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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je pojednat o béznych zpusobech ovlivnéni struktury
hlinikovych slitin. Prace se zabyva rychlosti ochlazovani, o¢kovanim a modifikaci. V
experimentalni €asti jsou porovnavany snimky vzorkd rdznych odlitki a vliv jiz
zminénych zplUsobu ovlivnéni struktury pfi tuhnuti.
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ABSTRACT

The goal of this thesis is to deal with common ways influencing of structure of
aluminium alloys. Thesis deals with speed of cooling, inoculation and modification.
The experimental part compares photos of samples of different castings and influece
of already mentioned ways of influencing of structure during solidification.
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UvVOD

Hlinik je tfetim nejrozSifenéjSim prvkem na zemi. Pfes jeho uziti prakticky ve vSech
oblastech lidského Zivota, od vi¢ek od jogurtd po velka dopravni letadla, je hlinik
vyuzivan relativné kratkou dobu [1]. Prvnim Clovékem, kterému se podafilo izolovat
Cisty hlinik, byl teprve v roce 1825 Hans Christian Oersted. V roce 1854 dokazal
francouzsky chemik Deville zavést zplsob vyroby desetkrat levnéjsi nez Oersted. Az
Sedesat let po Oerstedovi objevili, nezavisle na sobé, zpusob prumyslové vyroby
pomoci elektrolyzy panoveé Hérault a Hall. Prvni slitina, znama jako dural (AICu4Mg),
byla vyrobena v roce 1906. [2,3].

Slévarenské slitiny hliniku maji nespornou vyhodu v nizké hustoté pfi zachovani
relativné dobré pevnosti. DalSi vyhodou je odolnost slitin , neobsahujicich méd, vaci
korozi. K nevyhodam téchto slitin patfi relativné nizka tvrdost a Spatna odolnost vU i
alkalickym latkam. Pfi odlévani musi byt kladen velky dliraz na prabéh a technologii
liti, protoze z tuhnouci taveniny vznikaji velka zrna s ostrymi hranami, zpasobujicimi
ztratu pevnosti a narlst kiehkosti. Je tedy dullezité taveninu ovliviovat, aby tak
vznikala jemna a homogenni struktura. [3,4]



1  SLEVARENSKE SLITINY HLINIKU

Tyto slitiny jsou uzivany k vyrobé& rGznotvarych odlitki [5]. Cisty hlinik je k odlévani
nevhodny, proto se uzivaji slitiny, které se dle hlavnich pfidavnych prvku déli na: [6,7]

e siluminy — Al-Si
* duralaluminia — Al-Cu
* hydronalia — Al-Mg

a dalsi, avsak jiz mnohem méné vyuzivané slitiny typu Al-Zn a Al-Li [5].

U slitin jsou posuzovany tfi velké skupiny viastnosti: [6]

» technologické — souvisi s vyrobou (slévarenské vlastnosti,
obrobitelnost, odolnost vici korozi atd.)

* mechanické — pevnost, taznost a;.

* umoznujici tepelné zpracovani — moznost vytvrzovani aj.

Slévarenské vlastnosti jsou spjaty s intervalem tuhnuti, takZe nejlepSich vlastnosti
dosahuji eutektickeé slitiny. Mezi nimi vystupuje hlavné zabihavost (nezaménovat s
tekutosti) a sklony ke vzniku stazenin.

Mechanické vlastnosti jsou silné zavislé na struktufe kovu, pFitomnosti
intermetalickych fazi a na tepelném zpracovani. Cim jemné&jsi struktura je, tim
lepSich vlastnosti vyrobek dosahuje. S rostoucim mnozstvim intermetalickych Castic
se znac¢né, vzhledem K jejich tvrdosti, zhorSuje obrobitelnost.

Pomoci rGznych typu tepelnych zpracovani je mozné dodatecné slitinu upravit.
NejbéznéjSim typem je vytvrzovani, které je typické hlavné pro duralaluminia [6,8]



2 OVLIVNOVANI STRUKTURY PRIMARNI FAZE

Moznosti ovliviiovani primarni faze jsou v praxi vyuzivané dveé, rychlost ochlazovani
a oCkovani. Kazda z téchto moznosti je vyuzita tehdy, kdyZ je to pfi vyrobé vhodné a
vyhodné (vysSi rychlost ochlazovani napfiklad neni mozné vyuzit u tlustosténnych
odlitk().

21 RYCHLOST OCHLAZOVANI

2.1.1 VLIV NA NUKLEACI

Rustu krystald primarni faze prechazi jejich nukleace, tzn. vznik stabilnich
krystalizaénich zarodkd, které se jiz nerozpusti zpatky do taveniny. Nukleace probiha
dvoji, homogenni a heterogenni.[6,9]

Pfi homogenni nukleaci vznikaji zarodky pfimo v tavening, tento proces je vSak
relativné naroCny oproti heterogenni nukleaci, pfi které zarodky vznikaji na cizich
télesech (stény formy, vmeéstky).[9]

Plati, Ze pro uhel © = 180° (Uplna nesmacivost) aktivacni volna entalpie heterogenni
- nukleace AG'x odpovida aktivacni volné
entalpii homogenni nukleace AGk, coz je

Lty kriticka energie, pfi které jiz dochazi ke

- +5G,

vzniku stabilniho zarodku o poloméru r«.

nGz S klesajici hodnotou uhlu © (Castecna
smacivost) se snizuje i AG'k. V extrémnim

—r pfipadé, kdy © = 0° by AG'k bylo rovno
nule a nukleace by probihala bez
pfechlazeni. Heterogenni nukleace probiha
pfi mnohem menSim pFechlazeni nez
nukleace homogenni (heterogenni pfi 98%
Twm, zatimco homogenni az od 80% Tw). [9]

N
D
4

Obr.1 Zavislost volné entalpie na poloméru zarodku r,
hodnoty AGk nabyva v bodé r« [9]
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U homogenni nukleace mUzeme urcit i tzv. Rychlost nukleace N*, coZ je mnoZstvi
dostatecné velkych zarodku za jednotku €asu v jednotce objemu, dle vztahu (1)
_AGy+AG
N'=Nye R (1)

pozn.: No vyjadfuje mnozstvi mist, kde mohou zarodky, vhledem k jejich rozmérim
vznikat. AGa je aktivacni volna entalpie difuze — energeticka bariéra mezi fazemi. [9]

Ze vztahu (1) je zfejmé, Ze s rostouci AGk
a klesajici teplotou T mnozstvi vhodnych
zarodkl roste, proto je rychlost chlazeni
jednim ze zasadnich faktor( krystalizace
taveniny. [9]

teplota

Obr. 2 Zavislost volné entalpie na teploté [9]

2.1.2 VLIV NA STRUKTURU

Dalsi veliCinou, ktera je vyznamné zavisla na rychlosti chladnuti je vzdalenost
sekundarnich os dendritd -tzv. DAS (dendrite arm spacing). Tato veli€ina
charakterizuje hustotu sekundarnich os dendritl. Na jeji velikosti jsou zavislé dalSi
strukturni jevy — s klesajici hodnotou DAS klesaji i segregaéni vzdalenosti, pfi kterych
vznikaji i mensi intermetalické vmeéstky, necistoty netvofi sitovi a celkové je slozeni
slitiny vice homogenni. D& se fici, Ze pokud se snizuje hodnota DAS, zlepSuji se
mechanické vlastnosti materialu (viz obr. 3) [6,10]
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Velikost DAS Ize zjistit dvéma zplsoby — praktickym a teoretickym. Prakticky se ur€i
metalograficky — na vybrusu vhodného dendritu se zméfi vzdalenost pres nékolik
sekundarnich os a podéli se po¢tem mezer [6], Cili:

L
DAS=—— (2)
n—1
300 [
i i
~ 260 [ 9
D_ P ~—
= B
% 20 | 2
g= b
g ‘-t—l
2 7L
180 [ e[ A
sl
L 4]
g- \‘
140 16720 30 40 5 60 70 80 90 100 110
3 4
DAS (Mm) 1 2
Obr 3 Vliv DAS na mechanické vlastnosti [6] Obr. 4 Princip méfeni DAS [6]

Teoreticky zpusob znamena, Ze DAS Ize vypocitat pomoci vzorce (3):
DAS=a-t; (3)

pozn.: a je konstanta zavisla na slitiné, n je konstanta v intervalu <0,3;0,5> a tje
mistni doba tuhnuti, coz je €as, za ktery v daném misté klesne teplota likvidu na
teplotu solidu — Ize ji ziskat z kfivek ochlazovani. [6]
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2.2 OCKOVANI

Stejné, jako rychlé ochlazovani, i oCkovani zjemnuje strukturu odlitku. K tomuto
zjemnéni vSak dochazi velmi odliSnym zpusobem. Pfi oCkovani je do taveniny
vpravena latka, ktera zvySuje pocet nukleacnich zarodkd , na kterych mohou rast
krystaly a(Al) faze. Je tedy mozné zjemnit strukturu i u odlitkdi, u kterych neni rychlé
ochlazovani mozné (odlitky s tlustymi sténami, odlitky lité do pisku). JelikoZ oCkovani
ovliviuje primarni fazi a(Al), ucinnost oCkovani je tedy vysSi pfi vétSim mnozstvi této
faze (siluminy s menSim mnozstvim kiemiku a duraly, které obsahuji pouze primarni
fazi) [1,6,7]

Na rozdil od rychlého ochlazovani nezpusobuje ocCkovani snizeni hodnoty DAS.
Proto neni oCkovani tak ucinné jako rychlé ochlazovani. [6]

Mezi nejCastéjSi oCkovaci prostfedky patfi titan, bér a kombinace téchto prvka. [11]

2.2.1 OCKOVANI TITANEM

Ockovacimi zarodky pfi uZiti samotnym titanem jsou €astice titanu hlinitého (TiAls).
Tyto Castice maji stejny typ krystalické mfizky (kubickou ploSné centrovanou) a velmi
podobny mfizkovy parametr, takze jsou témér idealnimi zarodky. Tyto zarodky vSak
maji jednu velkou nevyhodu — jsou v taveniné rozpustné, takze jen mensi mnozstvi
Castic ve skute€nosti slouzi jako zarodky. Z tohoto divodu je efekt ockovani nizsi se
zvySujicimi se teplotami a dlouhou vydrzi na téchto teplotach. Témto vlivim Ize
predejit. Pfi dostateéném obsahu titanu v plavodni slitiné dojde pfi teploté 665°C a
koncentraci titanu 0,19% k peritektické pfeméné [1], pfi které dojde k vylou€eni Castic
TiAls.Mnozstvi titanu nesmi byt pfilis vysoké, protoze pfi vySSim mnozstvi titanu by
dochazelo k vylu€ovani nezadoucich desticek TiAls. [1,6]

Samotny rist zrn probiha tak, Zze kolem Castice TiAl; se utvofi obalka tuhé faze a(Al),
na které nasledné pokracuje rust dendritli. [6] — viz. obr. 5

Davkovani titanu se realizuje pomoci predslitin typu AlTi, v nichz uz je intermetalicky
TiAl; pfitomen. Obsah titanu v téchto predslitinach byva kolem 5%. Disperzita
samotného TiAl; v predslitiné je velmi vyznamnym faktorem, na kterém zavisi
ucinnost ockovadla. [1,6]
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P s

tavenina
Al

TiAl;
tavenina + TiAls; — Al + TiAls
—>

Obr. 5 Mechanismus rastu dendritu na zarodcich TiAl; [6]

2.2.2 OCKOVANI KOMBINACI TITANU A BORU

PFi pouziti kombinace titanu a boéru (obvykle do 5% Ti a 1% B v predslitiné) se
dosahuje velmi uspokojivych vysledkd zjemnéni struktury. Autofi literatury [1,6] se
shoduiji, Ze kombinace titanu a béru ma podstatné lepSi u€innost nez uziti samotného
titanu. V pfedslitiné je bor navazan ve formé TiB,, ktera je v pfedslitiné velmi jemné
vylou€ena a neni rozpustna. Tyto ¢asteCky maji velikost pouze od 0,5 do 2 ym a
vzhledem k rozdilnosti krystalické mfizky nemohou sami o sobé& vyhovovat jako
krystalizaCni zarodky primarni faze, avSak mohou slouzit jako zarodky pro vznik
Castic TiAls, které je obali a nasledné na nich dochazi ke krystalizaci faze a(Al). Jako
dalsi krystalizaCni zarodky pak slouzi nerozpusténé Castice TiAls, které jsou vneseny
v predslitiné a zarover se nerozpustily v taveniné. [1,6]

Uginnost této kombinace ve velké mife zalezi na poméru prvki v predsliting.
Vyzkumy byl zjistén nejlepsi pomér téchto dvou prvka - Ti:B = 2,2:1. [6] Bor
vyznamné prodluZuje dobu ucinného oCkovani, u€inek dokonce trva i po pfetaveni.
Nebezpe€im pfi pouZiti boru je pfekroceni mnozstvi 0,004%. Nad touto koncentraci
totiz bor tvofi shluky boridd, které tvofi narustky, zanasejici kelimek, a tvrdé Castice
na odlitcich, které zpusobuji problémy pfi obrabéni. [6]
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2.2.3 OCKOVANIi BOREM

V pfipadé uziti béru panuje mezi jednotlivymi autory rozpor. Dle nékterych je bor
nejucinnéjsim ockovadlem [1], zatimco podle jinych samotny bdér oCkovaci ucinek
nema. [6]

Je pozoruhodné, Ze autofi [1,6] se shoduji, Zze boér tvofi Castice AlB,, které plsobi
jako zarodky pro krystalizaci, avSak neshoduji se ohledné vpraveni boru do taveniny.
Dle literatury [6] se tak d&je pouze v kombinaci a titanem, kdeZto v literatufe [1] tvrdi,
Ze lze pouzit i samotny bor.

Castice AIB; jsou vnaseny do taveniny pomoci predslitin typu AIB, pfipadné SiB pro
snaz8i davkovani béru. Divodem je velikost Castic AIB, v predsliting, které se
nasledné obtizné rozpoustéji a pomalé rozpousténi téchto velkych &astic muze
zpusobit segregaci boéru ,takze je velmi problematické urcit jeho vhodné mnozstvi.
Pravé predslitiny SiB témto problémim pFedchazi, jelikoz dvé tretiny boéru jsou
obsazeny ve formé boridu kfemiku , ktery se velmi rychle rozpusti (zbytek je
rozpustény v kfemiku). Potfebné zarodky AIB, nasledné vznikaji az pfi primarni
krystalizaci, coz znamena, Ze ucinnost tohoto typu oCkovani neni zavisla na Case,
protoze zarodky vznikaji az pfi ochlazovani. [1] Zarodky AIB; jsou velmi vhodné pfi
odlévani odlitk(l se silnymi sténami nebo pfi liti do pisku, ponévadz se aktivuji uz pfi
mirném prechlazeni. [6]

Problémem pfi pouzivani samostatného boéru je hladina obsahu titanu. S rostoucim
mnozstvim titanu se snizuji u€inky béru. K tomu dochazi vznikem faze TiB,, ktera
okoli ochuzuje o bér, ¢imz vznika méné C&astic AIB,, pfi dostateCném snizeni
mnozstvi dokonce ani nebude primarné krystalizovat, nybrz vznikne az pfi eutektické
pfeméné, takze jeji oCkovaci ucinek bude nulovy. To znamena, Ze vesSkeré oCkovani
bude zavislé na Casticich TiB,, které vSak maji velmi odliSnou krystalickou mfizku od
mrizky hliniku, takZze se nejprve musi obalit fazi TiAls. Tento proces byl jiz popsan v
odstavci o o¢kovani titanem. [1,11].

2.2.4 OCKOVACIi PROSTREDKY

Ockovani muze probihat pomoci dvou typlu latek vnadenych do taveniny, jiz
zminénymi pfedslitinami a také pomoci oCkovacich soli. [1,6]

Predslitiny maiji formu ty¢i, standardné o priméru 10 a délce 500 milimetrd, takze je
velmi jednoduché napocitat potfebné mnozstvi oCkovadla na ,tyCe“. Tyto tyCe jsou
ponofeny do taveniny a po rozpusténi je tavenina promichana. [6]
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Ockovaci soli mivaji podobu sypkého prasku nebo tablet, které jsou ponofeny ke dnu
taviciho kelimku a promichany. U soli je dulezité skladovani, jelikoz Spatné vysuSené
soli mohou do taveniny vnaset nezadouci vihkost. [6]

Uginek obou typti ockovadel se dostavuje velmi rychle a obvykle je mozné odlévat 5
az 10 minut po promiseni. DelSi prodleva na tavici teploté nema smysl, protoze v
pfipadé titanu ucinek postupné odezniva a v pfipadé béru nic nezlepsuje. [6]

2.2.5 JINE OCKOVACI PRVKY

Tyto prvky maiji urcity oCkovaci u€inek, nicméné nepatfi mezi rozSifené olkovaci
prostiedky. [1]

ZIRKON

Problémem pfi uZiti zirkonu je vzajemné vyruseni oCkovaciho u€inku pfi sou€asném
uziti titanu nebo smési titanu a boru. [12]

SKANDIUM

Skandium je nékterymi svymi vlastnostmi unikatni pfisadovy prvek, jelikoZz umoznuje
zaroven s oCkovanim primarni faze i modifikovat eutektikum. Nevyhodou je zna¢né
nizka ucinnost (oproti kombinaci titanu a boru az desetkrat) a tvorba kompletnich
slou€enin (hlavné s Si,Mg a Fe), které nejsou schopny slouZit jako zarodky
krystalizace, takze jsou vhodné spiSe pro tvareci slitiny hliniku s menSim mnozstvim
pfimésovych prvku. [12]

DalSimi prvky s doloZzenym pozitivnim u€inkem na strukturu hlinikovych slitin jsou
vanad, niob, chrom, kobalt, Zelezo nebo nikl. Jak jiz bylo zminéno, tyto prvky nejsou
v praktickém meéfitku rozsifeny. [1]
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2.3 DOPADY NA VLASTNOSTI SLITIN

Mazeme prohlasit, ze vlastnosti slitin jsou u obou zplUsobu ovlivnéni podobné,
protoze pfi obou postupech dochazi ke zjemnéni struktury. Slitiny s jemnéjsi
strukturou maji vySSi pevnost a taznost, maji mensi sklony ke vzniku trhlin a jsou
lépe obrobitelné. Tyto vlastnosti jsou spojeny pravé s jemnou strukturou, ktera ma
vSak za nasledek vétSi chemickou a strukturni homogenitu. Pravé z téchto dopadu
vlastnosti odlitk(l vychazeji. [6]

Jemné zrno ma také vliv na rozlozeni stazenin, zatimco u vétSich zrn vznikaji
stazeniny soustfedéné, u ovlivnénych odlitkl jsou stazeniny rozptyleny, coz ma také
vliv na tésnost odlitkd, které jsou vice odolné proti pronikani tlakovych médii. [6]

Obr. 6 Porovnani struktury neockované a ockované slitiny Al-Si7 [6]
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3  OVLIVNOVANI MORFOLOGIE EUTEKTIKA

V této kapitole budou uvazovany pouze slitiny Al-Si, jelikoz jiné slitiny, jako napfiklad
Al-Cu vubec nevytvaii eutektikum, které je pravé modifikaci ovliviiovano. [6]

3.1 VZNIK A TVAR EUTEKTIKA VE SLITINACH AI-Si

Siluminy Ize rozdélit dle mnozstvi kiemiku na: [7]
» podeutektické — se strukturou (a + eutektikum)
» eutektické — s eutektickou strukturou
* nadeutektické — se strukturou (Cisty kiemik + eutektikum)

Poloha eutektického bodu se dle riznych autort [1,5,6] rizni. Pri stejné eutektické
teploté 577°C jsou uvadény hodnoty eutektické koncentrace 11,3%[1], 11,7%[5] a
12,5%[6]. Siluminy vzdy obsahuji eutektikum, jelikoz kfemik ma v hliniku silné
omezenou rozpustnost (pfi eutektické teploté 1,59% [1] nebo 1,65%[6], s klesajici
teplotou dale klesa — pro 300°C pfiblizné 0,22%[6] a pro 200°C jen 0,05% [1]), proto
je dllezité ovliviiovani jeho morfologie.

1600 I 1 . b e L I I

1414°¢ |

—

1300 /

700-] -
860.452°C
|

N T
Y 57741°C
122

(an (s~

500

A

T

oy

3 ..I';!.

B A YR -“‘-%‘“l' '.'."I
o " _:Qf!-. - X, FR
%wﬁﬁmi& o

12 at. % Si 20 at. % Si 50 at. % Si

Obr. 7 Binarni diagram Al-Si a charakteristiky struktury pro riizné mnozstvi kfemiku [1]
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Dle morfologické podoby €astic kiemiku v eutektiku rozliSujeme tfi typy eutektika [1,6]
e zrnité
* lamelarni

* modifikované

Obr. 8 Struktura znitého, lamelarniho a modifikovaného eutektického kiemiku [6]

ZRNITE EUTEKTIKUM

Desky kfemiku jsou rozlozeny neorientované [1]. Tento typ vznika pfi dostate¢ném
mnozstvi fosforu (5 — 10 ppm), ktery se do vsazky dostava rliznymi zpUsoby. Fosfor
vytvari s hlinikem zarodky AIP, vhodné pro krystalizaci kifemiku, ktery nasledné
vytvaFi hrubé lamely nebo polyedricka zrna (dle [1] se jedna o hexagonalni desky)
[1,6].

LAMELARNI EUTEKTIKUM

Desky kifemiku jsou rozlozeny véjifovité. [1] Toto eutektikum se objevuje pouze v
Cistych slitinach s nizkym mnozstvim fosforu (1 — 2 ppm) a velmi nizkym obsahem
sodiku. Vznikla kfemikova zrna jsou mensi nez u zrnitého eutektika, ale kvuli vyssi
energetické naroCnosti vznikaji pfi vétSim prechlazeni nez eutektikum zrnité. [1,6]
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Samotna krystalizace kfemiku probiha u obou typl stejné. Rulst krystalu probiha
pomoci dvoj¢aténi podle roviny (111) pod uhlem 141° nejCastéji ve sméru <211>,
pricemz roviny dvoj€at postupuji rychleji nez fronta tuhnuti fazi, takZe dendrity hliniku
uz jen vypliuji mezery mezi vzniklymi zrny kfemiku, at' uz zrnitého nebo lamelarniho.
[1,6] Tvar zrn ma nepfiznivy vliv na mechanické vlastnosti slitiny a na vybrusu se jevi
jako dlouhé jehlice [13,14].

)
) / (m) z

127]

Obr. 9 Sméry rustu a roviny dvoj¢aténi pfi rstu eutektického kfemiku [1]

MODIFIKOVANE EUTEKTIKUM

Na rozdil od nemodifikovaného ma kiemik v modifikovaném eutektiku tvar tyCinek az
vlaken, ktera se na vybrusu jevi jako obla zrnka. Vzhledem k jeho tvaru ma pfiznivy
vliv na mechanické vlastnosti. [6,13]

Dle autoru [1,5] neni zména tvaru kfemiku z nemodifikovaného na modifikovany
dostatecné objasnéno, nicméné se shoduji s autorem [6] na projevech téchto
neznamych pochodu, a sice zpomaleni rastu eutektického kiemiku.

Zjemnéni ristu zpusobuji pravé modifikaCni prvky snizenim rychlosti difuze kfemiku
v taveniné a diky nizkému rozdélovacimu souciniteli jsou stale tlateny pfed frontou
tuhnuti, takZe stale plsobi. Modifikatory také ovliviiuji vzdalenost rovin dvoj¢aténi
kifemiku, na €emz zavisi jejich efektivita — viz tab. 1. Diky mnohym rovinam jsou zrna
na povrchu hruba a kazda vada se mlze stat mistem pro dal$i vétveni kiemiku [5].
Na rozdil od nemodifikovanych slitin, kdy na rozhrani mezi kfiemikem a hlinikem
vznikaji hrany a hovofime o fasetové-nefasetovém systému, se v modifikované slitiné
vytvari systém fasetové-fasetovy, kdy ma rozhrani zaobleny tvar.[1]
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struktura modifikator Vzdalenost rovin dvojCaténi
pfi konstantni rychlosti
chladnuti (nm)

zrnita Zadny 400

vlaknita Na 5

vlaknita Sr 30

vlaknita Ba 30

vlaknita Ca 100

vlaknita Yb 50

Tab. 1: Vliv modifikatoru na dvojcaténi kifemiku pfi stejnych ochlazovacich podminkach [6]

Modifikace také upravuje tvar binarniho diagramu Al-Si. Poloha eutektického bodu se
presouva do nizsSi teploty a do vy3Si koncetrace kiemiku, takze u slitin s eutektickym

nebo nadeutektickym sloZzenim dojde po modifikaci ke vzniku struktury podeutektické

[5].

3.2 MODIFIKACE SODIKEM

Z tabulky 1 je zfejmé, Ze sodik je nejuc€innéjSi modifikaéni pfipravek. Jeho pouZziti
zajisti dobry vysledek i pfi odlévani s pomalou rychlosti ochlazovani. Davkovani
sodiku ve velké mife zalezi na mnozstvi kiemiku, nicméné dalSim dalezitym faktorem

je praveé rychlost ochlazovani. [6]

Pfes vSechny vyhody je snaha sodik nahrazovat jinymi modifikatory pro jeho
nevyhody: [1,6]

vySSi naplynéni taveniny

slitiny neni mozné odplynovat, jelikoZz by dochazelo ke ztraté
modifikacniho ucinku (sodik se sluCuje s odplyfiovacim pfipravkem)
vySSi vyskyt rozptylenych porezit v disledku zvySeni koeficientu
objemové smrstivosti

komplikované davkovani pfi sériové vyrobé

malé vyuziti vneseného modifikatoru

Malé vyuziti je zplsobeno vysokou reaktivnosti sodiku, coZ ma za nasledek bouflivy

var pfi vneseni do taveniny, kdy se vétSina sodiku vypafi a tudiz neni pouZzitelny. Se

zvysujici se teplotou se vyuZziti logicky snizuje.[6]
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3.2.1 DAVKOVANI

Sodik je v sou€asné dobé mozné davkovat tfemi obvyklymi zpUlsoby: v Cisté podobé,
ve formé soli a pomoci exotermickych tablet. [6]

CISTY SODIK

Vzhledem k reaktivnosti je nutné sodik aplikovat ve vakuovych patronach,
vyrobenych z hliniku, ktery se pfi aplikaci roztavi a tak nedochazi ke vnaseni cizich
prvkd. Davkovani pomoci patron je velmi prosté, jelikoz se vyrabi v rlznych
velikostech. Zastupce tohoto zplsobu davkovani jsou patrony NAVAC od firmy
Foseco, jejichz ucinnost se pohybuje kolem pul hodiny. [1,6,15]

SODIKOVE SOLI

Tyto soli jsou obyCejné smési fluoridovych a chloridovych soli, jako napfiklad NaCl,
KCI a NaF. Tato smés se aplikuje ponofenim pomoci zvonu ke dnu kelimku,
zamichanim a naslednym stahnutim zbytkd smési z hladiny. Tato reakce vétSinou
trva 5 az 10 minut a odlitky je nutno dolévat do 15 az 20 minut, jinak modifikaéni
uc€inek vyprcha. Typickymi pfipravky jsou sil T3 a soli COVERAL. [1,6,7,15,16]

EXOTERMICKE MODIFIKACNI TABLETY

Tyto tablety jsou dnes nejvice pouzivanym zplsobem sodikové modifikace. [12] Jiz z
nazvu vyplyva, ze vyuzivaji exotermicky efekt, pfi kterém dojde k uvolfiovani sodiku
ve formé pary. K tomuto hofeni jsou vyuzivany dva pochody. Prvnim a starSim je
hofeni hlinikové krupicky, ale s nutnym obsahem oxidovadla. NovéjSi zpUsob uziva
hof¢ikové tfisky, které oxidovadlo nepotfebuji. Vyhodou téchto tablet je lepSi vyuZiti
sodiku (az 30%). [6]

22



3.3 MODIFIKOVANIi STRONCIEM

Pfestoze starsi literatura se o stronciu budto nezminuje [17] a nebo pfed stronciem
varuje z hygienickych dlvodul a také z duvodu znehodnocovani slitiny [18], je dnes
stroncium stale Castéji uzivanym modifikatorem. Velkou vyhodou oproti sodiku je
déle trvajici modifikaéni uCinek, ktery lze z jedné az dvou hodin pomoci beryllia
prodlouzit az na deset hodin. K davkovani se pouzivaji rizné predslitiny, takze
davkovani je, vzhledem k normalizovanym rozméra predslitinovych tyci, velmi
jednoduché. [1,6]

Obsah stroncia v pfedslitinach je obvykle od tfi do deseti procent, jako napfiklad
AlSi13Sr10, AISi16Sr10 nebo AISr5, pfipadné, u nas vyjimeCné pouzivané,
predslitiny s vétSinovym mnozstvim stroncia (Sr90Al10). [1,6]

Pfedslitiny s menSim obsahem stroncia jsou tvofeny casticemi Al.Sr, pfipadné i
eutektikum Al-Si, a Cistym hlinikem. [1,6]

Samotny proces modifikace se sklada z nékolika kroku: [1]

* rozpad Al,Srv tavening,

tvorba nové faze Al,Si,Sr,
» rozpad Al,Si,Sr a vznik volného Sr
* PuUdsobeni Sr na rist kiemiku,

» gastedna neutralizace slouéenim s fosforem.

Na rozdil od sodiku stroncium neplsobi okamzité, ale ma ,inkubaéni dobu® béhem
které vznika faze Al,Si,Sr a z ni nasledné Sr. Velikost ¢astic Al4Sr v predslitiné tudiz
vyrazné ovliviuje tuto dobu, kdy pro mala zrna (10 az 130 um) jsou to dvé az pét
minut, ale pro velka zrna (100 az 400 uym) to muze byt deset minut, ale také az pul
hodiny. S rostouci délkou nabéhu také klesa ucinnost, protoZze asi deset minut po
vneseni zacina stroncium reagovat s fosforem za vzniku fosfidu stroncia, pficemz
neni mozna modifikace, dokud tyto reakce neustanou. AZ po zreagovani veSkerého
fosforu maze zbyvajici stroncium ovliviiovat tuhnuti kfemiku. Témto negativnim
reakcim lze predejit dvéma zplsoby. Prvni moznosti je odlévat do deseti minut od
aplikace stroncia, k ¢emuz je tfeba pFedslitn s dostatecné jemnymi ¢asticemi Al4Sr.
Druhou cestou je snizeni mnozstvi fosforu v taveniné pod 0,0015%. [1,6]
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Obr. 10 Zavislost struktury eutektika na obsahu fosforu a sodiku [6]

3.4 DALSI MODIFIKACNIi PRVKY

ANTIMON

V pfipadé antimonu se nejedna o pravou modifikaci. Jeho vlivem totiZ nevznika
modifikované eutektikum, ale jemné lamelarni eutektikum. Tento u€inek neodezniva,
takZze je mozné pfidavat antimon do slitiny uz ve slévarnach pfi vyrobé housek. Pro
opravdovou modifikaci je ale antimon prvkem naprosto nezadoucim. Vytvari totiz se
stronciem a sodikem neaktivni slou€eniny a tim snizuje mnozstvi aktivniho
modifikatoru. [6,19]

TELLUR

Pfi pouziti od 0,04 do 0,4% ma tellur trvaly modifikacni u€inek, nicméné se nehodi
pro nadeutektické slitiny, jelikoz u téchto slitin nezpusobuje zlepSeni mechanickych
vlastnosti. [1]

BARYUM

Ma podobnou ucinnost jako stroncium a jeho vydrz lIze, podobné jako u stroncia,
prodlouzit pomoci malého mnozstvi beryllia. [1]

24



VAPNIK

Jedna se, z pohledu modifikace, o velmi rozporuplny prvek. Dle [1] néktefi autofi
tvrdi, Ze vapnik potlacuje ucinky stroncia a sodiku, nicméné dle jinych autoru
struktura neodpovida morfologii nemodifikovanému, ale naopak pfemodifikovanému
eutektiku, coz ukazuje na modifikacni schopnosti vapniku v soucinnosti s Na a Sr. Jiz
[18] zmihuje wuziti vapniku, jako patentovany zplsob modifikace v tehdejSim
Sovétském svazu. Nevyhodou vapniku je zvySeni sklonu slitiny k naplynéni a tvorbé
mikrostazenin, takze je bran jako nezadouci prvek. [6] Z téchto divodl se
doporucuje udrzovat obsah vapniku ve slitinach do 0,001%. [1]

SIRA

Doporuc¢ené modifikaéni mnoZstvi se pohybuje od 0,01 do 0,02%. [1]

3.5 PUSOBENI MODIFIKACE NA VLASTNOSTI SILUMINU

Pusobeni modifikace na vlastnosti materialu se projevuje pouze v pfipadé, ze mezi
modifikovanou a nemodifikovanou strukturou panuji zna¢né rozdily (pfi odlévani do
kovovych forem je rozdil, vzhledem k rychlosti chladnuti, minimalni). [6]

Z mechanickych vlastnosti pusobi modifikace na taznost, jejiz hodnota stoupa az k
hodnotam kolem deseti procent, a houzevnatost a razovou pevnost, u kterych, ve
spojeni s tepelnym zpracovanim, dochazi k narastu v fadu stovek procent. [6]

Naproti tomu modifikace témér neovliviiuje pevnost v tahu a unavovou pevnost. [6]
Slévarenskeé vlastnosti jsou ovlivnény jak pozitivné, tak negativné. Za pozitivni pfinos
Ize urcité povazovat snizeni tendence ke vzniku trhlin a soustfedénych stazenin a

kompenzace vlivih mikroporezity. Negativnim efektem je lehce se zhorSujici
zabihavost, ktera se vSak pfiliS vyrazné neprojevuje. [6]
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4 NADEUTEKTICKE SILUMINY

4.1 STRUKTURA NADEUTEKTICKYCH SLITIN Al-Si

U nadeutektickych silumini nevznika primarni a(Al) faze, ale sekundarni kfemikova
faze. V podstaté jedinymi nuklea¢nimi zarodky pro tuto fazi jsou ¢astice AIP. Problém
je, ze ve standardnich slitinach je mnozstvi fosforu velmi malé, zarodkd je malo a
krystalizace probiha az pfi velkém pfechlazeni (az desitky Kelvint). Vzhledem k
malému mnozstvi zarodkl jsou vznikajici krystaly velmi velké (20 az 120 ym), coz
ma nepfiznivy vliv na obrobitelnost a slévarenské vlastnosti. [6]

4.2 UZITi FOSFORU

Zdroje [1,5,6,7] se neshoduji v pohledu na aplikaci fosforu na nadeutektické slitiny.
Zatimco [1,5] tento déj uvadéji jako modifikaci, [6,7] jej zafazuji mezi oCkovaci
prostiedky.

Po pfidani fosforu do taveniny vznika velké mnozstvi zarodkd AIP, ¢imz dojde ke
zjemnéni Castic kiemiku. Eutekticky kifemik fosforem ovlivnén neni, takZe budto
vznikne zrnité eutektikum [6], a nebo probéhne tzv. dvoustupnova modifikace [1] ,
kdy se nejpreve vnasSi fosfor a az pfi nizSi teploté sodik. Vysledkem je jemna
struktura jak primarniho, tak eutektického kfemiku, coz znamena lepSi mechanicke
vlastnosti. [1]

Fosfor se davkuje v podobé predslitin CuP10 nebo Ni-P, v podobé Cerveného fosforu
nebo ve formé soli, napfiklad PCls , ktera zaroven uvolfuje chlér slouzici k odplynéni.
Se zvysSujicim se mnozstvim kiemiku pochopitelné roste i potfebné mnozstvi fosforu.
Odeznivani ucinku probiha pomalu (3 az 5 hodin). [6,7]
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S  EXPERIMENT

Cilem experimentu bylo ovéfit teoretické pfedpoklady morfologie jednotlivych struktur
a vzajemné je porovnat. Byly porovnavany slitiny modifikované a nemodifikované,
tlustosténné a tenkosténné a slitiny odlévané do kokil, bentonitu a skofepiny.
Rozdilem mezi dobfe modifikovanou a nemodifikovanou strukturou by mél byt ve
tvaru eutektika, rozdil mezi tlustosttnnym a tenkosténnym odlitkem v celkové
jemnosti struktury, dané rychlosti ochlazovani, coz je hlavni faktor také pro rozdily
mezi strukturou u kovové, skofepinoveé a bentonitové formy.

5.1 VYROBA VZORKU

5.1.1 POUZITE ODLITKY

Vzorky byly odebrany ze &tyf rdznych odlitkd. Prvnim byl sériovy dilec vyrabény
metodou tlakového liti ve firmé Kovolit a.s., Modfice, u kterého nebyla provedena
modifikace nebo ockovani. Dle dokumentace se jedna o slitinu AISiI9Cu3(Fe). Jeji
slozeni je uvedeno v tabulce 2.

Obr. 11 Odlitek z Kovolitu. Cernym obdéInikem je zazna&eno misto odebrani vzorku

Chemické slozeni slitiny AISi9Cu3(Fe) [%]
Si Fe Cu Mn Mg Zn
9,02 0,883 2,20 0,326 0,167 0,851

Tab. 2 Chemické slozeni slitiny AISi9Cu3(Fe)
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Druhy vzorek byl odebran z modifikovaného ingotu ze slévarny FSI VUT. Tento ingot
byl vsazkou pro treti a Ctvrty vzorek.

Obr. 12 Cihlovy ingot ze Skolni slévarny. Obdélnik opét znaci misto odebrani vzorku

Treti vzorek, taktéz obsahujici modifikator, byl odlit do kovové kokily v dilné na FSI
VUT. Tento odlitek byl pouzit jako model pfi vyrobé& bentonitové formy pro Ctvrty
vzorek.

Obr. 13 OdIitek kin
Druhy, tfeti i Ctvrty vzorek byly vyrobeny ze slitiny AISi7Mg. Jeji slozeni je v tabulce 3.
Méreni bylo provedeno optickym emisnim spektrometrem Q4 Tasman.

Chemické slozeni slitiny AlSi7Mg [%]
Si Cu Sr Mg Fe
8,363 0,251 0,0021 0,257 0,220

Tab. 3 Chemické slozeni slitiny AISi7Mg
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Obr. 14 Do bentonitu odlita kopie odlitku z kokily

v v e

Vzorky z téchto dvou odlitki byly odebrany v nejuzsim misté kanalku.

#

Obr. 15 Porovnani kvality povrchu obou vzorka.
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5.1.2 VYROBA VYBRUSU

Vzorky byly vyfiznuty pomoci kotou€ové rozbruSovacky Struers Labotom 3. Znaceni
vzorkl bylo zvoleno nasledovné:

+ teK — tenkosténny, nemodifikovany odlitek z kokily (vyrobek firmy Kovolit —
obr. €. 11)

« TIMK - tlustosténny, modifikovany odlitek (z cihlové formy — obrazek ¢.12)
+ teMK - tenkosténny, modifikovany odlitek z kokily (obr. 13)
+ teMB - tenkosténny, modifikovany odlitek odlévany do bentonitu (obr. 14)
+ teMS — tenkosténny, modifikovany odlitek lity do skofepiny

- tento odlitek byl vyroben ze slitiny AlSi10Mg. Slozeni této slitiny je
uvedeno v tabulce 4.

Chemické slozeni slitiny AISi10Mg [%]

Si Mg Mn Cu Na Fe Sr

10,25 0,278 0,153 0,0088 0,0031 0,313 -

Tab. 4 Chemickeé slozeni slitiny AISi10Mg

pozn.: vzorky TIMK, teMK a teMB byly modifikovany stronciem a vzorek teMS
sodikem.

Po vyfiznuti byly tyto vybrusy zalisovany do bakelitu, coz umoznilo jednoduchou
manipulaci se vzorky pfi leSténi. LeSténi bylo provedeno na poloautomatickém
leSticim stroji Struers Labopol 5 témito brusnymi kotougi::

1)Brusny kotou€ Struers na hlinik @200mm, drsnost 220 + voda
2)Brusny kotou¢ Struers @200mm, drsnost 800 + voda
3)Brusny kotou¢ Struers @200mm, drsnost 1000 + voda

4)Lestici kotou€ firmy Struers na hlinik: @200 mm + monokrystalicka diamantova
lestici suspenze DiaDuo-2 firmy Struers o drsnosti 9 um

5)Lestici kotou€ firmy Struers - @200 mm, + monokrystalickd diamantova
lestici suspenze DiaDuo-2 firmy Struers o drsnosti 3 um

pozn.: Vzhledem k relativné poSkrabanému povrchu byly jemnéjSi kotouCe pouZzity
nékolikrat.
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5.2 POROVNANI VZORKU POD MIKROSKOPEM

Dostate¢né vylesténé vzorky byly pozorovany pod mikroskopem pro ovéfeni vlivu
modifikace a rychlosti ochlazovani. Vzhledem k pretrvavajicim problémim s
poskozenim povrchu byly snimky vyfotografovany na mistech nejméné zasazenych.
Fotografie byly pofizeny s pfiblizenim 100, 200 a 400. U pfiblizeni 400 byly problémy
s rozostfenim, jelikoz povrch vzorkud byl vliivem lesténi zakfiven.

5.2.1 VZOREK teK

Na vzorku bylo mozné pozorovat velmi jemnou strukturu, hlavné z davodu velmi
rychlého ochlazovani pfi tuhnuti.

Obr. 16 Fotografie vzorku teK (zvétSeno 100x)
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Obr. 17 Fotografie vzorku teK (zvétSeno 200x)

Obr. 18 Fotografie vzorku teK (zvétSeno 400x)
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5.2.2 VZOREK teMB

Vzorek byl odlévan do bentonitu, takze odvod tepla skrze stény formy byl pomalejSi
nez pfi odlévani do kokily. Tento vzorek obsahoval hrubé lamelarni eutektikum.

Obr. 19 Fotografie vzorku teMB (zvétSeno 100x)

Obr. 20 Fotografie vzorku teMB (zvétSeno 200x)
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Obr. 21 Fotografie vzorku teMB (zvétSeno 400x)

5.2.3 VZOREK teMK

Tento vzorek mél oproti pfedchozimu strukturu jemnéjsi, prestoze se ale jednalo o
modifikovanou slitinu, nebyla modifikace pozorovana. Vzorek obsahoval pouze hrubé
lamelarni eutektikum.

Obr. 22 Fotorgrafie vzorku teMK (zvétSeno 100x)
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Obr. 23 Fotografie vzorku teMK (zvétSeno 200x)

Obr. 24 Fotografie vzorku teMK (zvétSeno 400x)
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5.2.4 VZOREK TIMK

U tohoto vzorku byla pfedpokladana hrubSi struktura s relativné velkymi dendrity
primarni faze, protoZe tento vzorek chladl oproti ostatnim vzorkim nejpomaleiji.
Eutektikum je lamelarni a vytvafi charakteristické vé&jirky. Dendrity primarni faze jsou
na snimcich dobre zfetelné.

Obr. 25 Fotografie vzorku TIMK (zvétSeno 100x)

Obr. 26 Fotografie vzorku TIMK (zvétSeno 200x)
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Obr. 27 Fotografie vzorku TIMK (zvétSeno 400x)
5.2.5 VZOREK teMS

Posledni vzorek obsahuje dokonale modifikovanou strukturu. Je to zpusobeno
tenkou sténou odlitku a také tim, Ze k modifikovani byl pouzit sodik v dostateCném
mnozstvi, a ne stroncium jako u ostatnich modifikovanych vzorkda.

Obr. 28 Fotografie vzorku teMS (zvétSeno 40x)
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Obr. 29 Fotografie vzorku teMS (zvétSeno 100x)

Obr. 30 Fotografie vzorku teMS (zvétSeno 200x)
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5.3 VYHODNOCENI

U vzorku odlévaného tlakovym litim bylo dosazeno velmi jemné struktury. Vzorky
modifikované stronciem nebyly, nejspi§ vzhledem k nedostateCnému mnozstvi
pouzitého modifikatoru, dostatecné modifikovany. Jediny témér dokonale ovlivnény
vzorek byl modifikovan sodikem. Tyto vysledky také zavisi na povaze formy a
tloustce stén. Kovova forma, resp. kokila taveninu rychle ochladi diky dobré tepelné
vodivosti, zatimco bentonit takové moznosti nema. TlouStka stén je také urcujici,
jelikoz uprostfed zlstava odlitek nejdéle pfi vysoké teploté, takze pfi velké tloustce
stén je tato prostfedni ¢ast velmi obtizné ovlivnitelna (viz. vzorek TIMK).

ZAVER

Cilem této prace bylo vypracovat reSerSi na dané téma a poznatky z teoretické Casti
nasledné oveéfit v praxi. Pfi odlévani hliniku je velkym problém se vznikem
hrubozrnné struktury, kterd& ma za nasledek Spatné mechanické vilastnosti. Ke
zkvalitnéni struktury se vyuziva oCkovani, modifikace a vySSi rychlost ochlazovani
odlitku. OCkovanim se do taveniny vnasi nukleacni zarodky, nejCastéji na bazi titanu
a boéru. Modifikace ovliviuje tvar eutektika, k cemuz se nejCastéji pouziva sodik v
podobé soli a stroncium obsazené v predslitinach, dodavanych ve tvaru tyCinek. Na
vyslednou strukturu ma také vyznamny vliv forma, do které se odléva. Z forem ma
nejvétsi vliv kovova kokila, jelikoz umozriuje rychly odvod tepla z odlitku.

V experimentalni Casti byly odebrany vzorky k posouzeni a pozorovani vlivi
jednotlivych technologickych procest. Byl porovnan vliv rychlosti chlazeni a
rozdilnost mezi slitinou nemodifikovanou, modifikovanou stronciem a modifikovanou
sodikem. V nasem pfipadé meél nejlepsi, resp. nejvice homogenni strukturu odlitek
vyrobeny tlakovym litim, nasledné odlitek modifikovany sodikem. Hrubozrnnéjsi
strukturu obsahovaly odlitky modifikované stronciem, coZ ovSem nelze chapat tak, Ze
stroncium nema modifikacni u€inek, pouze byl pfi daném mnozstvi stroncia a slitiny
nepostacujici.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
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dendrit arm spacing
konstanta slitiny

konstanta

mistni doba tuhnuti

polomér nukleacniho zarodku
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