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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vliivem pfipravy a metalurgického zpracovani taveniny
na mechanické viastnosti a strukturu hlinikovych slitin typu Al-Si. Experimentalni
Cast probéhla ve firmé MSR Engines s.ro. V této Casti je popsan souCasny
(modifikace sodikem) a nové navrZzeny (modifikace stronciem) stav pfipravy
a metalurgického zpracovani taveniny. Je zde uveden pribéh zkuSebnich taveb,
zkouseni odebranych vzorku, vyhodnoceni zkouSek a pozorovani viivu jednotlivych
modifikator( na strukturu.

Klicova slova
Hlinik, Al-Si, modifikace, odplynéni, mechanické viastnosti

ABSTRACT

Diploma thesis examines the influence of the preparation and metallurgical
treatment on the mechanical properties and structure of aluminium alloys Al-Si.
The experimental part was carried out at MSR Engines s.r.o. This part describes
the current (sodium modification) and newly proposed (strontium modification) state
of preparation and metallurgical processing of melt. There is state the course
of experimental melting processes, testing of samples, evaluation of tests
and observation of the impact of individual modifiers on the structure.
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Aluminium, Al-Si, modification, degassing, mechanical properties
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uvoD

Hiinikk je tfetim nejrozSifen&jSim prvkem a nejrozSifengjSim kovovym prvkem
na zemi. Je vyuzivan v Siroké Skale odvétvi pro vyrobu nejriznéjSich soucasti.
V kazdodennim Zivoté se s hlinikkovymi vyrobky setkavame a diky svym viastnostem
je stale vice vyuzivan. [1]

Hlinik je stfibrno-bily, lehky kov. Je mékky a tazny. DalSi viastnosti je jeho
nizkd hustota (p = 2700 kg-m3), vysoka tepelna vodivost, dobra odolnost
proti korozi, je netoxicky a nemagneticky. Dobfe se tavi (t = 660 °C), odléva, obrabi
a tvafi. Jako Cisty kov se ovSem nepouziva. Pfidanim urcitych legur ve spravném
poméru lze dosahnout vynikajicich mechanickych viastnosti a také moznosti
dalSiho tepelného zpracovani. Z tohoto divodu se vyuzivaji vyhradné hlinikové
slitiny. [2]

Komeréné zacal byt vyuzivan nejdfive ve stavebnictvi a to aZz na konci
19. stoleti. Ve strojirenstvi nastal rozmach wvyuzivani hlinikkovych slitin hlavné
azpo 2. svétové valce. Postupné se zacCal rozSifovat do oblasti dopravy,
potravinarstvi, energetiky a chemického pramyslu. V dnesni dobé je nejvice hliniku
vyuzivano v dopravé (graf 1), a to pfevazné v leteckém a automobilnim prdmysiu
(obrazek 1). Nahrazeni ocelovych a litinovych dilG, pravé soucastmi z hliniku,
pfispélo k vyraznému snizeni hmotnosti pfi zachovani pozadovanych viastnosti
na material. Tento zasah vedl ke snizeni spotfeby paliva, zvySeni vykonu
a prodlouzZeni Zivotnosti stroje. Literarni zdroj [3] uvadi, Ze pfi nahrazeni nékterych
ocelovych dili za hlinikové, se snizi hmotnost automobilu az o 50 kg, a to vede
k Uspore 850 litrll paliva za jeden rok. [1], [3]

Spotieba hliniku v riznych odvétvich v roce 2014

Doprava 27%
Stavebnictvi 25%
Elektrotechnika
Strojirentsvi

Obalové materidly
Hlinikové folie
Jiné

Spotiebni zbozi

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Graf 1 Spotreba hliniku v rdznych odvétvich v roce 2014 [4]
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Z hlediska slevarenstvi je tfeba neustaly vyvoj a zdokonalovani technologii
vyroby hlinikovych odlitkd. Kvili vzristajici konkurenci v oblasti novych materiall
(nové slitiny a plasty), voblasti zkouSeni materiald (nové a presnéjsi metody)
a v neposledni fadé v oblasti vzrustajicich pozadavk( zakaznika (lepSi mechanické
vlastnosti a cena), je dnes jiz nutné disponovat spravnou technologii vyroby
hlinkovych odlitki. Za kazdym odlitkem se skryva mnoho operaci — metalurgie,
technologie pfipravy forem, apretace, tepelné zpracovani a dalsi, které musi byt
vyladény tak, aby byla zaruCena stala kvalita odlitkii a na konci byl spokojeny
zakaznik i profitujici slévarna.

Obr. 1 Jaguar XJ — automobil, ve kterém je pouZito mnoho hlinikovych odlitkt a dild [5]
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1 HISTORIE POUZIVANI HLINIKU

Analyza kovového ornamentu, ktery byl nalezen v hrobce vojenského widce
Chou-Chu ze 3. stoleti n.l., ukazala 85% obsah hlinikku. Jak byl tento predmét
vyroben zlstava zahadou, jelikoz zaznamy o vyuzivani hliniku z této doby nebyly
doposud nalezeny. Ke konci 17. stoleti bylo znamo, Ze oxid hlinity obsahuje kov, ale
vdechny pokusy o jeho extrahovani selhaly. Humphry Davy pouZival elektricky
proud k extrahovani sodiku a drasliku ze zemin (oxidu), ovdem ani tato metoda
nevyprodukovala hlinkk. Jako vibec prvni stal za vyprodukovanim hliniku Hans
Christian Oersted v roce 1825, v Kodani, Dansku. Dosahl toho ohfivanim chloridu
hlinittho s draslikem. Jeho vzorek nebyl zcela chemicky Cisty, proto némecky
chemik Friedrich Woéhler v roce 1827 zdokonalil tuto metodu a ziskal Cisty hlinik.
Dosahl toho zdménou drasliku za sodik. [2]

Po desetileti byl hlinik cenén vice nez zlato. Napoleon lll., prvni prezident
Druhé Francouzské republiky, nechaval pySné servirovat svym vazenym hostim
pokrmy na talifich z hliniku a pouzivany byly také hlinikové pfibory. Zlom nastal
vroce 1886, kdy francouzsky inZzenyr Paul Heroult a AmeriCan Charles Hall
nezavisle na sobé vynalezli elektrolytickou metodu k ziskani hliniku. Proces spocCiva
v taveni oxidu hlinittho v lazni roztaveného kryolitu. Hall-Heroultova metoda
elektrolyzy, spolecné s Bayerovou metodou ziskavani oxidu hlinittho z rudy bauxitu,
se vyuziva dodnes. Bauxit, oxid hlinity a hlinik |ze vidét na obrazku 2. [6], [7]

Obr. 2 Ruda bauxitu, oxid hlinity a houska hliniku [5]
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Primyslova vyroba hliniku zacCala pfiblizné az po dalSim uplynulém desetileti
po objeveni Hall-Heroultovy metody. Hlinik patfil stdle mezi velmi drahé kovy
disledkem jeho malé produkce. Vyuzival se v klenotnictvi a na specialni ucely.
Se zvysujici se produkci, pfistupnosti hlinikku a jeho surovin, klesala jeho cena
a zacaly se tak vyrabét vyrobky pro kazdodenni pouziti. Strmy narust nastal hlavné
na pocatku 2. svétové valky. Hlinik se vyuzival k vyrobé ramu letadel, letadlovych
lodi, infrastruktufe lodi, radard, nebo vybaveni vojenské kuchyné. Zacaly se vyvijet
nové hlinikové slitiny a zdokonalovat slévarenské procesy tak, aby wvyrobky
vyhovovaly pozadovanym specifikacim. Velkého rozSifeni se docCkala technologie
tlakového i kokilového liti. [1], [3], [7]

V soucasnosti je nejvétSim odbératelem hliniku dopravni primysl, zejména
letecky, automobilni a lodni. Duvodem pouziti hlinikovych slitin je jeho nizka
hmotnost a mechanické vlastnosti, zejména pfi nizkych teplotach. U letadla Airbus
A340 tvofi hlinikové slitiny pfiblizné 60 tun z jeho celkové vahy 90 tun. U automobill
Ize nalézt souc€asti z hlinikkovych slitin v interiéru (volantové kolo, ramena pedalq,
ramena zrcatek, vyztuzné sloupky) i exteriéru (kryt motoru, blok motoru, pisty, kola
— obrazek 3). Aplikace téchto soucCasti vede ke snizeni hmotnosti automobilu,
lepSiho wyuziti paliva a snizeni emisi CO2. Diky témto krokim jsou uspokojeny
politicko-enviromentalni poZadavky. [1], [8]

Obr. 3 Hlinikova kola [5]
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2 SLEVARENSKE SLITINY HLINIKU

Slévarenské slitiny jsou vyrabény bud z hliniku vyrobeného elektrolyzou, do kterého
jsou pfidany jednotlivé prvky — tzv. slitiny prvniho taveni, anebo z recyklovaného
hlinikového Srotu — tzv. slitiny druhého taveni. V souc¢asnosti je odhadovano, Ze vice
nez 50 % odlitkd z hliniku je vyrobeno z hlinikkového Srotu. [3]

Hlinikové slitiny jsou charakteristické jejich nizkou mérnou hmotnosti, ktera
se pohybuje okolo mémé hmotnosti Cistého hlinikku v zavislosti na jejich hlavnich
legujicich prvcich. Kjejich nizké hmotnosti jsou zde také dalSi prednosti,
jako napriklad nizké tavici teploty, nepatrna rozpustnost plyni s vyjimkou vodiku,
vynikajici  slévarenské vlastnosti zejména blizko  eutektickému slozeni
11,7 % kifemiku, dobra obrobitelnost a povrch odlitku, dobra odolnost vici korozi,
dobra elektricka a tepelna vodivost. Nevyhodou je objemové smrsténi, které se tvofi
béhem tuhnuti. Objemové smrsténi se vyskytuje zejména u slitin s 3,5-8,5 %
kiemiku. Pfi navrhovani formy musi byt bran v potaz koeficient smrsténi kowu,
aby bylo dosazeno rozmérové presnosti odlitku. Dale se musi pfedejit trhlinam
za tepla a porozité viivem stahovani. Pfivolbé konkrétni slitiny s danym chemickym
sloZzenim se musi dbat na zakladni tfi parametry, které jsou [3], [9]:

e Slévatelnost
e Mechanické viastnosti
e Uzitné vlastnosti

Slévatelnost hlinikovych slitin se ur€uje nalitim slitiny do specialni formy,
kde se poté vyhodnocuje zabihavost, tendence ke vzniku trhlin za tepla a vzniku
stazenin. Slévarenské viastnosti jsou zavislé na chemickém slozeni slitiny
a intervalu tuhnuti. [3]

NejlepSich mechanickych vlastnosti lze dosahnout predevSim tepelnym
zpracovanim (u slitin, kde je tepelné zpracovani mozné). V leteckém a kosmickém
primyslu jsou kladeny ty nejvwysSi pozadavky na kvalitu odlitkd. Této kvality
se dosahne, jestlize je pfesné hlidan proces taveni a liti kovu, mnozstvi vmeéstku
v tavening, oCkovani a modifikace eutektika. V mnoha slévarnach dosahuji i bézné
komeréni odlitky velmi vysoké kvality. To je zpusobeno dodrzovanim pfedepsanych
postupl a neustalého vylepSovani technologie. DnesSnim cilem slévaren je nastoleni
a udrzeni urcité kvality odlitka. [3], [10]
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Slévarenské slitiny pro bézné uziti jsou wvybirdny podle charakteristik,
jako jsou [3]:

e Mechanické vlastnosti
e Obrobitelnost
e (Odolnost vici korozi

Slévarenské slitiny pro specialni pouziti jsou rozdélovany dle jejich
jedineCnych viastnosti [3]:

e Odolnost za vysokych teplot
e Nizky koeficient tepelné roztaznosti
e Pro vyrobu loZisek (slitiny legované cinem)

Slitiny obsahuji zakladni prvek (u hlinikovych slitin hlinik), hlavni pfisadovy
prvek, vedlejSi pfisadove prvky a doprovodné prvky. Hlavni pfisadovy prvek je
rozhodujici pro viastnosti dané slitiny a jeho obsah je po zakladnim prvku nejvySSi.
Mez tyto prvky patfi kiemik, méd a hofCik. VyjimeCné zinek nebo mangan.
Dle téchto prvkl jsou nasledné odvozeny také nazvy slitin [7]:

e Slitiny AI—Si - silumin
e Slitiny Al—Cu - duraluminium
e Slitiny Al—Mg - hydronalium

Vedlejsich pfisadovych prvkd muaze byt v dané slitiné vice. Oviiviuji nékteré
mechanické viastnosti, strukturu, obrobitelnost, a predevSim umoziuji tepelné
zpracovani. VedlejSi prvek, ktery nejvice ovliviuje vlastnosti slitiny, pak rozdéluje
slitiny do dalSich skupin. U skupiny silumind je to napf. Al-Si-Mg, Al-Si-Cu apod. [7]

Doprovodné prvky se dostanou do taveniny ze vsazkovych surovin, vyzdivek,
tavicich pfipravkl na Upravu taveniny, anebo naradi. Nejsou tedy pfidavany
do taveniny zamérné. Jejich obsah je omezen horni pfipustnou hranici, jelikoz
pfi vysokém obsahu maji negativni vliv na slévarenské, chemické €i mechanické
vlastnosti. [7], [10]
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2.1 Slitiny Al-Si

Odlitky ze silumini pfedstavuji 85-90 % z celkového mnozstvi hlinikovych odlitk(.
Binarni slitiny se pouzivaji nejCastéji jako podeutektické a eutektické. Na obrazku 4
je binarni diagram Al-Si. [3], [7]

500

300

0 20 40 60 80 100
Al & (Wt%) Si

Obr. 4 Binarni diagram Al-Si [11]

Obecné se vyuzZivaji tam, kde je zapotfebi dobra slévatelnost a odolnost
vlCi korozi. Hlavnim legujicim prvkem je zde kiemik. Proménliva rozpustnost
kiemiku v hlinikku v zavislosti na teploté vedla ke snaze ZzlepSit pevnostni
charakteristiky binarnich slitin vytvrzovanim. Pfi téchto pokusech se oviem zjistilo,
Ze uz pfi procesu ochlazovani z teploty rozpoustéciho zhani se Castice kfemiku
wyluCuji z tuhého roztoku a. Proto nelze tepelné zpracovani u binarnich slitin pouzit.
Z puvodné binarnich slitin se tak vyvinuly viceslozkové slitiny s riznymi oblastmi
pouziti. [1], [12]

V porovnani s viastnostmi Cistého hliniku, pfitomnost kfemiku velmi zlepSuje
zabihavost, tekutost a obecné vSechny slévarenské viastnosti. Zavislost Rm a As
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na obsahu kfemiku ve slitinach Al-Si |ze vidét na obrazku 5. Jeho obsah byva
obecné 5 az 25 % a v zavislosti na jeho mnoZstvi se méni také plastické viastnosti.
Kromé kiemiku zlepSuji puvodni viastnosti binarnich slitin také méd (do 5 %), hof¢ik
(do 2 %), zinek (do 3%), mangan (do 3 %), chrom, kobalt, nikl, molybden, berylium,
zirkonium, sodik a stroncium (do 0,02 %) — jejich funkci je namodifikovat slitinu
a fosfor (do 0,01 %). Nékdy se pouziva také Zelezo (do 3 %), jelikoz Castecné
zvySuje zarupevnost. OvSem negativni viv ma na plastické i pevnostni
charakteristiky a jeho obsah by mél byt do 0,7 %. Nepfiznivé uc€inky Zeleza
odstrariuji prvky jako kobalt, chrom, molybden a nikl. Méd pusobi kladné na zvySeni
pevnostnich viastnosti slitin pfi vytvrzovani, ale sou€asné sniZuje odolnost proti
korozi. Podobné jako méd funguje hof¢ik. Leguje se jim kvdli zvySeni pevnostnich
charakteristik vytvrzovanim. Jeho u€innost neni tak vysoka, jako u médi, ovSem jeho
pozitivni viastnosti je nesnizeni odolnosti vi€i korozi. Titan a bor pusobi ve slitinach
Al-Si jako krystalizaCni zarodky a vyuzivaji se tak pro ziemnéni struktury. [10], [12]

200 ———— 30
120
0
‘ <
1
e 1 A 0
0 A 8 12 16
CU Si (o/Ohm)

Obr. 5 Zavislost Rma As na obsahu kifemiku ve slitinach na bazi Al-Si

(1 — modifikovany, 2- nemodifikovany) [12]

Normalizované slitiny na baz Al-Si Ize dle legujicich prvk( rozdélit takto [12]:
a) Al-Si-Mn
b) Al-Si-Mg
c) Al-Si-Cu
d) AIl-Si-Ni-Cu-Mg-Mn
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2.1.1 Slitiny Al-Si-Cu

Nejvice pouzivana skupina hlinikovych slitin, ktera dominuje predevsim
v automobilovém prumyslu. Jedna se o slitiny s obsahem kifemiku 6-13 % (pfevazné
ale podeutektické) a 1-5 % médi. Jak uz bylo poznamenano dfive, méd sniZuje
odolnost proti korozi — nemoznost pouziti odlitk v mofské vodé. Pro automobilovy
primysl je oviem obvykle dostacujici. Vyhodou je snizeni stahovani kovu pfi tuhnuti
a zZlepSeni nepropustnosti odlitku. Obrobitelnost se s pfidavkem médi vyznamné
ZlepSuje. U slitin s vyS§Sim obsahem kfemiku se zepSuje také zabihavost.
Ke zvySeni mechanickych viastnosti se doporuCuje ockovani —zjemnéni primarniho
zrna. Tepelné zpracovani se newyuziva, jelikoz s pfitomnosti médi dochazi
k samovolnému vytvrzovani odlitki b&éhem nékolika dni. Tyto slitiny jsou vhodné
zejména pro vyrobu slozitych odlitkd litych pod tlakem a také pro gravitaéni odlévani
do kokil. [7], [10] Pfiklady nékterych slitin:

e AISi5Cu — univerzalni slitina; stfedni pevnost za normalnich teplot; Spatna
odolnost Vi¢i korozi; pouziti pro motorové odlitky (hlavy valcu), strojni dily
a odlitky pro elektrotechniku. [7]

e AISi9Cu - nejCastéji pouzivana slitina pro tlakove liti; stfedni mechanické
hodnoty; dobra pevnost za vySSich teplot; stfedni odolnost proti korozi;
doporuCuje se zemnéni primarniho zrna a pfi pomalém ochlazovani
modifikace; pouZziti pro automobilovy prumysl (skfing, bloky, hlavy valcu atd.),
elektrotechnicky primysl a domaci spotfebice. [7]

2.1.2 Slitiny Al-Si-Mg

Tyto slitiny jsou podeutektické s obsahem hof€iku 0,25-0,45 % (nékdy az 0,7 %).
Slitiny maiji v littm stavu pouze primérné mechanické vlastnosti. Zavislost
mechanickych vlastnosti na obsahu hof€¢iku u vytvrzené slitiny AISi9 Ize vidét
na obrazku 6. Hoi¢k se zde wyluCuje jako faze Mg2Si. Diky hof¢iku je mozné
provadét precipitani vytvrzovani (rozpoustéci zihani pfi teploté 535+5 °C a umélé
starnuti pfi teploté 160-170 °C) a tim ziskat vyborné mechanické viastnosti.
Dle procentualniho obsahu kfemiku se déli na dva typy, a to AISi7Mg a AISi10Mg.
Slitiny blize eutektickému sloZeni maji lepSi svafitelnost a celkové také slévarenskeé
vlastnosti. Odlitky z téchto slitin se pouZivaji jako velmi namahané soucasti,
predevSim v leteckém a automobilnim primyslu. Odlévaji se gravitatné
do piskovych nebo kovovych forem. Lze je odlévat také pod tlakem. [7], [12]
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Obr. 6 Viiv hof¢iku na mechanické viastnosti slitiny Al-Si9 po vytvrzeni[7]

Priklady nékterych slitin:

AlSi7Mg0,3 — vysocepevna slitina; dobra taznost a houZevnatost; dobré
slévarenské viastnosti; dobra odolnost vi¢i korozi; dobra svafitelnost
| obrobitelnost; vytvrditelna slitina; vhodné provadét oCkovani a modifikaci
eutektika; pouziti pro letecky a raketovy pramysl (dily motord, podvozky). [7]

AISi7Mg0,6 — slitina s nejvyd§imi mechanickymi viastnostmi u slitin typu
Al-Si; viastnostmi a pouzitim podobna jako slitina AISi7Mg0,3; pouziti
pro odlitky s pozadavky na vysokou pevnost a houzevnatost (letecky
prumysl). [7]

AlSi10Mg - mirné podeutekticka slitina; obsah doprovodnych prvki i necistot
je velmi nizky; pro vSechny technologie odlévani; nutno provést modifikaci;
vyborné slévarenské a technologické viastnosti; dobra odolnost proti korozi;
pouziva se ve vytwrzeném stavu; pouZziti pro tvarové sloZité, tenkosténné
a odlitky s vysokym narokem na pevnost i houzevnatost — motorove dily,
brzdové Celisti, klikové skfiné. [7]
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2.2 Slitiny Al-Cu

Slitiny Al-Cu jsou v porovnani se slitinami Al-Si charakteristické vy$Simi pevnostnimi
viastnostmi za zvySenych teplot a patfi k vysokopevnym slitinam hliniku. Taznost
alomova houzevnatost je dvojnasobna v porovnani se slitinami Al-Si. Pevnost
dosahuje hodnot nad 400 MPa. Na druhou stranu maiji nizSi odolnost proti koroz,
jsou nachyiné na vznik trhlin a slévarenske

viastnosti jsou také Spatné. Slévarenské viastnosti 700

se daji zlepsit vy3Sim obsahem kfemiku, ovSem 660 °C

na ukor shizeni pevnostnich viastnosti. 650 SVT

Na obrazku 7 Ize vidét wvyfez rovnovazného 600 < =
diagram Al-Cu. Normalizované slitiny obvykle sio = N\ 548°C
obsahuji 4-5 % médi, do 0,3 % titanu pro ziemnéni 5 5,65 %Cu
primarniho zrna, hof¢k do 0,35 %, ktery zvwSuje = 500

pevnost nebo mangan do 0,5 %. Pro ziskani é 450 7

lepSich mechanickych viastnosti Ize do slitin pfidat £ 400 /

dalSi prvky jako napf. nikl nebo stfibro. Prave slitiny / Al +6

se stfibbrem maji po vytwrzeni mimorfadné vysoké 330

mechanické vlastnosti pfi pokojove i zvySené 300

teploté. Pouziti pro odlitky s vysokou pevnosti 550

a pfi praci za vysokych teplot — hlavy valcq,

turbiny, prevodové skfiné. [7], [12] 5 % & @

Obr. 7 Vyfez rovnovazného
diagramu Al-Cu [7]

2.3 Slitiny Al-Mg

U slitin na bazi Al-Mg je hlavnim leguijicim prvkem hof¢ik o obsahu zpravidla 9-12 %.
Cim wy38i je obsah hof¢ku, tim $irSi je dvoufazové pasmo tuhnuti slitiny a tim
se zhorSuji slévarenské viastnosti. Vyfez rovnovazného diagramu Al-Mg Ize vidét
na obrazku 8. Slitiny se déli na 3 zakladni typy, slitiny s 3,5 a9 % Mg. Podobné
jako u slitin AlI-Cu Ize slévarenské viastnosti zlepSit vySSim obsahem kfemiku.
Kfemik ovSem snizuje taznost, proto se udrzuje na co nejnizSi hodnoté. Pfitaveni
se tvofi velké mnozstvi oxidi MgO, také trpi velkym sklonem k naplynéni. Sklon
k naplynéni a tvorbé oxidl lze snizit pfisadou berylia. Hodnoty mechanickych
vlastnosti jsou prumérné az podprimérné. Pevnosti nedosahuji hodnot jako u slitin
Al-Si a pfi teploté nad 100 °C se mechanické viastnosti zhorSuji. Vynikajici viastnosti
téchto slitin je jejich vyborna obrobitelnost a lestitelnost. Daji se dobfe povrchové
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upravit. DalSi poztivni viastnosti je obsah Mg (at.%)
vyborna odolnost proti korozi, zviasté E;gﬂ < 8 @ %
vmoiské vodé a lehce alkalickém woor |
prosttedi. ~ Diky jejich  poztivnim f wosr L —
vlastnostem se wyuzivaji v lodnim &00 TH“ —
—
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dekorativnich pfedmétl. RozSifeni téchto = 400
e . . = | /
slitin je ovSem nizké. [7], [12] 2 556 § A
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Obr. 8 Vyfez rovnovazného diagramu
Al-Mg [7]

2.4 Slitiny Al-Zn

Slitiny s obsahem zinku 5-7 % a do 1 % hof¢iku. Maiji dobrou odolnost proti korozi
a vysokou rozmérovou stabilitu. Lze je dobfe obrabét a pajet. MUze dochazet
ke korozi pod napétim. Slévarenské viastnosti jsou primérné az podprimérné. Trpi
sklonem k praskani za tepla a vznikem stazenin. Slitiny se samovolné vytvrzuji
za studena. Po uplynuti pfiblizné 20-30 dni mze byt pevnost v tahu okolo 250 MPa
a taznost pfes 5 %. Pfidanim a kombinaci vhodnych legur je mozné dosahnout
pevnosti az kolem 500 MPa. Pfikladem slitin Al-Zn je slitina AlZn5Mg. [7]

Na zavér této kapitoly Slévarenské slitiny hliniku je tabulka 1 se zastupci
jednotlivych skupin slitin a srovnani jejich zakladnich viastnosti.
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Tab. 1 Charakteristiky slévarenskych Al-Si slitin [3]

Vysvétlivky: znaCenislitin dle americké normy AA, v zavorce dle chem. sloZeni
P — liti do pisku, TF — trvala forma, TL — tlakové liti, 1 — nejlepsi, 5 — nejhorsi

Slitina 319.0| 332.0 | 355.0 | A356.0| A357.0| 380.0 | 390.0 |413.0|443.0
(AISi5CU) | (AISI9Cu3Mg) | (AISI5SCUIMg) | (AISi7TMg) | (AISiTMgO0,6) | (AISI8CU3Fe) | (AISi17CuaMg) | (AISi11) (AISIi5)
ZpUsob liti | P, TF TF P, TF P, TF | P, TF TL TL TL TF
Odolnost |, 1 1 1 1 2 2 1] 1
proti trhlinam
Tlakova 2 2 1 1 1 1 2 2 1
tésnost
Zabihavost 2 1 1 1 1 2 2 1 2
Skion k 2 2 1 1 1 ; ; - 1
stazeninam
Odolnost
proti korozi 3 3 2 2 5 2 2
Obrobitelnost| 3 4 3 3 3 3 4 4 5
Svaritelnost 2 2 2 2 2 4 2 4 1
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3 METALURGIE PODEUTEKTICKYCH SLITINAL-SI

Pfi taveni vsazky v pecnim agregatu dochazi k riznym fyzikalné chemickym
pochodim, interakcim mezi kovem a riznymi materidly. Mez tyto materialy patfi
vyzdivky peci, slévarenské naradi, plynna atmosféra v peci, tavidlo, rizné chemické
pfipravky a dalSi. Mezi pochody patfi zejména oxidace, dezoxidace, naplynéni nebo
odplynéni, vypafovani vsazky, legovani a odlévani. Dochazi tak ke zméné
chemickych, fyzikalnich, mechanickych a dalSich viastnosti taveniny. Jelikoz
vysledny odlitek nemuize mit lepSi kvalitu, nez byla kvalita taveniny pfed odlévanim,
je velmi dulezité dodrzovat zakladni pravidla taveni a provadét spravné operace,
které zajisti vysokou metalurgickou kvalitu roztaveného kowvu. Mezi tyto konecné
operace zajistujici vybornou kvalitu kovu patfi oCkovani, modifikace, odplynéni
arafinace kovu. Tyto operace budou proto detailngji rozebrany v nasledujicich
kapitolach. [1], [7], [10]

Mezi obecné zakladni zasady taveni patfi [7]:
e Jestlize je nova vyzdivka nebo novy kelimek, tak musi byt fadné vysusen.

e Vsazkové suroviny musi byt suché, &isté a nejépe predehfaté. Zihani
vsazkovych surovin se ma provadét predevSim pfi dosazovani materialu
do jiz nataveného kowu, tak aby byla odstranéna veskera vihkost.

e Vsazkové suroviny skladovat v suchém prostfedi.

e Pred tavenim wvyCistit pec. Odstranit z kelimku zbytky chemickych pfipravkd,
strusky a oxidi Al20s.

e Tavit rychle. Vyhnout se polotuhému stavu vsazky, kvili naplynéni a vzniku
oxidickych vmeéstka.

e Tavidla a chemické pfipravky skladovat na suchém misté v uzavfené
nadobé.

e Tavici a rafinani pfipravky ponofit az na dno lazné kovu. Nasledné
promichat, vyCkat na probéhnuti reakce. Po odstati stahnout zbytky
pripravkl a vzniklou strusku z hladiny kovu.

e Zelezné nafadi musi byt Fadné natfeno pfislusnym natérem a predehfato.

e Prfed pfidanim legur, o¢kovadel a modifikacnich prostfedkl se musi stahnout
struska.
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e ZbyteCné nepfehfivat taveninu. PFi pfehfati nad 800 °C dochazi k naplynéni
taveniny. Taveninu pfehrat pouze na teplotu, ktera je potfebna pro pouziti
riznych chemickych pfipravkl a také k vyrovnani tepelnych ztrat pfi prepravé
taveniny z pece nebo panve do formy. Lici teplota zavisi na daném
chemickém slozeni, velikosti, slozitosti a tloustce stén odlitku.

e Beéhem taveni kontrolovat teplotu ponornym teplomérem pfimo v taveniné.
Teplota nastavena na displeji pece neodpovida skute¢né teploté taveniny.

e Dle pozadované kvality a druhu slitiny provést dokoncujici metalurgické
pochody, jako odplynéni, oCkovani a modifikace. Pofadi operaci volit tak,
aby se jejich ucinky navzajem nevyrusily.

3.1 Modifikace eutektika

Mikrostruktura slitin Al-Si zavisi hlavné na chemickém sloZeni a licim procesu.
Rychlé ochlazeni kovu u tlakového liti zpUsobi jemnou eutektickou strukturu, malé
dendritické buriky, kratkou vzdalenost vétvi dendritl a také redukuje velikost zrna.
U liti do kokil a liti do pisku se setkame s pomalym ochlazovanim kowvu ve formé.
Takovy stav vyzaduje pouziti eutektickych modifikatord jako je stroncium nebo
sodik, které zaruCi jemné rozlozeni eutektického kfemiku. [3], [7], [13]

Vroce 1921 AmeriCan Aladar Pacz objevil, Ze slitiny Al-Si s obsahem
kiemiku 5 az 15 % mohou byt upraveny fluoridem sodnym za ucelem lepSi taznosti
a obrobitelnosti. Tento objev se stal velmi vyznamnym pro slévarny hlinikovych slitin
a vznikly tak nové moderni materialy s vysokymi mechanickymi viastnostmi.
Pfi pfidani malého mnozstvi sodiku do taveniny byla na naslednych
metalografickych vybrusech jemna, globularni morfologie eutektického kfemiku,
namisto velkych destiCek s ostrymi hranami a konci. Po pozdéjSim vynalezu
elektronového mikroskopu se zjistilo, ze vidéna globularni struktura je koncem
kfemikovych vlaken, které spolu tvofi propojenou sit. Pohledy na vybrusy pod
optickym a elektronovym mikroskopem Ize vidét na obrazku 9. Pravé zména
morfologie kfemiku pfi tuhnuti je podstatou modifikace. [3]

Zakladni fakta u modifikace jsou [3]:

e Je znamo nékolik prvkd, které zpusobuji modifikaci. Ty jsou zahrnuty v 1A
a llA sloupci periodickétabulky. Také to jsou prvky vzacnych zemin. Z téchto
vdech je k wytvofeni jemné, rovnomérné a viaknité struktury nejefektivnéjsi
sodik.
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e Modifikatory jsou ucinné pfi velmi nizké koncentraci (u Na 50-100 ppm, u Sr

200-400 ppm).

<.

.
.h.\.. ¢
! -’.v

"

Obr. 9 Mikrostruktura slitiny AlSi7Mg [3]

a — nemodifikovana, opticky mikroskop (zvétseno 100x)
b — nemodifikovana, elektronovy mikroskop
¢ — modifikovana, opticky mikroskop (zvétseno 100x)

d — modifikovana, elektronovy mikroskop

3.1.1 Rust eutektického kiemiku

Kfemik je nekovovy prvek a tuhne tzv. tvarnym zplsobem. To znamena, Ze tvofi
krystaly, které jsou ohraniCeny definovanymi krystalografickymi rovinami a obvykle
mohou rust pouze ur€itymi krystalografickymi sméry. [3]
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Rast kiemiku u nemodifikované slitiny je zobrazen na obrazku 10. Samotny
krystal zde mize rist pouze ve sméru <112>. To zpUsobuje tvorbu velkych
a plochych stén krystalu z rovin <111>. [3]

(111)

141°

rovina dvojcaténi <112>

—

smér tuhnuti

ALSL

(1) e _/

Obr. 10 Schéma rastu jehlicovitého kfemiku v taveniné [3]

Velmi dllezitou viastnosti u krystalizace kiemiku je snadna tvorba dvojcat.
Dvojcata jsou krystalografické poruchy, které vznikaji, kdyz se v krystalu velké
skupiny atomd rovnomérné posunou pres rovinu dvojéaténi. Schéma je zobrazeno
na obrazku 11. U kfiemiku se dvoj¢ata snadno tvofi pfes roviny <111>. Modifikovana
slitina obsahuje mnohem vétSi mnozstvi dvojCat, které tvofi pravé pozadovanou
viaknitou strukturu. Tato vidkna kifemiku jsou krystalograficky nedokonala a kazda
nedokonalost na povrchu ma za nasledek ohybani, kfiveni a déleni na jemnou
mikrostrukturu.  Vzniklé roviny u nemodifikovaného kowu jsou diky své
krystalografické dokonalosti omezeny v tomto tvarovani, z tohoto davodu tvofi jen
hrubé jehlicovité utvary. [3]
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Obr. 11 Dvojéaténi v krystalu [3]

3.1.2 Uéinnost modifikace

Uginnost rliznych prvkil jako modifikatoru, se hodnoti podle po&tu dvojéat, ktery je
prvek schopen vyprodukovat ve viaknech kfemiku. Pét riznych prvkd, které jsou
schopny modifikace a velikosti mezer mez dvojCaty jsou uvedeny v tabulce 2.
Ztabulky je zfejmé, Ze sodik produkuje nejvice dvojCat a tvofi nejjemnéjsi
modifikovanou strukturu jiz pfi velmi malé koncentraci. Z tohoto hlediska pusobi jako
idealni prvek pro modifikaci. Vstupuji sem ovSem také dalSi faktory jako je stabilita
v tavening, tlak par a snadné rozpousténi. Tyto a dalSi faktory hraji roli pfi vybéru
modifikatoru u jednotlivych slitin a pouzivané technologie. Vyhody a nevyhody
nejpouzivanéjSich modifikator( budou rozebrany v dalSich kapitolach. [3]

Tab. 2 Vzdalenost dvojcat u modifikace riznych prvkda [3]

Strukura | Medifietor | oot et it o
jehlicovita zadny 200

viaknita Na g

viaknita Sr 20

viaknita Ba 20

viaknita Ca 100

viaknita Yb =0
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3.1.3 Modifikace sodikem

Sodik se do taveniny aplikuie ve formé modifikacni soli, exotermické tablety,
nebo jako kovovy sodik ve vakuové uzaviené hlinikové kapsli. Je velmi reaktivni,
a proto musi byt zabalen tak, aby se zabranilo oxidaci a zvlhnuti. Samotny kokovy
sodik se skladuje pod petrolejem a byl takto ve slévarnach pouzivan. Metoda byla
ovSem neprakticka a z petroleje se mohl do taveniny dostat vodik. Hlinikové
predslitiny se sodikem se k u€elu modifikace nepouzivaji z divodu velmi nizké
rozpustnosti sodiku v hliniku (okolo 0,01 %). Davkuje se tak, aby vysledna slitina
obsahovala 50 az 100 ppm sodiku. Obecné plati, Ze ¢im blize je slitina eutektickému
bodu (Cim vice kfemiku), tim je potfeba vice sodiku. Modifikace sodikem
se doporucuje pro silnosténné odlitky. [3], [7]

Pfi aplikaci je sodik ponofen do taveniny dérovanym zvonem. Lehké michani
zvonem urychli pribéh rozpusténi. Nadmérné michani a pohyb kovu mlze vnést
do taveniny vodik. Rozpousténi sodiku v taveniné je prakticky okamZité,
ovSiem wyuziti je pouze 20 az 30 %. Reakce je velmi boufliva (bublani a hofeni
na povrchu taveniny). Uginek modifikace je okamzity. [3], [7]

Hlavni nevyhodou sodiku je odeznivani modifikaéniho ucinku. K odeznivani
dochazi predevSim vyparfovanim. Pozadovany obsah sodiku je 50 az 100 ppm,
proto je nutné provést liti béhem 30 az 40 minut po modifikaci. Odeznivani velmi
zalezi také na dalSich okolnostech. Michani a pohyb taveniny urychluje odeznivani
sodiku, a proto se napfiklad odplyfiovani po modifikaci nedoporucuje. Jinak bude
odeznivat sodik také v elektrické indukCni peci a odporoveé peci. V EIP se tavenina
neustale pohybuje, takZe odeznivani bude rychlejSi. Kwvili odeznivani sodiku
z taveniny je v podstaté nemozné vyuzivat jiz predmodifikované ingoty, tak jak je to
mozné u stroncia. V pfipadé poklesu sodiku na nepfipustnou hodnotu se musi
tavenina opétovné namodifikovat. Po modifikaci sodikem nelze dale taveninu
upravovat pfipravky na bazi chloru nebo fluoru. Sodik ma k témto prvkim vysokou
afinitu a rusSi se tak jeho modifikacni uCinek. Kazda slévarna by si proto méla
vyzkouSet a stanovit svij viastni technologicky postup pfipravy taveniny v zavislosti
na tom, jakym vybavenim a pfipravky disponuje. [3], [7]
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3.1.4 Modifikace stronciem

Na rozdil od sodiku se stroncium pouziva vyhradné ve formé predslitin s hlinkem.
DalSi moznosti jsou jiz pfedmodifikované ingoty, které se pouze roztavi. Nejbéznéjsi
predslitiny jsou:

e AISr3,5

e AISrl10

e AISr10Si14
e Sr90AI10

Cisté stroncium se jako modifikator nékdy pouzivalo, ale je velmi reaktivni
se vzduchem a vodni parou. Pfedslitiny, které obsahuji pod 45 % Sr, nejsou
na vzduchu reaktivni a nejsou pro né predepsany zadné specialni podminky
pro skladovani. Slitina Sr90AI10 musi byt skladovana v uzavienych vakuovych
nadobach, jelikoz reaguje se vzduchem podobné jako Cisté stroncium, pouze
vmensi mife. Aby bylo dosazeno plné modifikované struktury, slitina musi
obsahovat 200 ppm Sr. Pro eutektické slitiny je potfeba az 400 ppm Sr. JelikoZ je
stroncium slab8i modifikator nez sodik, doporuCuje se pro tenkosténné odlitky lité
do kokil, anebo pfi liti do pisku. U silnosténnych odlitk(i s dlouhou dobou tuhnuti by
urovefi modifikace nebyla dostatecna. [3], [7]

Aplikace predslitiny se stronciem je oproti sodiku ticha a nehrozi vneseni
vodiku do taveniny. TyC z pfedslitiny se ponofi do taveniny a necha se rozpustit.
Nasleduje promichani taveniny a prodleva pfiblizné 5 az 10 minut pfed zahajenim
liti. Prodleva je dileZitad z hlediska nab&hu modifikaéniho uginku stroncia. Uginek
se dokonce po urCité dobé jesté zlepSuje. Vyuziti stroncia je vysoké (pfiblizné 90 %).

31, [7]

Odeznivani stroncia z taveniny je znacné pomalejSi nez u sodiku a je
povazovano za polotrvaly modifikator. Stroncium vyprcha pfevazné oxidaci. Jestlize
je po modifikaci hodnota 250 ppm Sr, béhem 9 hodin klesne koncentrace
na polovicni hodnotu a béhem dalSich 7 hodin na hodnotu 30 ppm. Tyto Casove
hodnoty jsou v porovnani s 30 minutami u sodiku velmi dlouhé. Z tohoto duavodu je
mozné vyuziti pfedmodifikovanych ingotd a stroncium zlstane v taveniné dokonce
I po pretavbé vratného materialu. Stejné jako u sodiku zaleZi sniZzovani obsahu
stroncia na dalSich okolnostech, také nesmi byt po modifikaci pouZity pfipravky
obsahujici chlor nebo fluor. [3], [7]
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Kombinovana modifikace sodikem a stronciem

Prvky lze pouzivat pro modifikaci spoleéné. Okamzity uCinek sodiku pokryje
modifikaci ihned po aplikaci, zatimco stroncium kvili svému pomalejSimu nabéhu
modifika¢niho U€inku, zajisti modifikaci po zbytek liti. Mez t€mito prvky neni znama
jakakoliv interakce, a tak se mohou bez problému wvyuzZivat. Lze tak najednou
odlévat odlitky tlustosténné na zacatku liti a po urcité dobé prejit k liti tenkosténnych
odlitkl. Bohuzel neexistuje modifikacni prostfedek, ktery by obsahoval oba dva
prvky. Proto je nutné pro kombinovanou modifikaci vyuzit oba modifikatory zviast.

31, [7]

3.1.5 Modifikace antimonem

Antimon je toxicky prvek, navic reaguje s rozpusténym vodikem v taveniné a tvofi
tak vysoce toxicky plyn stiban. Z tohoto divodu se ve slévarnach do taveniny
nepfidava a dodava se jiz obsazeny v pfedmodifikovanych ingotech v mnozZstvi
100-300 ppm. Antimon je v taveniné velmi stabilni a jeho vyprchani je témér nuloveé.
Antimon rusi modifikacni UCinek sodiku a stroncia, a proto se nedoporucuje
spole€né pouzivani téchto modifikatord. Pouzitim antimonu nevznikne jemna
viaknita struktura jako je tomu u sodiku nebo stroncia, ale pouze struktura s jemnym
lamelarnim kiemikem. [3], [7]

3.1.6 Quench modifikace

K dosazeni modifikované struktury nemusi byt nutné pouZito chemickych
modifikator(. Vlaknité eutektické struktury lze dosahnout velmi rychlym tuhnutim
kovu. Predpoklad takové struktury je tuhnuti rychlosti pfiblizné 400 az 1000 um
za sekundu. Pod optickym mikroskopem se tato dosazena struktura jevi stejna jako
pfi pouziti chemickych modifikator, ovSem pfi pouZiti elektronového mikroskopu
lze vidét, Ze kfemik ma formu jako nemodifikovana slitina a netvofi Zadné
nebo velmi malé mnozstvi dvojCat. Strukturu tvofi extrémné jemna forma
nemodifikovaného eutektika, které bylo dosazeno velmi rychlym tuhnutim. V praxi
se tato metoda newyuziva, jelikoz jsou chemické modifikatory mnohem ucinngjsi.
Vyjimkou je technologie tlakového liti, kde jsou €asy tuhnuti velmi rychlé a je tak
dosazeno jemné struktury i bez pouziti chemické modifikace. [3]
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3.1.7 Pusobeni modifikace na mikrostrukturu

Modifikace pomoci sodiku a stroncia tvofi jemnou viaknitou strukturu. U stroncia
nebyva struktura tak rovhomérna jako u sodiku. Antimon wytvafi pouze strukturu
lamelarni. Na obrazku 12 Ize vidét jednotlivé struktury podeutektické slitiny s riznym
stupném modifikace. [3]

Obr. 12 Pasobeni modifikace na strukturu (zvét§eno 200x) [3]
a — nemodifikovano, b — lamelarni struktura
c — ¢aste¢na modifikace, d — absence lamelarni struktury
e — vlakna eutektického kfemiku, f— velmijemna struktura

Komeréni odlitky budou mit vzdy strukturu oznaCenou a — e. Struktura
oznaCené pismenem f se nékdy nazyva jako supermodifikovana a v jinych
nez laboratornich podminkach ji nelze dosahnout. [3]
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Mikrostrukturu ovliviuje zejména nasledujicich pét bodu [3], [7]:
e Typ pouzitého modifikatoru.

e Nedistoty obsazeny v taveniné — negativni viiv ma zejména fosfor, a to jiz
pfi velmi malém obsahu. V fadu nékolika ppm.

e Mnozstvi pouzitého modifikatoru.
e Doba tuhnuti.

e Obsah krfemiku.

3.1.8 Premodifikovani

Prilis vysoky obsah modifikatoru ma za nasledek snizeni mechanickych viastnosti
slitiny. K pfemodifikovani dochazi pfi nadmérném obsahu modifikatoru ve slitiné.
Mnozstvi modifikatoru je zavislé na obsahu kiemiku. Jestlize je ve slitiné vice
modifikatoru, nez je potfeba k uplné modifikaci kiemiku, vznikaji na hranicich zrn
hrubé ¢astice vivem odmiSeni pfebyteCného modifikatoru. U sodiku se tvofi
intermetalicka faze AISiNa a u stroncia AlsSrSiz. Tyto hrubé utvary jsou viditelné
na obrazku 13. [3], [7]

P

Obr. 13 Hrube castice na hranicich zrn u slitiny AISi7TMg. [3]
Cislo 1 znacCi fazi AlsSrSiz.
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3.1.9 Vliv modifikace na porozitu

Existuje nékolik nazord na to, jestli ma modifikace vliiv na obsah vodiku v tavening,
s tim spojené naplynéni atvorba stazenin. Bohuzel ne vSechny se shoduji. Nicméné
pokusy, které byly provedeny a jsou uvedeny v literarnim zdroji [3], uvadi, ze sodik
ani stroncium nemaji vliv na rozpustnost vodiku v taveniné a nezvysuji tak naplynéni
taveniny. Bylo ovSem prokazano, Ze sodik i stroncium méni charakter stazenin
v odlitku. U slitin, které byly oSetfeny modifikatory, se nevyskytuji velké soustifedéné
staZeniny, nybrz mikrostaZeniny rozptylené do vétSiho objemu. Pfitom celkovy
objem stazenin zlOstava stejny. Jak se méni charakter staZzeniny Ize vidét
na obrazku 14. Tato skute€nost muze hrat roli u slévaren, které trapi velké staZzeniny
a cilené naplynuji odlitky specialnimi pfipravky. [3]

O

nemodikovano

modifikovano

Obr. 14 Zména charakteru staZzenin modifikaci [3]

3.1.10 Vlastnosti modifikovanych slitin

Jak jiz bylo zminéno, modifikaci se ovliviiuje mikrostruktura. Je tfeba se zamyslet
nad tim, Ze neni dulezité, jestli je ve slitiné pfitomny modifikator, ale to,
jak modifikator zménil mikrostrukturu. U nemodifikované slitiny plsobi hrubé
jehlicovité desky v mikrostrukture jako koncentratory napéti a tim snizuji
mechanické vlastnosti. Zaoblené tvary u modifikované struktury tak zvySuji
mechanické viastnosti, a to zejména taznost (az nad 10 %) a o néco méné pevnost
v tahu. [3], [7]

Modifikaci se méni také slévarenské viastnosti. Dle vétSiny autorl se snizuje
zabihavost. Kladné pUsobi na sklon ke vzniku soustfedénych stazenin, ktery snizuje
a zvySuje rozsah mikrostazenin a fedin. Sklon ke vzniku trhlin se snizuje. [7]
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3.2 Ockovani

Velmi ddlezitym parametrem u Al-Si slitin je velikost zrn primarni faze, ktera
rozhoduje o jejich viastnostech. Tento parametr je dullezity zejména u slitin
s obsahem kifemiku 5 az7 %. U slitin s vy8Sim obsahem eutektika neni velikost zrna
tak dllezita jako modifikace eutektika, od které se poté odviji jejich viastnosti.
DalSim velmi duleZitym parametrem je hodnota DAS (Dendrite Arm Spacing) neboli
vzdalenost sekundarnich os dendritd. Pro pfedstavu se velikost zrn pohybuje
v rozmezi 1-10 mm, hodnota DAS v rozmezi 10 az 150 ym a desticky eutektického
kfemiku maiji délku az 2 mm, nebo primér do 1 ym u zaobleného tvaru. Na obrazku
15 Ize vidét zakladni strukturni elementy podeutektické slitiny Al-Si. [1], [3], [7]

DAS

—- sekundami osy
O3 dendritu hliniku
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Obr. 15 Zakladni strukturni elementy podeutektické slitiny Al-Si [7]

Pfi tuhnuti slitiny je pro nukleaci kazdého zrna potfeba jeden nukleacni
zarodek. Zarodky jsou tvofeny z cizich Castic, které se vyskytuji v taveniné. Diky
rlznorodosti zarodku je kazdy z nich jinak vhodny pro nukleaci a stavaji se aktivnimi
pfi riznych teplotach. Castice, které maji podobnou krystalografickou mFizku
jako hlinik, se stanou aktivnimi velmi blizko teploté krystalizace taveniny, respektive
pfi menSim piechlazeni taveniny pod teplotu krystalizace. Castice s odlisnou
krystalografickou mfiZzkou potfebuji k nastartovani mnohem vétsi prechlazeni
pod teplotu krystalizace. U tenkosténnych odlitki a odlitkd litych do kokil dochazi
k velmi intenzivnimu chlazeni atim padem i k aktivaci méné pfiznivych zarodku. To
vede k tvorbé velkého poctu zrn a jemnozrnné struktufe. U silnosténnych odlitkd
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litych do pisku je chlazeni ovSem pomalé a nedojde tak k nastartovani méné
priznivych zarodkd. Vysledkem je rist pouze malého poctu zrn a hrubozrnna
struktura. V tomto pfipadé se musi tavenina pfedem naocCkovat, aby bylo dosazeno
jemnozrnné  struktury. OcZkovani spociva ve vnasSeni nukleaénich zarodkda,
respektive latek, ze kterych se nukleacni zarodky wvytvofi. Diky vysokému poctu
zarodkl vznika jemnozrnna struktura i pfi pomalém ochlazovani. Parametr DAS,
jehoz hodnota zavisi na rychlosti ochlazovani, zlstava stejna, jelikoz ochlazovani
se neméni. Méni se pouze struktura zhrubozrmné na jemnozrnnou. Ug&inek
oCkovani proto nema tak zasadni vliv na viastnosti slitin jako intenzivni ochlazovani
odlitku. Nicméné ocCkovani potlauje sklon k tvorbé trhlin a porozitu. [3], [7], [10]

Ke ziemnéni zrna se nejCastéji pouzivaji pfipravky s titanem nebo titanem
a borem. Pripravky byvaji ve formé oCkovacich soli, tablet nebo jako predslitiny
Al-Ti nebo Al-Ti-B. [7]

Pfipravky s titanem obsahuji vétSinou do 10 % titanu. Titan reaguje
shlinkem a tvofi intermetalické faze TiAls. Tato faze ma podobnou
krystalografickou mfizku jako hlinkk, a tak slouzi jako vhodny zarodek
pro krystalizaci. Faze TiAlz reaguje s taveninou pfi teploté 665 °C podle peritektické
rovnice [3], [7]:

tavenina + TiAl; - o + tavenina

Castice TiAls slouzi jako zarodek, ktery obali tuhy roztok a a pokraduje tak
rist zrna. Schéma nukleace zarodku lze vidét na obrazku 16. V predslitinach
stitanem se titan vyskytuje jako faze TiAls. Predslitina, ktera obsahuje velké
mnozstvi malych Castic, bude mit lepSi oCkovaci u€inek nez predslitina s velkymi
zarodky o malém poctu. Aby bylo oCkovani uspésné, musi tavenina obsahovat
alespori 0,02 az 0,1 % Ti. Uginek ockovani piedslitin trva okolo 30 az 45 minut.
Zarodky se po této dobé rozpousti. [1], [3], [7]

S o
Yo = al

tavenina + TiAly = Al + TiAl;
—

Obr. 16 Nukleace zarodku TiAl3 pfi peritektické reakci [7]
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Pfi pouzti pfipravkll s titanem a borem se dosahuje lepSich ockovacich
ucink(. Samotny bor ovSem ockovaci u€inek nema. Tvofi intermetalické faze
s hlinikkem atitanem (TiB2 a (Ti, Al)B2), které se vyskytuji na povrchu faze TiAls. Tyto
Castice pak slouzi jako nukleaéni zarodky pro rust zrn. Predslitiny obsahuji vétSinou
do5 % Tiado 1% B vrliznych pomérech. Tyto pfipravky se doporucuji zejména
pfi liti do piskovych forem, jelikoz AlIB2 ma ocCkovaci u€inek jiz pfi velmi malém
pfechlazeni a také zde bor velice zpomaluje odeznivani U€inku oCkovani. [1], [7]

Uginek o&kovani se hodnoti z udaji z termické analyzy pomoci &isla KF
(Kornfeinung) — kfivka chladnuti taveniny je na obrazku 17. Druhym zpUsobem je
porovnani vzorku s etalony. Hodnota Cisla KF zalezi na pouzitém zkuSebnim

vvis wvr

pro vypocet Cisla KF je:
KF =11,41-0,347 - t, + 0,66 (T, -550)

T

(Tt Tl 2

teplota

T
t

cas

Obr. 17 Kfivka chladnuti z termické analyzy pro vyhodnoceni ¢isla KF [7]

Zjemnéni zrna ma efekt na fadu viastnosti. Mezi nejdulezitéjSi patfi zvySeni
pevnosti a taznosti, zvySeni tésnosti odlitkii viivem lepSiho rozlozeni stazenin,
celkova zdravost odlitku, snizeni sklonu ke vzniku trhlin, lepSi obrobitelnost
a zZlepSeni povrchu po anodické oxidaci. Rozdil mezi neo¢kovanou slitinou a slitinou
po oCkovani Ize vidét na obrazku 18. [7]
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Obr. 18 Ué&inek oékovani u slitiny AISi7 [7]
(vlevo neockovana, vpravo o¢kovana)

3.3 Rafinace a odplynovani

Pojem rafinace a odplynéni znamena vycCisténi a odstranéni nezadoucich necistot,
vmeéstkl a prvkd z taveniny tak, aby byla zajiSt€éna co nejvysSi kvalita roztavené
slitiny. V taveniné se vyskytuji rdzné druhy kovovych i nekovovych vméstku.
Mezi nekovové vméstky patfi Castice z kelimkl, peci, panvi, zbytky ostfiva, natéry,
postiiky naradi, zbytky taviv a pfipravkl pro Upravu struktury taveniny, dale jsou to
rizné oxidy — zde oxid hlinity Al2Os, nitridy, karbidy a boridy. Mezi kovové vméstky
patfi predslitiny, intermetalické faze, které vznikaji béhem taveni a zbytky
nerozpusténych legur. Mez prvky, které jsou u hlinikovych slitin nezadouci, patfi
zejména rozpustény vodik, ktery se do taveniny muize dostat z atmosféry, Spatné
vysuSeného naradi, anebo rafinaénich soli. Také pfi velkém pfehrati taveniny,
dochazi ke zvySeni obsahu vodiku, jelikoZ rozpustnost vodiku roste se zvySujici
se teplotou. Odstranénim vmeéstk( a rozpusténého vodiku se dosahne dobrych
mechanickych viastnosti, zdravosti odlitku a také dobrych slévarenskych viastnosti
(zabihavost). [1], [3]

3.3.1 Rafinace

Mezi nejCastéjSi rafinacni pochody patfi [7]:
e Odstati taveniny
e VynasSeni vmeéstkd plynovymi bublinami
e Poutziti rafinacnich a krycich soli

e Filtrace — mechanické zachyceni vmeéstk
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Odstati taveniny

Tento proces rafinace taveniny je velmi Casové naroCny (v fadu desitek minut)
a neefektivni. Vyuziva se vyplouvani vmeéstki na hladinu kovu, kde dojde k jejich
nasledujicimu staZeni. V praxi se pouziva vyjimecné. [7]

Vynaseni pomoci plynovych bublin

Tento zpUsob rafinace probiha soucasné s odplyriovanim taveniny. Vméstky jsou
viivem pohybu plynovych bublin vynaseny na hladinu kovu. Podrobnéji bude tato
problematika rozebrana v kapitole 3.3.2 Odplyfovani. [7]

Rafinaéni a kryci soli

RafinaCni pfipravky jsou navrzeny tak, aby snizily ztraty kovového hliniku a obsah
nezadoucich prvkld v tavening. Soli se musi do taveniny ponofit ponornym zvonem
a dokonale promichat. Aktivni slozkou zde Casto byva fluorosilikat sodny Na2SiFe.
Tato slozka dokaze proniknout mezi kov a oxidickou obalku, kterd ho obaluje.
Nasledné tuto obalku celou rozrusi a vynese ji na hladinu kovu. Uvolnény kov
se vrati zpatky do taveniny. Schéma toho procesu Ize vidét na obrazku 19.
Rafina¢ni pfipravky jsou vétsinou slozeny ze smési chloridovych a fluoridovych soli,
proto je nutnosti dat pozor na posloupnost zpracovani taveniny, jelikoz tyto prvky
rusi uCinek modifikace sodiku a stroncia. [3], [7]

nezreagovany
hlinik . oxidy hliniku

- (Al204)

\ do strusky

[mema] J_\

rafinaéni sal

A0

Obr. 19 Efekt rafinace [7]
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Kryci pfipravky jsou smési rlznych soli, které vytvofi na povrchu taveniny
ochrannou wvrstvu strusky, ktera brani oxidaci a reakci se vzdusSnou vihkosti.
Zaroven se z nich nesmi dostavat vmeéstky do taveniny. SloZeni téchto soli se voli
tak, aby byla struska tekuta, dobfe se s ni pracovalo a teplota taveni byla nizSi
nez tavici teplota taveniny. NejCastéji obsahuji chloridy a fluoridy alkalickych kovu
(NaCl, KCI, NasAlFs, NaF, KF a dals$i). U silumini se moc €asto nepouzivaji. [3], [7]

Filtrace

V dnesni dobé se odlitky, u nichz je pozadovana vysoka kvalita, odlévaji pfevazné
pres filtry. Tento proces je velmi uC€innym zplUsobem odstrafiovani vmeéstku.
Pouzivaji se filtry tkaninové, kovové vyrobené z ocelovych dratk a keramické. Filtry
maji rizné tvary a velikosti. Keramické filtry je mozné vidét na obrazku 20. [1], [3]

Obr. 20 Keramické pénové filtry na bazi ALOs [14]

Pro hlinikové slitiny existuji dva hlavni typy filtrace. Mechanismus Ize vidét
na obrazku 21. [3]

e Hloubkova filtrace.

e Filtracni kola¢, kde se na povrchu filtru vytvofi vrstva ze zachycenych
vmestka.

Hloubkova filtrace spocCiva v proudéni kovu pfes filtr. Zachycuji se zde malé
Castice a nalepuji se na sténu filtru. Tyto Castice jsou obvykle menSi nez péry filtru
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a drzi zde vétSinou elektrostatickymi silami. Postupné se jednotlivé Castice spojuji
a tvofi mosty mezi sténami filtru. Dochazi tak k zachyceni i téch nejmensich &astic.
3], [15]

Filtrani kolac slouzi k zachytavani Castic vétsich, nez jsou pory filtru. Vytvofi
se tak vrstva necistot na Cele filtru, na které se postupné zachytavaji dalSi a dalSi
vmeéstky. Jakmile je vrstva prili$ tlusta, dojde k ucpani filtru. [3], [15]

SO0 C ey

Obr. 21 Typy filtrace — vlevo hloubkova, vpravo filtracni kolac [15]

Mimo zachytavani vméstkd dochazi pfi filtraci také ke zpomaleni a uklidnéni
kovu, aby nedochazelo k vifeni kovu ve formé. [3]

3.3.2 Odplynovani

Jak jiz bylo zminéno dfive, vodik je jediny plyn, ktery se rozpousti v taveniné hliniku
a oviiviiuje ji. BohuZel se rozpousti velmi snadno a vyskytuje se vSude okolo nas.
Hraje velkou roli na zdravost odlitku, jelikoZz s nim souvisi veSkera porozita (plynové
bubliny a stazeniny) v odlitku. Zejména pfi vyrobé odlitkd pro letecky pramysl jsou
kladeny vysoké pozadavky na viastnosti, pfedevSim na jejich reprodukovatelnost.
Nékdy mize byt ovSem velmi nizka hodnota vodiku nezadouci. U velmi dobfe
odplynéné taveniny vznikaji soustfedné stazeniny a musi byt zajisténo perfektni
dosazovani kowvu. Ztohoto dlvodu se v nékterych slévarnach tavenina fizené
naplyfiuie specialnimi pfipravky. Rizené naplynéni ma za nasledek vznik velmi
malych vodikovych bublin, které zvySi objem kovu a tim zamezi tvorbé stazenin.
Odlitky se také nemusi tolik nalitkovat. Kontrola a uprava obsahu vodiku v taveniné
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je proto velmi dulezita a méla by se provadét v kazdé slévarné hlinikovych slitin. [3],
[7]

MérFeni obsahu vodiku v taveniné by se mélo provadét vzdy pred zaCatkem
liti. To rozhodne, zda je tavenina v pofadku a mize se zacit odlévat, nebo je potfeba
dalSiho odplynéni &i naplynéni. Techniky méfeni naplynéni se déli na laboratorni
a provozni. Laboratorni zkouSky se v praxi nevyuzivaji. Mez provozni zkouSky
se fadi [7]:

e Gdlrtlerova zkouSka — do piskové formy se odlije vzorek o @40-60 mm
atloustce 15-25 mm. Po ztuhnuti se hodnoti hladinu vzorku. Vzorek
s nizkym obsahem vodiku ma propadlou, zatimco naplynény vzorek ma
hladinu vydutou. ZkouSka je pouze orientacni. [7]

e Metoda Straube-Pfeiffer — do kovového nebo keramické kelimku se odlije
vzorek taveniny a necha se ztuhnout pfi tlaku 5-10 kPa. PFi podtlaku
se wilouCi podstatné vice vodiku, a proto je tato metoda citlivéjSi
nez Gurlerova. Po ztuhnuti se vzorek rozfizne na dvé pllky a vznikly fez
se porovna se vzornikem, na kterém jsou vzorky s ruznym stupném
naplynéni. [3], [7]

e Metoda dvojiho vazeni — Dichte index — nejCastéji vyuzivana metoda
ke zjisténi naplynéni. Do kovovych kelimkd o objemu 40-80 ml se odliji dva
vzorky. Jeden vzorek se necha ztuhnout za atmosférického tlaku a druhy
za podtlaku (obwykle 8 kPa) ve vakuové komore. Nasleduje zvazeni vzorku
na vzduchu a po ponofeni do vody s wyuzitim Archimedova zakona.
Z hmotnosti se u obou vzork( urci hustota. Z uréenych hustot se poté stanovi
Dichte index. [7]

e Telegas, Alscan, Chapel a dalSi — funguji na principu pfimého méfeni vodiku
v taveniné. [7]

Odplynovani vakuovanim

Pfi pouziti této metody je panev s roztavenym kovem pfemisténa do vakuovaciho
zafizeni, nasledné se uzavie zvonem a snizi se tlak. Obwykle se tlak snizuje

na hodnotu 5 kPa. Dle Sievertsova zakona S =k -,/py, se snizenim parcialniho

tlaku pH2 snizi rozpustnost vodiku v taveningé. Jakmile je maximalni rozpustnost
vodiku pfi tomto podtlaku mensi, nez je jeho aktualni obsah, stava se tavenina
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prfesycenym roztokem a vodik unika ve formé malych bublin. Odplynéni vakuovanim
Ize zefektivnit dmychanim inertniho plynu do taveniny. Vodik potom nemusi tvofit
viastni bubliny, ale difunduje do bublin inertniho plynu. [7]

Odplyniovani probublavanim inertnimi a aktivnimi plyny

Principem této metody je difuze vodiku do bublin s nulovym parcialnim tlakem
vodiku. Vodik je poté s témito bublinami vynaSen na hladinu kowvu (inertni plyny),
nebo s nimi chemicky reaguje (aktivni plyny). [7]

Mez inertni plyny, které se pouZzivaji na odplyfovani hlinikovych slitin, patfi
argon nebo dusik. Pfi pouZiti inertnich plynd musi byt zajisténa tvorba co nejmensi
velikosti bublin, rozptyleni bublin do celého objemu taveniny a také dostate¢né
dlouha draha pohybu bublin — bubliny se musi tvofit u dna kelimku. Musi byt
zaruCena také vysoka Cistota téchto plynd (u dusiku alesponn 99,99 %),
aby neobsahovaly vihkost. Uginek odplynéni argonem a dusikem je srovnatelny. [7]

Aktivnimi plyny jsou chlor a fluor. Principem je chemicka reakce s vodikem
pfi prichodu plynu taveninou. Problémem pfi pouziti aktivnich plynd je reakce
i sjinymi prvky v taveniné. Jak jiz bylo zminéno dfive, chlor a fluor rusi ucinek
modifikace sodiku a stroncia, a proto je nutné modifikovat az po odplynéni. Mohou
také snizit obsah hof¢iku. Mira odplynéni je vySSi nez u pouziti neutralnich plyna.
Vyuzivani aktivnich plyni sebou nese pfisné ekologické predpisy, které se musi
dodrzovat. V nékterych zemich jsou prostfedky s fluorem zakazany. [7]

Plyny se do taveniny aplikuji v plynné formé nebo jako odplyriovaci soli.
Odplyriovaci soli jsou v podobé tablet, prasku nebo granulatu. Po ponofeni na dno
kelimku se rozkladaji a vznika tak plynny dusik, chlor nebo fluor. Moznosti je také
dmychat tyto soli zarovern s dusikem nebo argonem. PFi pouziti pfimo plynné formy
plyni se vyuzivaji rdzné trubice, porézni tvarnice nebo rotani impelery, kterymi
se do taveniny plyny dmychaji. Odplyfiovaci trubice musi byt ponofeny vzdy az
ke dnu kelimku a jsou vhodné spiSe pro mensi kelimky. Trubice s otevienym
koncem tvofi pomérné velké bubliny a odplynéni neni tak u€inné. Bubliny Ize
zmenSit pouzitim porézni zatky na konci trubice a uCinek tak zwysSit. Pouzivaji
se trubice grafitove, keramické nebo kovoveé. Porézni tvarnice jsou umistény na dnu
kelimku ve vyzdivce. Plyn je zde pfivadén skrz kelimek do tvarnice. Tvar tvarnice
arozlozeni dér na tvarnici musi zajiStovat tvorbu malych bublin a jejich rozptyleni
do celého objemu taveniny. Uginek odplyfovacich trubic a poréznich tvarnic
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je v podstaté stejny. ZvySenim UCinku odplynéni mize dojit instalaci rotorové
zafizeni. Tato zafizeni mohou byt stabilni nebo mobilni. U mobilniho zafizeni
je vwvhodou mozna obsluha vice peci. Plyn je zde vhanén pomoci grafitového rotoru,
ktery je zakonCen impelerem. Impeler tvofi velmi drobné bublinky (1-3 mm), které
zajisti dobré promichani taveniny a u€inné odplynéni. Porovnani velikosti bublin
u trubice s otevienym koncem a rota¢niho impeleru je vidét na obrazku 22. [3], [7]

Obr. 22 Porovnani velikosti bublin u trubice s otevienym koncem a rota¢niho impeleru [3]
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4 EXPERIMENT

Experiment probéhl ve firmé MSR Engines ve Stfelicich u Brna. Tato firma
se zabyva vyvojem a vyrobou nizkoobjemovych zavodnich i klasickych spalovacich
motoru. Hlavnim produktem firmy je motorovy surf Jetsurf, ktery Ize vidét na obrazku
23. Soucasti firmy je také mala slévarna pfesného liti. [16], [17]

Cilem experimentu bylo porovnani u€inku stavajiciho postupu modifikace
sodikem a nové navrzeného postupu modifikace pomoci stroncia na mechanické
viastnosti a vyslednou strukturu materialu. Déale bylo zkoumano odeznivani
modifikacniho uCinku v pribéhu liti a také viiv rlznych metalurgickych zasah
na naplynéni taveniny.

MOTO
§[URF v

Obr. 23 Jizda na Jetsurfu [18]

4.1 Predstaveni slévarny

Slévarna vyuziva technologii vytavitelného modelu. Je tvofena z voskovny, kde jsou
zhotovovany voskové modely z tzv. mékkych voskl pomoci pinicky
(tzv. pastovacky) a jadra z vodou rozpustitelného vosku na vstfikolisu. Dale
z obalovny, su8arny a liciho prostoru. Vytavovani vosku ze skofepiny probiha
v mikrovinném zafizeni. Zihani skofepin, a také tepelné zpracovani odlitki zajist uji
dvé elektrické odporoveé zihaci pece. Kov je taven v kelimkové elektrické odporove
peci s kapacitou 200 kg taveniny. Odléva se rucni panvickou o objemu 18 kg
hlinikové slitiny. Apretace odlitki probiha na pasové pile a v tryskacim boxu pomoci
kfemenného pisku.
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4.2 Plan experimentu

Pfi planovani experimentu byl bran ohled na vybaveni, produkci a financni naklady
slévarny. Chod slévarny zajistuji 2 az 3 zaméstnanci, ktefi maji rozdélené jednotlivé
ukony. Odlévani probiha zpravidla jednou tydné a trva pfiblizné 2 hodiny.
K modifikaci je pouzivan sodik. Jelikoz je v literatufe uvadén modifikacni uCinek
sodiku pouze cca 30 minut, cilem bylo ovéfeni modifikaéniho U€inku sodiku
na vysledné viastnosti béhem celé doby liti. Nasledné byla navrzena modifikace
stronciem a opét ovéfen modifikacni uCinek stroncia na vysledné viastnosti.

4.3 Vyroba zkusebnich skorepin

Prvni fazi vyroby skofepin u technologie vytaviteiného modelu je vyroba voskového
modelu. ,Mékké* vosky patfi do skupiny emulsifikovanych voskl a plnivo zde tvofi
vzduch. Roztaveny vosk se nalije do plni¢ky, kde je michan specialnimi nozi, které
promichaji vosk se vzduchem. Spravné namichany vosk se pozna pfi odstfiknuti
vosku na pfipravenou podlozku. Jestlize je vosk v pastovittm stavu a nabyva
na objemu, je v pofadku a obsluha mize plnit formy. Naplnénim formy voskem
vznika voskovy model. U rozméri matecné formy se musi pocitat se smrsténim
vosku a konstrukce musi byt navrzena tak, aby bylo mozné voskovy model
bez problému vyjmout a nedoSlo k jeho poskozeni. Po vyjmuti modelu z formy
se musi odlozit do regalu, kde zchladne a ziska manipulacni pevnost. Takto
pfipravené modely se nasledné pfilepi na vtokovou soustavu do tzv. stromecku.
Stromecky musi byt sestaveny tak, aby bylo zajisténo klidné pinéni kovu a vysledné
odlitky Sly od vtokové soustavy dobfe oddélit.

Pro experiment bylo potfeba vyrobit voskovy model ve tvaru zkuSebni ty€inky
pro zkousku tahem. JelikoZ ve slévarné podobna mate¢na forma na vyrobu téchto
tyCinek neni, byly pouZity jako voskové modely hranaté tyCinky o rozméru
17x17x170 mm a po odliti obrobeny na pozadované rozméry. Vyroba matecné
formy z kowu by byla pro experiment pfili§ finanéné a asové narocna.

Po pfilepeni voskovych tyCinek ke vtokové soustavé (obrazek 24)
nasledovalo namoceni stromeCku v keramické brfeCce a posypani kifemennym
ostfivem, které se provadi rucné. Takto zpracovany stromelek byl umistén
do susarny, aby se wytvofil zakladni keramicky obal. Po uschnuti obalu se tento
proces s namacenim, posypem a suSenim jeSté pétkrat opakoval, aby se vytvofil
dostatecné pevny keramicky obal.
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Obr. 24 Voskovy stromeéek

Dalsim krokem bylo wytaveni vosku v mikrovinném zafizeni a vyzihani
skofepiny v zZihaci peci pfi 750 °C. Pfi zhani dojde k vypaleni zbytku vosku

a necistot ve skofepiné. Vyslednou skofepinu Ize vidét na obrazku 25.

Celkem bylo potfeba vyrobit 8 skofepin po 7 tyCinkach.
a tyCinek potfebnych na jednotlivé zkuSebni tavby je v tabulce 3.

Obr. 25 VyzZihana skofepina

Pocet skofepin
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Tab. 3 Rozpis skorepin pro zkuSebni tavby

Podet Pocet
Tavba . zkuSebnich Poznamky
skofepin ”
tyCinek
Co 20 minut odlit 1 skofepinu
ZkuSebni tavba Z kazdé skorepiny:
s modifikaci 5 35 3 tyCinky v litém stavu
sodikem 3 ty€inky tepelné zpracovani
1 tyCinka zalozni
Skorepinu odlit na zacatku,
Zkusebni tavba upro§tr<,ad ana [<or.10| It
, . Z kazdé skorepiny:
s modifikaci 3 21 - "
. 3 tyCinky v littm stavu
stronciem o . .
3 tyCinky tepelné zpracovani
1 tyCinka zalozni

4.4 Prubéh zkusebnitavby s modifikaci pomoci sodiku

Zkouska spocivala v nataveni vsazky v elektrické odporové peci, jejim nasledném
metalurgickém zpracovani dle stavajiciho predpisu slévarny, prubéznym odbérem
vzorkl a méfenim naplynéni.

Odlévana byla slitina AISi1OMg. Vsazka byla slozena z 50 % vratného
materialu a 50 % novych housek (celkem 175 kg). Obsah zakladnich prvkl ve slitiné
AISi10Mg garantovany dodavatelem je v tabulce 4. Po nataveni vsazky a prehrati
na pozadovanou teplotu 680 °C, nasledovalo zméfeni naplynéni metodou dvojiho
vazeni neboli méfeni Dichte Indexu. Méfeni Dichte Indexu bylo provadéno vzdy
po kazdém metalurgickém zasahu (oCkovani, rafinace, odplynéni, modifikace)
a poté v pribéhu liti.

Tab. 4 Chemické sloZeni slitiny AISi10Mg garantované dodavatelem [19]

- Cu Mg Si Fe Mn Zn Ti
Min [%] - 0,30 9,00 - 0,20 - -
Max [%0] 0,03 0,50 10,50 0,30 0,40 0,10 0,15

Ockovani taveniny bylo provedeno pomoci oCkovacich tablet Mikrosal Al T
100. Aplikace a mnozstvi tablet byla zvolena dle pokynu vyrobce (pfiblizné 1 tableta
na 100 kg taveniny). 1,5 tablety bylo ponofeno do taveniny pomoci dérovaného
zvonu na dno kelimku a za mirného michani se pockalo na probéhnuti reakce tablet
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s taveninou. Po probéhnuti reakce byl zbytek tablet a vzniklé nelistoty stazeny
z hladiny kowu. Dale probéhlo méfeni DI. [20]

Nasledovala rafinace kowvu pomoci rafinaéni soli Probat-Fluss Al 224.
Rafinacni sll byla nasypana na hladinu kovu a poté ponofena dérovanym zvonem
na dno kelimku. Reakce soli s taveninou se projevila bublanim taveniny, které
doprovazely plaminky. Po pfiblizné tfech minutach reakce skoncila a zbytek soli
i vzniklé nedistoty byly stazeny z hladiny kovu. [20] Nasledovalo zméfeni Dichte
Indexu a odplynéni taveniny pomoci dmychani argonu. Argon o Cistoté 4.6 byl
v mnozstvi 2,5 I/min vhanén do taveniny po dobu 10 minut pomoci rotacniho
zafizeni — obrazek 26. Po odplynéni byly opét stazeny necistoty z hladiny kowu a
bylo provedeno méfeni Dichte Indexu. Obsluha také provedla Straube-Pfeiffer test,
ktery je ve slévarné pouzivan k orientaCnimu zjisténi naplynéni.

Obr. 26 Odplyriovani taveniny dmychanim argonu

Dalsim krokem byla modifikace pomoci sodikovych tablet Eutektal T 201.
Mnozstvi tablet a jejich aplikace byla zvolena dle pokyn( vyrobce (pfiblizné 1 tableta
na 100 kg taveniny). 1,5 tablety bylo ponofeno dérovanym zvonem na dno taveniny.
Nasledovala bouiliva reakce s taveninou. Po skonéeni reakce byly zbytky tablet
a necistot stazeny z hladiny kovu a bylo zméfeno naplynéni.
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Po kompletni metalurgické upravé taveniny se zacalo okamZité odlévat,

zdlvodu pomérné rychlého odeznivani

modifikacniho u€inku sodiku. Vzorky

na zkousku tahem byly odlévany do predem prfedehfatych skofepin (570 °C)
pfiblizné kazdych 25 minut. Na kazdou skofepinu byl po odliti pfipevnén vazaci drat

s oznaCenou znamkou tak, aby nedoS$lo k jejich zaméné. Ve stejném cCase jako

vzorky na zkouSku tahem byly odlévany také vzorky na chemické sloZeni taveniny

do specialni kokily. V prabéhu liti byl také tfikrat méfen Dichte index. Celkovy zapis

prubéhu pfipravy taveniny a nasledného odlévani je v tabulce 5.
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Tab. 5 Zapis ze zkuSebni tavby s modifikaci sodikem
Operace Cas [hod] Te[opclé)]ta Pfipravek Mnozstvi | DI [%] Poznamky
o _ ) ) ) Vzorky: 12-1P a
Méreni DI 0:00 2,26 12-1V
CLs } Mikrosal Al T 15 ) )
Oc¢kovani 0:00 680 100 tablety
e . . Vzorky: 12-2P a
Méreni DI 0:05 - - - 3,79 12-2V
) ] Probat Fluss
Rafinace 0:05 - Al 224 759 - -
Yy . . Vzorky: 12-3P a
Méreni DI 0:10 - - - 3,02 123V
2,5 I/min
Odplynéni 0:11 - Argon 4.6 po 10 - -
min
wy ) ) ) ) Vzorky: 12-4P a
Méreni DI 0:22 2,29 12-24V
. ] 1,5
Modifikace 0:25 - Eutektal T 201 - -
tablety
Zacatek liti 0:30 679 - - - -
R ) Vzorky: 12-5P a
Méreni DI 0:30 - - - 1,51 125V
Odiiti vzorku na | 5.5 679 ; - - | vzorek: CHEM1
chem. slozeni
Odlévani I
zkugebnich 0:30 679 ; - . tzgi‘;i'f"1
ty€inek yeinex:
Odiiti vzorku na | .o 679 . - - | vzorek: CHEM2
chem. slozeni
Odlévani Znaceni
zkusvgbmch 0:51 679 - - - ty&inek: 2
tycinek
Yy . . ) ) ) Vzorky: 12-6P a
Méreni DI 1:14 1,51 12-6V
Odiiti vzorku na | 4.4 679 - - - | vzorek: CHEM3
chem. slozeni
Odlévani .
zkugebnich 1:14 679 : i : tZ:i‘;i”'g)
ty€inek yeinex:
Odliti vzorku na . .
chem. slozeni 1:39 671 - - - Vzorek: CHEM4
Odlévani Znaceni
zkusve_>bn|ch 1:39 671 - - - ty&inek: 4
tyCinek
o _ ) ) ) Vzorky: 12-7P a
Méreni DI 2:00 1,14 127V
Odliti vzorku na | -, 668 - - - | vzorek: CHEMS
chem. slozeni
Odlévani .
zkugebnich 2:00 668 - - - Znaceni
ty€inek: 5

ty€inek
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4.5 Pribéh zkusebnitavby s modifikaci pomoci stroncia

Druha zkuSebni tavba probihala velmi podobné jako ta prvni. Vsazku tvofil opét
z 50 % vratny material a z 50 % nové housky. Celkova hmotnost vsazky byla
154 kg. O¢kovani, rafinace a odplynéni mélo stejné podminky jako v prvnim pfipadé
tak, aby byly vzorky ovlivnény pouze jinym druhem modifikace. Modifikace byla
provedena pomoci pfedslitiny AISr10 ve formé tyCi. Navrh byl, aby tavenina
obsahovala 200 ppm Sr. Z hmotnosti vsazky byla dopocitana hmotnost predslitiny
AISr10 (342 g), ktera byla pfidana do taveniny. Bylo pocitano s 90% vyuZitim Sr.
Uréené mnozstvi predslitiny bylo ponofeno do taveniny pfed odplynénim a chvili
se vyCkalo, nez se tyCe rozpusti. Poté zaCalo odplynéni za stejnych podminek jako
u prvni tavby. Popsany zpusob aplikace modifikatoru byl zvolen z divodu dobrého
rozptyleni stroncia v taveniné a jeji celkové homogenizace.

Po ukonCeni odplynéni zacCalo odlévani bézné produkce slévarny. Prvni
zkuSebni skofepina byla odlita po 15 minutach od zacatku liti. Druha pfiblizné
v poloviné a tfeti na konci liti. Ddvodem nizSiho poctu odbéru vzorkl byl teoreticky
fakt, ze modifikace stronciem je dlouhodoba a mechanické viastnosti by mély byt
velmi podobné na zacatku, v pribéhu i na konci liti. V prabéhu liti byly také
odebirany vzorky na chemické slozeni a bylo méfeno naplynéni metodou dvojiho
vazeni. Béhem odlévani doSlo k prasknuti lici panvi¢ky. Z divodu jeji opravy bylo
liti pfiblizné o 15 minut prodlouzeno. Celkovy zapis pribé&hu pfipravy taveniny
a nasledného odlévani je v tabulce 6.
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Tab. 6 Zapis ze zkuSebni tavby s modifikaci stronciem
Operace Cas [hod] | Teplota [°C] Pfipravek Mnozstvi | DI [%] Poznamky
o _ ) ) ) Vzorky: 15-1P a
Méfeni DI 0:00 2,26 151V
o . Mikrosal Al T 1,5
Oc¢kovani 0:00 680 100 tablety - -
. . Vzorky: 15-2P a
Mérfeni DI 0:05 - - - 2,64 15-2\/
i ) Probat Fluss
Rafinace 0:05 - Al 224 759 - -
o . ) ) ) Vzorky: 15-3P a
Méreni DI 0:10 3,62 15-3v
Odliti vzorku na . Vzorek:
chem. slozeni 0:10 680 i i i CHEMSr1
. ) Predslitina
Modifikace 0:11 - AISI10 342 g - -
_ . 2,5 1/min
Odplynéni 0:12 - Argon 4.6 po 10 min
Zacatek liti 0:25 - - - - -
. . Vzorky: 15-4P a
Mérfeni DI 0:25 - - - 2,64 15-4v
Odliti vzorku na ) Vzorek:
chem. slozeni 0:25 681 i i i CHEMSr2
Odlévani Znaceni tycinek:
zkusebnich 0:40 681 - - - y ’
- P1
ty€inek
o . ) ) ) Vzorky: 15-5P a
Méreni DI 1:05 2,26 15-5v
Odliti vzorku na ) Vzorek:
chem. slozeni 1:23 678 i i i CHEMSr3
Odlévani e
zkusebnich 1:23 678 : : : Z”ace”'P;yC'”ek'
ty€inek
Yy ) Vzorky: 15-5P a
Mereni DI 1:48 - - - 2,63 15-5V
Odliti vzorku na . _ ) ) Vzorek:
chem. slozeni 2:06 667 CHEMSr4
Odlévani Znaceni tycinek:
zkugebnich 2:06 667 - - - ycinex:

ty€inek

P3
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4.6 Zpracovani zkusebnich vzorku

Po zchladnuti odlitkl byla ze vzork( odstranéna skofepina. Z kazdého stromecku
byly ur€eny 3 tyCinky, na kterych bylo provedeno tepelné zpracovani, 3 tyCinky,
které zUstaly v littm staw a 1 tyCinka jako nahradni. Na kazdou tyCinku byla
vyrazena prislusna znacka. Odlité a orazené zkuSebni tyCinky zbavené skofepiny
jsou na obrazku 27.

- ; i

il

Obr. 27 Odlite zkusebni tycinky

Po odstranéni vtokové soustavy bylo provedeno na urCenych tyCinkach
tepelné zpracovani. To bylo rozdéleno na rozpoustéci zhani a precipitacni
wtvrzeni. Pfi rozpoustécim Zihani byly vzorky v peci pfi teploté 530 °C po dobu
3 hodin. Po uplynuti této doby byly vzorky zchlazeny ve vodé. Nasledovalo
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precipitacni vytvrzeni pfi teploté 180 °C po dobu 10 hodin. Poté byla pec vypnuta,
oteviena a vzorky pomalu zchladly.

Nasledné putovaly vSechny tyCinky k obrabécimu stroji, kde byly obrobeny
na koneCny rozmeér a tvar pro zkousku tahem. Rozméry byly zvoleny dle normy
DIN 50125:2009-07. Jelikoz byly vzorky orazeny a pfi obrobeni znacka zmizela, byl
kladen velky duraz na okamzity popis vzorkl nesmazatelnym fixem, aby nedoslo
k jejich zaméné. Obrobena ty€inka a jeji vykres je na obrazku 28.

33 60 35

I R 7 W —— —

140

12

84

Obr. 28 Viykres [21] a fotografie obrobené tyc¢inky pro zkouSku tahem

Takto upravené vzorky pro zkouSku tahem i chemického sloZeni byly
prevezeny na FSIVUT v Brné, kde probéhla jejich analyza a vyhodnoceni.

4.6.1 Rozbor hodnot mechanickych viastnosti

Méfeni meze pevnosti vtahu Rm, meze kluzu vtahu Rpo2 a taznosti A, bylo
provedeno dle normy CSN EN ISO 6892-1 (2017) na univerzalnim trhacim stroji
ZWICK Z250 Allround-Line (obrazek 29). V pfipadé zkuSebni tavby s modifikaci
sodikem bylo pFetrzeno vzdy 6 zkuSebnich tyCinek pro dany €as, z toho 3 v litém
stavu a 3 v tepelné zpracovaném stavu. V pfipadé zkuSebni tavby s modifikaci
stronciem byly pro dany Cas pfetrzeny vzdy 4 zkuSebni tyCinky, z toho 2 v litém
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stavu a 2 v tepelné zpracovaném stavu. Vzhledem k malému poétu vzork, mohou
byt vysledné hodnoty oviivnény defekty ve zkuSebnich ty€inkach. K vysledkim je
informativné. Pro ziskani vysledki s vysokou
spolehlivosti by bylo potfeba provést statistické wvyhodnoceni na vétSim poctu
vzorkd pro dany stav. Tato moznost by byla ovSem finanéné narocna.

proto nutné prihlizet

Senes me— n 3

-

1) )
1

i
|
|

L] R p———
\

Obr. 29 Univerzalni trhaci stroj ZWICK Z250 Allround-Line [22]

Hodnoty meze pevnosti v tahu Rm, meze kluzu v tahu Rpo,2, taznosti A a také
zméfené obsahy sodiku pro modifikaci sodikem jsou uvedeny v tabulce 7.
Pro modifikaci stronciem v tabulce 8.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 55
Tab. 7 Hodnoty Rm, Rpo,2 @ A - modifikace sodikem
: Oznaceni Cas po Obsah Na
SODIK z "I modifikaci Rm [MPa] | A[%] | Reo.2[MPa]
vzorku . [ppm]
[min]
1 4 65 168 3,5 98
Lity stav 2 25 49 168 3,6 98
3 48 39 165 3,3 97
4 73 30 158 2,7 96
5 94 20 154 2,0 96
Po tepelném 11 4 65 266 0,7 245
zpracovani 21 25 49 267 0,9 241
31 48 39 257 0,5 240
41 73 30 262 0,6 243
51 94 20 252 0,6 228
Tab. 8 Hodnoty Rm, Rpo.2 a A - modifikace stronciem
. Cas po
STRONCIUM | ©Znacent | ifikaci Obsah St | o MPa) | A [%] | Reoz [MPa]
vzorku : [ppm]
[min]
Lity stav P1 29 150 158 2,5 98
P2 72 130 160 2,6 102
P3 115 91 152 2,0 99
Po tepelném
zpracovani P11 29 150 248 0,6 229
P22 72 130 255 0,5 236
P33 115 91 252 0,5 229

Mez pevnosti v tahu Rm

Naméfené hodnoty pevnosti

U modifikace sodikem

vtahu Rm jsou wyneseny vgrafech 2,3 a 4.
je patrny postupny pokles Rm viivem odeznivani

modifikacniho Uc€inku — graf 2. Tato zavislost je nejlépe vidét u vzorkl v litém stavu,
kde se hodnoty drZi pfiblizné 50 minut na podobné hodnoté (168 MPa) a nasledné
zacnou klesat. U vzorkl v tepelné zpracovaném stavu tuto zavislost narusuje

mérfeni &. 4, kde je hodnota vy38i nez pfedchazejici. Tato odchylka, jak jiz bylo

zminéno, muzZe byt ovlivnéna ruznymi defekty ve zkuSebnich tyCinkach, a také

malym poctem vzorku.
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U modifikace stronciem Ize vidét pomérné staly modifikacni uc¢inek a hodnoty
se drzi pfiblizné na stejné urovni — graf 3. Je zfejmy také maly narlst pevnosti
pfiblizné do 75 minut. Poté zaCnou hodnoty opét klesat. Hodnoty jsou oproti
modifikaci sodikem stabilnéjsi.

V grafu 4 jsou spolec¢né vyneseny hodnoty modifikace sodikem i stronciem.
Je zitejmé, Ze sodik je silny modifikator a hodnoty Rm jsou oproti stronciu ze zacatku
vy$8i. Z kiivek u vzorka v litém stavu je patrné, ze pfiblizné po 70 minutach dojde
k vyrovnani hodnot a drzi se na podobné urovni. Tento fakt mize byt zpisoben
nedostateCnou modifikaci eutektika zplsobenou malym mnozZstvim stroncia
v tavening. Z grafu je patrné, Ze tepelnym zpracovanim doslo ke zvySeni pevnosti
v tahu pfiblizné o 100 MPa.

Zmeéna pevnosti v tahu R,,, v ¢ase - sodik
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Graf 2 Zavislost pevnosti v tahu Rm na ¢ase — sodik
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Zmeéna pevnosti v tahu R,,, v €ase - stroncium
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Graf 3 Zavislost pevnosti v tahu Rm na ¢ase — stroncium
Zména pevnostiv tahu R, v ¢ase - sodik a stroncium
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Graf 4 Zavislost pevnosti v tahu Rm na ¢ase — sodik a stroncium
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Taznost A

Hodnoty taznosti jsou vyneseny v grafu 5,6 a 7. Z grafu 5 je vidét mirny narust
taznosti mezi 1. a 2. méfenim a poté opét pokles vivem odeznivani modifikacniho
uCinku sodiku. Zavislost je dobfe viditelnd u vzorkd v litém stavu. U vzorku
po tepelném zpracovani je zfejma odchylka od této zavislosti u tfetiho méfeni.

U modifikace stronciem je u vzorkl v tepelné nezpracovaném stavu patrna
stejna zavislost jako u Rm — graf 6. Narlst taznosti s naslednym poklesem. Vzorky
po tepelném zpracovani tuto zavislost nemaiji.

Pfi srovnani hodnot modifikace sodikem a stronciem (graf 7) jsou hodnoty
taznosti i pfes odeznivajici ucCinek sodiku vy$8i nez u stroncia. Z grafa je patrné,
Ze tepelnym zpracovanim se taznost snizila pfiblizné o 2-2,5 %.

Zména taznosti A v ¢ase - sodik
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Graf 5 Zavislost taznosti A na ¢ase — sodik
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Zména taznosti A v ¢ase - stroncium
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Graf 6 Zavislost taznosti A na ¢ase — stroncium

Zména taznosti A v ¢ase - sodik a stroncium
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Graf 7 Zavislost taznosti A na ¢ase — sodik a stroncium
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Smluvni mez kluzu Rpo,2

Hodnoty smluvni meze kluzu jsou vyneseny v grafech 8,9 a 10. Z grafi je patrny
velmi podobny charakter kfivek jako u pevnosti v tahu. Tepelnym zpracovanim
doSlo ke zvySeni meze kluzu u sodiku pfiblizné o 140-145 MPa a u stroncia
0 130 MPa.

Zména smluvni meze kluzu R, , v ¢ase - sodik
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Graf 8 Zavislost smluvni meze kluzu Rpo,2 na ¢ase — sodik

Zména smluvni meze kluzu R, v ¢ase - stroncium
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Graf 9 Zavislost smluvnimeze kluzu RpO0,2 na ¢ase — stroncium
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Zména smluvni meze kluzu R, v ¢case - sodik a stroncium
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Graf 10 Zavislost smluvni meze kluzu Rypo,2 na ¢ase — sodik a stroncium

Tvrdost

Méfeni tvrdosti probéhlo na tvrdoméru Brinell HOP 3000 od firmy LECO dle normy
CSN EN ISO 6506-1. Pro méfeni bylo pouzito nominalni zatizeni F = 9807 N,
indentor — kulicka z tvrdokovu o praméru 10 mm. Z popsanych hodnot je twrdost
znaCena HBW 10/1000. Meéfeni bylo provedeno na wvyfrézované ploSe
na pretrzenych zkuSebnich tyCinkach po tahové zkousce. Na kazdém vzorku byla
tvrdost méfena tfikrat. Vzorek po méfeni tvrdosti je na obrazku 30. Vyhodnoceni
tvrdosti probéhlo v programu QuickPHOTO Industrial 2.3. Z naméfenych hodnot byl
spocten aritmeticky pramér. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 9.




—ll- Pfed tepelnym zpracovanim - Sodik

Cas po modifikaci [min]

—8— Po tepelném zpracovani - Sodik

Graf 11 Zavislost tvrdosti HBW 10/1000 na ¢ase — sodik
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Obr. 30 Vzorek po méreni tvrdosti
Tab. 9 Tabulka namérenych hodnot HBW 10/1000
SODIK
Oznaceni vzorku Tvrdost HBW Oznaceni Tvrdost HBW
- lity stav vzorku - po TZ
1 54 11 89
2 54 21 86
3 55 31 88
4 55 41 88
5 55 51 87
STRONCIUM
P1 53 P11 85
P2 54 P22 88
P3 52 P33 88
Hodnoty z tabulky 9 jsou vyneseny v grafech 11, 12 a 13.
Zména tvrdosti HBW 10/1000 v €ase - sodik
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Graf 12 Zavislost tvrdosti HBW 10/1000 na ¢ase — stroncium

Zména tvrdosti HBW 10/1000 v ¢ase - sodik a stroncium
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Graf 13 Zavislost tvrdosti HBW 10/1000 na ¢ase — sodik a stroncium
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Z grafu 13 je patrné, Zze dosazena tvrdost je témér stejna u obou modifikatora.
U modifikace stronciem je, i pfes maly poCet méfeni, zfejma zavislost mezi tvrdosti
a Rm. Zavislost je vynesena v grafu 14. U sodiku takova zavislost patrna neni —
graf 15.

Tvrdost HBW 10/1000 a R, v €ase - stroncium
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Graf 14 Zavislost tvrdosti HBW 10/1000 a Rm na ¢ase — stroncium

Tvrdost HBW 10/1000 a R, v €ase - sodik
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Graf 15 Zavislost tvrdosti HBW 10/1000 a Rm na ¢ase — sodik
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4.6.2 Rozbor hodnot spektralni analyzy

Chemicka analyza prvki byla provedena na stolnim jiskrovem emisnim
spektrometru Q4 TASMAN (obrazek 31). Hlavnim cilem méfeni chemického slozeni
bylo stanoveni obsahu modifika¢nich prvki sodiku a stroncia v prabéhu liti. Ostatni
prvky byly sledovany pouze informativné. Naméfené hodnoty jsou v tabulce 10a 11.

Obr. 31 Jiskrovy spektrometr Q4 TASMAN [23]

Tab. 10 Chemické sloZeni taveniny s modifikaci sodikem v pribéhu liti

Slitina: AISi10Mg | Modifikator: Sodik
Chem sloZeni Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Na
C. méfenilas % % % % % % % % % %
po mod.[min]
1./4 8,9960 0,1450 0,0034 | 0,2600 | 0,3430 | 0,0038 [ 0,0030 [0,0054 | 0,0470 | 0,0065
2./125 8,8730 0,1430 0,0033 [ 0,2570 [ 0,3370 | 0,0037 [ 0,0029 [0,0053 | 0,0470 | 0,0049
3./48 8,9250 0,1480 0,0035 |0,2620 | 0,3510 | 0,0038 | 0,0032 | 0,0056 | 0,0460 | 0,0039
4.173 8,8700 0,1460 0,0034 | 0,2590 | 0,3460 | 0,0038 [ 0,0031 [0,0056 | 0,0470 | 0,0030
5./94 9,0520 0,1460 0,0034 | 0,2580 | 0,3400 | 0,0037 [ 0,0030 | 0,0055 | 0,0460 | 0,0020
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Tab. 11 Chemické sloZeni taveniny s modifikaci stronciem v prabéhu liti
Slitina: AlSi10Mg | Modifikator: _Stroncium

Chem .sloZeni Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Sr

C.méreniféas % % % % % % % % % %

po mod. [min]

1./ pfedmod. | 9,0820 0,1390 0,0047 |0,2550]0,33600,00350,0031|0,0086 | 0,0480 | <0,0010
2./14 9,0360 0,1410 0,0048 |0,2570(0,3380(0,0035 |0,0030|0,0083|0,0480| 0,0150
3./172 9,2020 0,1420 0,0048 |0,25800,3390(0,0036|0,0031|0,0087|0,0480| 0,0130
4./ 155 9,0790 0,1390 0,0047 |0,25400,3240(0,0036 | 0,0027|0,0084 | 0,0480| 0,0091

Sodik

SniZovani obsahu sodiku vliivem vypafovani je dobfe viditelné v grafu 16. Z rovnice
pfimky, ktera prochazi naméfenymi hodnotami, Ize urcit sniZzeni obsahu sodiku

v taveniné za urCity ¢as. Béhem 10 minut se obsah sodiku snizi pfiblizné o 5 ppm.

Z této skuteCnosti Ize vychazet, jestlize je potfeba taveninu domodifikovat v pribéhu

liti @ neni moznost pouzit spektrometr pro stanoveni presného chemického slozeni.

Trend snizovani obsahu sodiku by bylo ovSsem nutné oveéfit dalSim méfenim
jednotlivych taveb. Vliv obsahu sodiku na pevnost v tahu Rm je vidét v grafu 17.
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Graf 16 Zavislost obsahu sodiku v ¢ase
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Zavislost R, naobsahu sodiku
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Graf 17 Zavislost Rm na obsahu sodiku v taveniné

Z grafu 17 je patrné, Ze k poklesu Rm dochazi pfi obsahu sodiku pod 50 ppm.
Tato hodnota odpovida pfiblizné ¢asu 30 minut po modifikaci. Tento fakt potvrzuje
hodnoty uvadéné v literatufe. Modifikacni uc€inek by se dal teoreticky prodlouzit
vys88im  pocateCnim namodifikovanim (do 100 ppm Na, aby nedoSlo
k pfemodifikovani).

Stroncium

Z naméfenych hodnot obsahu stroncia je zfejmé, Ze vyuZiti Sr pfi modifikaci bylo
niz8i nez uvazovanych 90 %. Ztohoto duvodu nebylo dosaZeno planovaného
obsahu 200 ppm. Hodnota 150 ppm, které bylo dosazZeno, je v literatufe uvadéna
jako spodni mez pro dobrou modifikaci eutektika. Divodem mohla byt zvolena
aplikace tyCi predslitiny AISr10. Odplynénim mohla byt ¢ast stroncia vynesena
argonem na hladinu a stazena se Zzbytkem nedlistot. Nizky obsah stroncia
po modifikaci mize byt divodem nizSich mechanickych hodnot, nez tomu bylo
u modifikace sodikem.

Prekvapivym faktem jsou pomérné velké ziraty stroncia v Case — Ize vidét
v grafu 18. Dadvodem mohla byt oxidace nebo Spatna homogenizace taveniny.
V grafu 19 je vidét zavislost pevnosti v tahu Rm na obsahu Sr.
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Zména obsahu stroncia v ¢ase
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Graf 18 Zavislost obsahu stroncia v ¢ase
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Z grafu 19 je zfejmy maly narlst pevnosti v prabéhu liti. Ke konci liti zacaly
pevnosti opét klesat. | pfes nizSi obsah stroncia v taveniné v prabéhu liti, je narust
pevnosti pravdépodobné disledkem ,inkubacni doby* nabéhu modifikace stroncia.

4.6.3 RozborhodnotDichte Indexu
Naplynéni taveniny bylo méfeno u obou zkuSebnich taveb pfed metalurgickym

zpracovanim, po kazdém metalurgickém zasahu a poté v pribéhu liti. K méfeni bylo
z Odboru slévarenstvi FSI VUT v Brné zapUjCeno specialni vybaveni, které slouzi
ke stanoveni Dichte Indexu. Naméfené hodnoty jsou vidét v grafu 20 a 21.
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Graf 20 Hodnoty DI u modifikace sodikem

Z grafu 20 je patrné, Ze k nejvétSimu naplynéni taveniny doslo po o¢kovani.
Duvodem je pravdépodobné bublani a vifeni kovu nebo navihla oc€kovaci tableta.

Nicméné naslednou rafinaci a odplynénim se hodnota DI dostala zpatky

na pocate¢ni hodnotu 2,29 %. Zajimavym faktem, je pokles DI po modifikaci
na hodnotu 1,51 %. Modifikace byla doprovazena bouflivou reakci a pfedpokladalo

se lehké naplynéni. Vysvétlenim muze byt, Ze vodik difundoval do bublin
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z modifikaCni tablety a byl s nimi vwynesen na hladinu. B&hem liti se hodnota DI
drzela na stejné urovni (1,51 %) a ke konci dokonce klesla (1,14 %).

Dichte index - modifikace stronciem
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Graf 21 Hodnoty DI u modifikace stronciem

U druhé zkuSebni tavby se hodnota naplynéni opét zvedla po ocCkovani
na 2,64 %. Pfi nasledné rafinaci se ovSem hodnota opét zvySila téméf o 1 %.
Duvodem byla zfejmé vihkost v rafinacni soli. Po odplynéni hodnota klesla (2,64 %)
a do konce liti uz nevzrostla.

4.6.4 Rozbor metalografickych vzorku

Vzorky pro metalografické vybrusy byly nafezany na pasové pile z pfetrzenych
zkuSebnich tyCinek (obrazek 32). Celkem bylo zhotoveno 16 wybrusu -
10 s modifikaci sodikem a 6 s modifikaci stronciem. Nafezané vzorky byly
zalisovany do pruhledné plastické hmoty. Kvili Casové Uspore pfi leSténi a Uspore
materialu byly zalisovany vzorky do jednoho valeCku po dvou (obrazek 33).
Po zalisovani byly vzorky Fadné oznacCeny, vybrouSeny a wvyleStény. Postup
brouseni a leSténi je v tabulce 12.
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Tab. 12 Postup leSténi metalografickych vzorku.

- . Cas Otacky
Pofadi Pomucky [min] [ot/min]
1. Brusny kotou€ - drsnost 80, voda 3 300
2. Brusny kotou¢ - drsnost 220, voda 3 300
3. Brusny kotou€ - drsnost 800, voda 3 300
4. Brusny kotou€ - drsnost 1200, voda 3 300
5. Lestici kotou€ na hlinik, leStici suspenze se zrnitosti 9 um 5 150
6. LeStici kotouc, leStici suspenze se zrnitosti 3 um 5 150

Vzorek

Obr. 32 Ufezany vzorek na metalograficky vybrus

BRoC

Obr. 33 Vylesténé metalografické vzorky
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Vylesténé vzorky byly umyty ve vodé, oplachnuty lihem a utfeny vatovym
tamponkem. Nasledovalo pozorovani vzorki pod mikroskopem MTM 406
se zaméfenim na Uroven modifikace eutektika a pofizeni snimkd.

Pozorovani vzorkd

Pod mikroskopem byl pozorovan viiv modifikace na tvar eutektického kifemiku.
Pfi modifikaci sodikem Ize na snimcich pozorovat postupné hrubnuti eutektika
vlivem odeznivani modifikacniho UCinku. Na obrazku 34 Ize vidét strukturu
po Ctyfech minutdich od modifikace sodikem. Eutektikum je dostate¢né
modifikované. Na obrazku 35 lze vidét strukturu po 48 minutach po modifikaci,
kdy zaCaly dle mechanickych zkouSek klesat mechanické hodnoty. PFfi porovnani
téchto snimku je patrné, Ze eutektikum zacina pomalu hrubnout, coz se projevilo
pravé na poklesu mechanickych hodnot. Nejlépe pozorovatelna zména tvaru
eutektika je na obrazku 36, na kterém je struktura po 94 minutach po modifikaci.
Eutektikum je zde oproti obrazku 34 hrubé. Je ziejmé, Ze obsah 20 ppm Na je pfili$
nizky pro dosazeni dobfe modifikovaného eutektika.

[

Obr. 34 Struktura vzorku 1 - modifikace sodikem (200x zvétSeno)
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[

Obr. 35 Struktura vzorku 3 - modifikace sodikem (200x zvétseno)

[ B |

Obr. 36 Struktura vzorku 5 - modifikace sodikem (200x zvétseno)
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Na vzorcich modifikovanych stronciem I|ze také vidét modifikované
eutektikum a je u vSech vzorkd velmi podobné. Zajimavosti je srovnani struktury
vzorkll P1 aP2. | pfes nizSi obsah stroncia u vzorku P2 je vidét jemnéjsi eutektikum
nez u vzorku P1. Struktura téchto vzorkl(l je na obrazku 37 a 38. Tomuto faktu
odpovidaji také lepSi mechanické hodnoty u P2. Divodem je pravdépodobné opét
tzv. inkubacéni doba nabéhu modifika¢niho U€inku stroncia. PFi porovnani vzorku P1,
P2 aP3 (stroncium) se vzorky 1, 2, 3, 4 a 5 (sodik), maji vzorky se stronciem hrub$§i
eutektikum nez vzorky 1 a 2, velmi podobnou se vzorky 3 a 4, jemnéjSi nez vzorek 5.

Tepelné zpracovani ma na modifikované eutektikum efekt globularizace.
Globularizace ma pfiznivy UCinek na mechanické viastnosti, jelikoz oblé tvary Castic
eutektického kiemiku, nejsou takove koncentratory napéti, jako tvary Spicaté.
Globularizace eutektika po tepelném zpracovani je dobfe viditelna na vzorku 51 —
obrazek 39.

—_—

Obr. 37 Struktura vzorku P1 - modifikace stronciem (200x zvétSeno)

VSechny snimky struktur jednotlivych vzorkd pfi zvétSeni 100 a 200 jsou
obsazeny v pfiloze 1 Snimky struktury vzorkd modifikovanych sodikem av pfioze 2
Snimky struktur vzork(h modifikovanych stronciem.
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Obr. 38 Struktura vzorku P2 - modifikace stronciem (200x zvétSeno)

[ B e |

Obr. 39 Struktura vzorku 51 - modifikace sodikem, po TZ (200x zvétSeno)
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ZAVER

Cilem této prace byl popis a wvyhodnoceni stavajiciho stavu pfipravy
a metalurgického zpracovani taveniny ve firmé MSR Engines s.r.o., kde odlévaji
slitinu AISi10Mg pomoci technologie vytavitelnéeho modelu. Nasledujicim krokem
bylo navrzeni a ovéfeni optimalizaéniho opatfeni pro zvySeni kvality taveniny.
Z tohoto davodu byly odlity dvé zkuSebni tavby, pfi kterych byly odebirany vzorky
pro stanoveni mechanickych viastnosti, chemického sloZeni a naplynéni.

Prvni zkuSebni tavba probéhla dle stavajiciho technologického postupu
s modifikaci sodikem ve formé tablet EUTEKTAL T 201. U druhé zkuSebni tavby
bylo jako modifikator pouzito stroncium ve formé tyCi predslitiny AISr10.

Pfi zjiStovani chemického slozeni se u modifikace sodikem potvrdil teoreticky
fakt, ze dochazi k postupnym ztratam sodiku viivem vypafovani. Z pocate¢ni
hodnoty 65 ppm, klesl obsah sodiku po 48 minutach po modifikaci na 39 ppm. Tento
obsah jiz nebyl dostateCny pro dobrou modifikaci eutektika a projevil se tak
negativné na mechanickych viastnostech. Jelikoz odlévani trvalo pfes 1,5 hodiny,
obsah sodiku klesl az na hodnotu 20 ppm. U modifikace stronciem doslo
k zajimavéemu vysledku. V literatufe je uvadén modifikacni uCinek stroncia jako
polotrvaly a ke ztratdm dochazi pouze oxidaci. Vysledky chemického slozeni ovsem
ukazaly, Ze z hodnoty 150 ppm, klesl obsah stroncia béhem 43 minut po modifikaci
na 130 ppm. Kone¢na hodnota po 115 minutach po modifikaci byla 91 ppm stroncia.
Skute€nost vysokych ztrat stroncia nemusi byt ovdem zcela pravdiva. Mohlo dojit
ke zkresleni vysledk( viivem Spatné homogenity taveniny. K ovéfeni tohoto faktu
by bylo potfeba provést dalSi zkuSebni tavbu.

Mechanické viastnosti byly méfeny na univerzalnim trhacim stroji
a tvrdoméru. Z vyslednych hodnot je patrny pokles mechanickych hodnot viivem
odeznivani modifika¢niho U€inku sodiku. Béhem 90 minut klesla pevnost v tahu Rm
vliittm staw o 14 MPa. Pfi modifikaci stronciem jsou mechanické hodnoty
stabilnéjsi. Béhem 86 minut klesla pevnost v tahu Rm v litém stavu o 6 MPa. Potvrdil
se také fakt postupného nastupu modifikacniho u€inku stroncia. Mechanické
hodnoty byly, i pfes nizSi obsah stroncia, po 72 minutach po modifikaci vysS§i
(Rm =160 MPa, 54 HBW vV littm stavu) nez hodnoty po 29 minutach po modifikaci
(Rm =158 MPa, 53 HBW). Pfi srovnani hodnot sodiku a stroncia, jsou hodnoty
dosazené sodikem ze zaCatku modifikace vy3Si (Rm = 168 MPa v littm stavu)
a postupné se dostanou na stejnou urovern (Rm =160 v litém stavu). Divodem muze
byt silngjSi modifikacni u€inek sodiku nebo pfilis nizky obsah stroncia.
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Pfi pozorovani struktury na metalografickych vybrusech byla patrna nejlep$i
modifikace eutektika u vzorku 1 — modifikace sodikem, 4 minuty po modifikaci.
S narustajicim ¢asem po modifikaci eutektikum postupné hrublo, coz se projevilo
na mechanickych viastnostech jejich poklesem. Vzorky se stronciem mély strukturu
velmi podobnou. Nejjemnéjsi eutektikum Ize vidét u vzorku P2 — 72 minut
po modifikaci. Duvodem je opét postupny nabéh modifikacniho u€inku. Na vzorcich
po tepelném zpracovani byl dobfe pozorovatelny efekt globularizace eutektika,
ktery je prospésny pro lepSi mechanické viastnosti.

Naplynéni bylo méfeno metodou dvojiho vazZeni neboli stanovenim Dichte
Indexu. Bylo méfeno vzdy po kazdém metalurgickém zasahu a v prubéhu liti.
U obou taveb doSlo k naplynéni taveniny po ockovani (u sodiku o 1,53 %
a u stroncia o 0,38 %). U tavby s modifikaci sodikem doSlo naslednou rafinaci,
odplynénim a modifikaci k poklesu Dichte Indexu (1,51 %). Hodnota DI se poté
drzela v prabéhu liti na pfiblizné stejné drovni (1,51 %). U tavby s modifikaci
stronciem doSlo po rafinaci k naplynéni pfiblizné o 1 %. Dlvodem byla nejspiSe
vihka rafina¢ni sul. Po modifikaci a odplynéni se DI opét sniZzil a béhem liti se drzel
na pfiblizné konstantni hodnoté (2,64 %).

Kwdli malému poctu zkouSenych vzorkd a méfeni, Ize k vyslednym hodnotam
pfihlizet pouze orientatné a nelze se podle nich zcela fidit. Nicméné je mozné z nich
vychazet a provedenim dalSich zkousek a pokusU, stanovit ustaleny technologicky
postup pfipravy taveniny, podle kterého bude mozné odlévat odlitky stalé a vysoké
kvality.
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