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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva popisem tepelnych zpracovani slévarenskych slitin
hliniku a je pfedevSsim zaméfena na nejCastéjsi tepelna zpracovani, tim je vytvrzovani.
V prvni ¢asti prace jsou popsany vlastnosti hliniku, jeho slitin a dale jsou vysvétleny
jednotlivé druhy tepelnych zpracovani. Druhéd ¢ast prace popisuje experiment, kdy byly
vytvrzovany dvé riizné hlinikové slitiny. Zde se prace zamétuje na zmeénu tvrdosti pred a
po vytvrzeni.

Kli¢ova slova

Slévarenstvi, hlinik, hlinikové slitiny, tepelné zpracovani, tvrdost

ABSTRACT

This bechelor thesis deals with the description of the heat treatment of aluminium
casting alloys and is particularly focused on the frequent heat treatment, which is
hardening. The first part describes the properties of aluminium alloys and are further
explained the different kinds of heat treatment. The second part describes the experiment,
which were cured, two different aluminium alloys. Here, the work focuses on change in
hardness before and after hardening.
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Foundry, aluminium, aluminium alloy, heat treatment, hardness
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UvVOoD

Hlinik (obr. 1) je tfetim nejrozsitengjsim prvkem v zemské ke, je vazan ve
slouceninach s jinymi prvky, napt. kiemikem, sodikem, zelezem, titanem atd., v ptirod¢ se
hlinik nachazi ve vice nez 250 rGznych mineralech, mezi nejdtlezitéjsi patii korund,
diaspor, kyanit, kaolinit nebo nefelin.

Poprvé se podafilo extrahovat ¢isty hlinik v Dansku teprve v roce 1825. Hlinik vSak
byl pro svoji naro¢nost vyroby drazsi nez
zlato, aproto se vyuzival jen pro
specifické ucely ve zlatnictvi. Od této
doby vsak ubé¢hla dlouha desetileti a byly
nalezeny nové technologie vyroby, které
snizily cenu hliniku na pouhy zlomek.
Hlinik postupné naSel cestu do mnoha sfér
lidskych ~ Cinnosti — v doprave,
potravindistvi, stavebnictvi, strojirenstvi,
chemickém aenergetickém  primyslu
a mnoha dalsich.

Samotny hlinik vSak nema takové

moznosti vyuziti, predevsim pro
svoji malou pevnost a proto se tedy leguje
dalsimi prvky atvoii snimi slitiny.

Obr. 1 Vzorek hliniku [5]

Mezi nejvyznamnéjsi legujici prvky patii méd’, hoi¢ik, zinek, mangan a kiemik.

Hlavni hybnou silou pro zvysujici se produkci hliniku je letecky a automobilovy
pramysl (obr. 2), kde je kromé zvySeni bezpeénosti snaha snizit spotiebu paliva, a tim
zmens§it vypousténé emise, ¢ehoz se da dosahnout predevsim snizenim hmotnosti. Dale se
hlinik vyuziva v potravinafstvi, napt. jako obalové folie nebo k vyrobé plechovek pro
napoje.

Obr. 2 Vyuziti hliniku — automobilovy priamysl [20]
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1 HLINIK [1,6,10]

Zarychly vyvoj produkce a spotieby, ktery nemd u jinych kovli obdoby, az
na vyjimku — titanové¢ slitiny, vdéci hlinik svym fyzikalnim, mechanickym a chemickym
vlastnostem, diky kterym vynika napt. vysokou tepelnou a elektrickou vodivosti,
odolnosti vici korozi nebo dobrou svafitelnosti.

1.1 Vyroba hliniku [1, 6, 10, 26, 30]

v

potieba zpracovat, v zavislosti na bohatosti, ¢tyfi az Sest tun této horniny. V soucasné dobé
je ro¢né vytézeno pies 130 milionli tun bauxitu, z toho je témét 95 % vyuZito pro vyrobu
hliniku. Bauxit je bohaty na hydratovany oxid hlinity, jako gibbsit, boehmit nebo diaspor.
Dale obsahuje ptisady ve formé jilu, silikatd a hydroxidi zeleza, diky kterym ziskava

Obr. 1.1 Hnédocerveny bauxit [3]

typickou hnédocervenou barvu. Podoba bauxitu je na obr. 1.1.

Prvni tézba byla zahajena ve Francii aod té doby bylo po celém svété objeveno
mnoho dalSich nalezist. Nalezist¢ bauxitu se vyvijeji né€kolik miliénd let a mohou
dosahovat mocnosti az n¢kolika desitek metr. TéméF tietina svétové produkce bauxitu
pochazi z Australie, kde se nachézeji také nejvétsi doly na hlinik [30].

Vyrobni proces oxidu hlinit¢ho z hlinitanovych rud zacind mletim, louZenim
a zihanim pfi teploté 1300 °C, poté se elektrolyticky redukuji oxidy Vv elektrolytu, kterym
je roztaveny kryolit NagAlFg. Béhem elektrolyzy se na katodé vylucuje elementarni hlinik
a na grafitové anod¢ vznika kyslik, ten reaguje s materialem elektrody.
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Primyslova vyroba hliniku obnasi velkou spotiebu energie
s nepiiznivymi disledky pro zivotni prostfedi, pficemz pro vyrobu jedné tuny hliniku je
spotieba 14 MWh elektrické energie a 20 GJ tepelné energie. Avsak s postupnym vyvojem
technologii se energetické naroky snizuji.

1.2 Vlastnosti hliniku [1, 3, 4, 6, 17, 21]

Hlinik je lehky, nestaly, neuslechtily, kujny kov, stfibfit¢ Sedé barvy a diky jeho
kubicky  plosné¢  centrované  krystalické mifizce ma  vyborné  plastické

vvvvvv

v tab. 1.1.

» Chemické vlastnosti — hlinikk ma schopnost tzv. pasivace, ktera zajiStuje
velmi dobrou odolnost proti korozi, kdy se do hloubky cca 10 nm vytvoii
zoxidovana vrstva Al,O3, tzv. korund. Tato vrstva vznika uz za pokojové teploty,
bézné do jedné vtefiny a brani dalSimu oxidovani materialu.

» Mechanické vlastnosti — ¢isty hlinkk ma nizkou pevnost v tahu, pod
100 MPa a tvrdost se pohybuje mezi 20 az 30 HB. Diky krystalické miizce ma
hlinik taznost pies 20 %.

Pro slévarenstvi je dualezitd hodnotateploty taveni 660 °C, mérna tepelna
kapacita 896 J.mol*.K? avysoké skupenské teplo taveni 397 klkgl. Tyto
vlastnosti vysvétluji vysokou energetickou naro¢nost pii taveni hlinikovych slitin.

Tab. 1.1 Vybrané fyzikalni vlastnosti hliniku [26].

Krystalickd miizka Kubicka ploSné centrovana
Parametr miizky a=0,404958 nm
Tepelna vodivost 247 W.m™
Elektricka vodivost 62 % IACS (Al 99,8)
Hustota 2699 kg/m®

Teplota taveni 660,4 °C

Teplota vypafovani 2519 °C

Atomové Cislo 13

Atomova hmotnost 26,98

Mohsova stupnice tvrdosti 2,5

Pevnost v tahu 70 MPa

TazZnost 30 %
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1.3 Pouziti ¢istého hliniku [11, 12, 26]

Technicky hlinik je vyuzivan pro svoji chemickou odolnost a nizkou hmotnost. Nasel
uplatnéni v mnoha odvétvich, predevs§im v dopravé, potravinafstvi, energetice a napiiklad
I v kosmetice jako obalovy material. Kazdy obor vyzaduje jiné procento Cistoty hliniku,
napft. pro konstrukéni ucely je ur¢eno minimalné 99% Al, pro elektrovodny hlinik 99,85%
Al apro specialni ucely se pouziva Cistota az 99,999% Al. Pro hlinik bézné jakosti je
udavana hodnota 99,5% Al. Tab. 1.2 uvadi podil vyuziti Cistého hliniku pro rtzna

pramyslova odveétvi.

Tab. 1.2 Podil spotfebovaného hliniku pro jednotliva odvétvi v roce 2002 [12].

Odvétvi Podil [%]
Doprava (letecka, automobilova, lodni, zelezni¢ni, atd.) 59,1
Stavebnictvi 18,4
Strojirenstvi 10,3
Elektrotechnicky primysl 7,2
Potravinafsky primysl 4,3

Ostatni 0,7
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2 SLITINY HLINIKU [5, 6, 9]

Hlinik neni vhodny pro konstrukéni ucely z diivodu nizké pevnosti, proto se pouziva
prevazn¢ ve form¢ slitin s dalSimi legujicimi prvky, které zvySuji mechanické
I technologické vlastnosti. Hlavnimi ptisadovymi prvky, které ovliviuji  vysledné
vlastnosti hlinikové slitiny, jsou kiemik, hoi¢ik, méd’ a dale zinek nebo mangan.

Hlinikové slitiny rozd€lujeme na slévarenské slitiny aslitiny ke tvaieni, podle
diagramu na obr. 2.1.

Vytvrditelné
< \
! !
660 | !
: | Tavenina
| |
!
| | |+ tavenina B + tavenina
9) a ||
o, |
3 | |
K= ' |
3 /|
2/ o
[
! !
100% Al | !
. r\ /l oo r s wr -
Slitiny ke Slévarenske slitiny Obsah piisadového
tvafreni prvku

~
e

Obr. 2.1 Rozdéleni slitin hliniku v zavislosti s binarnim diagramem hlinik-ptisadovy prvek [9]

2.1 Slévarenské slitiny hliniku [6, 9, 13]

Narozdil od slitin ke tvafeni, slévarenské slitiny obsahuji vice piisad pro lepsi
slévarenské vlastnosti. VEtsi obsah intermetalickych fazi ve struktufe zhorSuje plasticitu
slitin, tomuto jevu lze zabranit zjemnénim struktury bud’ rychlejsim tuhnutim, nebo
ockovanim ptisadami do taveniny pted litim, které zplsobuji prechlazeni taveniny.

Urcujici vlastnosti hlinikovym slitinam dodavaji hlavni pfisadové prvky, jejichz
obsah byva druhy nejvyssi ve slitiné hned po hliniku. Podle hlavniho ptisadového prvku
délime slitiny hliniku do tfech hlavnich skupin. Pokud je hlavni legujici prvek kiemik,
jedna se o siluminy, jestlize méd’, mluvime o duraluminiu a slitina hliniku s hof¢ikem se
nazyva hydronalium.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 14

Dalsi prvky, které byly cilené pfidany do slitiny, se nazyvaji vedlejsi ptisadové
prvky. Jejich obsah ve slitiné€ je obvykle nizsi nez obsah hlavnich ptisadovych prvki a maji
za ukol zlepsit konkrétni vlastnosti slitiny a kompenzovat vedlejsi ucinky doprovodnych
prvkl. Napi. pro moznost vytvrzovat odlitky se do siluminii pfiddva méd’ nebo hot¢ik.

Ve vétsin¢ piipadd jsou doprovodné prvky obsazeny ve slitinach netmyslné.
Vétsinou vSak negativné ovliviluji mechanické, chemické a jiné slévarenské vlastnosti.
Proto maji slitiny pfedepsané maximalni dovolené mnozstvi doprovodnych prvka.
Pfi piekroceni limitl, jsou povaZzovany za necistoty. Zdrojem doprovodnych prvki byva
vsazka nebo prvky uvolnéné z vyzdivky béhem taveni.

2.2 Vybrané typy hlinikovych slitin [6, 27]

Pfidanim riznych prvka K ¢istému hliniku, vznikaji slitiny, které mohou mit
vlastnosti velmi odlisné od Ccistého hliniku. Zmény zplsobené legovanim se nejvice
projevuji zlepSenim — pfedevsim pevnosti i tvrdosti a méni se jak fyzikalni tak chemické
vlastnosti. Vyslednych vlastnosti slitin se dosahuje kombinaci ptfisadovych prvka a takeé

tepelnym zpracovanim.
2.2.1 Slitiny typu Al-Cu [1, 6, 9, 14]

Obsah médi mize byt az 12 %, avSak nejcastéji Se pohybuje mezi4 az 5 %.
Na obr 2.3 je rovnovazny diagram pro slitiny, které maji realny vyznam pro konstrukéni
ucely. Samotna meéd zvySuje tvrdost ipevnost natkor korozivzdornosti a tvarnosti.
Zanormalni teploty se tyto vyborné obrobitelné slitiny vyznacuji vysokou pevnosti,
taznosti i houzevnatosti aza zvySenych teplot maji dobrou pevnost. Mezi negativni
vlastnosti se fadi zejména Spatna odolnost proti korozi a omezena svafitelnost. Vyssich
pevnostnich vlastnosti za zvySenych teplot dosdhneme pfidanim niklu nebo hoi¢iku.

Slitiny jsou vhodné pro odlévani nepfili§ rozmérnych soucastek jednodussich tvart
s provozni teplotou do 300 °C. Slitiny se pouzivaji V leteckém primyslu nebo napft. pro
pisty spalovacich motori.

Slitiny Al-Cu patii k tzv. vysokopevnym slitinam hliniku. Vyznacuji se vysokou
pevnosti az nad 400 MPa. Taznost alomovad houzZevnatost jsou az dvojnasobné
oproti slitinam Al-Si. Odlitky z téchto slitin jsou vhodné pro pouziti za zvySenych teplot
[6].

Slitiny se odlévaji gravitatné do kovovych, piskovych i skofepinovych forem. Ve
slitinach Casto vznikaji rozptylené stazeniny a jsou nachylné k praskani. Tyto velmi Spatné
slévarenské vlastnosti Se mohou castecné vykompenzovat zjemnénim zrna pii ockovani.
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|
700 Tavenina
660
600 S a(Al) + tavenina
\ 548°C
5}
g Al
< o / 5,65 % Cu
2 500
5 .
F
300 Al+8
200 I
100 % Al 0 5 6 3

4
Obsah médi [%0] ——— >

Obr. 2.3 Rovnovazny diagram Al-Cu [6, 9]

Med tvoii s hlinikem slitiny s omezenou rozpustnosti v tuhém roztoku o(Al)
a s eutektikem, které je tvoieno fazemi a(Al) a intermetalickou fazi Al,Cu, oznacenou jako
faze 0. Eutekticka teplota je 548 °C, eutekticka koncentrace 33,2 % Cu. Rozpustnost
mé&di v hliniku pfi eutektické teploté¢ je maximalné 5,7 % a ochlazovanim se snizuje
(pti 300 °C je jiz rozpustnost pouze 0,45 % Cu a pfi nizsich teplotach dale klesa. Snizujici
se rozpustnost Cu umoziuje provadét vytvrzovani. Vytvrzovani se provadi

za tepla i za studena. [6]
2.2.2 Slitiny typu Al-Mg [1, 6, 7, 9, 15]

Hoft¢ik tvori s hlinikem slitiny s maximalni rozpustnosti 17,4 % Mg pfi eutektické
teploté 450 °C. S poklesem teploty a vlivem piisadovych prvkl se rozpustnost rychle
snizuje. Eutektikum je tvofeno fazemi a(Al) a B(AlsMgs). Pokud je ve slitin€ obsazen
kiemik v mnozstvi cca 1 %, vaze se hoic¢ik predevsim do slouc¢eniny Mg,Si. Ta se vylucuje
jako intermetalickd faze, ktera umoznuje provadét vytvrzovani. Vytvrzovani umoziuje
rovnéz meéd azinek, obvykle se vsak odlitky pouzivaji ve stavu tepeln¢
nezpracovaném [6].

Slévarenské slitiny typu Al-Mg jsou déleny podle podilu hot¢iku do t¥i skupin,
s obsahem 3 a5 % Mg, které se liji gravita¢né nebo 9 % Mg, které se liji tlakové. Cim
vy$s§i je procento hot¢iku ve sliting, tim jsou horsi slévarenské vlastnosti, jako zabihavost,
sklon ke vzniku rozptylenych staZenin a trhlin nebo moznosti nalitkovani. Tyto negativni
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vlastnosti je mozné ovlivnit pfidanim kfemiku. S pfibyvajicim mnozstvim kiemiku se ale
naopak snizuje taznost odlitku a proto se jej snazime ptidavat co nejméné.

Tavenina této slitiny ma sklon k naplynéni a pfi tuhnuti vznikaji v odlitcich bubliny
a staZeniny, jejich Cetnost se zvysuje s rostouci teplotou taveniny, jako kriticka teplota se
udava 750 °C. Pokud pfivyssi teploté hrubne zrno, je mozné piidat do taveniny
cca 30 ppm beryllia, které kompenzuje hrubé zrno a zaroven snizuje oxidaci, pficemz se

zlepSuje zabihavost a tekutost taveniny pti odlévani.

|
Tavenina
700
660 -(
600 AN e ——
'E:j \ \-"‘-
= 500 450°C —T—
= T~
O
2 a00|— «lA) —== e T
300 / a(Al) +B
200 /
100
Al 5 10 15 20 25
Obsah hotéiku [%]

Obr. 2.4 Rovnovazny diagram Al-Mg [6]

Nejcastéji se odléva gravitatné do piskovych nebo kovovych forem, pii nejnizsi
mozné lici teploté, ktera se pohybuje mezi 680 az 730 °C. Pti liti do pisku, je potieba aby
formovaci smés  obsahovala pfimési kyseliny  borité, jinak by  dochazelo
k reakci mezi formovaci smési a taveninou. Hoi¢ik ve sliting€ rozsifuje pasmo tuhnuti, ¢im
je pasmo $ir$i, tim jsou horsi slévarenské vlastnosti. Proto se slitiny s9 % hoiciku
doporucuje odlévat pouze tlakove.

Slitiny Al-Mg maji vSeobecné Spatné mechanické vlastnosti, avsak se zvysujicim se
hof¢ikem mirn¢ roste pevnost, piesto jsou pod hodnotami béznych slitin silumint
a pfi teplotach nad 100 °C se dale zhorSuji. Mezi pozitivni vlastnosti této slitiny se fadi
velmi dobra korozni odolnost, pfedev§im v moiské vodé i v mirné alkalickém prostiedi,
dale vyborna lestitelnost a obrobitelnost. Slitina Al-Mg nasla uplatnéni predevsim
V potravinaiském a chemickém primyslu, a pro dekorativni tUcely se pouzivd také
V automobilnim a lodnim primyslu.
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2.2.3 Slitiny typu Al-Si [1, 6, 27]

Typ Al-Si ma dobré slévarenské vlastnosti, napt. zabihavost a nizky sklon ke tvorbé
stazenin, odlitky z téchto slitin maji dobrou tésnost vici plynim i kapalinam. Dale se
vyznacuji dobrou svafitelnosti 1 odolnosti proti korozi. Tuhé c¢astice kiemiku zvySuji
odolnost proti odéru. U této slitiny se bézné provadi tepelné zpracovani, avsak samotny
kifemik neumoznuje vytvrzovani. Pro moznost vytvrzovani se musi slitina legovat

700

/'
660 Tavenina

650 /
a(Al) + tam /
M

600
71 Y— -
AfL65 % 12,5 %

a(Al)

hot¢ikem, popt. médi.

o

5

n

Teplota [*C]
tn J

500
a(Al) + P

450

400
Al 5 10 15

Obsah kiemiku [%o]

Obr. 2.5 Rovnovazny diagram Al-Si [6]

Kifemik ma v hliniku jen velmi omezenou rozpustnost. Pfieutektické teploté je
rozpustnost pouze 1,65 % Si a pii poklesu teploty se dale snizuje — napt. pii teploté 300 °C
je rozpustnost jenom kolem 0,22 %. Ve slévarenskych slitinach je obsah kiemiku vzdy
vys§i, neZ je maximalni rozpustnost v tuhém stavu roztoku a(Al), proto vzdy obsahuji
eutektikum o(Al)-Si. Eutektickd koncentrace kfemiku je 12,5 % Si(podle nékterych
prament jen 11,7 %), eutekticka teplotaje 577 °C [6]. Rovnovazny diagram Al-Si je
uveden na obr 2.5.

2.2.4 Slitiny typu Al-Si-Mg [1, 6, 27]

Tyto slitiny jsou momentalné nejcastéji pouzivané hlinikové slitiny. Typ Al-Si-Mg je
velmi univerzalni, vyznacuje se velmi dobrou slévatelnosti a odolnosti proti korozi.
Tab. 2.1 ukazuje vycet pouziti a charakteristickych vlastnosti u vybranych slitin Al-Si-Mg.
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Tab. 2.1 Charakteristika a oblasti pouziti n€kterych slitin Al-Si-Mg [6]

Charakteristika Pouziti

AlSi7Mg0,3 Vysokopevnostni slitina s dobrou  Pro odlitky vyzadujici vysokou
taznosti a houzevnatosti. pevnost a houzevnatost.
Minimalni ptimési a necistoty. Letecky a raketovy prumysl.
Velmi dobré slévarenské vlastnosti, Motorové dily, soucastky podvozkd,
odolnost vici korozi. ramy.

Dobra obrobitelnost i svafitelnost.
AISi7Mg0,6 Nejvyssi mechanické vlastnosti ze  Pro odlitky vyzadujici vysokou

slitin Al-Si. pevnost a houzevnatost.
Odolnost vuci vzniku trhlin, Letecky prumysl, vysoce namahané
nepropustnost. letecké soucastky, vysokorychlostni
Spatné obrobitelnost. dmychadla, ventilatory.

AlSil0OMg  Mirné podeutektické slitiny Tenkosténné, tvarove slozité odlitky
S nizkym obsahem doprovodnych s vysokymi naroky na pevnost
prvkul a necistot. a houzevnatost, napft. vysoce
Vyborné slévarenske, namahané strojni soucastky, dily
technologické motord, klikové skiing a brzdové
vlastnosti i obrobitelnost. Celisti.

Tyto slitiny jsou charakteristické obsahem Mg v mnoZzstvi 0,25-0,45 % (u né&kterych
slitin az 0,7 %), ktery umoziuje provadét vytvrzovani za tepla. V litém stavu maji tyto
slitiny pouze pramérné vlastnosti, vysoké mechanické vlastnosti dosahuji az diky
vytvrzovani. Slitiny Al-Si-Mg jsou podeutektické a podle obsahu kiemiku se déli na dvé
skupiny, ato jsou AISi7Mg a AISil0Mg. Slitiny s vy$S§im obsahem kiemiku maji lepsi
slévarenské vlastnosti a rovnéz lepsi svafitelnost. Obsah dalSich prvka je limitovan
na velmi nizké hodnoty podobné jako u skupin Al-Si. Odlévaji se jak do piskovych, tak do
kovovych forem gravita¢né i pod tlakem. [6]

Odlitky ze slitin Al-Mg-Si nachazeji uplatnéni u vysoce namahanych konstrukci,
nejcastéji tedy automobilovy a letecky primysl. Slitiny ziskaji po vytvrzeni vysoké
mechanické vlastnosti jako pevnost a tvrdost. Dale ma hoi¢ik v matrici odlitku pozitivni
vliv na zlepseni obrobitelnosti.

Slitiny tohoto typu mohou dosahovat po tepelném zpracovani pevnost az 260 MPa
a tvrdosti 90 HB [6].

2.2.5 Slitiny typu Al-Si-Cu [1, 6, 22, 23]

Siluminy s ptisadou médi Al-Si-Cu jsou slitiny se snizenym obsahem kiemiku. Jsou
vhodné pro vyrobu nepropustnych odlitkli, jako jsou armatury benzinovych motort,
karburatory, ucpavky apod. Jsou to slitiny s dobrymi slévarenskymi vlastnosti, nemaji
sklon k tvorbé trhlin za tepla, netvofi soustiedéné stazeniny a jsou dobie obrobitelné.
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Vyhodou je, Ze jen malo pohlcuji plyny. Pfitomnad méd zlepsSuje jejich vlastnosti za
zvySenych teplot, avSak ptisobi na zhorSeni jejich odolnosti proti korozi [1].

Mezi nejvyznamngjsi predstavitele slitin typu Al-Si-Cu patfi podeutekticka
slitina AISI9Cu3(Fe), ktera ma nejvétsi zastoupeni ze slévarenskych slitin hliniku
v automobilovém primyslu. Z této slitiny jsou pod tlakem odlévany, napt. ve Skoda Auto,
a. s., vSechny bloky motora, skiiné ptevodovek aj.

Diky téméf dvéma procentim médi ma slitina dobrou obrobitelnost a moznost
samovolného vytvrzovani po rychlém ochlazeni odlitku vodou, kdy se vytvofi pfesyceny
tuhy roztok a(Al) po jehoz rozpadu vzniknou precipitaty a tim se zpevni struktura odlitku.

Pokud jsou odlitky z téchto slitin tlakové lity jejich pevnost je az 240 MPa a tvrdost
80 HB [6].

Tab. 2.2 Charakteristika a oblasti pouziti nékterych slitin Al-Si-Cu [6].

Slitina  Charakteristika Pouziti
AISi5Cu  Univerzalni slitina s velmi dobrou Strojni dily.
obrobitelnosti a pevnosti za zvySenych  Motorové odlitky pro osobni
teplot. automobily, napt. hlavy valca.
Za normalni teploty je pevnost stiedni.  Odlitky pro elektrotechniku a pro
Spatna odolnost proti korozi. soucastky pracujici za vysSich teplot.

Vhodné pro pouziti v suchém nebo
mastném prostredi.

AISi9Cu Jedna z nejpouzivanéjsich slitin. Typicka slitina pro automobilové
Velmi univerzalni slitina, vhodna odlitky — sk¥ing, bloky, vika, hlavy
ptedevsim pro talkové liti. valcu.

Stfedni mechanické vlastnosti, dobrou  Dily pro doméci spotiebice.
pevnost za vyssich teplot. Vhodné pro tenkosténné a tvaroveé
Dobfte obrobitelna. komplikované odlitky.

Stfedni odolnost proti korozi
Mensi skol ke vzniku trhlin oproti
AISi5Cu
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3 TEPELNE ZPRACOVANI SLEVARENSKYCH SLITIN HLINIKU
[1, 6, 16, 17, 18, 29]

Norma CSN 42 0056 popisuje tepelné zpracovani neZeleznych kovi a jejich slitin
jako operaci pro dosazeni pozadovanych struktur a vlastnosti pomoci jednoho nebo vice
zihacich cykla odlitku. Tab. 3.1 uvadi zakladni pojmy tepelného zpracovani.

Tab. 3.1 Zakladni pojmy tepelného zpracovani [1].

Pojem Definice

Teplotni zména soucasti v zavislosti na case a teploté. Zakladni

Zihact cyklus pritbéh zavislosti je na obr. 3.1.

Ohtev Proces Z,V}i§0V2’1ni teploty vyrobku na teplotu potiebnou pro dalsi
zpracovani.

Rychlost ohfevu Vzrust teploty soucasti za jednotku Casu.

Ochlazovani Proces snizovani teploty vyrobku na zddanou teplotu.

Rychlost ochlazovani  Pokles teploty vyrobku za jednotku ¢asu.

Kriticka rychlost Nejmensi mozna rychlost ochlazovani, pii které nenastane

ochlazovani rozpad ptesyceného tuhého roztoku po rozpoustécim Zihéani.

Udrzeni teploty vyrobku v ur€itém teplotnim pasmu, na dobu
nutnou k provedeni ur€itého tepelného zpracovani.
Tepelné zpracovani hlinikovych slitin je ur€eno predevsim pro odlitky lité gravitacné

Vydrz, prodleva

do piskovych a kovovych forem. V téchto odlitcich béhem tuhnuti segreguji ptisadové i
doprovodné prvky
a strukturaje po zchladnuti

hruba, nehomogenni

a vyskytuji se wvnitfni pnuti.
Ukolem tepelného

zpracovani je tedy predevSim

Teplota

i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

ovlivnit rozlozeni prvkil ve :

. . o |
struktufe  odlitku, dalSim |

. v . r I
cilem je zlepSit mechanické Ohiev :
vlastnosti, jako obrobitelnost

nebo korozivzdornost Cas ———>

avyjimeéné se provadi pro Obr. 3.1 Casovy pribéh teploty pii obecném rezimu tepelného

zpracovani, priklad normaliza¢niho Zihani [1, 17]

Vydrz Ochlazovani

stabilizaci rozmért  odlitku.
U tlakoveé odlévanych odlitktu litych do kovovych forem, kdy se tavenina velmi rychle
ochlazuje a struktura odlitku je vice homogenni, je efekt tepelného zpracovani velmi maly,
proto se provadi jenom ve vyjimecnych piipadech.
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Pribéh teplotniho cyklu je velice zavisly na vlastnostech odlitku, jeho chemickém
slozeni, struktufe kovu nebo tloustce stén. Pro spravné tepelné zpracovani jsou
potieba vhodné podminky, pfedev§im pec musi mit pfesnou regulaci teploty a rovnomérné
rozlozeni prenosu tepelné energie do odlitku. Pec musi dokonale spliovat pozadavky
nateplotu, jako napf. pfesnost teploty V Uzkém rozmezi +5 °C a pti homogeniza¢nim
zihani je vyzadovan teplotni rozptyl nanejvys +3 °C.

3.1 Vytvrzovani [1, 6, 16, 17, 18, 19, 23, 24, 27, 29]

Jednd se o nejcastéjsi tepelné zpracovani, které ve znaéném rozsahu méni
mechanické, fyzikalni i technologické vlastnosti, konkrétné napf. tvrdost, mez pevnosti Ry,
nebo mez kluzu Rpoo. Naopak se po vytvrzovani snizuje taznost. Priib¢h teploty je
na obr. 3.2.

Prudké
Homogeniza¢ni zihani ; OChIaZ.e'r,l,l-’ Vytvrzovani(6 -10 h)

.

(520—540°C,3-8h) | .-

Teplota ———>

Zatepla (150—170°C)

Za studena

=

Obr. 3.2 Zavislost teploty na ¢ase béhem vytvrzovani za tepla a za studena (orienta¢ni hodnoty)
[6]

Tento druh  tepelného  zpracovani je podminén vyraznou zménou
rozpustnosti legujiciho prvku v tuhém roztoku a(Al), mezi tyto prvky se fadi predevs$im
méd’, hoitik a dale zinek nebo nikl. Je nutné, aby obsah téchto prvkt byl vétsi nez jejich
rozpustnost pii normalni teploté, ale zaroven nizsi nez je maximalni rozpustnost v o(Al)
pii eutektické teploté. Mezi vytvrditelné slitiny se tedy fadi dvou a vice slozkové slitiny
hliniku, které obsahuji vy$e zminéné prvky, napt. Al-Cu, Al-Si-Mg nebo Al-Mg-Zn.

Pii béZzném ochlazovani odlitku se za¢nou ve struktufe slitin vyluCovat piisadové
prvky jako rovnovazné intermetalické faze, napt. CuAl,, NisAl, Mg,Si a dalsi podle
ptisadovych prvku ve sliting, tab. 3.2 ukazuje piiklady vylouCenych fazi z konkrétnich
slitin. Tyto nové vzniklé faze jsou hrubé amaji negativni vliv na mechanické
vlastnosti slitin. Vytvrzovani se provadi zatcéelem zpétného rozpusténi vzniklych
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intermetalickych fazi do homogenniho roztoku a(Al), aby se nasledné vyloucily jako
koherentni nebo semi-koherentni utvary, diky kterym jsou slitiny zpevnény.

Ve slitiné Al-Si-Mg se teplota rozpoustéciho ohfevu, sohledem na pfitomnost
ternarniho eutektika (a+Si+Mg,Si s teplotou taveni 558 °C), voli pfi teploté 535+5 °C.
Nasledujicim prudkym ochlazenim se ziska metastabilni tuhy roztok o [19].

Tab. 3.2 Priklady vyloucené intermetalické faze ze slitin Al [6].

Slitina Al Al-Cu Al-Ni Al-Si-Mg | Al-Mg-Zn
Vyloucend intermetalicka faze CuAl, NizAl Mg,Si MgZn,
Rozpousteci zihani s ,_T Tavenina
H(OO a(Al) + tavenina
Precipitaénivytvrzovani | [ \ ¥ bocoomomoeooo - il I S
Tuhy e
Piehigti ‘ roztok ’,' 450 a(Al) i
Precipitace Rychlé Pomalé i
nekoherentni faze ochlazeni ochlazovani |300— E a(Al) + 6(CuAl)
Spravne : 150 i
vytvrzeni @ e, i
Tvorba koherentni ; o - N U _i
faze O Presycem’f tuhy Precipitace | 0 f T T
roztok faze a , _
faze 0 0 4 8 12
Obsah medi [%o]
—_—

Obr. 3.3 Teplotni pribéh vytvrzovani slitiny Al-Cu [6]

Vytvrzovani je sled operaci, kdy jednotlivé technologické tkony navazuji v daném
potadi a kazdy z nich zna¢né ovliviiuje vlastnosti vysledného materialu. Teplotni pribéh je
na obr. 3.3. Operace nasleduji v potadi:

1. Rozpoustéci zihani
2. Prudké ochlazeni

3. Precipitacni vytvrzovani
3.1.1 Rozpoustéci zihani [1, 6, 16, 17, 18, 29]

Timto pojmem se rozumi ohfev odlitku nad kfivku zmény rozpustnosti a vydrz
natéto teploté. Prfi vydrzi dochazi k rozpousténi intermetalickych fazi, které obsahuji
vytvrzujici pfisadové prvky. Pokud se mnozstvi ptisadového prvku ve slitin€ blizi
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Kk hranici maximalni rozpustnosti ve fazi a(Al), je snahapouzit nejvy$§i moznou
rozpousteci teplotu.

Pii homogeniza¢nim zihani nesmi teplota piekrocit teplotu solidu. V takovém
piipadé by doslo knataveni slitiny na hranicich zrn, to mé =zanésledek hrubnuti
zrna a degradaci mechanickych vlastnosti odlitku. V opa¢ném piipadé, kdy je teplota nizsi
nez optimalni, nedosadhne se vytvrzovanim pozadovanych vlastnosti.

Zpravidla by méla byt zihaci teplota blizka teploté taveni eutektika, nejlépe 10 az
15 °C pod eutektickou teplotou, poté je nutné dosazenou teplotu udrzovat v rozmezi +5 °C,
ve vyjimeénych pripadech pouze +3 °C.

Ohtivani odlitku na homogenizaéni teplotu by mélo byt co mozné nejrychlejsi, aby
nedoslo ke zhrubnuti zrna. Proto jsou odlitky vkladany do peci, které uz jsou predehiaté
na pracovni teplotu arychle se zahfeji na homogenizac¢ni teplotu. Avsak kazda slitina ma
jinou eutektickou teplotu a pro kazdou slitinu se zvlast' urcuje teplota vydrZze pomoci

termické analyzy.
3.1.2 Prudké ochlazeni [1, 6, 16, 17, 18]

Pokud by byly odlitky po rozpoustécim zihani ponechany napt. pti pokojové teplote,
zacaly by se v kovu rychle vylucovat intermetalické faze ptisadovych prvki z presyceného
roztoku faze a(Al). Zpisob a rychlost ochlazovani jsou zavislé podle typu odlitku, tedy
jeho chemickém slozeni, velikosti atvaru. Ochlazovani se velkou mérou podili
na vlastnostech kone¢ného vyrobku, nebot méni mikrostrukturu, coZ ma vliv nejen
na mechanické vlastnosti, ale také napf. naodolnost proti korozi nebo elektrickou
vodivost.

Doba mezi vyjmutim odlitku ze Zzihaci pece aponofenim do vody, musi byt co
mozna nejkratsi, zvlasté u tenkosténnych odlitkli nema prekrocit 10 s. Ackoliv citlivost
jednotlivych slitin na délku intervalu zamoceni odlitkli z homogenizacni teploty se lisi,
nem¢l by interval zamoceni ptekrocit u béznych odlitkd 10 az 20 s [6]. V piipadé kdy
ochlazeni odlitku trva piili§ dlouho, dojde k segregaci fazi prisadového prvku na hranicich
zrn, a tedy ke zhorSeni mechanickych vlastnosti odlitku.

Rychlost ochlazovani odlitku zteploty rozpoustécitho Zihdni je zavisla
na ochlazovacim médiu. Ochlazovani je mozné provadét riznymi médii, napf. studenou
nebo teplou vodou, vodni mlhou, oleji a pro konkrétni pfipady solnymi roztoky. Tab. 3.3
ukazuje ochlazovaci rychlost pro rizna média pfi nulové rychlosti proudéni.
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Tab. 3.3 Ochlazovaci rychlost médii [1].

Ochlazovaci médium Rychlost ochlazovani v intervalu 300-200 °C
Voda 18 °C 600

Voda 26 °C 500

Voda 50 °C 100

10% vodni roztok NaOH 1200

10% vodni roztok NaCl 1100

Olej 18 °C 100

V piipad¢ ochlazovani odlitku ve vod¢, kdy odlitek ma mnohem vyssi teplotu nez je
bod varu vody, voda kolem odlitku za¢ne viit. Vzniklé plynné bubliny maji izola¢ni u¢inek
a prodluzuje se celkova doba ochlazovani odlitku. Tento problém vznika ptredevsim u
masivnéjSich odlitkd. Ve vétsing piipadi se tedy odlitek ochlazuje v proudicim médiu,
popiipadé se odlitek v nadrzi s médiem pohybuje a vzdy je potieba, aby se odlitek chladil
rovnomérné. Tab. 3.4 uvadi rozdil v rychlosti ochlazovani mezi stojicim a cirkulujicim

médiem.

Tab. 3.4 Rychlost ochlazovani v zavislosti na rychlosti proudéni médii [1].

Ochlazujici médium Nulova rychlost proudéni  Rychlost proudéni
média média 0.5 [m.s™]

Voda 18 °C 600 2400

10% vodni roztok NaCl 1200 6 000

Olej 18 °C 100 110

Vzduch 18 °C 20 50
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3.1.3 Precipitaéni vytvrzovani [1, 6, 16, 17, 18, 25, 28, 29, 32]

Je jinak znamé jako starnuti. V pribéhu tohoto procesu dochéazi k rozpadu
ptesycené¢ho tuhého roztoku o(Al) apiisadové prvky difunduji do mikroskopickych
oblasti, kde je zvySeny obsah téchto prvka. Toto e Atomy legujiciho prvku
sluCovani se projevuje vznikem novych fazi, o Atomv hliniku
napi. CuAly, MQ,Si. Ztéchto fazi postupné 0—0—0-0-0-0-0-0-0—-0-0-0-0
rostou koherentni precipitaty, nazyvané jako
Guiner-Prestonovy zony.

K rozpadu pfesyceného tuhého roztoku

a(Al) dochazi ve vétSiné piipadli samovolné \
pti pokojové teplot¢ okamzité po zchlazeni. \‘
K velmi intenzivnimu rozpadu dochazi

u ternarnich slitin AI-Cu-Ni, Al-Cu-Mg, Al-Mg-

Sinebo u kvaternarni Al-Zn-Mg-Cu. U dalSich ——
slitin je mozné urychlit rozpad zvySenim teploty.

Guiner-Prestonovy zony maji destickové ——— Zakladni miizka
uspofadani vytvrzujiciho prvku o tloust'ce fadové === _Oblast bohata na
10° az 10 m, jsou to oblasti bohaté legujici prvek
na ptisadové prvky, avSak s jinym uspofadanim  Obr. 3.4 Schéma vzniku pasem s vy3§im
atoml. Atomy legujicich prvkii maji jiné obsahem legujicich prvki [27]

miizkové parametry neZ atomy hliniku v zakladni

miizce. Dochazi tedy k vnitinimu pnuti a deformaci krystalické miizky (obr. 3.4), coz se
projevuje vyssi pevnosti atvrdosti slitiny. Jestlize teplota ptekro¢i urCitou hodnotu,
postupné se koherentni precipitaty zacnou sluCovat a rist.

Pokud se bude pocet precipitatl snizovat, koherence se zaCne vytracet a propojeni
krystalickych mtizek precipitatl s miizkou presyceného tuhého roztoku se zacne postupné
rozpadat.

V prvnim stadiu rozpadu se jedna o tzv. semikoherentni faze, neboli ¢aste¢né
koherentni (obr. 3.5). Ty se v ur€ité mife bézné vyskytuji ve vytvrzovanych slitinach.
Jejich mifizka je stile castecné propojenastuhym roztokem arozdily v miizkovych
parametrech jsou kompenzovany tvorbou dislokaci, diky kterym dale roste pevnost
I tvrdost.
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Obr. 3.5 Castecné koherentni precipitat [25] Obr. 3.6 Nekoherentni precipitat [25]

V piipad¢, Ze je slitina vytvrzovana piili§ dlouho, anebo pfi vyssich teplotach nez je
optimalni rozmezi, dojde K pfestarnuti slitiny. Tedy z ¢asteéné koherentni se stane
nekoherentni faze (obr. 3.6). Tajiz nema s krystalickou mfizkou tuhého roztoku a(Al)
zadné vazby. Ztratou vazeb zaniknou vnitini napéti v krystalické miizce a hodnoty
tvrdosti a pevnosti se postupné vraceji na pivodni hodnoty pied tepelnym zpracovanim.

Je mozné provést tepelné zpracovani slitiny T64 — pro maximalni houzevnatost, ¢imz
slitina miné ptestarne. Oproti maximu ma tedy niz8i pevnost i tvrdost, naopak se zvysi

taznost.
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Obr. 3.7 Morfologie eutektického kiemiku ve slitiné AISi7Mg0,6 modifikované stronciem,
a) Vv litém stavu, b) po tepelném zpracovani [28]

Tepelnym zpracovanim se méni morfologie eutektického kiemiku a dochazi ke
sferoidizaci. Pokud je vytvrzovana modifikovana slitina, mél eutekticky kfemik tvar
ty¢inek. Ty€inky snadnéji sferoidizuji nez desticky v nemodifikované slitiné. Modifikace
se tedy fadi mezi faktory ovliviiujici vysledné vlastnosti slitiny. Porovnani struktur je vidét
na obr. 3.7.

Podle teploty pii které starnuti probiha, se rozliSuje starnuti za normalni teploty, tzv.
pfirozené a za zvySené teploty, tzv. umélé starnuti.
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a) Vytvrzovani zvySené teploty

Diftze precipitatnich prvkti probihd pifi pokojové teplot¢ velmi pomalu. Pro
urychleni téchto procesti se provadi umélé starnuti pti vysSich teplotach a odlitky jsou
zihany v zavislosti na velikosti 3 az 8 hodin. Ruzné literatury uvadéji rozdilné teploty
vytvrzovani, napt. 150 az 170 °C [19], 140 az 180 °C [6] nebo 100 az 200 °C [27], vzdy
tedy zalezi na druhu konkrétni slitiny.

Kazda teplota starnuti potfebuje urcitou dobu vydrze pro dosazeni nejvyssich hodnot.
Pii vyssi teploté starnuti je nutné zkratit dobu ohfevu, pokud vsak bude piekroc¢ena urcita
hranice, dojde ke zhorSeni mechanickych vlastnosti. Kompenzace doby vytvrzovani
zvySenim teploty je mozné jen do uritych mezi. Obr. 3.8 nazorné ukazuje
zavislosti mezi dobou a teplotou vytvrzovani na vyslednou tvrdost slitiny. Prubéhy ukazuji,
Ze vys$i nez optimalni teploty zhorSuji mechanické vlastnosti.

110
170 °C 150 °C
T 90 ——
%z = 180 °C
=
= o
200 °C
—225°C
60 4
2 4 0 8 10 12

Doba vytvrzovani [hod]

Obr. 3.8 Zavislost tvrdosti slitiny AlSi10Mg na teploté a dob& vytvrzovani [6]

Vlastnosti slitiny po vytvrzeni jsou zavislé rovnéz na obsahu vytvrzujiciho prvku.
Obsah hoi¢iku u béznych vytvrditelnych slitin Al-Si-Mg byva v mezich 0,3 az 0,45 % Mg,
ve vysoko pevnych slitinach az kolem 0,7 %. S rostoucim obsahem Mg se zvySuje pevnost
a tvrdost, avsak klesa taznost, viz obr. 3.9 [6].
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U slitin, u nichz se dosahuje

nejlepsich mechanickych vlastnosti HB
o s 300 — 100
starnutim za vyssich teplot, zalezi ®
. . . v /“—‘Rm
také na intervalu mezi okamzikem %
; oy v /ﬁ 5
ochlazeni  apocatkem  ohievu 260 202} o) =
na teplotu starnuti. Tato doba je u 7 ‘§
riiznych slitin rizna, = / —
& 220 60
= /
b) Vytvrzovani normalni teploty = { / =
=]
Proces vytvrzovéni S 180 4 )
za normalni teploty je mozny diky 7
velké pohyblivosti atomd. 140 N, 5) é
<
Pfi rychlém tuhnuti, napf. / \ As_ =
vV kovovych formach nebo po 0
rozpoustécim  Zihani, vznika 0,2 0.4 0,6
Vv pfirozené starnoucich slitindch Obsah hoféiku [%0]

Castecné¢ piesycena faze o(Al).
PIEsy (Al Obr. 3.9 Vliv hot¢iku na mechanické vlastnosti po

Pfi bézné teploté se slitina zac¢ne vytvrzeni [6]

vytvrzovat, a tim se zvysi jeji
pevnost i tvrdost.

Za studena se vytvrzuji slitiny typu Al-Zn-Mg, rovnéz slitiny AlCu4 a také slitiny
typu Al-Si-Cu s vysokym obsahem médi (napi. AlSi6Cu4 nebo AlISi8Cu3) se castecné
vytvrzuji za studena. Proces starnuti probihd pomalu, samovolné a kone¢nych vlastnosti
vyrobek dosadhne za vice nez 100 az 150 hodin. Z toho divodu u téchto odlitkti normy
predepisuji provadét méefeni mechanickych vlastnosti az za 8 dni po odliti. Rovnéz
obrabéni se ma provadét nejdiive po uplynuti této doby [6].

Pokud je béhem starnuti vyrazné snizena teplota pod pokojovou teplotu, dojde ke
zpomaleni prib&hu starnuti, proces se muze i Gplné zastavit. Této vlastnosti Se vyuziva pro
prodlouzeni doby, kdy je mozné odlitek jako polotovar zpracovat, napi. hlubokym
tazenim, nytovanim apod.

3.2 Zihani [1, 6, 27, 29]

Druhou skupinou tepelného zpracovani je zihani. Radi se sem viechny ostatni druhy
tepelného zpracovani anelze je zaméhovat s vytvrzovanim. Zihani neni piili§ bé&zny
zpusob tepelného zpracovani anékteré druhy zihani jsou pouze Samostatnou ¢asti

vytvrzovani.
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U hliniku a hlinikovych slitin se aplikuji tyto hlavni druhy zihani:
> Zihani na odstranéni vnitiniho pnuti
» Stabilizacni zihani
> Zihani na mekko
» Homogeniza¢ni zihani
3.2.1 Zih4ni na odstranéni vnit¥niho pnuti [1, 6, 27, 29]

Toto tepelné zpracovani probiha pod rekrystalizacni teplotou. Sklada se z ohievu,
vydrze nateplot¢ anaslednym fizenym ochlazenim, schéma pribéhu teploty je
na obr. 3.10.

Vnitini pnuti u odlitkl vznika nasledkem nestejné rychlého ochlazeni rGznych

—> T [°C]

iz,
Cne
¢ ocy,,
201/ -
an -
{

— t [min]
Obr. 3.10 Pribéh teploty pii Zihani na odstranéni vnitiniho pnuti [1]

prifezt nebo vlivem brzdéného smrstovani v nepoddajné formé, anebo tuhou konstrukci
odlitku. Zihani se provadi pfi teplotach 200 az 250 °C po dobu 6 az 8 hod. s naslednym
pomalym ochlazenim v peci nebo na vzduchu. Pro dokonalé snizeni vnitinich pnuti je
nutno zihaci teploty zvysit az na 250 az 350 °C, ptitom vSak miize dojit k ur¢itému poklesu
pevnostnich charakteristik [6].

3.2.2 Stabiliza¢ni Zihani [1, 6, 27, 29]

Provadi se za ucelem stabilizace struktury, = mechanickych, fyzikalnich
a chemickych vlastnosti a rozméri kone¢ného vyrobku. Pouziva se pfedevsim na odlitky,
které se jsou urceny k provozu za zvySenych teplot, nebo napt. kdy vlivem opakujiciho se
tteni dochazi ke kolisani teplot.

Teplota stabilizacniho Zihani proto lezi vySe, nez je maximalni predpokladana
teplota dosazena pii provoznich podminkach materialu a byva obvykle v rozsahu 240 az
350 °C [1]. Schéma prub¢ehu teploty je na obr. 3.11.
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Pracovni teplota
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Obr. 3.11 Pribéh teploty pii stabilizaénim zihani [1]

3.2.3 Zih4ni na mékko [1, 6, 27, 29]

Zihani na mékko je druh tepelného zpracovéani, kdy se vytvrzenému odlitku vraci
jeho vlastnosti pied vytvrzenim, snizuje se tedy pevnost i tvrdost pro ziskani taznosti.

Provadi se jen vyjimecné a to u slitin, které byly vytvrzeny a u nichz se ma zpétné
dosadhnout rovnovazného stavu. Teplota zihani se voli v rozmezi 350 az 450 °C, nasleduje
pozvolné ochlazeni v peci na teplotu alespon 200 °C a dale na vzduchu [6].

3.2.4 Homogenizac¢ni Zihani [1, 6, 27, 29]

Timto tepelnym zpracovanim se ma vyrovnat chemické slozeni ve struktufe, popf.
dosahnout stejnorodé struktury,
ktera byva v odlitcich po Teplota solidu
ztuhnuti heterogenni.

Teplota homogeniza¢niho

zihani se pohybuje nad kiivkou
rozpustnosti piisadového prvku
V tuhém roztoku a(Al).

Doba Zihani je zavisla
na stupni heterogenity slozeni
a disperzi struktury. — t[min]

Nejcasteji se  vSak pohybuje
mezi3 az 15 hod. ajde o
nejdelsi  tepelné zpracovani.

Obr. 3.12 Pribéh teploty pii dvoustupniovém
homogeniza¢nim zihani [1]

Timto dlouhym tepelnym zpracovanim se podporuje difuze strukturalnich slozek, které se
vyloucily béhem tuhnuti.

Je mozné provést tzv. dvoustupiiovou homogenizaci, to je zpisob homogenizace
spocivajici v aplikaci dvou po sobé nasledujicich riznych teplot za icelem odstranéni nebo
snizeni chemické heterogenity difiznimi procesy [1], teplotni prubéh je znazornén
naobr. 3.12.
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3.3 Znaceni rezimu tepelného zpracovani [1, 6, 29]

Oznacovani stavu tepelného zpracovani hliniku a jeho slitin bylo pfevzato z ASTM

norem s platnosti pro staty USA a Kanadu, které je jako prvni zavedly, a je v souladu s

normou CSN EN 515. Oznacovani je platné pro celou Evropskou unii [1].

Tepelné zpracovani se zna¢i pismenem T a az dvéma Cislicemi. Vyjimkou je pouze

oznaCeni F. Nejcastéji pouzivana tepelna zpracovani ve slévarenstvi jsou popsany

v tab. 3.5.

Tab. 3.5 Znaceni vybranych teplotnich rezimu [6].

Oznaceni

Popis tepelného zpracovani

Typicka

T4

T5

T6

T64
T61

T7

T71

V litém stavu
Zihani na odstranéné vnittnich pnuti, nebo
stabilizac¢ni zihani.

Rozpoustéci zihani a nasledné vytvrzeni

za studena

Umglé starnuti pfi relativné nizkych teplotach
bez ptedchoziho homogenizacniho zihéni.
Pouziva se pro dosazeni vysoké

pevnosti a houzevnatosti.

Vytvrzovani — sklada se z homogeniza¢niho
zihani, rychlého ochlazeni a precipita¢niho
vytvrzeni za tepla.

Pouziva se pro dosazeni vysoké

pevnosti a houzevnatosti.

Vytvrzovani na maximalni houzevnatost
Vytvrzovani pro dosazeni maximalni pevnosti
a tvrdosti. Avsak snizuje se houzevnatost
Stejné jako T6, navic s prestarnutim.
Stabilizuje mechanické vlastnosti a rozméry
odlitku, pevnost je mensi, taznost se zvysi
oproti T6.

Prestarnuti do stabilniho stavu. Oproti T7 se jesté
vice zvysi teplotni stabilita a odolnost

proti korozi pod napétim, ale sniZuje se pevnost.

doba teplota Zihani

340 °C po 2 az 3 hod

Ochlazovano
na vzduchu

205 az 260 °C po 7 az
10 hod

145az160°Cpo3az5
hod

150 az 170°C po 6 az 7
hod
190 az 225°Cpo 4 az6
hod

225 a7 260 °C po 6 az
10 hod
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4 EXPERIMENT [31, 32]

Cilem praktické casti bakalaiské prace bylo provést vytvrzeni dvou typu
slévarenskych hlinikovych slitin a zmétit zmény jejich tvrdosti. Pro experiment byly
vybrany dvé rizné hlinikové slitiny, ato pro umélé vytvrzovani slitina AISi7TMg a pro
piirozené vytvrzovani slitina AISi9Cu3. Tyto slitiny spliiuji pfedpoklad pro vytvrzovani,
tedy ze slitina AlISi7Mg obsahuje hoic¢ik aslitina AlSi9Cu3 obsahuje méd. Rozméry
vzorkd byly cca 70x50x20 mm, podoba vzorki je na obr. 4.1.

Predepsané¢ chemické slozeni
dle norem CSN 42 4332 pro slitinu
AISi7Mg a CSN EN 1706 pro slitinu
AISiI9Cu3 je spolu se zjisténym
slozenim uvedeno vtab. 4.1
atab. 4.2. Uplné chemické slozeni
obou odlitkii bylo zméfeno pomoci
optického emisniho spektrometru Q4
Tasman.

Tab. 4.1 Chemické slozeni slitiny

AISi7Mg [32]. Obr. 4.1. Podoba vzorku slitiny AISi9Cu3

Prvek Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Na Sr

Piedepsany obsah max max max max 0,25- max max  max max
[hm. %] 75 045 015 035 065 0,05 0,05 0,05 0,05

Nameéreny obsah 509 517 <001 002 032 <001 <001 <0,001 <0,001
[hm. %]

Tab. 4.2 Chemické slozeni slitiny AISi9Cu3 [32].

Prvek Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Na Sr

Piedepsany obsah  8,0- 0,6- 2,0- max 0,15~ max max max max
[hm. %] 110 11 40 055 055 0,15 1,2 0,05 0,05

Naméreny obsah 1503 101 301 024 020 004 085 <0001 <0,001
[hm. %]

Vzorky obou slitin byly zihany a nasledn¢ vytvrzovany. U slitiny AISi7Mg probéhlo
umélé starnuti v peci za zvySené teploty, po jeho ochlazeni se zmétila tvrdost
a byla porovnana s ptivodni tvrdosti v litém stavu.

Druha slitina AlSi9Cu3 byla po zihani a ochlazeni ponechana pfti pokojové teploté
a po dobu 35 dni byla méfena zména tvrdosti.

U obou slitin byly provedeny metalografické vybrusy apomoci mikroskopu se
sledovaly zmény vnitini struktury ve slitinach, kdy byly porovnany stavy ptfed apo

vytvrzeni.
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4.1 Zkousky tvrdosti

Béhem experimentu se provadely zkousky tvrdosti podle Brinella. Jako méfidlo
slouzil automaticky tvrdomér Leco HPO 3000. Jako indentor slouzila kulicka z karbidu
wolframu o priméru 10 mm, byla zatizena 1000 kg po dobu 10 s.

Pii pravidelném méfeni pfirozené¢ se vytvrzujici slitiny bylo méfeni vzdy 3x
opakovano avysledna tvrdost se spocitala jako aritmeticky primér. VsSechna ostatni
samostatna méfeni byla 5x opakovana a vysledna hodnota vznikla jako aritmeticky primér.

Vtisky byly po odlehéeni vyfotografovany pomoci stereomikroskopu Olympus SZ61
a fotografie byly vyhodnoceny v pocita¢ovém programu QuickPHOTO Industrial 2.3.

4.2 Vytvrzovani za tepla

K umélému starnuti byla zvolena slitina AlSi7Mg.

Rozpoustéci zihani bylo provedeno v laboratorni odporové peci LAC L15T
a teplota byla métena pomoci termoclanku typu K umisténého tésné u zkusebniho vzorku.
Zihani probihalo pfi teploté 534 °C po dobu 8 hodin a teplotni rozptyl byl +2 °C az -1 °C,
zavislost teploty na case béhem rozpoustéciho zihani je v grafu naobr 4.1. Teplotni
odchylka +3 °C béhem prvni hodiny méfeni nema zadny vliv na vysledné mechanické

vlastnosti odlitku.
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Obr. 4.1 Prub¢h teploty béhem rozpoustéciho zihani
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Ochlazeni z zihaci teploty bylo provedeno do vody o teplot¢ cca 20 °C
a doba mezi vyjmutim odlitku z pece a ponofenim nepiekrocila 5 s.

Po zchlazeni odlitku bylo provedeno umélé starnuti vytvrzovacim zihanim
v elektrické odporové peci LAC L15T. Odlitek byl uméle vytvrzovan na teploté 174 °C po
dobu 10 hodin, pfi kterém byl teplotni rozptyl béhem vydrze -1,5 °C az +1 °C, zavislost
teploty na ¢ase béhem vytvrzovani je v grafu na obr 4.2.

Po ukonéeni ohfevu byl odlitek ochlazovan na vzduchu pfi pokojové teploté.

176
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Obr. 4.2 Prubéh teploty béhem vytvrzovaciho zihani
Puvodni tvrdost slitiny AlSi7Mg pted tepelnym zpracovanim byla 72 HB a ihned po

rozpoustécim zihani odlitek mirn€ zmékl a tvrdost klesla na 71 HB. Po vytvrzovaci Zihani
a po ochlazeni tvrdost vzrostla na 95 HB.

Celkoveé se tvrdost zvysila o 23 HB oproti litému stavu, tedy o 32 %.

Po 6 a 14 dnech po vytvrzeni se znovu zméfila tvrdost odlitku, ktery byl ulozen
za pokojové teploty. V obou piipadech bylo znovu naméfeno 95 HB, tvrdost se uz tedy
nezmeénila.

4.3 Vytvrzovani za studena

Pfirozené starnuti bylo provedeno na slitiné AlSi9Cu3, v elektrické odporové
peci LAC L15T. Odlitek byl zihan po dobu 8 hodin pfiteplot¢ 520 °C. Teplotni
odchylka se béhem méteni pohybovala vrozmezi -1,5°C az+1°C, zavislost teploty
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na ¢ase beéhem rozpoustéciho zihani je v grafu na obr 4.3. Teplotni odchylka pfiblizné 2 °C
béhem prvni piil hodiny nema vliv na vysledné mechanické vlastnosti.
Ochlazeni ze zihaci teploty bylo provedeno do vody o teplot¢ 20 °C
a doba mezi vyjmutim odlitku z pece a ponofenim neptekrocila 5 s.
521

520 i
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517
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Obr. 4.3 Prubéh teploty béhem rozpoustéciho zihani

Po ochlazeni byl odlitek ulozen pfipokojové teplot¢ apo dobu 35 dni se
méfila zména jeho tvrdosti.

Pied tepelnym zpracovanim mél odlitek tvrdost 106 HB. Ihned po tepelném
zpracovani odlitek zm¢kl a byla namétena tvrdost 93 HB.

Ve druhém dni vytvrzovani nastal nejvétsi rast tvrdosti vzorku na 117 HB, tedy
zvyseni 0 26 % hodnoty tvrdosti ihned po vytvrzeni.

Postupné¢ béhem 35 dni tvrdost vzrostlana 124 HB avysledné tedy tvrdost
vzrostlao 17 % puvodni tvrdosti slitiny v littm stavu. Rust hodnot tvrdosti je znazornén
v grafu na obr. 4.4.

Rust tvrdosti vzorku se ustalil asi po 15 dnech od vytvrzovani na 124 HB.

V programu Excel byly body grafu od 2. do 15. dne prolozeny piimkou
a byla vypsana rovnice ptimky, ze které vyplyva, Ze po pocate¢nim prudkém nartstu
tvrdosti béhem prvniho dne, se zvySovani tvrdosti zpomalilo a béhem nasledujicich 14 dni
tvrdost kazdy den vzrostlaccao 0,6 HB. Dale az do 35. dne méfeni se jiz tvrdost
V podstaté neménila.
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Obr. 4.4 Zavislost tvrdosti na ¢ase béhem piirozeného vytvrzovani slitiny Al1Si9Cu3

4.4 Hodnoceni mikrostruktury pomoci svételné mikroskopie

Z obou slitin byly odebrany vzorky pomoci metalografické rozbrusovaci pily Struers
Labotom-3. Vzorky byly z obou slitin odfezany pted a po tepelném zpracovani. Vsechny 4
vzorky byly zalisovany do lisovaci hmoty Metkon BAK-R a lisovani probihalo v lisu
na pifipravu vzorkli Metkon Ecopress 100.

Brouseni vzorkid bylo provedeno podle standardnich metalografickych postupti na
brusce a lesti¢ce Struers LaboPol-5 s pomoci automatického davkovaciho zatizeni lestici
emulze Struers LaboDoser. K lesténi vzorku byly pouzity lestici diamantové roztoky
Struers o zrnitosti 9 a nasledné 3 um.

Pripravené vzorky byly oznafeny podle tab. 4.1 ajsou zobrazeny naobr. 4.5
aobr. 4.6.

Tab. 4.1 Znaceni mé&fenych vzorkd.

Vytvrzovani Znaceni  Tepelné zpracovani Znaceni
Ptirozené - AlSi9Cu3 0 Pied A
Umélé - AlSi7TMg 1 Po B
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Obr. 4.5 Zalisované vzorky — pfirozené vytvrzujici AISi9Cu3

Obr. 4.6 Zalisované vzorky — uméle vytvrzovana AlSi7Mg

Vzorky byly vyfotografovany pomoci optického svételného mikroskopu MTM 406
a zpracovany v programu QuickPHOTO Industrial 2.2. Fotografie byly pofizeny
pii zvétseni 200x a 400x a kazdy vzorek byl fotografovan na dvou riznych mistech.

Po sérii 16 fotografii byly vzorky leptany v leptacim roztoku Fuss
a byla provedena dalsi série 16 fotografii.

K vyhodnoceni struktury byly vybrany fotografie leptanych vzorkl, které nejlépe
odpovidaly primérné struktufe slitin.
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a) b)
Obr. 4.7 Mikrostruktura zkusebniho vzorku 0A; a) zvétSeni 200x, b) zvétseni 400x

a) b)
Obr. 4.8 Mikrostruktura zkuSebniho vzorku 0B; a) zvétSeni 200x, b) zvétSeni 400x

a) b)
Obr. 4.9 Mikrostruktura zku$ebniho vzorku 1A; a) zvétSeni 200x, b) zvétseni 400x
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Obr. 4.10 Mikrostruktura zkusebniho vzorku 1B; a) zvétSeni 200x, b) zvétseni 400x
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ZAVERY

Cilem této bakalatské prace bylo napsat literarni resersi shrnujici tepelné zpracovani
hlinikovych slitin a provést a vyhodnotit experiment, kdy byly vytvrzeny dva typy
hlinikovych slitin a zméteny zmény jejich tvrdosti.

Prvni ¢ast prace je reSerSe z odborné literatury. Jsou zde popsany vlastnosti ¢istého
hliniku a jeho pouziti, je vysvétlen rozdil mezi slitinami slévarenskymi a uréenymi ke
tvafeni a jsou popsany zakladni slévarenské slitiny.

Dale se prace vénuje tepelnému zpracovani slévarenskych slitin hliniku. Je zde
podrobné popsano vytvrzovéani, podminky nutné pro vytvrzovani a jeho postup. Jsou
objasnény rozdily mezi umélym a pfirozenym vytvrzovanim. Dale jsou vysvétleny druhy
zihani. V neposledni fad¢ je shrnuto znaceni rezimu tepelného zpracovani hliniku a jeho
slitin.

Druha c¢ast bakalarské prace popisuje experiment, kdy byla uméle vytvrzovana slitina
AlSi7Mg a pro pfirozené vytvrzovani byla vybrana slitina AlSi9Cu3. Ob¢ slitiny spliuji
ptedpoklady pro schopnost vytvrzovani — obsahuji legujici prvek bud’ méd’, nebo hoicik,
které maji vyraznou zménu rozpustnosti v tuhém roztoku a(Al).

U obou slitin bylo provedeno rozpoustéci zihani a pro zamezeni vylouceni
intermetalickych fazi byly odlitky rychle ochlazeny ve vod¢.

Prace obsahuje grafy s prubéhy teplot béhem vsech zihani, ze kterych je patrné, Ze se
zihaci teplota béhem experimentu pohybovala v nizsich teplotnich tolerancich, nez urcuji
normy, tedy do 5 °C.

Slitina AISi7Mg prosla vytvrzovacim Zihanim, kdy vznikly koherentni precipitaty,
diky kterym se zvysila méfena tvrdost odlitku. Tvrdost v litém stavu pied tepelnym
zpracovanim byla 72 HB a po vytvrzovani bylo neméfeno 95 HB. Tvrdost tedy vzrostla o
32 %.

Pohyblivost atoma ve slitiné A1Si9Cu3 je dostate¢na i za pokojové teploty, proto byl
odlitek po ochlazeni z rozpoustéciho zihani vytvrzovan za studena. Tvrdost této slitiny
byla méfena po dobu 35 dni, vzrostla z pivodnich 106 HB v litém stavu az na 124 HB a
zvysila se tedy o 17 %. Z pribéhu méfeni na Obr. 4.4 je vidét, ze vytvrzovani probihalo
asi 15 dni, kdy denné vzrostla tvrdost asi o 0,6 HB. Béhem dal$ich dvaceti dni se uz tvrdost
témer neménila.

Dale byly odebrany z odlitki vzorky pro hodnoceni mikrostruktury pomoci
sveételného mikroskopu. Bylo provedeno pozorovani na obou slitinach a to pfed i po
vytvrzeni. Fotografie byly pofizeny ve zvétSeni 200x a pro lepsi viditelnost zmén struktury
1 ve zvétSeni 400x. Celkem bylo potfizeno 32 fotografii, ze kterych byly vybrany fotografie
nejlépe odpovidajici primérné strukture.
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Pfi porovnani vnitinich struktur vzorkd 0A a 0B, je mozné vidét zménu morfologie
kifemiku, kdy doslo ke sferoidizaci. Lamely kiemiku, jejichz hrany fungovaly jako
koncentratory napéti, se zabalily. Tim doslo ke =zlepSeni mechanickych vlastnosti,
predevSim taznosti. Zmeény precipitatt nebylo mozné sledovat pomoci svételné
mikroskopie.

U struktur vzorku 1A a 1B nastal rozdil u morfologie kiemiku, ktery se rozpadl na

jemné cCastice. Tim se zlepsSily mechanické vlastnosti, pfedevsim taznost.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni  Jednotka Legenda
As % Taznost
a nm Parametr miizky
A, - Relativni atomova hmotnost
c kd.kg.K* M¢érna tepelna kapacita
E Wh Elektricka energie
G Q.m Elektricka vodivost
H HB Tvrdost
hm. % % hmotnostni procenta
L, kd.kg™? Skupenské teplo tani
ppm 10™ Part Per Milion
w.miK? Tepelna vodivost
J Tepelna energie
Q Elektricky odpor
Rm MPa Mez pevnosti v tahu
Rpo,2 MPa Smluvni mez kluzu
T °C Teplota
z % Kontrakce
a(Al) Tuhy roztok kiemiku v hliniku
B Koherenti precipitat ve slitinach hliniku
p g.cm? Hustota
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