AW-
2017A

EN AW-
2024

Slitiny hliniku - fada 2000 - AlCu

chenmuckeé znaéeni

EN AW-A]

Cud4PbMgMn

EN AW-Al
Cu6B1Pb

EN AW-Al
CudSiMg

EN AW-Al

Cud4MgSi(A)

EN AW-A]
CudMgl

Oznaceni slitin podle
CSN
ciselne chenucké
znacent znadend
CSN 42 AlCudMg
4201
CSN 42 AlCudMg1
4203

Oznaéeni slitin podle
DIN 1725-1
ﬂﬁl..ne chemicke
Inace . ’
, znaceni
ni
3.1645 AlCuMgPb
spps | NCNRER
3.1235 AlCuSiMn
3.1325 AlCuMgl
1353
s AlCuMg2




Tvafene sliti:g_r hliniku

Typ | Slitina R, (MPa) Vyznamné vlastnosti Hlavni pouZiti
v AlMn1 110 a2 200 Odolnost proti korozi Chemie, letectvi
E - - -
g AlMg3 200 az 400 Dobr& odolnost proti Potravinaistvi, chemie, stavba
[ AlMg5 korozi | mofské vodé, lodi
§‘ AlMg7 ledtitelnost, dobré
Z, AlMgd,5Mn1l mechanické vilastnosti
AlMgSi0,5 100 a2 200*) | Snadné zpracovatelnost, Stavebnictvi, elektrotechnika
AlMgSil 280 az 330 schopnost povrchovych uprav,
dobra el. vodivost
AlCudMg 400 az 480 Nebezpeti koroze, obtizné B&2na slitina pro strojirenstvi
AlCudmMgl svafovani a letectvi
dobré Gnuvové vlastnosti
T
g AlCuMgPb 300 a2 360 Schopnost obribéni na Béiné poufiti ve strojirenstvi
9 automatech
;.-:-:_‘ —
> AlCu2Ni 400 az 450 Dobré mechanické vlastnosti | Vykovky, pisty, ojnice
i i za zvy$enych teplot
AlZn6MgCu | 450 aZ 550 Velmi dobré mechanické Letectvi, béEné konstrukce,
AlZnSMg2 viastnosti | ve svarech, stilost | dopravni prostledky,
na vzduchu, nebezpeéi koroze | stavebnictvi
zn napéti

*) Ve stavu tvafeném — nevytvrzeném.




Tepelné zpracovani - vytvrzovani

+ Ugele tepelného
zpracovani = ziskat
urcity nerovnovazny
stav struktury, ktery
zajist'uje pozadované
vlastnosti vyrobku.

« Vytvrzovat se daji
pouze slitiny s
chemickym slozenim
pod segregacni
carou.

NEVYTVRDITELNE VYTVRDITELNE PRISADA (%4 hmot]

TVARENE | SLEVARENSKE

vytvrditelné

€

podminéno vyraznou zmeénou
rozpustnosti legujiciho prvku v
tuhem roztoku a(Al), mezi tyto
prvky se radi predevSim med,
horcik a dale zinek nebo nikl.



Tepelné zpracovani — PROC?

1. Pri béznem ochlazovani odlitku se zacnou ve

strukture slitin vyluCovat prisadove prvky jako
rovnovazne intermetalické faze, napr. CuAl2, Mg2Si,
Ni3Al (vyjimka lite tenkosténne odlitky do kokil — tam

zustava presyceny roztok)

2. Tyto nove vzniklé faze jsou hrube a maji negativni
vliv na mechanicke vilastnosti slitin.

—@



Rozpousteci zihani
(520-540°C,3-8h

Vytvrzovani(6 -10 h)

Starnuti

-1 Koher.se

3 ! :
© '] mikoh.
[  (Umélé) | Precipitaty
= A MEkka Zatepla (150-170°C) ~ if =Tvrda

'| Pevna

A4 Tvarna
‘d Obrabéna

(Prirozene)
Za studena

(MI'ﬁZﬁk) ROUCKA, Jaromir. Metalurgie
\ f ./ | neZeleznych slitin. 1. vyd. Brno:

Akademicke nakladatelstvi CERM, o
HAEGIFRy a(A)” ¢ 2004. ISBN 80-214-2790-6. AN oy




Poznate,
které auto
bylo z
hliniku ©?

www.hasicskelisty.sportovnilisty.cz/112/to-ridice-asi-opravdu-
zamrzelo-kvuli-technicke-zavade-audi-kompletne-shorelo/

hitps://www.regionzapad.cz/zpravodajstvi/jachymov-pozar-
osobniho-vozidla-151515/



& Doba bronzova 2100 — 750 pf.n.l.

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f0/NatCopper.jpg

https://tempwebmiumusersrecovery.blob.core.windows.net/users/36108/
assets/daSe2e6fSbdd3eb11d3d99¢cd 1b6e3890/64.jpg

hitps://www.praha12.cz/assets/Image.ashx?id_org=80112&id obrazky=7
9224

https://www.archeologiemusov.cz/img/muzeum/2/3.jpg




Vyskyt - v prirodé nejcastéji vazana na siru, k niz ma velkou afinitu
(nejbéznéjsi je chalkopyrit — CuFeS,, dale bornit — Cu,FeS,). Dale se
med'vaze na kyslik — ty tvori cca 15 az 20% tezby (napr. kuprit
Cu,0). Ryzi méd - na Aljasce u HorejSiho jezera v Ciné a Chile. Rudy
obsahuji cca 1 az 6 % Cu.

Je nacervenalé barvy

Teplota tani 1083 °C, mérna hmotnost 8,9.10°kgm™3

Krystalizuje v mrizce krychlové, planicentrickeé

Ma vysokou elektrickou i tepelnou vodivost (6x vyssi nez Fe)

Velmi dobrou tvaritelnost, odolnost proti korozi, obtiznou
obrobitelnost (lepi se na nastroj)

Dobra odolnost proti - v atmosfére se pokryva vrstvou Cuz0 -
cervena barva, ktery dalsi reakci s atmosférou se méni na zasadity
sifiCitan médnaty — medénku — zelena barva.
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hitps://cdn.pixabay.com/photo/2019/10/03/13/43/patina-4523342 1280.

http://alumex.cz/assets/images/08-medene-strechy-580x436.png
https://img.ceskestavby.cz/cache/1200x1200-1/i.ceskyinternet.cz/clanky/odstavce/22168-

549337-1__0030.jpg




Druhy a pouziti medi

Oznaceni CSN Obsah pfimési Pouziti
(max v %)

ECu 99,95 42 3002 Rozhoduje el. Pro elektrotechnické ucely,

ECu 999 42 3001 vodivost v polygrafickem prumysiu

Cu 99,95 42 3102 Pb 0,005 Ve vakuove elektrotechnice
0 0,02

Cu 999 42 3103 Pb 0,04 Do slitin, elektrotechnicke
0 0,08 ucely

Cu 99,85 42 3003 Pb 0,03 Pro svarovani, chemicky a

Cu 99,75 42 3004 0 0,01 potravinarsky prumysl

Cu 99,5 42 3005 Pb 0,1 Konstrukce ve strojirenstvi
0 0,1

Cu 99,2 As 42 3009 As 0,1az0,5 Odolna proti redukénim

plynum za zvysenych teplot




Slitina meédi aﬂglnku pripadné
dalSich prvku

Oznacuje se Ms X, kde X je
obsah medi ve slitineé, pripadne
CuZnX, kde X je obsah zinku.

Mosazi tvori asi 80% vsech slitin
medi.

W k tvareni

:it%.:- , ’ ,
© slévarenské

< % dvouslozkové
ﬂ?' viceslozkové




MOSAZI k tvareni
TOMBAKY Viceslozkove

Cut2Zn CutZn+X

Cu+Zn s obsahem Cu 80 % a vySSim  cinové — 0,5 a2 1,5 % Sn, velmi dobra

pouziti - trubky, plechy, draty.. odolnost proti G¢inkiim mofské vody —
soucasti lodniho zarizeni

tombak cerveny — Ms90; Manganové — 3 — 4% Mn, velmi dobré

tombak — Ms85; mechanické a antikorozni vlastnosti —

tombak — Ms 80 lodni zarizeni

Hlinikové — 3 - 3,5% Al, pevné, tvrdé a
korozivzdorne
* Niklové — vysoka pevnost, odolnost proti korozi

ALPAKA = 14% Ni — bila niklova mosaz (k hlubokému tazeni) - imitace stribra.
+  Kremikové mosazi — ca 3% Si, dobre tvaritelné za tepla i za studena,
*  Olovéné —dobra obrobitelnost -poloautomatové mosazi (Ms58Pb, Ms63Pb)

*  Mosazne pajky - tzv. tvrdé pajky, na spoje mechanicky namahane, vysoky obsah
Zn (az 58%) a prisady dalsich prvku — pajky stribrné, niklové. Teplota tani tvrdych
pajek se pohybuje nad 600°C.



MOSAZI slévarenske

* Jsou to zpravidla mosazi heterogenni, pouziva
se jich podstatné méné nez mosazi tvarenych.

e Casto obsahuji kromé Cu a Zni Pb, Si, Al.

* Jejich mechanické vlastnosti jsou horsi nez
mosazi tvarenych.
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* Pouziti- méneé namahana loziska a pouzdra.

* Jednoslozkové x viceslozkové // k tvareni x slévarenské
* Nazev bronzu je odvozen od hlavniho prisadovéeho prvku.

CI'NOVE = PRAVE
Cun «Sn (wox?020%5q

e Slévarenské —ca 12 % Sn - loziskova pouzdra a armatury, az
do 250°C.
— Specialni pouziti: zvonovina 20 - 22 % Sn
zrcadlovina 30 - 33 % Sn

* K tvareni - do cca 8 % Sn a pouzivaji se na pruziny, souéasti pro
elektrotechnicky a chem. prumysl.

* dobra odolnost proti korozi a dobre odolavaji mechanickému opotrebeni.
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Cervené bronzi =

* Ternarni slitiny Cu—Sn —Zn, + dalsi ¢astou prisadou byva Pb.
* Levné

* Dobre obrobitelné a lestitelne

Cu — Al = Hlinikové bronzi - do ca 12 % Al, loZiskovéra pouzdra, ventilova
sedla, velmi namahana ozubena a Snekova kola apod.

Cu - Pb - Olovéné bronzi

Cu—-=Si—=Ni—Mn-=2Zn - Sn. = Kfremikové bronzi — maji dobrou
tvarnost za tepla i za studena, odolavaji H,SO,, HCI a nékterym zasadam

Cu-Mn

Cu - Ni — Nikloveé bronzy, na odlitky, s 25 % Ni mincovni kov
S vysokym obsahem niklu — zvlastni slitiny:
NIKELIN CuNi30Mn — znacny elektricky odpor, jako odporovy material do 400°C
KONSTANTAN CuNi45Mn —ma nejvyssi elektricky odpor a pouziva se jako
odporovy a termoclankovy material.

Cu — Be - beriliové bronzi - vytvrzené pevnost az 1200 MPa, tvrdost 400
HB, odolne proti korozi i ve vytvrzeném stavu, pouzivaji se na pruziny
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