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1 UVOD

Ve svété se vyrab€ji a vieobecné komeréné pouzivaji tii zékladni typy
obrobitelnych slitin hliniku: AIMgSiPb, AlCud4PbMg a AlCu6BiPb. Tyto slitiny jsou
normalizovany v mezinarodnich a evropskych normach a v narodnich normach vétdiny
vyspélych statdi svéta. Dobra obrobitelnost téchto slitin je podminéna pritomnosti olova
jako legujiciho prvku. U téchto bézn¢ pouzivanych obrobitelnych slitin se obsah olova
pohybuje zpravidla od 0,5 do 2,5 hm. %. Olovo, které je v hliniku nerozpustné, tvofi ve
struktufe slitin disperzni nizkotavitelné faze. Tyto faze se v dusledku zvySeni teploty
v misté fezu pii obrabéni natavwi, snizwji tfeni mezi odchazejici tiiskou a nastrojem,
zabrafiuji tak tvorbé nartustkl na Cele fezného nastroje, a tim zvySuji Zivotnost nastroje
a zlepSuji jakost obrobeného povrchu. Vyznamné snizuji energetickou naro¢nost
obrabéni. Pro svou mékkost minimalné piisobi na abrazivni opotiebeni nastroje. Faze
olova rovn€z zvysuji lamavost ttisky.

Bez olova maji slitiny hliniku malou lamavost a staivost tfisky, takZe v priibéhu
obrabéni ji lze jen tézko odvést zfezného noze. Pii obrabéni se vytvareji velké
chuchvalce tiisek nabalujici se na niz, obrabéné soucastky a ostatni ¢asti obrabéciho
zafizeni. Dlouha spojita tiiska pusobi tézkosti 1 pii jejim skladovani. Bézné slitiny
hliniku tak prakticky nelze efektivné obrabét na obrabécich automatech.

Olovo je pro lidsky organismus Skodlivé. Negativné ovliviiuje hematologicky
a nervovy systém, ma nepiiznivé Ucinky také na ¢innost ledvin a dalich organi.
V soucasné dob¢ zaroven sili ekologické tlaky na eliminaci slitin obsahujicich olovo.
Postupné se zpfisnuji normy osetiujici mnoZstvi olova ve vodé, potravinach a v celém
Zivotnim prostiedi. Soucasné legislativni ptedpisy Evropské unie silné omezuji obsah
olova v kovech a slitinach.

Omezenim olova v obrobitelnych slitinach by se snizil i obsah olova v odpadech,
a tudiz by se zmensilo riziko , kontaminace™ ostatnich hlinikovych slitin olovem.

V zasadé existuji dva pfistupy kieSeni problému vyloueni olova
v automatovych slitinach hliniku. Jeden ze zphsobii feSeni je v pouziti vybranych
tvafenych slitin hliniku typu Al-Si bez legovani nizkotavitelnych kovli. Tyto slitiny
obsahuji tvrdé faze s obsahem kfemiku zvy3ujici lamavost tfisky.

Druhy zpisob tkvi v nahradé olova jinymi netoxickymi nizkotavitelnymi kovy

podobnych vlastnosti. Tyto kovy musi mit nizkou teplotu tani a po legovani vytvaret ve



struktufe hlinikovych slitin mékké nizkotavitelné faze podobnych vlastnosti jako

olovnaté faze ve stavajicich obrobitelnych slitinach.

Cilem této diplomové prace je seznamit se s problematikou nahrady hlinikovych
slitin s olovem hlinikovymi slitinami s cinem a bismutem nebo pouze s bizmutem. Dale
provést experimenty pro nasledné hodnoceni vhodnosti novych hlinikovych slitin

nahrazujicich pivodni hlinikové slitiny s olovem k elektrolytické oxidaci (eloxovani).



2 TEORETICKA CAST

2.1 Al a jeho slitiny

Rychly riist vyroby a spotieby hliniku v poslednim desetileti nema, a to az na
titan a jeho slitiny, ve svété obdobu. Odpoved je tieba hledat predeviim ve vlastnostech
nejen hliniku a jeho slitin, ale také ve velmi vyhodné kombinaci téchto vlastnosti:

- fyzikalnich (napf. tepelna a elektricka vodivost)

- mechanickych (napf. dostate¢né pevnostni vlastnosti, unavové vlastnosti, vyborné
mechanické vlastnosti pi1 zapornych teplotach)

- chemickych (napi. odolnost proti korozi diky vzniku ochranné vrstvy Al;O; o tloust'ce
5-20 um)

- technologickych (napt. dobra schopnost ktvafeni za tepla i studena, dobra

obrobitelnost Al slitin s Pb, Bi, Sn, vyborna slévatelnost a zabihavost slitin s Si)

Nalegovanim jednoho, &i vice prvkl mUzeme jedté zlepsit plvodni vlastnosti
hliniku. Pevnostni vlastnosti 1ze zlepsit napf. pomoci Cu a Mg (slitiny znamé jako
duraly). Legovanim Ag se vyrazné€ zlepSuje odolnost nékterych slitin vii¢i korozi za
napéti. Napiiklad Si zlepSuje slévarenské vlastnosti (slitiny znamé jako siluminy), Sc¢
zlepiuje svafitelnost. Bor zlepSuje elektrickou vodivost technicky istého Al

Fyzikalni, chemické, mechanické i jiné vlastnosti hliniku a hlinikovych slitin
jsou tedy zna¢né ovliviiovany distotou vstupnich materiali, pouZitou technologii
vyroby, mnoZstvim legujicich prvk(, tepelnym zpracovanim apod. Proto je nutno znat
zakladni termodynamické charakteristiky hliniku Pro metalurgické ucely je to zejména
teplota tani a molarni entalpie tani hliniku (skupenské teplo tani).

Napf. teplota tani hliniku byla béhem let postupné upiesiiovana az na dnesni
hodnotu 660.452 °C, coz uzce souvisi s Cistotou hliniku. Tak napf. hlinik s obsahem
992 az 99.5 % Al m4 teplotu tani v rozmezi 657 az 658 °C. Cistsi hlinik s obsahem
99.6 % Al se tavi pii 658.7 °C a hlinik o istoté 99.97 % Al ma teplotu tani 659.8 °C.
Pozdé&jsi mefeni pro Cisty hlinik s obsahem 99996 % Al udavaji teplotu tani 660.24 °C,
tj. 933.4 K. Nejnovéjsi adaje [3,4] uvadéji pro super Eisty hlinik 99 9995 % Al teplotu
tani 660 452 °C_[5]



Nejbéznéjsi binarni slitiny hliniku tvofi binarni systémy, jako napi. Al — Cu, Al
— Mg, Al — Mn, Al -Si, Al — Zn. V téchto systémech tvofi hlinik s pfislusnymi prvky
substitu¢ni tuhy roztok, ktery ma pfi dobré tvafitelnosti a houzevnatosti lepsi
mechanické vlastnosti nez ¢isty hlinik. Maximalni rozpustnost pfimeési v tuhém roztoku
Al je pii eutektické teploté. S klesajici teplotou rozpustnost pfisad klesa a pii pokojové
teploté byva mala, nebo i zanedbatelna. Rovnovazné binarni diagramy jsou na strané
hliniku vesmés jednoduchého eutektického nebo peritektického typu. Pii vysSich
koncentracich prisad jsou diagramy komplikovany tvorbou intermetalickych fazi
(ptisady Cu, Mg, Mn) nebo jsou to jednoduché diagramy s omezenou vzajemnou
rozpustnosti obou komponent v tuhém stavu (systém Al -Si). Zakladni typy binarnich
diagramu Al — piimés na strané hliniku jsou na obrazku ¢.1. Diagramy jsou rozdéleny
do ¢étyf zakladnich typu, a to podle charakteru pribéhu kiivek solidu a likvidu a podle

rozpustnosti piisady v tuhém roztoku Al:

e TypP — peritekticky — prfimés zvySuje teplotu tani Al,

e TypEl — eutekticky — pfimés snizuje teplotu tani hliniku a v tuhém
roztoku Al je dobfe rozpustna,

e TypE2 — eutekticky s omezenou rozpustnosti pfimesi v tuhém
roztoku o hliniku,

e TypM — monotekticky - reakce probiha pfi slozeni blizkém
Cistému Al (rozpustnost piimési v likvidu je omezena
a s poklesem teploty se vyrazné zmensuje na hodnoty pod

0,1 at.% piimésového prvku v blizkosti teploty tani Al).

Binarni diagram Al - M Tyvp Piimés M
A "
T[°C] P
Peritekticky Cr, Hf, Mo, Nb, Ta, Ti,
P V, W, Zr

k,_p>l

660.452

>
Al at. % M
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A El

Eutekticky Ag, Au, Be, Ca, Ga, Ge,
Hg, Li, Mg, Si. Sn, Th, Zn

rrc

k,<1
il |
Al at. % M
T["Cf Ez
B. Ba, Bi, Cd, Ce. Co,
Dy, Er. Eu, Fe, Gd, H,
L Eutekticky s velmi Ho, In, Ir, La, Lu, Mn,
660.452 malou rozpustnosti Nd, Ni, Pb, Pd, Pm, Pr,
THEEas v solidu Pt, Pu, Ru, Rh, Sb, Sc,
E Sm, Sr, Th, Te, Tm, U,
k, < 0.01 X.Xb
Al at. %o M
A
T ["C] [_. N]
Monotekticky As, C,K,N, Na, P, §,

Se, Tl

660.452)fM

Al at. % M

Obrazek ¢. 1: Zakladni typy binarnich

diagrami v systémech Al — pfimés

Vychazeje z Mendélejevovy periodické tabulky prvki je mozno zobecnit nékteré
zakony tykajici se chovani prvki jednotlivych skupin vaci hliniku. Be, Zn, Hg, Ga, Si,
Ge a Sn tvoifi s hlinikem jednoduché systémy eutektického typu. Kromé beryllia se
vSechny tyto prvky nachazeji v podskupinach IIB, IIIA a IVA periodické soustavy
prvka. Prvky Cd, In a Pb z téchto podskupin a Bi ze skupiny VA tvoii eutektické typy
diagrami s nepatrnou rozpustnosti v tuhém roztoku hliniku. Na a K (a také

pravdépodobné Rb a Cs) z podskupiny IA jsou v hliniku jen omezené rozpustné
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v Sirokém teplotnim intervalu nad teplotou tani Al. Proto tvofi jednoduché
,monotektické* systémy a nedochazi ke vzniku intermetalickych sloufenin. Mezi
skupinami E2 a M na obrazku ¢.1 je velmi obtizné urdit hranici pro zatiidéni prvki do
spravné skupiny. V naSem tfidéni je hranice pro zafazeni do skupiny E2 ur¢ena polchou
eutektického bodu na koncentraéni ose. Pokud ma bod E hodnotu koncentrace mensi
nez 0.1 at. %, byl prvek zarazen do skupiny M.

Ostatni kovové piimési ze skupiny tranzitnich (pfechodovych) kovi véetné
lantanoida a aktinoid(l jsou omezené rozpustné v taveniné hliniku a tvofi slozité binarni
systémy s jednou nebo né€kolika intermetalickymi fazemi. U téchto systéml obvykle
dochazi k eutektické reakci na strané hliniku za vzniku tuhého roztoku na bazi Al
a intermetalické slou¢eniny. Piimési prvkl Ti, V, Cr, Zr, Nb, Mo, Hf, Ta a W (prvky
podskupin IVA, VA a VIA) vytvareji v hliniku tuhé roztoky o s omezenou rozpustnosti
prvku po peritektické reakci intermetalické slou¢eniny s taveninou Al.

Existuje cela fada intermetalickych sloucenin, které vznikaji reakci hliniku
s riznymi kovovymi prvky. Nékteré faze krystalizuji kongruentné piimo z taveniny, tj.
bez zmény chemického slozeni (napf. faze AINi, Al;sMg;7, ...), dalsi intermetalické
faze vznikaji postupnymi reakcemi taveniny hliniku s dfive vzniklymi slou¢eninami Al
(napf. systémy Al-Co, Al-Cr, Al-Mn, Al-Mo, Al-Ni, Al-Pt, Al-Ti, Al-V) [5]

2.1.1 Rozpustnost prvki v tavening hliniku

Vétsina kovovych prvki je v taveniné hliniku aplné rozpustna. Hodnoty meze
rozpustnosti ¢, pro fadu prvka pii teplotach eutektickych, peritektickych
1 monotektickych reakci na strané hliniku jsou vedeny v tabulkach. Z polovodicovych
a nekovovych prvki je Si v kapalném hliniku 0plné rozpustny; bor ma malou mezni
rozpustnost (~0,02 hm.%) pti eutektické teploté, ktera lezi tésn€ pod teplotou tani
hliniku (Ty,). Rozpustnost boru v likvidu se s rostouci teplotou zna¢né zvétsuje. Uhlik je
rozpustny v hliniku v nepatrnych mnozstvich a jeho rozpustnost v likvidu je mnohem
niz§i nez u boru. Fosfor a arsen jsou v taveniné Al témé&f nerozpustné. Podle
hypotetického diagramu tvofi sira v oblasti teplot nad 1060 °C dv€ navzijem
nemisitelné taveniny Li{Al) a L(Al +~50 at% S) Selen a telur tvofi s hlinikem

intermetalické slouceniny Al,Se; a Al,Te;, které maji podstatné vyssi teplotu tani nez
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hlinik a rozpustnost obou prvkll v likvidu na strané Al se zvétSuje az do 60 at.% Se,
resp. 42 at.% Te. Piirozené plyny a halové prvky (F, Cl, Br, I) krom vodiku se

v tekutém hliniku nerozpoustéji, ale snadno s nim tvofi slouceniny. Rozpustnost Hy

v krystalickém Al pii teploté 650 °C je cca 0,03 ml Hy/100 g Al, v taveniné hliniku pfi
700 °C se rozpustnost skokem zvy$i na hodnotu 1 ml Ho/100 g Al [5]

2.1.2 Rozpustnost prvki v tuhém roztoku hliniku

Ani jeden ze znamych prvkii se nerozpousti v krystalickém hliniku uplné.
Nejvétdi rozpustnost ze viech existujicich prvki ma zinek (mez rozpustnosti je 67 at.%
Zn pti 381 °C). Ag, Mg a Li se rozpoust¢)i v tuhém hliniku v mnozstvich pfevysujicich
10 at. %. Prvky Ga, Ge, Cu a S1 maji maximalni rozpustnost mensi nez 10 at.%, ale
vétsi nez 1 at%. VSechny ostatni prvky jsou rozpustné v Al mnohem méné.
Rozpustnost lithia v Al je podle raznych autori v rozmezi 13.9 az 15.8 at.% pii
eutektické teploté, jejiz rozptyl je od 596 do 602 °C. Kromé jediné vieobecné znamé
piimési cinu je dosaZzeno maximalni rozpustnosti prvkli v hliniku pii eutektické,
peritektické 1 monotektické reakci. Pfi snizeni teploty mez rozpustnosti klesa. Tato
zmeéna rozpustnosti (z pomérné vysokych koncentraci pfimesi pfi zvySenych teplotach
na pomérné nepatrné hodnoty koncentraci pii nizkych teplotich) je jednim ze
zakladnich faktort, které umozfiuji podstatné zvySeni pevnostnich charakteristik

hlinikovych slitin po jejich zakaleni a nasledujicim starnuti. [5]
2.1.3 Intermetalicke binami faze hliniku

Charakteristickym rysem slitin  na bazi  hliniku je mnohotvarnost
intermetalickych fazi vznikajicich diky tomu, ze hlinik je tfivalentnim prvkem (skupina
ITIIB) a ma vysoky elektronegativni potencial. Prehled o intermetalickych fazich
v hlinikovych slitinach je uveden v pracich [6,7] aj. Stabilita téchto fazi a Sitka intervalu
koncentrace pro koexistenci dané faze jsou uréeny rozmérovym faktorem a valenci
obou zakladnich prvkd. V binarnich systémech mohou mit nékteré faze piesné
stechiometrické sloZzeni (AIP, AlAs, Al,Ca, AlSb ...), v jinych piipadech miiZe
sloudenina existovat v uzkém intervalu koncentraci neodpovidajici jeho chemickému
vzorcl {(CuAls), coz je zpusobeno piitomnosti defektl v krystalické miizce. Dalsi faze,

napi. Ag-Al, maji mnohem §irsi interval koncentrace. Tranzitni kovy tvoii fasto fadu



sloucenin s chemickymi vzorci odpovidajicimi pfesné stechiometrickému slozZeni
(CozAlg, CosAlys, CoAls, CozAls, MnAlg, MnAly, MnAls. ). Piechodové kovy vykazuji
Casto také metastabilni stavy, kdy jedna faze vznikayici pfi rychlém tuhnuti pfechazi

v druhou v pevném skupenstvi (napf. FeAls —FeAlz), nebo dochazi k vylouceni
metastabilnich fazi z presyceného tuhého roztoku (MnAly»).

Neékteré intermetalické faze hlinikovych sloucenin jsou podle Hume-Rotheryho
tiidéni bézné valenéni (iontové) sloudeniny. Vyznaduji se vysokou teplotou tani, nizkou
elektrickou vodivosti, stejné jako sloufeniny Al s prvky VA skupiny, napi. AlSb. Pro
takovéto sloueniny je charakteristickd usporadanost chemické vazby a vyména
elektronll. Vzdalenost mezi ionty v slouceninach je mensi nez predpokladana vzdalenost
pro kovovou vazbu. Nekteré faze patfi mezi elektronové slouCeniny s pomérem poctu
elektrondi na poCet atomd, napf. 3:2 pro AlCu;. V téchto fazich nedochazi k vyméné
elektrondl a pievladaji rysy charakteristické pro kovovou vazbu. Takové sloueniny jsou
plasticke.

Podstata tvorby dalSich slou¢enin hliniku s pfechodovymi kovy a kifemikem neni
jedté dosud zcela objasnéna a je pfedmétem zkoumani. Existuji teorie, Ze se valencni
elektrony absorbuji d-orbity piechodovych kovi a nahrazuji se elektrony
z elektronovych vrstev hliniku. To vede ke zmen3eni mifizkového parametru ve
sloudeninach hliniku s tranzitnimi kovy, coZ je typické pro iontovou vazbu. Takovéto
sloudeniny maji vysokou teplotu tani. Strukturu slouCenin si lze predstavit ve formé
polyedrickych rovin seskupeni atom hliniku rozlozenych v 8, 9 a 10 vrstvach okolo

atomu tranzitnich kovi. [5]
2.1.4 Binarni diagram hlinik — hoi¢ik

Binarni slitiny Al — Mg jsou zakladem dilezité skupiny tepelné nezpeviiovanych
slitin. I kdyZ se hoi¢ik rozpousti ve znaénych mnozstvich v tuhém roztoku hliniku od
cca 17,4 hm % pii teploté 450 °C az do koncentrace 1,9 hm % Mg pi1 200 °C, coz
vyvolava u viech technickych slitin segregaci faze B (AlsMgz), neprojevuje se
v binarnich slitinach efekt disperzniho zpevnéni (starnuti) pii koncentracich méné nez
7 hm % Mg. Hof¢ik vyrazné zlep3uje mechanické vlastnosti slitin hliniku. Pevnost
s pfisadou hoitiku postupné stoupa, taznost zpocatku klesa a teprve od 3 hm.% Mg se
mirné zvy§uje. Obsah hof¢iku ve slitinach pro tvareni nebyva vsak vyssi nez 7 hm.%. Je

to proto, Ze slitiny s vy3$§im obsahem Mg maji horsi odolnost proti korozi a zejména
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horsi tvarnost. Sklon ke korozi vyvolava sloucenina AlsMg;, ktera se vylucuje na
hranicich zrn. Slitiny s hof¢ikem l1ze zna¢né zpevnit tvarenim za studena pfi zachovani
vysoké korozni odolnosti i v mofské vode a dobré svafitelnosti.

Rovnovazny fazovy diagram systému Al — Mg je uveden na obrazku ¢.2:

Al at.% Mg Mg

Obrazek ¢. 2: Rovnovazny fazovy diagram systému Al — Mg

Rovnovazné tuhé faze v systému Al -Mg jsou: KPC (Al) tuhy roztok
s maximalni rozpustnosti 18,9 at.% Mg v (Al) pii eutektické teploté 450 °C; HTU (Mg)
tuhy roztok s maximalni rozpustnosti 11,8 at.% Al v (Mg) pfi eutektické teploté 437°C;
slouCenina s pribliznou stechiometrii AlsMg; a se slozitou KPC strukturou (za nizkych
teplot dochazi k martenzitické transformaci 3 na jinou strukturu, napt. deformaci 3 faze,
ale poméry rovnovaznych fazi nebyly dosud prozkoumany), slouCenina R (Casto
oznaCovana €) o slozeni odpovidajicimu 42 at.% Mg a slou€enina s Mn strukturou (pfi
450 °C ma faze y maximalni rozsah koexistence piiblizné€ od 45 do 60.5 at.% Mg, avSak
idealni krystalicka struktura ma stechiometrii Al;2Mg;7 pii 58,6 at.% Mg). Faze 3 se
jako stabilni vyskytuje pfi obsazich 38,6 — 40,4 at. % Mg. Fazové hranice v daném
diagramu Al -Mg byly ziskany také pomoci termodynamickych vypocti mimo
jednofazové [ oblasti. SouCasny diagram je zalozeny na recenzi rady praci. [5]

Rovnovaznou krystalizaci lze pozorovat pouze pii rychlostech ochlazovani
mensich nez 5.10° K/h. V podminkach nerovnovazné krystalizace dochazi
k dendritické likvaci s tvorbou faze Al3Mg; i pii malych obsazich hoi¢iku 4 +5 hm %.

Tato faze je velmi kiehka pfi teplotach pod 350 °C, pii vysSich teplotach se stava
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plastickou. [5]

Presycené (Al) tuhé roztoky lze ziskat pomémé snadno a jejich rozpad probiha
za tvorby sférickych (kulovitych) GP zén. Byl navrZzen moZny mechanismus
spinodalniho uspofadani pro transformaci: rozpad presyceného roztoku nastane
vznikem nerovnovazné faze oznafené [3° a tuhého roztoku s mendim obsahem Mg, neZ
odpovida rovnovaze, a pak nasledné dochazi k tvorbé rovnovazné 3 faze. [5]

Pii aplikaci techniky rychlé solidifikace mulzZe byt rozpustnost Mg v (Al)

vyznamné rozsifena nad maximum rovnovazné rozpustnosti v tuhém stavu [5]

2.1.5 Binarni diagram hlinik — bismut

Al — Bi tvoii jednoduchy systém zahrnujici dvé eutektické reakce a vyznadujici
se zvlasdtnosti — vyskytem oblasti s koexistenci dvou tavenin. Hlinik a bismut vykazuji
omezenou rozpustnost v kapalném stavu (taveniné). Oblast nemisitelnosti byla
v minulych letech nejednou studovana, avsak vysledky se navzajem ponékud li§i. Na
obr. ¢. 3 je znazornén nejpravdépodobnéjsi rovnovazny fazovy diagram Al -Bi. Nad
teplotou 1037 °C existuje tavenina s aplnou vzajemnou rozpustnosti obou prvki. Pod
teplotou 1037°C a pii slozeni 19,7 at. % Bi (resp. 68 hm. % Bi ) dojde k piesyceni
homogenni taveniny Al -Bi a vznikne nemisitelnd smés dvou tavenin, taveniny Al
s omezenou rozpustnosti Bi a tavenina Bi s omezenou rozpustnosti Al. Tento stav trva
az do teploty cca 657 °C, pficemzZ rozpustnost druhého prvku v taveniné se postupné
snizuje. Pti teploté 657 °C je mezni rozpustnost Bi v taveniné hliniku 0,45 at. % Bi (3,5
hm. % Bi ) a rozpustnost Al v taveniné bismutu dosahuje 16 at. % Al (1,5 hm. % Al ).
Pii této teploté probiha eutektickd reakce za vzniku téméf Cistého tuhého roztoku Al
Nekteré publikace hovofi o reakecl monotektické, coz lze piiist zplsobu znazornéni
binarniho diagramu s koncentracni osou v at. %.

Rozpustnosti v tuhém roztoku (Al) 1 (Bi) jsou extrémn¢ omezené, ponévadz (Al)
ma KPC mfizku a (Bi) romboedrickou (trigonalni). Rozpustnost Bi v tuhém roztoku Al
je mensi nez 0,03 at. % Bi (0,2 hm. % Bi ) pfi eutekticke teploté 657 °C a s poklesem

teploty se sniZuje aZ na tisiciny at. % Bi.
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Obrazek €. 3: Fazovy diagram systému Al — Bi

Kazdé hmotnostni % Bi zvySuje mérny elektricky odpor (rezistivitu) hliniku
v tuhém stavu pfiblizné o 1,3 puQ.cm, teplotni soucinitel elektrického odporu
(rezistance) se ponékud snizuje, avSak v tekutém stavu ke zménam nedochazi.
Povrchové napéti taveniny klesa tak, ze pii 5 — 6 hm. % Bi je dvakrat mensi nez
u ¢istého hliniku, zabihavost se vak zvysuje.

Mechanické vlastnosti Al pii malém pfidavku Bi (<0,2 hm. % Bi ) se nepatrné
zvySuji, pfi vysokém obsahu Bi naopak podstatne klesaji. Slitiny s bismutem nelze
vytvrdit starnutim, avSak maji tendenci ke snizeni pevnosti, korozni stalost se snizuje.
Bismut se v podstaté pridava do hlinikovych slitin za ucelem zlepSeni obrobitelnosti

fezanim. Piikladem takové slitiny je Al — Bi — Pb.[5]

2.1.6 Binarni diagram hlinik — olovo

Olovo je minoritni pfimesi v nékterych slitinach hliniku pro zlepseni jejich
obrobitelnosti. Je piidavano zaroven s bismutem, protoze smés obou kovi neméni
objem taveniny, takze nedochazi k praskani materialu pfi tepelném zpracovani.

Al -Pb je jednoduchy systém se tfemi fazemi: likvidus, tuhy roztok KPC (Al)

a tuhy roztok KPC (Pb). Oblast nemisitelnosti tavenin Al a Pb se vyskytuje pod
kritickym bodem 44,8 at. % (86,2 hm % ) Pb pii teplot¢ 1566 °C. Vzijemné
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rozpustnosti obou prvku v tuhém roztoku (Al) i (Pb) jsou extrémné malé. Rozpustnost

Pb v (Al) pii monotektické teploté neni vétsi nez 0,025 at. % Pb. [5]

hm.% Pb

1600
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15004

T [*C]
100
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00
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() (n:'
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Al at.% Pb Pb

Obrazek €. 4: Fazovy diagram systému Al — Pb

2.1.7 Binarni diagram hlinik — ¢in

Cin je v hlinikovych slitinach méné vyznamny legujici prvek. Diive byl
piidavan pro zvyseni zatékavosti odlévanych slitin, dnes se piidava do slitin pro loziska.

Na obr. ¢. 5 je prezentovan rovnovazny binarni diagram systému hlinik — cin.
Al-Sn je jednoduchy eutekticky systém se znaéné€ omezenou rozpustnosti v oblastech
tuhych roztoktt KPC (Al) i tetragonalniho (Sn). Cisty Sn transformuje z tetragonalniho
B Sn na diamantovou kubickou strukturu o Sn pii nizké teploté.

Rozpustnost Sn v tuhém roztoku (Al) ma retrogradni charakter s maximem
piiblizné 0,026 at. % Sn pii teploté 625 + 20 °C (viz detail v obr.¢. 5). U slitiny Al
$ 0,05 hm. % rozpusténého Sn pii 530 °C byly po zakaleni a nasledném starnuti pti 130,
190, 220, 300 a 400 °C pozorovany pii rentgenové difrakéni analyze rovnovazné
precipitaty Sn pouze pii teplotach nad 300 °C. Pfi nizSich teplotach starnuti byl
detekovan precipitat, ktery by mohl byt oznafeny jako Sn s mirné roztazenou

miizkou.[5]
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Obrazek ¢. 5: Fazovy diagram systému Al — Sn

2.1.8 Ternarni diagram hlinik — hoi¢ik — kiemik

Ternarni systém Al -Mg — Si patii mezi pomérné jednodussi typy diagrama.
V rovnovaze s tuhym roztokem (Al) se nachdzi slouCenina Mg,;Si.V systému Al -Mg -Si
nebyly zjiStény zadné ternarni faze. Stabilni faze jsou uvedeny v tabulce ¢.1. Kfemik je

v ternarnich rovnovahach pfitomen v elementarni forme.

oznadeni B £ 4
faze A|3Mgg A|30Mgg3 A|12Mg17 A|5M94 M928|
T[C] <450 | 450+370| <460 <1085

Tabulka ¢. 1: Tuhé faze vyskytujici se v systému Al-Mg-Si

Atomy Mg a Si v (Al) maji snahu tvofit precipitaty faze Mg,Si. Rozpustnost
Mg,Si v tuhém roztoku (Al) se ponekud zmensuje, jestlize obsah Si pfevySuje pomér
koncentraci Mg:Si =1,73. Za nerovnovaznych podminek krystalizace (velka rychlost
ochlazovani) dochazi k lokalni likvaci. Pii tom se mohou atomy Si objevit v slitinach,
kde ma kiemik zaujmout misto v slou¢eniné Mg,;Si. V dusledku likvace mohou faze
MgsSi nebo AlsMg; existovat v slitinach, které jsou za rovnovaznych podminek

jednofazové.
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Obrazek €. 6: Projekce povrchu likvidu u systému Al-Mg-Si

(koncentrace v at. %)

U slitin Al - Mg — Si (CSN 42 4400) je obsah m&di velmi nizky. Takové slitiny
s nizkym obsahem meédi maji dobrou korozni odolnost. Naopak v slitine AIMgSiCu
(CSN 42 4451) je m&d’ prisadou, ktera vyrazné zvysuje pevnost téchto slitin. Zelezo
v rozsahu 0,1 + 0,5 hm.% je pokladano v uvedenych slitinach za pfimés, ktera mirne
zveétSuje pevnost, zjemnuje zrno a snizuje rekrystalizacni teplotu. Chemickée slozeni
technickych slitin se blizi kvazibinarnimu systému. Obvykle byva ve slitiné vice
kfemiku, nez odpovida slozeni faze Mg,Si. Takové slitiny maji optimalni mechanické
vlastnosti, vybornou pevnost a taznost. V struktufe volné chlazené slitiny jsou v tuhém
roztoku ulozeny krystaly faze Mg,Si, piip. AlsMn (pfi pfitomnosti manganu) a krystaly
Si.

Slitiny Al — Mg — Si se vyznacuji znacnou stabilitou tuhého roztoku, a proto po
rozpoustécim ohievu pfi teploté 500 az 540 °C nemusi byt ochlazovany takovou
rychlosti jako napft. slitiny Al-Cu-Mg. Stabilita tuhého roztoku je tim vétsi, ¢im nizsi je
obsah kiemiku oproti obsahu hoi¢iku, tedy ¢im vice se obsah kfemiku blizi
stechiometrickému pomeru ve slouceniné Mg,Si. Takové slitiny 1ze ochlazovat
i v proudu vzduchu. Pfi vy$sim obsahu kiemiku je vSak nutné ochlazovani ve vodé.

Slitina Al — Si — Mg v nevytvrzeném stavu ma ve struktufe vyraznou fazi Mg,Si

odlisujici se od ostatnich fazi svym tmavym zabarvenim. Vzhledem ke zméné
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rozpustnosti se faze Mg>Si béhem ohfevu rozpousti v zakladnim tuhém roztoku, ktery
po rychlém ochlazeni je ob&éma slozkami pfesycen. B&hem starnuti vznikaji prisluéné
precipitaty. Siluminy s piisadou hoitiku (CSN 42 4331) maji po precipitainim
vytvrzeni velmi dobré mechanické vlastnosti.

Kremik pusobi pfiznivé na pribéh umélého starnuti. Obsah kiemiku se do ur€ité
miry fidi obsahem hoi¢iku. Pfi vy§§im obsahu hof€iku (napf. 1,5 hm. %) je udrzovan
obsah kiemiku na nizké hodnoté (dle nasi normy napi. 0,5 hm. %), a to proto, ze vyssi
obsah kifemiku pusobi na pokles pevnosti po piirozeném i umélém starnuti. Naopak pii
niz§im obsahu hoic¢iku lze obsah kiemiku zvysit (napf. slitina AICu4Mg). Uvadi se, Ze
je vzajemny pomér mezi hoi¢ikem a ki'emikem pro vlastnosti slitin dileZzit&jsi nez
skutetny obsah obou prvki. Oba prvky tvoii chemickou slou¢eninu MgaSi pii
stechiometrickém poméru Mg Si =1,73. Pfi vzajemném poméru Mg:Si >1,73 (hoiCik je
v piebytku) ovlivilyji pevnost slitin vytvrzujici faze ,,S" a Al,Cu. Pfi poméru Mg:Si
=1,73 vznika vytvrzujici faze Mg,Si a Alb,Cu. Je-li pomér Mg:Si <1,73 (kfemik je
v piebytku), vznikaji vytvrzujici faze Al,CuMgsSiy a Al;Cu. Vzajemny pomér hoi€iku
a kiemiku ovliviiyje 1 zpisob tepelného zpracovani. Slitiny s pomérem Mg Si =1,73
jsou precipitacné vytvrzovany obvykle pii normalni teploté, Slitiny s pomérem Mg:Si

21,73 lze precipitaéné vytvrzovat jen pii zvy$ené teploté.

2.2 Qbrobitelné hlinikové slitiny

Pod pojem obrobitelnost lze zahmout fadu vlastnosti a parametri. Vedle
pozadavku na pfesnost rozméri obrobku jsou to zivotnost nastroj, fezné sily, kvalita
povrchu a pozadovany tvar tfisky pro dany zplsob obrabéni. [5]

Obrobitelnost nezavisi jen na fyzikalnich a mechanickych vlastnostech a stavu
obrabéného matenalu, jako jsou napfiklad tvrdost, houzevnatost a struktura. Neni to
veli¢ina, ktera se da popsat n&akym cislem, ale je to technologicky pojem, ktery
zahmuje vedle fyzikalnich, mechanickych a chemickych vlastnosti obrabéného
materialu i stav techniky pouzivané pfi obrabéni. [5]

Obecné lze fici, ze hlinikové slitiny patii ve srovnani s ostatnimi kovovymi
konstruk&nimi materialy mezi ty lépe obrobitelné. Napiiklad ve srovnani s ocelemi
stejné pevnosti jsou fezné sily u hlinikovych slitin vyrazné mensi. Zatimco

obrobitelnost Cistého hliniku je velmi §patna, obrobitelnost hlinikovych slitin je velmi
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dobra. Vyrazny rozdil mezi obrobitelnosti Cistého hliniku a slitinami hliniku spoéiva ve
strukture. Vliv precipitatii, konstitu¢nich fazi, mékkych ¢astic a v neposledni fadé

i stupné deformaéniho zpevnéni plisobi na obrobitelnost hlinikovych slitin velmi
pfiznive. [5]

Jednim z nejdulezitéjsich parametrd pii hodnoceni obrobitelnosti je tvar tiisky.
Pro hodnoceni obrobitelnosti na zakladé tvaru tiisky se pouziva vizudlniho hodnoceni,
kdy jsou tiisky roztfidény podle tvaru do jednotlivych skupin. Velmi podobny zpusob
hodnoceni obrobitelnosti hliniku a jeho slitin je zalozeny na hodnoceni slitin podle
kvality obrobeného povrchu, Zivotnosti nastroji a popisu tvaru tiisky s roz¢lenénim
tfisek do skupin. [5]

Slitiny hliniku 1ze z hlediska obrobitelnosti rozdélit do tfi skupin. Na slitiny
slévarenské, tvafené a slitiny specialné urfené pro obrabéni, které se nazyvaji
automatové. [5]

Automatové shitiny jsou legovany prvky s nizkou teplotou tani. Prvky jako Pb,
Bi, Sb a Cd zlep$yji podminky pro vznik drobné lamavé trisky pii obrabéni. Piiznivy
ucinek téchto prvkia spo€iva v tom, ze se nerozpoustéji v zakladni hlinikové matrici
a tvoii mékké Castice. Pii rovnomémeém rozdéleni téchto ¢astic dochazi pfi zvysenych
teplotach na hran¢ fezného nastroje k jejich &aste¢nému nataveni, a tim k tvorbé
drobnych tiisek. Z hlediska opotiebeni nastrojii jsou automatové slitiny na urovni
tvafenych slitin a 1 pfi vysokych feznych rychlostech kolem 1000 m/min. je opotiebeni
nastrojii pomé&mé malé. Rezné sily a kvalita povrchu odpovidaji parametrim
dosahovanych u tvafenych vytvrzovatelnych slitin. V. soucasné dobé jsou jako
automatové slitiny hliniku nej¢astéji pouzivany vytvrzovatelné slitiny fady 2xxx a 6xxx,
do kterych se leguje Pb a Bi. [5]

Kovl s nizkym bodem tani a omezenou rozpustnosti v tuhém stavu hliniku

existuje celd fada. Nékteré z nich pro svoji toxicitu je viak nutné zcela vyloudit,
u jinych je moznost uplatnéni zna¢n€ sniZena vysokou cenou, pfipadné dalsimi
nezadoucimi vlastnostmi. Nejvhodné&jsim kovem pozadovanych vlastnosti se ukazal cin.
Podobné jako v piipadé olova lze snizit bod taveni cinovych fazi legovanim bismutu, ¢i
dal$ich nizkotavitelnych netoxickych kova. [5]

Vyvoj obrobitelnych slitin hliniku, ve kterych je olovo nahrazeno cinem,
bismutem nebo indiem i kombinaci téchto prvki, zapocal v poloviné 90.let minulého

stoleti. V souCasné dobé je jiz vyvinuta a pouziva se cela fada bezolovnatych alternativ
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viech tii zakladnich typh olovnatych obrobitelnych slitin hliniku typu Al-Cu-Bi-Pb, Al-
-Cu-Mg-Pb-(Bi) a Al-Mg-Si-Pb~(Bi). [5]

2.3 Eloxovani

2.3.1 Podstata eloxovani

Podstatou eloxovani je umélé vytvoreni oxidické vrstvy na povrchu hlinikového
polotovaru anodickou oxidaci — eloxovanim. Je to elektrochemickd metoda tvorby
Al>03 na povrchu materidlu. Piestoze standardni elektrodovy potencial ¢istého hliniku
ma vysokou zapornou hodnotu, je korozni rychlost hliniku v {isté atmosféie pomérné
nizka. Pfi¢inou je reakce materialu na povrchu se vzdusnou vlhkosti, kterd vytvari

povrchovou vrstvu hydratovaného oxidu (béhmitu);

Al+2H,0 — AIOOH +15H,

Tloustka vzniklé vrstvy je mala, obvykle cca 0,02 mm, aviak ma vyrazny vliv
na zvyseni odolnosti hliniku proti koroznimu napadeni.

Tohoto jevu se vyuziva v praxi a vytvateji se umelé vrstvy hydratovaného oxidu
hlinitého anodickou oxidaci.

Pro ochranu proti atmosférické korozi se vyzaduje minimalni tloustka oxidické
vrstvy 20 pm,

Pii anodické oxidaci hliniku se vytvaii na jeho povrchu vrstva Al,O;, ktera je
bud’ amorfni nebo v podobé ¥-Al,03. Vlastni vrstva se sklada ze dvou asti: vnéjsi Cast
vrstvy je tlusta a porovita, vmtini East vrstvy je tenka (cca 2% celkové tloustky vrstvy),
neporézni a nazyva se téz vrstvou bariérovou a ma vlastnosti dielektrika. Tloustka
vytvorené oxidické vrstvy zavisi na podminkach anodické oxidace a na slozeni hliniku.

Povrch hliniku pted anodickou oxidaci musi byt dokonale Cisty a proto se
provadi odmastovani, mofeni a event. elektrochemické lesténi povrchu. Kone¢nou
operaci je utéstiovani porti. Vznikla eloxovaci vrstva se nechava v pfirozeném zabarveni
nebo ihned po eloxovani nasleduje barveni vzniklé eloxované vrstvy.

Nejvice se pramyslové aplikuje eloxovani v prostiedi kyseliny sirové. Parametry

tohoto procesu jsou uvedeny v tabulce &. 2.



Koncentrace H,SOy4 15%

Teplota 20-25°C
Doba eloxovani 20 az 60 min.
Napéti 15-22V
Proudova hustota 1,5 — A/dm°
Tloustka eloxované vrstvy 7,0 - 25 um

Tabulka ¢. 2: Parametry eloxovani v prostiedi kyseliny sirové

Eloxovanim se ziskavaji oxidické vrstvy dekorativni a vysoce tvrdé se zvySenou
odolnosti proti abrazi, unavé a atmosférické korozi. I kdyz anodickd oxidace mize byt
aplikovana u vice kovi, véetné Ti1 a Mg, nejvétsi praimyslové uplatnéni ma u hliniku
a jeho slitin. [1]

Jsou rizné aspekty hodnoceni anodické oxidace. Rozlisujeme dvé zakladni
kritéria: kvalitativni a kvantitativni.

Z kvalitatitivniho hlediska miiZeme vysledky anodického oxidovani hodnotit
pomoci nékolika dalsich knitérii jako je napt. vzhled, barva, odrazivost, odolnost proti
odéru, odolnost proti korozi apod. Norma CSN EN 12373-1 uvadi nasledujici tiidy

jakosti:

1. Architektonicka a dekorativni jakost
2. Leskla anodizaéni jakost

3. Obecna strojirenska jakost

Tyto tfidy jsou uvedeny jako obecny navod a jsou zaloZeny na konetném pouZiti
hliniku. Zhotovitel by si mél byt védom konetného pouZiti a je tieba zdiiraznit, Ze by
z téchto diivodi méla byt uzka spoluprace mezi dodavatelem hliniku, odbératelem
a zhotovitelem anodického oxidového povlaku. [8]

Kvantitativnim aspektem hodnoceni je tloustka vzniklé eloxované vrstvy.
Hovofime o ,mékkeé anodické oxidaci“ s tloustkou eloxované vrstvy do 15-20 pm
a .tvrdé anodické oxidaci® s tloustkou eloxované vrstvy do 40-60 pm. Také podminky

tvrdého eloxovani jsou rozdilné od mekkého eloxovani.
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Technologické podminky tvrdého eloxovani mohou byt nasleduyici:

lazeri: kyselina sirova | 250 - 300 g/l
kyselina staveloval 4-6 g/l
hlinik 6 g/l
teplota lazneg: -4az-6°C
proudova hustota: 2,5 -6 A/dm”
doba eloxovani: 15 - 45 min.

Tabulka ¢. 3: Technologické podminky tvrdého eloxovani

Nejlepsi vysledky se dosahuji pifi eloxovani ¢&istého hliniku. Za danych
technologickych podminek se dosahne nejvétsi tloustky vrstvy, povrch je nejhladsi,
vrstva ma nejvetsi tvrdost a zabarveni eloxované vrstvy je svétle-stiibré. Pii eloxovani
slitin hliniku nejvice vadi piisady kfemiku a médi. Oba tyto prvky ve slitinach hliniku
zhorswji vlastnosti oxidické vrstvy a zpisobuji jeji tmavsi barvu. Spolu s daldimi prvky

jako Zn, Cr, je eloxovand vrstva Seda, oceloveé Seda, svétle hnéda atp. [1]

2.3.2 Postup pii anodické oxidaci (eloxovani) a vybarvovani oxidickych

vrstev u hlinikovych polotovara

Existuje nékolik technologickych postupli pfi eloxovani a vybarvovani

hlinikovych polotovari:

a) eloxovani bez lesténi a barveni,
b) eloxovani bez lesténi s barvenim,
¢) eloxovani s le§ténim bez barveni,

d) eloxovani s le§ténim a barvenim.

Vysledkem technologickych postupu a), b) jsou matné eloxy, vysledkem c), d)
jsou lesklé eloxy.
Piiklad postupového diagramu celkového technologického schématu eloxovani

s leSténim a barvenim hlinikovych polotovari a vyrobki je uveden na obrazku ¢.7. [1]
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{eloxovani)
A\

Cisty oplach

v demineralizované vodé

v
Barveni

Y
Velice Cisty oplach

v demineralizované vodé

v
Utésnovani
v

Sugeni

Obrazek ¢.7: Postupovy diagramu celkového technologického

schématu eloxovani s le§ténim a barvenim hlinikovych polotovart a vyrobku
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2.3.3 Kvalita a vady eloxovaného povrchu

Vieobecny piehled o vhodnosti jednotlivych typa hlinikovych  slitin
k ochrannému, dekorativnimu a barevnému eloxovani jako i k meékké a tvrdé anodické

oxidaci udava nasledujici tabulka &. 4.

Ochranné Mékka Eloxovani Tyrda
Oznadeni slitiny | eloxovani | anedizace a barveni anodizace Eleltrolyticke
) (Anodising pokovovani
podle AA (Protective (Bright (Hard )
anodiging) | anodising) and anodising) (Flectroplating)
dyeing)
1080 A 1 1 1 1 -
1050 A 1 2 2 1 2
1200 2 2 2 1 2
2007 4 5 4 3 -
2011 3- 5 3°- 3 -
2111 B (Stanal 37) 3 4 3 3 -
2014 4 5 § 3 2
2017 4 5 4 3 2
2024 4 5 4 3 2
2030 4 5 4 3 2
2031 4 5 4 3 2
3103 3 4 3 3 3
3105 3 4 3 3 -
4043 3 5 'y 3 X
50053 1 3 2 1 -
5051 2 3 2 1 -
5052 2 3 2 1 -
5056 A 3 4 3 1 X
5083 3 4 3 3 X
5154 A 2 3 2 1 X
5251 2 3 2 1 X
5454 2 3 2 1 -
5754 2 3 2 1 -
6012 3 4 3- 3 X
6023 (Stanal 32) 2 2 2 3 -
6060 2 3 2 1 X
6061 2 4 3 2 X
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6062 2 3 3 2 -
6063 1 3 2 1 X
6082 3 4 3 3 X
6463 2 2 2 2 -

Klasifikace: 1-vyborny, 2-velmi dobry, 3-dobry, 4-uspokojivy, 5-nevyhovujici
*) - vhodna pouze pro tmavé barvy
X - nutnost specialniho leptani pred elektrolytickym pokovovanim

s moznosti vyskytu problémii

Tabulka €. 4: Typy hlinikovych slitin

Na vyslednou kvalitu eloxovaného povrchu ma vliv velké mnoZstvi riznych

vyrobné - technologickych aspektt, které rozdélujeme do tii zakladnich skupin.

L. skupina - aspekty souvisejici s chemickym sloZzenim a strukturou materialu,

Chemické sloZeni materidlu je jednim z nejdilezitéjsich faktort, ktery ma vliv
na vyslednou kvalitu eloxovaného povrchu. Jen nékolik skupin (druha) hlinikovych
shitin vykazuje po eloxovani jasnou, svétlou, stiibrné zbarvenou elox. vrstvu a to slitiny
typu Al-Mg-Si, Al-Mg (Mg max. 3 %) a Cisté hliniky. Vé&t3ina Al slitin vykazuje
v diasledku riznych legujicich prvkd (Cu, Mn, Mg, Si, Zn, Cr...) nizné zbarveni
povrchové eloxované vrstvy a to od Zluté pres sedou, tmavé §edou az po hnédou. [1]

Z hlediska strukturalniho je nejvice vyskytujici se vadou hrubozrmna povrchova
vrstva. Po eloxovani jsou patrna jednotliva hruba zrna na povrchu vyrobku. Po barveni
dojde k jesté vétsimu zviditelnéni jednotlivych hrubych zrm na povrchu. Povrchova
hrubozrmna vrstva po eloxovani v piicném fezu (kolmo na smér lisovani) se projevuje
jako souvisly svétly pas. [1]

Dale muze dojit pit lisovani k roztazeni obohacenych povrchovych zon anebo
licich heterogenit z litych ¢epii do souvislych povrchovych a podpovrchovych past
u vyliski. Tyto obohacené strukturalni pasy vytvori po eloxovani na povrchu jiné
barevné odstiny. [1]

K dalsim strukturalnim vadam, které maji vliv na kvalitu eloxovaného povrchu

patii shluky nebo hrubé intermetalické faze, intermetalické faze vyloucené v dlouhych
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a souvislych fetizcich, vysoka porezita, atd. [1]

II. skupina - vyrobné-technologické aspekty, souvisejici s vyrobou, manipulaci
askladovanim Al - polotovari vzhledem na povrchovou kvalitu vyrobeného

polotovaru.

Kvalita povrchu vyrobeného Al - polotovaru je dilezitym aspektem, ktery ma
vliv na kone¢nou kvalitu eloxovaného povrchu. V dusledku vyskytu lokalnich
povrchovych vad dochazi k nerovnomérné kvalité eloxovaného povrchu nebo k jeho
poruseni. [1]

K nejrozsifenéjsim povrchovym vadam patii podélné ryhy, poskrabani,
potluceni nebo zadery. Jedna se o vady vzniklé pfi lisovani, tvareni nebo manipulaci
s Al-polotovary. [1]

K dalsim povrchovym vadam patii zatazené nefistoty do povrchu materialu
(napt. stopy po grafitu, stopy po teflonu). Velice nebezpeénou vadou pro ziskani
nekvalitniho eloxu je pfitomnost korozniho napadeni a to hlavné proto, ze v této oblasti

nevznikne elox. vrstva a matenal je z dalsiho hlediska nepouzitelny. [1]

IIL skupina - aspekty pri samotném procesu eloxovani a barveni Al - polotovara.

Samotny proces eloxovani a barveni je slozity. Sklada se z nékolika
samostatnych operaci: odmast'ovani, mofeni, lesténi, eloxovani, barveni, utésiiovani a z
celé fady mezioperaci (Jednotlivych oplachi). Je zde mnoho proménnych faktor, které
maji zésadni vliv na koneénou kvalitu eloxu. Jedna se o nasledwjici proménné faktory
pii jednotlivych operacich: teplota, koncentrace, as, proudova hustota, ¢istota a kvalita
oplachu, atd. [1]

Cely tento sloZity proces vlastné neni jednoduché stale udrzovat ve stejném
a konstantnim rezimu a lze konstatovat, Ze nejvic vad eloxu vznika pravé v procesu
eloxovani a barveni Al - polotovari. [1]

Nékteré vady eloxu, které vznikajici v procesu anodické oxidace a barveni

a jejich mozné pfi¢iny vzniku, jsou uvedeny v tabulce €.5:
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Vada Mozna pFiina Odstranéni vady
pokles koncentraci barviva piidat barvivo
( nasledkem spotieby
Pomalé : — : _— —
_. . . | nahromadéni deaktivujicich vyména celé lazne, zvysit
zesvetlovani ] T ] ) (
necistot v barvici laznm koncentraci barviva, lepsi
v hloubce o (
. ) kvalitn€jéi oplach pfed barvenim
behem dni
. nespravné pH lazn¢ upravit pH na pfedepsanou
a tydna
hodnotu
chemicky rozklad barviva vyména lazné
rozdilna absorp¢ni kapacita | udrZovat konstantni anodizaéni
rozdilné barviva pfi anodickém podminky (&as, teplotu,

odstiny barvy

nanadeni kvili nekonstantnim

anodickym podminkam

proudovou hustotu)

rozdilné

odstiny barvy

piitomnost raznych slitin

nastavit anodizaéni a barvici

parametry na pouZivanou slitinu

nerovnomérna aktivace

pii ponofeni do kyseliny

dodrzeni steynych aktivnich ¢ast

velice hrubé

barveni

zvyseni anodizacni teploty

nebarvit prvni anodizované kusy

na zacatku vyrobniho procesu

zmeéna odstinu

nestejné vycerpani prvki

pii kombinaci barev

nastavit koncentraci prvki v

barvé, pouzit homogenni barviva

chemicka nestabilita barviva

optimalizovat podminky barveni

barvy
v roztoku (teplotu, vhodné&jsi pH, atd.)
obnovovat ¢astéi roztok barviva
nerovnomeérny proud obnovit dobré kontakty, odistit
rozdily v pro 3patné kontakty kontaktni body

barvé z kusu

na kus

na anodovém ramu

piitomnost raznych slitin

barvit jenom stejné slitiny

v jedné varce

podetné svétlé

bodové skvry

plynové bublinky v porech

zabratiujici priniku barviva
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pohybovat kusy po ponofeni,
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navazané plynové bublinky | zintenzivnit pohyb kust s cilem
prekazejici anodizacnimu odstranit bublinky nebo zbytky

Svétlé skvrny nebo barvicimu procesu roztoku

v dirach usazeniny nebo vypotky, které] upravit konstrukci a zavéseni,
a jamkach brani barveni které vede k dobrému odkapani
kyseliny, a dobrému oplachnuti

hned po anodizovani

nerozpustné, zachycené nepiidavat suché praskové
tmavé skvrny astice barviva barvivo, zvysit teplotu roztoku,

vydistit lazen filtraci

eloxazni soudastka byla bez proudu zkontrolovat a ocistit viechny
vrstva nasledkem spatného kontaktu kontakty

se nevytvorila

velmi kratka doba anodické prodlouzit dobu anodické
oxidace (do 1 min,) oxidace
duhovy povlak
spatny kontakt oCistit kontakty

pouziti nevhodného materidlu | pouzivat predepsané materialy

Tabulka & 5: Nékteré vady eloxu, vznikajici v procesu anodické oxidace

a barveni a jejich mozné piiciny vzniku

Zavérem lze konstatovat, Ze vysledny kvalitni eloxovany povrch je vysledkem
nejenom kvalitniho vychoziho hlinikového materialu, bez povrchovych a strukturalnich
vad, ale také precizné vedeného procesu eloxovani a barveni. Je také pravda, ze n¢které
drobné povrchové vady (jemné rysky od lisovani) lze vhodné volenym procesem
predupravy pied eloxovanim odstranit nebo také jesté vice zvyraznit. [1]

Hlinikové slitiny stouto povrchovou dpravou se aplikwji  hlavné
v automobilovém, leteckém, strojirenském a optickém primyslu. Eloxované polotovary
maji Siroké uplatnéni jako komponenty v moderni architektuie a pouzivaji se

1 v litografii. [1]

31



3. Experimentalni ¢ast

V experimentalni ¢asti prace jsme nejprve piipravili vzorky pro eloxovani ze
tyt raznych slitin hliniku: AA 6082, AA 6262, AA 6023 a slitiny 6B3 (interni oznaceni
firmy Alcan Dé¢in Extrusions sr.0.). Tyto vzorky jsme pro jasné odliSeni jednotivych
materialdl oznacili a poté provedli proces eloxovani za predem stanovenych podminek.
Z naeloxovanych vzorkl jsme pripravili metalografické vybrusy a pomoci mikroskopu
méfili tloustky eloxovanych vrstev. Déle jsme hodnotili vzhledové vady a odlisnosti
u bezbarvych eloxovanych vzorkd z jednotlivych materiali. Pod mikroskopem jsme
také pozorovali metalografické struktury, velikosti a charaktery zm pro nasledné

vyhodnoceni miry vhodnosti jednotlivych slitin k eloxovani.
3.1 Priprava vzork pro eloxovani

Z kazdého ze &tyf materialdl bylo vyrobeno pét vzorkdi. Celkem tedy dvacet
kus.

Viechny vzorky pro nasledné eloxovani byly piipraveny soustruzenim
z tyCovych prifezi dle vnitiniho predpisu firmy Alcan DéCin Extrusions s.r.0.

V ostatnich piipadech je pro piipravu vzorki pro eloxovani platna norma CSN.
3.2 Znaceni vzorkl

Pripravené vzorky jsme si pfehledné a systematicky ozna¢ili dle tabulky &. 6.
Kazdy ze ¢&tyi rliznych matenall je oznaen vlastni &islici (1 - 4). Zakladni &iselné
znaceni bez dopliikového pismena znaéi vzorky pro bezbarvy elox. Pro barveni naderno

je &islice doplnéna jesté pismenem (A, B, C, D) dle doby eloxovani.

barveni- &erna barva
material | bezh. elox 15 min. 30 min. 45 min. 80 min.
AA 6082 1 1A 1B 1C 1D
AA 6262 2 2A 2B 2C 2D
AAB023 3 3A 3B 3C 3D
6B3 4 4A 4B 4C 4D

Tabulka ¢. 6: Znaéeni vzorka
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3.3 Chemické sloZeni slitin

Vzorky pro eloxovani byly pfipraveny ze ¢tyf raznych slitin hliniku: AA 6082,
AA 6262, AA 6023 a shitiny 6B3. Kompletni chemické slozeni jednotlivych shitin, které

bylo zjistovano spektografickou metodou, je uvedeno v piiloze & 1.
3.4 Eloxovani

Provedli jsme postupné eloxovani v8ech vzorkil. Od kazdého materialu byl vidy
jeden vzorek eloxovan prirodné, ostatni byly eloxovany s barvenim s rozdilnou dobou
eloxovani 15, 30, 45 a 60 min. VSechny naeloxované vzorky jsou pro nazornost

uvedeny v pfiloze ¢.8—€.10. Podminky eloxovani jsou ptehledné uvedeny v tabulce ¢. 7:

operace | pfipravek/chemikalie nasazené objemy teplota &as
odmastovani| Alficlean 136 150 | uzitk. vody 60 C 10 min
9,6 kg Alficleanu
oplach uZitkova voda 150 | uZitk. vody §0C 1 min
mofeni 20% roztok NaOH 150 | uZitk. vody 60 C 1 min
5-10 g Steinexu 22 30 kg NaCH
2 kg Steinexu 22
neutralizace| 10 % roztok HNO, 32 kg HNO, 65% t mistrost 1 min
nebo 24 | HNO; 65%
150 | uzitk. vody
oplach uZitkova voda 150 | uzitk. vody 80C 1 min
eloxovani | roztok H-SO, (140g/)+ 29 kg H,S0, 98% 17 C piirodni:
+Rogal A + Rogal B nebo10 | H,SO, 98% t =20 min
6 kg Rogal A s barvenim:
6kg Rogal B ta = 15 min
190 | demineralizované vody tz = 30 min
tc = 45 min
to, = 60 min
oplach demineralizovana voda [160 | demineralizované vody| t misinosn 1 min
barveni Sanodal 10g/1 54 C 5 min
(Tiefschwarz, fa Ciariant)
utésrnovani Anodal SH- 300 ml Anodalu SH; 91 C piirodni:
demineralizovana voda [150 | demineralizované vody t =20 min




s barvenim:
14 = 20 min
te = 40 min
tc = 60 min
to = 60 min

suseni 80 C t=10 min

Tabulka &. 7: Podminky eloxovani
3.5 Piiprava metalografickych vybrusi
Vzorek se pfipravuje, upeviiuje, brousi, ledti a lepta tak, aby:

a) rovina vybrusu byla kolma k roviné povlaku;

b) povrch byl rovinny a cela Sitka obrazu povlaku byla zaostiena soucasné (pii zvétSeni
pouzitém pro méfeni;

¢) vedkery material deformovany pii fezani ¢i pfi zhotoveni vybrusu byl odstranén,

d) hranice povlaku na vybrusu byly jasné identifikovatelné viditelnou zménou kontrastu

nebo tizkou ostrou Carou. [2]
3.5.1 Rezani eloxovanych vzorku

Rezani eloxii pro naslednou piipravu metalografickych vzorki jsme provedli na
pile JEAN WIRTZ CUTO 20 s fezacim kotou¢em firmy Buehler (A80 OB FS-95-
-82204-010, 250x1,8x32 mm),

Pro piesnéj§i a objektivnéj§i méfeni jsme zvolili dva rizné fezy pro kazdy
vzorek materialu. Jeden fez byl proveden v podélném sméru (rovnob&zné se smérem

tvafeni), druhy byl proveden ve sméru pfi¢ném (kolmo na smér tvareni).
3.5.2 Zaliti eloxovanych vzorki

Jednotlivé vzorky jsme zalili hmotou Technovit 4071 (cold curing resin for
metallographic testing (plastic grinding mounts)). Pryskyfice v podob& prasku byla

smichana s tvrdidlem v tekutém stavu v pomeru 2:1.
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Do formi¢ky jsme vkladali Cisté a suché vzorky, abychom predesli bublinam
a jinym nepfiznivym jevam pii a po zaliti hmotou. Zalité vzorky jsme nechali Fadné

ztvrdnout.

3.5.3 Brougeni a le$téni eloxovanych vzorku

a) Pro brouseni vzorkn jsme pouzili pfistro) Phoenix 4000- sample preparation
system. Pii broudeni jsme postupovali od nejhrubsich kotoudii k nejjemné&jdim. Pii
vyméné kotouce jsme vzorky vzdy oplachli vodou. V nasledujici tabulce jsou uvedeny

drsnosti pouzitych kotou¢t a parametry brouseni pii automatickém chodu pfistroje.

kotouc parametry
P 240 p=56Pa
P 500 n = 140 min™
P 800 t=60s

P 1200

Tabulka ¢. 8: Druhy kotoudl a parametry brouseni

b) Pro lesténi jsme pouzili pfistroj JEAN WIRTZ Phoenix 200 a kotoud
s billiardovym platnem, na které jsme nanesli lestici roztok Buehler Aluminium oxide
powder 5,0 micron v poméru: 5 g prasku + 100 ml destilované vody.

Lesténi jsme provadéli ru¢n€ krouzivymi pohyby proti smém hodinovych

rudicek az do vylesténi.

¢) Dalsi operace ledténi jsme provedli opét na piistroji Phoenix 4000. Pouzité

kotoule a suspenze jsou uvedeny v tabulce ¢.9.

kotou¢ suspenze parametry

MD MOL [diamantova suspenze| p=5,6Pa
DIA Pro n = 140 min™

MD Chem |Buehler mastermet 2| t =4 min

Tabulka ¢. 9: Druhy kotoudtl, suspenze a parametry le§téni
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3.5.4 Leptani eloxovanych vzorkil

Leptani je obvykle vhodné pro zvySeni kontrastu mezi vrstvami kowvu,
k odstranéni stop pfemazani a k vyvolani jemné Cary na hranici povlaku [2] Vzorky
jsme leptali ve vyiivce s 10 % H;POy4 po dobu 5 minut. Po leptani a oplachu ve vodé

jsme nechali vzorky uschnout na proudicim vzduchu,

3.6 Méfeni tloustek vrstev

Méfeni tlousték vrstev patii mezi kvantitativni metody hodnoceni eloxovanych
povrchi,

Pro méfeni tloudtek vrstev po eloxovani byly piipraveny dvé sady vzorkl pro
kazdy material. Prvni sada byla zhotovena podélnym, druhda piiénym fezem.
V podélném fezu (rovnobézném se smérem tvafeni, kolmém na smér obrabéni) jsou
patrmy stopy po obrabécim nastroji, povrch je zvinény*. V pii¢ném fezu (kolmém na
smér tvareni, rovnob&zném se smérem obrabéni) je vrstva pfima.

Provedli jsme vZdy pét méfeni tloustky vrstvy po eloxovani u kazdého vzorku.
To znamena, ze jsme dostali vzdy celkem deset hodnot tloustky vrstvy pro urcitou dobu
eloxovani u kazdého materidlu. K méfeni tloudtek vrstev po eloxovani jsme pouzili
mikroskop Nikon Epiphot 300 a software Buehler Omnimet Image Analasys system.

V piiloze €. 4 — €. 7 je nazomé vidét zplisob méfeni a charakter vrstev
u vzorki slitiny AA 6082

Véechny hodnoty namé&fenych tlousték i s vypoctenymi primérnymi hodnotami
jsou uvedeny v priloze ¢.2 a ¢.3. Naméiené hodnoty byly nasledné zpracovany do grafi

(graf ¢.1 a graf ¢ 2):
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Graf ¢.2: Zavislost tloustky eloxové vrstvy na Case eloxovani

(méfeno v podélném fezu)
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3.7 Kvalitativni hodnoceni eloxovanych povrchii

Na vyslednou kvalitu eloxovaného povrchu ma vliv spousta ruznych vyrobné
technologickych faktort (viz. kapitola: 2.3.3 Kvalita a vady eloxovaného povrchu).

U prirodné eloxovanych vzorki jsme se snazili pozorovanim pouhym okem tyto
vady odhalit, charakterizovat a urcit pficinu, ¢i divod vzniku.

Vsechny slitiny s prirodnim eloxem jsme pro srovnani vyfotografovali a jsou

prehledné uvedeny na obrazku ¢.8:

vzorek &.1 vzorek 6.2 o vzorek €.3 v vzorek ¢.4

pfirodni eloxovani 20min prirodni eloxavani 20min pirodni eloxovani 20min

prirodni eloxovani 20min

Obrazek ¢.8: Povrchovy vzhled vzorkl po bezbarvém eloxovani
3.8 Pozorovani metalografické struktury
Pozorovani metalografické struktury jsme provedli na pfipravenych
metalografickych vzorcich pomoci mikroskopu Nikon Epiphot pii zvétSeni 500.

K popisovani jednotlivych fazi, urCovani rozmérd a celkové fotodokumentaci byl

vyuzit software Buehler Omnimet Image Analasis system.
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Obrazek ¢.9: Slitina AA 6082 podélny ez, leptadlo 10%H3;PO,, Zv.500x

Obrazek ¢.10: Slitina AA 6082 podélny fez, leptadlo 10%H;P0O,4,Zv.500x
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Obrazek ¢.11: Slitina AA 6262 podélny fez, leptadlo 10%H3PO4,Zv.500x
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Obrazek ¢.12: Slitina AA 6023 podélny fez, leptadlo 10%H;P04,Zv.500x
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3.9 Hodnoceni zrna

Slitiny s hrubymi zrny jsou obecné méné vhodné k eloxovani, nebot’ hrubé zrno
je na povrchu eloxované vrstvy patrné a zpusobuje nerovnomerny odstin povrchu, coz
je samoziejmé nezadouci efekt. Z tohoto divodu jsme zkoumali velikost zrn
u jednotlivych slitin a charakter jejich rozmisténi. K pozorovani velikosti zr jsme si
piipravili vzdy jeden vzorek od kazdého materialu. Vzorky pro méfeni zrna byly
vyfiznuty ze vzorkl po bezbarvém eloxovani.

Vzorky pro pozorovani zrn byly zhotoveny nasledujicim zptisobem:

1, nafezani na pile
2, brouseni
3, elektrolytické lesténi na lesticce Polectrol po dobu 17 s.

4, leptani na zrno pomoci Barkerovy metody, doba leptani byla 4 minuty

Pro pozorovani velikosti a charakteru zrn jsme pouzZili mikroskop Nikon Epiphot
pii zvétSeni 50 pii polarizovaném svétle. K fotodokumentaci byl vyuzit software
Buehler Omnimet Image Analasis system. Struktury jednotlivych slitin jsou patrné

z obrazku ¢.15 - ¢.18:

" " - ot -

Obrazek &.15: slitina AA 6082 Zv.50x
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Obrazek ¢.16: slitina AA 6262 Zv.50x
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Obrazek ¢.17: slitina AA 6023 Zv.50x
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Obrazek &.18: slitina 6B3 7Zv.50x
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4 DISKUSE VYSLEDKU

V této diplomové praci byla porovnavana vhodnost k eloxovani novych
hlinikovych slitin (AA 6023 a 6B3) vzhledem k slitinam stavajicim (AA 6082
a AA 6262). K ur¢eni této vhodnosti byly pouzity nasledujici experimentalni metody

a meéfeni:

- mé&feni tloudtek eloxovanych vrstev v zavislosti na dob¢ eloxovani
- uréeni kvality eloxovanych povrchii pozorovanim
- pozorovani metalografické struktury

- pozorovani velikosti a charakteru zrna
4.1 Méfeni tlousték eloxovanych vrstev

Z hodnoceni nameifenych tlousték eloxovanych vrstev pozorovanych slitin jsme

dospéli k nasledujicim poznatklim:

Z grafickych zavislosti je na prvni pohled patrny strmy narust relativnich
tlousték eloxovanych vrstev v zavislosti na dobé eloxovani a to az do doby eloxovani
piiblizné okolo 30 minut. Za ni nasleduje oblast s men§im relativnim naristem
eloxované vrstvy v ¢asovém intervalu od 30 do 45 minut eloxovani. Pfi delich dobach
eloxovani nez 45 minut jsme zaznamenali opét mirny nartist relativnich tlousték
eloxovanych vrstev.

Od zacatku eloxovani do doby 15 min. vykazoval nejveétsi tloudtku eloxované
vrstvy material AA 6082, coz je neobrobitelna slitina bez obsahu Pb, Bi. Naopak
neymensi tloustku eloxované vrstvy jsme naméfili u slitiny 6B3, coz je bezolovnata
shtina s Bi. Slitiny AA 6262 a AA 6023 méli srovnatelny nartst tloustky eloxované
VISIVy.

Slitina 6B3 se chova jednozna¢né jako slitina neyméné vhodna k eloxovani
z hlediska piiristku tloustky eloxované vrstvy v zavislosti na dobé& eloxovani. Ostatni
grafické zavislosti pozorovanych slitin nejsou zcela jednoznac¢né a je obtizné z nich
posoudit zasadni rozdil ve vhodnosti k eloxovani z daného hlediska.

Pro piesné)si a objektivng)si vysledky bych doporudoval vice méfeni.
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4.2 Kvalitativni hodnoceni

Kvalitu eloxovanych povrchi jednotlivych slitin jsme uréovali na vzorcich
s bezbarvym piirodnim eloxem (obr. &. 8). Viechny vzorky vykazovaly stejny barevny
odstin.

Dale je uveden piehled jednotlivych materiall a jejich zisténé vady na povrchu

eloxované vrstvy:

material: vady:

AA 6082 Povrch je stribiite leskly, bez viditelnych vzhledovych vad.

AA 6262 Na povrchu zietelné viditelné hrubé zro. Jednotliva samostatna zma
velikosti nékolika mm maji po eloxovani rizné odstiny zbarveni.

AA 6023 Na povrchu se objevuji nepravidelné rozmisténa hruba zrna, ktera jsou
vjasném kontrastu se zbylou vlaknitou strukturou, nebot’ pii barveni
dojde k jesté vétsimu zviditelnéni jednotlivych hrubych zrm na povrchu.

AA 6B3 Na povrchu jsou viditelné vyrazné tmaveé rysky.

4.3 Pozorovani metalografické struktury

Slitina AA 6082 obsahuje na prvni pohled rozeznatelné svétlé a tmavé faze.
Svétlé casti jsou intermetalické faze AlFe, AlFe(Si)Mn nepravidelné morfologie. Tyto
faze mohou byt dotovany malym mnoZstvim Cr a Ti. Tmavé faze jsou MgzSi. Maji
tyéinkovity tvar a jsou rovnomérné rozloZzeny po prifezu, vykazuji nevyrazné
uspofadani ve sméru tvafeni. Velikost téchto fazi je max. 10-20 pm. Slitina také
obsahuje malé mnoZstvi titan boridd a boridii o velikosti max. 3-5 pum. Ostrohranné
tmavé Castice, které se vyskytwi ve viech pozorovanych slitinach, pochazeji z AlTi5B1
dratu, ktery se pouziva pro zjemnéni zrna. Velikosti a tvary jednotlivych fazi jsou dobie
patrné z obrazka €.9 a €.10.

Slitina AA 6262 obsahuje svétlé faze, které jsou totozné s fazemi u slitiny AA
6082. Dale jsou patrné faze hnédé barvy, coz jsou hrubé Castice PbBi o velikosti max.

25-30 um. Op¢et je patrna jemna orientace ve smeéru tvareni (viz. obrazek ¢.11).
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Ve slitiné 6023 je olovo nahrazeno Sn a Bi. Faze SnBi jsou opét jemné
orientované ve sméru tvafeni a dosahuji zde velikosti 25-30 pm. (viz. obrazek ¢.12)

Na obrazku ¢.13 a ¢. 14 je bezolovnata slitina s ozna¢enim 6B3. Obsahuje tmavé
hnédé faze Bi s malym mnozstvim Mg, které vytvaii dlouhé vlasenice orientované ve
sméru tvafeni. Vlasecnice zpusobuji na povrchu rysky, coz je pii procesu eloxovani
nevhodné. Pii mofeni nedojde k jejich naleptani a poté se na nich nevytvofi dostatena

vrstva eloxu. Lokaln€ nakupené a hrubé Castice dosahuji velikosti 50-60 pm.

4.4 Hodnoceni zrna

Slitina AA 6082 vykazuje u okraje ¢aste¢né rekrystalizovanou strukturu, ktera
saha az do hloubky 200 um. Zbyla struktura je vlaknita a nerekrystalizovana (viz.
obrazek ¢.15).

U slitiny AA 6262 je u okraje jasné patrna hrubozma rekrystalizovana vrstva
s velikosti zm nad 250 pm, ktera saha az do hloubky 1,2-1,3 mm. Zbytek prifezu tvoii
vlaknitd nerekrystalizovana struktura. Na obrazku ¢ 16 je nazorné vidét predél mezi
hrubozrmou povrchovou vrstvou a vlaknitou nerekrystalizovanou strukturou jadra. Tato
struktura s hrubym zrnem na povrchu neni vhodna k eloxovani. Vrstva by méla byt pro
vylepseni jakosti eloxovaného povrchu odstranéna az do hloubky minimalné 1,2 mm.

Slitina AA 6023 vykazuje vlaknitou nerekrystalizovanou strukturu po celém
prufezu (obrazek ¢.17). S ohledem na vzhled povrchu je viak ziejmé, ze zalezi na misté
odebrani vzorku. V jiném fezu bychom pravdépodobné narazili 1 na nepravidelné
rozmisténé hrubozrnné oblasti.

Slitina  6B3  vykazuje obdobné jako slitina AA 6023  vldknitou

nerekrystalizovanou strukturu. {obrazek ¢.18)
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5 ZAVER

Vramei svoji diplomové prace jsem se seznamil s problematikou nahrady Al
slitin s olovem hlinikovymi slitinami s Sn a Bi (resp. pouze s Bi) v podniku Alcan
Décin Extrusions s.r.o.

K porovnani vhodnosti jednotlivych slitin k elektrolytické oxidaci — eloxovani
jsme provedli ne€kolik pozorovani a méfeni. Ze ziskanych hodnot a poznatki a na

zakladé diskuse vysledki lze vyslovit nasledujici zaveéry:

1 Za danych podminek eloxovani je obecné relativni pririistek eloxoveé vrstvy
u viech pozorovanych slitin nejvétsi v Casovém intervalu od zacatku
eloxovani po 30 minut. V &asovém intervalu od 30 do 45 minut eloxovani
sice vrstva stale nariista, ale relativni piirastky jsou mensi.

2. Naméiené tloustky eloxovanych vrstev se pri miznych dobach eloxovani
u jednotlivych slitin vzajemné lisily. Nejmens$i prindstky eloxované vrstvy
ma bezolovnata slitina 6B3 a tudiz je 1 slitinou neyméné vhodnou k eloxovani
dle tohoto kritéria kvantity.

3. Viechny slitiny vykazuji stejny barevny odstin eloxovanych vrstev.

4. Z kvalitativniho hlediska je nejlepsi slitinou pro eloxovéani neobrobitelna
shitina AA 6082 Naeloxovany povrch je stiibfité leskly a nema Zzadné
viditelné vzhledové vady.

5. Slitiny AA 6262, AA 6023 a 6B3 vykazuji vzhledové vady povrchu po
eloxovani.

Slitina AA 6262 ma po celém povrchu zietelné viditelné hrubdi zrno.
Jednotliva zrna maji po eloxovani rizné odstiny zbarveni.

Slitina AA 6023 ma na povrchu nepravidelné rozmisténa hruba zrna, ktera
jsou v jasném kontrastu se zbylou vlaknitou strukturou,

Slitina 6B3 ma na povrchu jasné rozeznatelné tmavé rysky, coZ jsou
intermetalické faze ve tvaru vlaseénic o velikosti 50-60 um a vice
vystupujici na povrch.

6. Vmtini struktura slitin (velikosti, rozmisténi a tvary fazi) tedy samoziejmé

ovliviiyje vzhled eloxovanych vrstev. Potvrdilo se, Ze chemické sloZeni
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materialu je jednim z nejdhlezit€jsich faktord, ktery ma vliv na vyslednou
kvalitu eloxovaného povrchu.

7. Jemnozmna struktura slitiny AA 6082 je obecné vhodn¢jsi k eloxovani nez
struktury ostatnich slitin.
U slitin AA 6262 a AA 6023 jsou po eloxovani patrna jednotliva hruba zrna
na povrchu a po barveni dochazi k jesté vétSimu zviditelnéni jednotlivych
hrubych zrn na povrchu. I proto je slitina AA 6082 vtomto ohledu

nejkvalitn€jsi.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny pozorované slitiny a jejich klasifikace dle

¢yt raznych kritérii vhodnosti k eloxovani.

A- dle pfiristku eloxované vrstvy v zavislosti na dobé eloxovani
B- dle vzhledu eloxované vrstvy
C- dle metalografické struktury

D- dle velikosti zrna

kritérium  kritérium  kritérium  kritérium
slitina A B cC D
AA 6082 2 2 3 2
AA 8262 2 3 3 3
AA 6023 2 4 3 4
683 3 4 4 2

Klasifikace: 1-vyborny, 2-velmi dobry, 3-dobry, 4-uspokojivy, S-nevyhovujici

Tabulka ¢.10: Celkové hodnoceni vhodnosti slitin k eloxovani

Uplnym zavérem lze tedy prohlasit, e nahrazeni hlinikovych slitin sPb
hlinikovymi slitinami s Sn a Bi je dle soufasnych legislativnich piedpisti Evropské unie
(siln¢ omezujici obsah olova v kovech a slitinach) mozné, ale pouze za predpokladu
snizeni narokil na kvalitu eloxovaného povrchu. Ve srovnani se slitinou AA 6082 je pro
ziskani ekvivalentni tloustky eloxované vrstvy nutno prodlouzit doby eloxovani (popf.
jinak wupravit podminky elektrolytické oxidace) u vSech ostatnich zkoumanych

materiald, zejména u bezolovnaté slitiny 6B3.
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AA 6082
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Ni Pb Bi
0,9900 | 0,1700 |0,0140(0,9160|0,7950|0,0130(0,0100]0,0220|0,0030{0,0001{0,0010
AA 6262 slitina s Pb
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Ni Pb Bi Be Ca Na Sn Zr
0,6800 [ 0,3400 |0,2920(0,1190(1,0810|0,1170|0,0400|0,0210)0,0030(0,5800|0,4840|0,0000|0,0005|0,0000)|0,0044(0,0012
AA 6023 slitina s Sn
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Ni Pb Bi Sn
0,9300 [ 0,1700 |0,3440(0,5460|0,7440|0,0040(0,0100)0,0300)0,0020(0,0470|0,5450|0,7910
6B3  slitina s Bi
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Ni Pb Bi
0,8000 [ 0,3080 10,3100(0,6880|1,0900)0,0896(0,0015]0,0046)|0,0002(0,0000|0,8860
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vzorek

zvétSeni 200

zvétSeni 500

prumer

6082) 1A

7,402

8,234

8,092

7,861

8,092

8,692

7,950

6,563

7,949

8,049

7,888

6082) 1B

12,500

11,580

11,800

10,870

11,560

14,700

14,980

15,160

14,880

15,070

13,310

6082) 1C

13,180

13,880

13,880

14,340

13,410

14,740

14,200

15,490

14,820

14,260

14,220

6082) 1D

20,810

19,200

20,810

20,820

19,900

20,620

20,240

21,720

21,260

21,450

20,683

6262) 2A

7,183

6,741

6,511

7,227

7,634

7,593

8,230

6,747

7,858

7,463

7,319

6262) 28

16,420

14,340

14,810

14,600

15,510

13,420

14,900

14,630

14,830

15,000

14,846

12,720

14,120

13,560

11,810

13,230

12,510

12,590

14,530

13,890

13,680

13,264

6262) 2D

18,730

19,650

19,660

16,660

17,570

18,910

20,040

21,350

21,080

20,520

19,417

6023) 3A

7,399

8,096

6,016

6,474

7,861

7,673

8,043

7,948

7,606

6,008

7,312

6023) 3B

13,880

15,280

15,270

14,340

15,960

13,780

13,240

14,170

13,270

14,420

14,361

6023) 3C

13,870

14,570

14,800

15,260

15,960

14,810

15,250

15,160

14,890

14,890

14,946

(
(
(
(
(
(
(6262) 2C
(
(
(
(
(

6023) 3D

19,890

18,270

18,500

18,970

18,980

17,480

17,680

16,730

18,920

19,340

18,476

(6B3) 4A

6,260

7,402

6,705

7,168

6,709

5,933

7,330

7,046

6,954

6,195

6,770

(6B3

12,030

12,490

10,400

13,180

11,560

12,580

12,110

13,880

13,320

13,230

12,478

11,300

12,720

13,410

13,640

12,270

13,500

12,850

13,400

13,590

12,390

12,907

) 4B
(6B3) 4C
(6B3) 4D

16,230

15,500

15,960

17,130

17,370

13,550

15,550

16,580

14,530

16,180

15,858
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vzorek

zvétseni 200

zvétseni 500

pramér

(6082) 1A

8,633

8,555

8,404

6,449

7,892

8,505

8,043

8,318

7,372

8,275

8,045

(6082) 1B

12,030

10,910

13,180

13,650

11,330

14,330

13,590

12,480

12,750

12,670

12,692

(6082) 1C

18,960

20,580

20,600

18,410

18,590

18,780

20,430

18,370

18,080

20,150

19,296

(6082) 1D

19,280

21,290

19,890

20,130

19,890

19,600

20,550

19,590

20,160

19,500

19,988

(6262) 2A

8,096

7,413

7,634

6,705

7,242

8,049

7,869

8,596

7,673

7,131

7,641

(6262) 2B

16,100

15,030

15,740

15,280

16,670

15,720

15,800

15,870

16,150

16,730

15,909

(6262) 2C

14,370

14,580

13,870

15,260

15,520

12,950

13,350

14,300

14,100

15,200

14,350

(6262) 2D

18,750

17,510

17,820

18,270

18,300

19,530

17,110

17,190

16,910

18,670

18,006

(6023) 3A

8,002

7,260

8,337

8,096

7,686

6,778

7,615

7,487

8,041

7,034

7,643

(6023) 3B

16,180

13,210

15,760

15,510

14,480

14,330

14,980

14,360

15,250

14,050

14,811

(6023) 3C

12,100

15,750

16,430

14,400

15,500

14,150

15,320

14,470

14,610

14,740

14,747

(6023) 3D

14,120

16,210

14,110

15,240

14,800

14,910

17,190

17,010

16,910

17,900

15,840

(6B3) 4A

6,012

5,720

4,653

5,626

4,447

6,565

7,540

6,578

6,598

5,845

5,958

(6B3) 4B

10,650

11,950

10,490

10,840

11,140

12,570

13,410

13,920

13,320

11,050

11,934

(6B3) 4C

13,800

11,280

11,560

11,810

11,830

13,410

12,580

11,650

11,380

11,750

12,105

(6B3) 4D

15,830

16,040

15,480

13,460

15,750

16,310

17,200

16,330

12,030

15,010

15,344
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Ptiloha €. 4: Zpiisob méfeni a charakter vrstev u vzorki slitiny AA 6082

Slitina AA 6082, eloxovani 15 min Zv.500x podélny ez

TEAY o
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Slitina AA 6082, eloxovani 30 min Zv.500x podélny fez



Ptiloha €. 5: Zpusob méfeni a charakter vrstev u vzorku slitiny AA 6082

Slitina AA 6082, eloxovani 45 min ~ Zv.500x podélny fez

2016 i

Slitina AA 6082, eloxovani 60 min ~ Zv.500x podélny fez



Ptiloha €. 6: Zptisob méfeni a charakter vrstev u vzorki slitiny AA 6082

Almetertdl

Slitina AA 6082, eloxovani 15 min ~ Zv.500x pfi¢ny fez

Slitina AA 6082, eloxovani 30 min ~ Zv.500x  pfiény fez



Ptiloha €. 7: Zpiisob méfeni a charakter vrstev u vzorki slitiny AA 6082

Al maten i '

Slitina AA 6082, eloxovani 45 min ~ Zv.500x pficny fez

il matend

Slitina AA 6082, eloxovani 60 min ~ Zv.500x pficny fez



Ptiloha €. 8: Povrchovy vzhled vzorki po eloxovani

l i

i

‘
slitina 6082 slitina 6262 slitina 6023 slitina 6B3

! vzorek ¢.1 vzorek &.2 = yzorek ¢.3 = vzorek t.4

3 peiredni eloxovani 20min pfirodni eloxovani 20min prirodni eloxovani 20min

prirodni eloxovani 20

Povrchovy vzhled vzorkt po piirodnim eloxovani

vzorek ¢.1A vzorek ¢.2A vzorek ¢.3A vzorek &.4A
eloxovani 15 min sloxovani 15 min eloxovani 15 min eloxovani 15 min
s barvenim naéerno < barvenim nacemo s barvenim naterno S barvenim nacerno

Povrchovy vzhled vzorkl po 15 min. eloxovani s barvenim naderno



Ptiloha €. 9: Povrchovy vzhled vzorki po eloxovani

18 626 :
vzorek ¢.2B ek ¢. J20rek & 45
eloxovani 30 min eloxovani 30 min eloxovani 30 min
5 barvenim naderno s barvenim naéerng s barvenim nacerno

litina 6023

vzorek ¢.2C vzorek ¢.3C vzorek ¢ 4C
eloxovani 45 min eloxovani 45 min eloxovani 45 min eloxovani 45 min
S barvenim nacerno s barvenim nacerno S barvenim nacerno s barvenim nagerno

Povrchovy vzhled vzorkd po 45 min. eloxovani s barvenim nacerno



Ptiloha €. 10: Povrchovy vzhled vzorkii po eloxovani

slitina 6252 ;i ?
vzorek & 1D vzorek &2D vzorek ¢.3D
eloxovani 60 min eloxovani 80 min gloxovani a0 min
s barvenim naderno $ barvenim nagerno s barvenim nademo

vzorek 4D
eloxovani 60 min

§ barvenim nacemo

Povrchovy vzhled vzorka po 60 min. eloxovani s barvenim nacerno



