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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva hlinikovou slévarenskou slitinou Unifont-90. Cilem prace bylo
pozorovani vlivu rozdilné lici teploty a tlouStky stény odlitku na mechanické vlastnosti a
mikrostrukturu materialu. V teoretické cCasti prace byly popisovany vybrané vlastnosti
slévarenskych hlinikovych slitin a slévarenské procesy vyuzivané pfi jejich odlévani.
V experimentalni Casti probihalo experimentalni méfeni mechanickych vlastnosti a
mikrostruktury materialu zkoumaneé slitiny Unifont-90.

Klicova slova
Unifont-90, hlinikove slitiny, zinek, mechanické vlastnosti, mikrostruktura

ABSTRACT

The diploma project deals with the aluminum foundry alloy Unifont-90. The aim of the
project was to observe the effect of different pouring temperature and wall thickness of the
casting on the mechanical properties and microstructure of the material. The theoretical part
of the project describes selected properties of aluminum foundry alloys and foundry
processes used in their casting. In the experimental part, measurements of mechanical
properties and microstructure of the material of the investigated Unifont-90 alloy took place.
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uvoD

S rostoucimi poZadavky na snizovani hmotnosti strojnich soucasti a zvySovani jejich uzitné
hodnoty, dochazi od druhé poloviny 20. stoleti k narlistu poctu vyrobk( zhotovenych
z hlinikovych slitin. NizSi mechanické vlastnosti téchto slitin, v porovnani s oceli, nuti
konstruktéry a technology ke zméné konstrukce a k vytvareni novych slitin, které se snazi tyto
nevyhody eliminovat. U slitin hliniku je vy3Sich pevnosti dosahovano jejich vytvrzovanim.
Vytvrzovani za pomoci tepelného zpracovani vsak s sebou nese zvyseni nakladd na vyrobu
odlitkd. Z tohoto dlivodu je pro vétsi série vyhodné vyuzivat samovytvrditelné slitiny.

Podnétem diplomoveé prace byla snaha o ziskani ucelenéjSiho souboru dat o slévarenskych
vlastnostech jedné ztéchto samovytvrditelnych slitin, kterou je Unifont-90. Dostupnost
informaci o vyrobé odlitk( z tohoto druhy slitiny je nejen v CR, ale i v zahrani&i velice
omezena. Tato data tak méla byt vyuZita technologickym uUsekem slévarny pro zlepSeni
vysledné kvality zde vyrabénych odlitkd.

Vystupem diplomoveé prace jsou experimentalni data hodnotici vliv rozdilné lici teploty a
tloustky stény odlitku na vyslednou mikrostrukturu, slévarenské a také mechanické vlastnosti.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Cisty hlinik

Cisty hlinik je lehky, neuslechtily kov stfibrnosedé barvy. Jedna se o 3. nejrozitengjsi prvek
v zemské kdre. Vzhledem k jeho znacné reaktivité se v pFirodé vyskytuje vyhradné ve formé
elektrolyzou. Ziskavani hliniku z rud je pomérné komplikovany proces, ktery je spojeny
s vysokou zatézi pro Zivotni prostfedi. Pro vyrobu 1 kg Al z rudy je zapotfebi cca 171 MJ
energie a ze 4 tun bauxitu ziskdvame okolo 1 tuny Cistého Al. Hlinik se vyznaCuje velmi
dobrou tepelnou a elektrickou vodivosti. Pfi styku se vzduSnou atmosférou vytvari na svém
povrchu tenkou, nevodivou vrstvu oxidu hliniteho Al,Os, kterd brani jeho dalSi oxidaci. Ve
zfedénych kyselinach a za pusobeni hydroxid(l alkalickych kovll se vSak dobfe rozpousti.
Koncentrované kyseliny (dusi¢na a sirova) vytvareji podobné jako vzdusny kyslik pasivacni
oxidickou vrstvu. Hlinik krystalizuje v kubické, plosné centrované mfizce (FCC). Hlinik je
proto poddajny a dobfe kujny. [1; 2; 3]

Cisty hlinik se v primyslu tém&F nepouziva. S vyjimkou elektrotechnického primyslu a
povrchovych Gprav. Technologicky zajimavé jsou ovSem slitiny hliniku. Nékteré slitiny se
vyuzivaji k tvarent, tfiskovému obrabéni a také ke slévarenskym Gceltim. [1; 2; 3]

| pfes komplikace spojené s prvotnim zpracovanim rud je jeho odlévani z metalurgického
hlediska relativné snadné. V tavirnach se ve vétSiné pripadd pouze pretavuji predem
nachystané housky s poZzadovanym chemickym sloZenim. Tyto housky dodava cela fada firem
a jejich dolegovani se provadi pouze vyjimecné. Vratny materidl pochéazi v drtivé veétsiné
pripad( z vlastnich odlitk{ slévarny. Jako vratny material slouzi zbytky ofezanych vtokovych
soustav, nalitki a neshodné kusy z predeslé vyroby. Pfi taveni je tfeba udrZovat Cistotu
vstupnich surovin a hodnotu naplynéni. [1; 2; 4]

10
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1.2 Slévarenskeé slitiny hliniku

Z hlediska vyuZiti mdzeme Al slitiny rozdélit na slitiny pro tvareni a slévarenské slitiny, které
dale délime na vytvrditelné a nevytvrditelné (Obr. 1) [5]. [1; 2; 3; 5; 6; 7]

RozliSujeme slévarenske slitiny prvniho taveni, které jsou ziskdvany pfidanim pfisadovych
prvkl do hliniku vyrobeného elektrolyzou a slitiny ziskané pretavovanim hlinikového Srotu
(slitiny druhého taveni). Vyrobou slitin druhého taveni se spotfebuje pouze 5 % energie
v porovnani se slitinami ziskanymi z primarnich zdroji. Tomu odpovida i sniZeni zatéZe pro
Zivotni prostfedi a ekonomickych nakladd na vyrobu. [1; 8]

tavenina

660

Al
nevytvrditelné _vytvrditelné

tvarené |slévdrenske

Obr. 1 - Typy slévarenskych slitin. [5]

slitiny

} ¢(% pfisady ) —

Zakladni rozdéleni hlinikovych slitin je podle hlavniho pfisadového prvku. Délime je na :
[1;2;3]

Al-Si ... silumin

Al-Cu ... duraluminium
Al-Mg ... hydronalium
Al-Zn

Déle lIze tyto slitiny délit podle vedlejSiho pFisadového prvku, ktery pfiznivé ovliviiuje
nékterou z technologickych nebo mechanickych vlastnosti materialu. U silumind jsou
takovymi prvky nejcastéji Cua Mg. [1; 2; 3; 5]

Prvky, které se do slitiny nepfidavaji zamérné a Casto zhorSuji nékterou z vlastnosti slitin se
nazyvaji doprovodné prvky. Jejich obsah byva omezen na maximalné pfipustnou hodnotu,
kterou udava dana norma. [1; 4; 9]

11
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1.3 Vlastnosti hlinikovych slitin

Spravny vybér slévarenskych slitin je spojeny s posouzenim celé Fady jejich uZitnych
vlastnosti. Slitina musi spliiovat Sirokou fadu parametrt, podle kterych se uréuje jeji vhodnost
pro danou aplikaci. Takovymi parametry jsou: [1; 2]

Slévarenské vlastnosti
Mechanické vlastnosti
Technologické vlastnosti

MozZnost vytvrzeni a tepelného zpracovani

1.3.1 Slévarenské vlastnosti

Slévarenské vlastnosti ovliviiuji proces odlévani. Jsou do velké miry zavislé na chemickém
sloZzeni dané slitiny. VeétSinu téchto vlastnosti ovliviiuje velikost intervalu tuhnuti
(3ife dvoufazového pasma). Uzké dvoufazové pasmo maji slitiny blizké k eutektickému
sloZeni. Interval tuhnuti se s rostouci vzdalenosti od eutektického slozZeni rozSifuje. [1; 2]

Typy tuhnuti

Chovani slévarenskych slitin je ovlivnéno prevladajicim typem tuhnuti. V pfipadé, Ze se
v tavening nachéazi vhodné krystalizacni zarodky pro rlst primarni faze, dochéazi k ristu
krystalli do volné taveniny aZ do chvile, nez je tento rdist omezen jinym krystalem. Oblast,
kterd vznikla rlstem jednoho krystalizacniho zarodku se nazyva primarni zrno. Struktura
odlitku je ovlivnéna predevsim poctem krystalizacnich zarodkd. V pfipadé, Ze se v taveniné
nachazi velké mnoZstvi krystalizacnich zarodkl, dochazi ke vzniku jemnozrné struktury,
v opacném pripadé vznika struktura hrubozrnna. Zplsob rlstu primarni faze je ovlivnén
prfedevsim vznikem zarodku, obsahem pfisadového prvku a velikosti koncentratniho
pfechlazeni. Velikost koncentracniho prechlazeni je zavisla na koncentranim teplotnim
spadu na krystalizacni fronté v tekuté fazi (G.) a na rychlosti rlstu primarni faze — (R)
(Obr. 2).[1; 2; 9]

Dendrity

Rist
Typicka koncentraéniho
oblast prechlazeni

tuhnuti
odlitk /

Dendrity

a burky
Bunééna
struktura

Rovinné
rozhrani

Koncentrace legujiciho prvku C,

f(GUR)

Obr. 2 - Morfologie tuhé faze v zavislosti na koncentratnim prechlazeni. [1]

Bézné tuhnuti odlitkd ze slitin hliniku probiha pfi velkém koncentraénim prechlazeni a tak je
pro né typicky vznik dendriticke struktury. [1]

12
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Podle zplsobu, kterym dochazi k nar(stani tuhé faze je tuhnuti rozdélovano na exogenni a
endogenni. Exogenni tuhnuti se projevuje rlstem téméF kompaktni natuhlé vrstvy od povrchu
odlitku k tepelné ose. Endogenni tuhnuti je typické natuhavanim krystald v objemu taveniny
prfed krystalizani frontou, pfipadné dochazi k tzv. kaSovitému tuhnuti v celém objemu
taveniny. Typy tuhnuti jsou uvedeny na Obr. 3 [1; 2; 9]

|
.
oy

Obr.3 - Typy tuhnuti. [1]
Exogenni: a.) s rovinnym mezifazovym rozhranim b.) dendritické c.) bunécné

Endogenni: d.) objemové e.) vrstvené

Sklon ke vzniku staZzenin, mikrostazenin a fedin

Stazeniny vznikaji jako disledek zmensovani objemu kovu v pribéhu jeho tuhnuti. Stazeniny
délime na oteviené a uzaviené. Oteviené staZzeniny zasahuji do urCité hloubky materialu a
vyUstuji k povrchu odlitku. Uzaviené staZzeniny se nejcastéji vytvari v oblastech posledniho
tuhnuti, jako jsou tepelné osy, oblasti odlitkd s vétsi tloustkou stény a velice Casto ve $patné
nalitkovanych hornich ¢astech odlitku. [1; 2; 10; 11; 12; 13; 14]

Uzaviené vady Ize vyhodnocovat napf. za pomoci ultrazvuku, rentgenovych snimkd, pfipadné
na metalografickych vybrusech. Oteviené stazeniny lze vyhodnit i vizualné, pfipadné
kapilarni zkouskou. [1; 4; 10]

Sklon ke vzniku stazenin vyrazné ovliviiuje druh slitiny, respektive jeji chemické slozeni.
Slitiny s Sirokym intervalem tuhnuti maji tendenci vytvaret rozptylené stazeniny a fediny.
Naopak slitiny s uzkym dvoufazovym pasmem maji tendenci vytvaret velké a soustredné
staZeniny, které se oproti rozptylenym lépe nélitkuji. Uzké dvoufazové pasmo maji napf.
siluminy blizké eutektickému slozeni (napf. AlSil2). V bézné praxi neni mozné chemické
sloZeni slitin vyrazné ovlivnit, proto je tfeba dodrZovat zasady navrhu odlitku, pfipravy
taveniny a zplsobu odlévani. [1; 2; 9; 12; 15]

13
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Mezi tyto zasady patfi predevsim: [1]
Navrhovat odlitky tak, aby spliiovaly podminky usmérnéného tuhnuti.
Dostatecné nalitkovat problematické oblasti odlitk(l (tepelné uzly).

Neprekracovat doporucené lici teploty. Velice dilezité je zabranéni prehfivani
taveniny po jejim nataveni. To vede Kk propalu legur, vy3Simu naplyriovani
a k celkovému znehodnocovani materialu. ZbyteCnym ohfevem slitiny se navic
zvysuji provozni néklady.

Optimalizovat lici proces a v nejvétSi mozné mife zvySovat rychlost odvadéni tepla
formou pouzitim chladitek, vhodnym vybérem ostfiva, Ci pfechodem na jiny typ forem
(kokily).

Stazeniny maji podstatny vliv na vysledné mechanické vlastnosti odlitku. To je zplsobeno
predevsim jejich tvarem, ktery ¢asto plisobi jako koncentrator napéti. StaZzeniny navic vyrazné
snizuji tésnost odlitkd, ktera mizZe vést az k pronikani tlakového média skrze sténu odlitku.
[1; 2; 10; 11]

MikrostaZzeniny neboli Fediny jsou typem staZenin charakteristické svou velikosti. Misto
jedné Vetsi stazeniny vznikaji jako sit" velmi drobnych dutin. K jejich vzniku dochazi
v Uplném z&véru tuhnuti, kdy v odlitku vznikaji tzv. Fidk& mista. Opét se nejCastéji nachazi
v oblastech tepelné osy a v mistech posledniho tuhnuti. Rediny maji tendenci k vytvareni
shluk( a Tetézcl, coz vede k jesté vétsSimu riziku ztraty tlakotésnosti, nez je tomu u staZenin.
Spolecné se staZzeninami jsou tyto vady vyobrazeny na schématickém Obr. 4 [15].
[1; 4; 10; 13]

Vznik velkych a soustfednych staZzenin lze eliminovat vhodnym nalitkovanim.
MikrostaZeniny a fediny se nalitkovanim odstrafiuji obtizng, nebot’ charakteristicky vznik
téchto vad zabrafiuje pronikani okolni taveniny do mist jejich vzniku. K zasadni eliminaci
téchto vad je Casto nutné upravit celou technologii vyroby odlitku, tj. dimenzovani vtokové
soustavy, volba lici teploty, vhodného materidlu a Tizeni teplotniho pole
(rychlost ochlazovani). [1 ; 4; 11; 13]

Vznik samostatnych staZeniny a Fediny neni obvykly. Casto se jedna o kombinaci staZeniny
s plynovymi dutinami. Napfiklad v misté vzniku dutiny zplsobené tuhnutim okolni taveniny
Casto dochazi ke vzniku podtlaku. Ten podle Sievertsova zakona lokalné snizi rozpustnost
vodiku v kovu, coZ ma za nésledek vznik plynovych dutin. I pfes to, Ze se tyto vady vyskytuji
spolecné, je mechanismus vzniku plynovych pord odlisny. [1; 2; 13; 14]

I Ninkro Staze%’—tj /| Uzaviena stazenina |

l Otevtena stazenina

Mikro stazeniny a fediny

Obr. 4 - Schéma staZenin a fedin. [15]

14



UST FSI VUT V BRNE

Sklon k naplynéni

Rozpustnost plynl v Al slitinach

Z plynd, které jsou rozpustné v hlinikovych slitinach, je metalurgicky vyznamny pouze vodik.
Ostatni plyny, jako je oxid uhlicity a jine, jsou pro svou nizkou rozpustnost v tekutém hliniku
technologicky zanedbatelné. Vodik se diky malému atomovému poloméru miZze pohybovat
v krystalografické mfizce hliniku pomérné snadno za vyuziti difuze i za pokojovych teplot.
[1;3]

Proces ustavovani rovnovahy mezi plynnou fazi obsahujici vodik a jeho roztokem v hliniku,
je vysledkem nékolika dil¢ich krokd, pfi kterych dochazi k transportu plynného vodiku
k hladiné taveniny. Tyto kroky Ize rozdélit na fyzikalni adsorpci vodiku na hladiné taveniny
(slabé Van der Waalsovy sily), disociaci plynného (molekularniho) vodiku na hladiné
taveniny, rozpousténi atomarniho vodiku v povrchové vrstvé taveniny a k transportu vodiku
do taveniny. Proces popisuje rovnice (1) [1; 16]:

1
—{H,} > [H]
27" 1)

Vodik se do taveniny dostava predevsim z vlhkosti v pecni atmosféfe, z rafinacnich soli,
patné vysusenych kelimkd peci a slévarenského naradi. PFi kontaktu vodni pary s hladinou
taveniny dochdzi k disociaci vody. Vznikly kyslik reaguje s taveninou za vzniku stabilniho
oxidu hlinitého a vodik se rozpousti v taveniné. Proces Ize popsat rovnici (2) [1; 16]:

2[Al] + 3{H,0} - (AL,03) + 6[H] )

Vnikani vodiku do taveniny Casto zpUsobuji i kryci a rafinacni soli, které jsou hygroskopické.
Proto je nutné dodrZet jejich spravné skladovani v suchu a v uzavienych obalech, které bréani
pohlcovani vzdusné vihkosti. Pfed pouzitim je navic doporuceno je vysusit pfi teploté okolo
200°C. [1; 3]

Vysusovani je vhodné provadét i u novych kelimkd, vyzdivek peci, slévarenského naradi,
které prichdzi do styku s kovem a v neposledni fadé i samotné vsazky. Krom samotného
vysuseni je vyhodné opatfit Casti ploch naradi pfichazejici do styku s taveninou specialnim
natérem. [1]

Problémy s vlhkym nafadim a vsazkou jsou patrné predevsim v zimé, kdy Casto dochazi
k pfesunu materialu z venkovnich prostor do tavirny. Podchlazeny material se pfi zvy3ené
teploté v mistnosti ,,orosi“ a zkondenzovana voda zplsobuje naplynéni taveniny. Vsazka se
predehfiva nejen pro uvolnéni vody z jejiho povrchu, ale také pro uvolnéni vodiku
obsazeného v hydroxidech. Rovnice popisujici uvolfiovani vodiku ze znehodnoceného
povrchu vsazky je uvedena nize (3) [1; 16]:

(Al (OH)3) + [Al] - (Al,03) + 3[H] ©)
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Po nataveni se na klidné hladiné taveniny utvori souvisla vrstva oxidl (Al,Os), ktera z velké
¢asti brani pronikani vihkosti hloubéji do taveniny. Tato vrstva se mliZe objevit v riiznych
modifikacich. Pfeména stabilni modifikace y-Al,O3 na a-Al,O3; nastava pfi prekroceni teploty
700°C a k Uplné pfeméné dochazi zhruba pfi teploté 1000°C. P¥i této pfeméné klesa pevnost
vytvorené oxidické vrstvy a v disledku sniZené pevnosti dochazi k jejimu poruseni. Vzdus$na
vihkost nereaguje s oxidickou vrstvou na povrchu, ale s hlinikem obsazenym v tavening.
Néasledkem tohoto poruseni je tedy vysSi naplynéni taveniny. [1; 2; 16]

Obsah vodiku mohou zvySovat i uhlovodiky a vodni para ze spalnych plynl tavicich a
udrZovacich peci a mastnoty. Uhlovodiky obsahuji napfiklad tfisky znecisténé chladici emulzi
z obrébécich strojl, vratny material opatfeny natéry, atd. [1; 2]

Vznik plynovych dutin zplsobenych vodikem

Rozpustnost vodiku v hlinikovych slitinach je ovlivnéna teplotou taveniny, chemickym
sloZzenim dané slitiny a také parcialnim tlakem vodiku v okolni atmosféfe. Tyto zavislosti
popisuje Sievertstv zakon (4) [1; 2]:

A
log$ =logpy, — ?+ B @

kde:

S — je rozpustnost vodiku v tavening [cm*/100 g],

pH2 — je parcialni tlak vodiku v okolni atmosfére [kPa],
T — je teplota kovu [K],

A, B - jsou konstanty pro dany kov.

Z grafu na Obr. 5 je patrna skokova zména rozpustnosti pfi tavici teploté. S rostouci teplotou
kovu se obsah rozpusténého vodiku nadale zvysuje. Prudké snizeni maximalni rozpustnosti
v pribéhu tuhnuti odlitku zpdsobuje vznik plynovych dutin. [1]

Al

T ] ~—~ slitiny Al-Si
L r
3 /
= /o
[1] I
a8 I
o |

[

Te T Tavar Trow
teplota kovu R

Obr. 5 - Rozpustnost vodiku v zavislosti na teploté. [1]
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Rozpustnost vodiku v &istém tekutém hliniku je pfi teploté 660°C pFiblizné 0,7 cm® H/100 g
kovu. PFi tuhnuti za stejné teploty je jeho rovnovazna hodnota rozpustnosti rovna 0,04 cm®
H/100 g hliniku. V pfipadé slévarenskych slitin je rozpustnost vodiku obvykle niZsi, nez u
Cistého Al. Rozpustnost ovliviiuje obsah pfisadovych prvkl. Z grafli (Obr. 6 a Obr. 7)
vyplyva, Ze s rostouci koncentraci Si, Cu, Fe a Zn se rozpustnost vodiku sniZuje. Prvky Ti,
Mg a Li naopak rozpustnost H zvysuji. [1; 16; 17; 18]
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Obr. 6 - Vliv Fe, Cu a Si na rozpustnost vodiku. [16]
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Obr. 7 - VIliv Zn, Ti, Mg a Li na rozpustnost vodiku. [16]

PFi kazdém prehfati taveniny o 110 K se rozpustnost vodiku v taveniné zvySuje zhruba
dvojnasobné. P¥iliSné prehfivani taveniny tudiz neni Zadouci a vede ke vzniku komplikaci
spojenych s naslednym odplyriovanim taveniny a vyslednou kvalitou odlitkd. [1; 18]
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V pfipadé, Ze je mnoZstvi rozpusténého vodiku mensi, nez je hranice jeho maximalni
rozpustnosti, z0stava vodik v matrici kovu. Pokud se v priibéhu tuhnuti v taveningé vyskytne
obsah vodiku prekracujici jeho maximalni rozpustnost pfi rovnovaznych podminkach, pak se

prebyteCny vodik vylouci za pomoci difuze ve formé bublin. Tento proces je hlavni pfi¢inou
vzniku plynovych dutin ve slitinach hliniku. [1; 17; 18]

Vznik nerovnovaznych podminek, které vedou ke vzniku presyceného roztoku a tim padem i
k potlaceni vzniku plynovych pord vyrazné ovlivriuje rychlost ochlazovani. Stupen presyceni
se s rostouci rychlosti tuhnuti zvysuje. To je dlivod, pro¢ je u silnosténnych odlitk( litych do
piskovych forem rozsah plynové porozity vétsi, nez u tenkosténnych odlitkl odlévanych do
kokil. [1; 18]

Plynové dutiny (bubliny) vznikaji nejCastéji heterogenni nukleaci na vhodnych zérodcich.
Témito zarodky byvaji nejCastéji nekovové vmeéstky, jako jsou oxidy, zbytky soli apod.
Porozitu lze tedy s velkou pravidelnosti nachazet v jejich tésné blizkosti. Proto se v dobre
rafinované slitiné, v porovnani s nerafinovanou slitinou, pfi stejném stupni naplynéni nachazi
mensi podil plynové porozity. [1; 2]

Plati, Ze Cisté plynové pory maji z hlediska mechanickych vlastnosti a tésnosti odlitku mensi
negativni dopady v porovnani se stazeninami a fedinami. Ddvodem je jejich kulaty tvar, ktery
neplsobi jako vyrazny koncentrator napéti a fakt, Ze téméf nedochazi k jejich vzajemnému
propojeni, které by vedlo ke sniZeni tésnosti odlitku. Plynové dutiny navic, na rozdil od
staZenin, nemivaji Uzkou vazbu na krystalografickou strukturu. Porozita ma ovSem negativni
vliv na vyslednou kvalitu povrchu odlitku, pfedevsim na obrobenych plochach. To je
dlvodem Castych reklamaci ze strany zakaznik{. Snahou slévaren je proto vznikani téchto vad
zabranit. Tvar pord se hodnoti metalograficky a urcuje se u nich tzv. kulatost dutin s (5) [18]:

obvod?

[ 1
S 4mt plocha — (5)

Hodnota s u plynovych dutin je vzhledem k jejich kulatému tvaru blizka 1. Vnitfni staZzeniny a
zejména mikrostazeniny se svym protahlym tvarem mivaji index kulatosti vyssi. Cim vyssi
hodnoty s, tim vétsi je poruseni souvislosti kovu, zvySeni vrubového G€inku a tim padem i
zhorSeni mechanickych vlastnosti materialu. Typicky tvar vad je zobrazen na Obr. 8.[1; 2; 18]

Y

A 6

AN
e (R
ALY

&
Obr. 8 - Typicky tvar a.) staZzeniny ; b.) plynové dutiny ; c.) kombinované vady [1]
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Meéreni Dichte indexu (DI) metodou dvojiho vazeni

Zjistény index hustoty vyjadfuje vliv cizich zarodk( (jako jsou oxidické vméstky) a mnozstvi
plynu na porovitost vzorku. Popisuje tedy skutecny sklon slitiny ke tvorbé bublin. Hodnoty
DI se udavaji v procentech. [1]

Princip méfeni Dichte indexu (DI) spoCiva v porovnéni hustoty vzorku ztuhlého za
normalniho atmosférickeho tlaku se vzorkem o stejném objemu, ktery ovsem ztuhl za
podtlaku (+ 80 mBar). VyuZiva se zde platnosti Sievertsova zakona, podle kterého se za
snizeného tlaku sniZuje rozpustnost vodiku v taveniné a tim padem se vyloucCi vice
vodikovych bublin, nez ve vzorku tuhnoucim za tlaku atmosféry. Takto vzniklé bubliny
zlistavaji uzavieny v kovu a snizuji hustotu vzorku. Kelimky mohou byt podle vyrobce
zafizeni z kovu, keramiky a piskovych smési. Velikost kelimku se pohybuje okolo 40-80ml.

[1]

Po ztuhnuti obou vzork( se vypo ita jejich hustota. Pfed samotnym vypocétem dojde ke
zvazeni vzorku ztuhlého za atmosférického a sniZzeného tlaku na vzduchu. Nésledné se tento
vzorek zavési na zavésné zafizeni a ponofi do kadinky s vodou. Vaha pod kadinkou tak
zaznamena pouze narlst hmotnosti vody vytlacené objemem ponofeného vzorku. [1]

Tato metoda je ve slévarnach znacné rozsifena. Moderni méfici zafizeni vyZaduji pouze
zvéazeni jednotlivych vzorkd na vzduchu a po ponofeni do kapaliny. Vypodty se nasledné
provadi automaticky uvniti zafizeni. Tato metoda je relativné rychla a pfesna. [1] MéFici
zafizeni je zobrazeno na Obr. 9. Schéma principu vazeni vzorku je na Obr. 10 [1].

Obr. 9 - ZaFizeni pro méfeni DI indexu MARTECH VTCMO0017. [19]

4 m; =82,030 | p_—e"T

Obr. 10 - Princip méfeni Dichte indexu. [1]
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Odplynovani taveniny inertnimi plyny za pomoci rotorového zarizeni (FDU)

Proces odplyriovani funguje na zakladé difuze vodiku do vytvorené bubliny inertniho plynu,
ve které je jeho parcialni tlak teoreticky roven nule. V tavening je pomeérné rychle vytvorena
rovnovéha mezi parcialnim tlakem vodiku uvniti bubliny a tlakem v jeji hrani¢ni vrstvé.
Pfechod vodiku skrze hranicni vrstvu je brzdény, uvnitf bubliny vSak rychle probiha
sluGovani atomarniho vodiku do molekularniho stavu. Zplsob nasyceni bubliny inertniho
plynu vodikem popisuje rovnice (6) [1]:

[H] - > 1/2{H2} (6)

Vzhledem ktomu, Ze tento d&j je zavisly na velikosti povrchové vrstvy bubliny, kterd
umoznuje pfechod vodiku do jejiho objemu, je pro spravnou funkci odplyriovaciho procesu
nutné vytvorit velké mnozstvi malych bublin. Ty maji pfi stejném objemu vétsi plochu oproti
bublinam vétsi velikosti. Jejich mensi velikost navic prispiva k pomalejSimu vyplouvani na
hladinu taveniny, cozZ jeSté zvySuje Gc€innost odplyfieni. Pro zlepSeni odplyriovaciho procesu
je také vyhodné vyuZivat vyssi a Stihlé kelimky. Rychlost vyplouvani popisuje Stokesdv
zakon (7) [1] :

v = E N g(pkovu - pplynu) N TZ
? L 0

kde:

g je tihové zrychleni [m-s?],

p je hustota kovu nebo plynu [kg-m™],
1 je dynamicka viskozita [kg-(s-m)™],
R je polomér bubliny [m].

V Ceskych slévarnach jsou nejzndméjsi  odplynovaci jednotky FDU  (Foundry
Degassing Unit), které dodava firma Foseco (Obr. 11). Jedna se o zafizeni slouZici ke snizeni
obsahu vodiku v taveningé. Princip spoCiva ve vhanéni nosného plynu skrze vymeénny
grafitovy rotor, ktery, pfi rychlostech okolo 300-500 ot/min tento plyn uvnitf taveniny
rozptyli ve formé malych bublinek o velikosti v Fadech jednotek milimetrd. S ohledem na to,
zda vodik s plynem reaguje Ci nikoliv rozliSujeme plyny aktivni a inertni. VVyuZiti inertnich
plynd je ve slévarenskych provozech Castéjsi. Jako nosny plyn se nejcastéji pouziva dusik,
v mensi mite argon (dlivodem je vysoka pofizovaci cena) v tlakovych lahvich. Rozdil mezi
obéma plyny je z hlediska praktického pouZiti ve slévarnach hlinikovych slitin zanedbatelny.
Argon je inertni pro viechny slitiny, dusik pouze pro slitiny hliniku a médi. P¥i ndkupu plynu
je tfeba dbat pfedevsim na dostateCnou Cistotu plynu (u dusiku se uvadi doporucena Cistota
ke vnaSeni vlhkosti a vzduchu obsaZzenych ve zbylém objemu lahve a tim padem ke snizeni
ucinnosti odplynovani. Vyjimku tvofi tzv. formovaci plyny, obohacené o vodik, slouzici
k Fizenému naplynéni taveniny. Rotorové jednotky jsou dodavané jako mobilni, pfipadné
stabilni. Rotor zafizeni je pohanén elektromotorem. [1]
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motor a nahon
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Obr. 11 - Schéma zafizeni FDU [1]

Velikost bublin a G€innost zafizeni FDU lze Fidit tvarem rotorové hlavy a jeji rychlosti. Tvar
rotorové hlavy musi zabezpeCit spravné rozptyleni plynu uvnitf taveniny. Se zvysujici se
rychlosti rotoru dochazi zpravidla k vétSimu rozptyleni inertniho plynu ve formé menSich
bublin. U&innost odplyfiovani tedy s rostouci rychlosti rotoru zpravidla roste. Spravny tvar
rotoru a jeho vhodna rychlost navic pfispivaji i k dobré homogenizaci taveniny. Vliv tvaru
rotorové hlavy je vyrazny predevsim pfi nizkych rychlostech rotoru. PFi vysSich rychlostech
je rozdil z praktického hlediska zanedbatelny. Spravné nastavené FDU vede ke zkraceni Casu
potfebného pro sniZzeni obsahu vodiku, ale také zamezuje priliSnému vifeni hladiny, které
vede k porudeni tenké oxidické vrstvy plovouci na jejim povrchu a k pronikéani vodiku ze
vzdudné vlhkosti do objemu taveniny. Pro sniZeni vifeni taveniny je vyhodné pouZivat
hradidlo, které je zobrazeno na Obr. 11. [1; 20]

Odplynovaci rotorové jednotky jsou Castou, nikoliv vSak jedinou moZnosti, kterou Ize snizit
obsah vodiku v taveniné. Odplynovat lze také za pomoci soli, které se pfi teploté taveniny
rozkladaji za vzniku plynného dusiku, pfipadné fluoru nebo chléru. Od pouZivani tablet
obsahujicich chlor se postupné ustupuje, nebot’ zhorsuji kvalitu ovzdusi a pracovni podminky
ve slévarnéch. Soli ve formé praSku nebo tablet se ponofi ke dnu taviciho kelimku pomoci
ponorného zvonu, nebo se do taveniny dmychaji spolecné s dusikem nebo argonem za pomoci
trysky. Po skonCeni reakce se vycka, aZ reakéni zplodiny vyplavou na hladinu a nasledné se
stahne struska. Davkovani se pohybuje okolo 0,5 — 1 % z hmotnosti vsazky. Pfesné davkovani
udava vyrobce daného pfipravku. [1]

Pro taveni v mensich kelimcich Ize k odplynovani vyuZit i staticke odplynovaci trubice,
pfipadné porézni tvarnice. Princip je podobny jako u zafizeni FDU, jejich Gc¢innost je vSak,
vlivem velkého prdiméru plynovych bublin, nizsi. [1]
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Rizené naplyfiovani Al slitin

Dokonalejsi odplynéni taveniny vede ke vzniku stazenin. PFili§ odplynéna tavenina ma totiz
tendenci k vy$§imu stahovani a je nutné tuto objemovou zmeénu dostatecné kompenzovat
nalitky. To mize byt problematické a u nékterych odlitki dokonce technologicky nemozné.
Vice naplynéna tavenina kompenzuje vznik staZzenin, které jsou diky svému tvaru Castymi
koncentratory napéti. Princip kompenzace spo€iva ve vzniku plynovych pord, které jsou, diky
jejich specifickému tvaru, z mechanického hlediska méné Skodlivé. Tyto pory jsou vsak prilis
velké (0,1 mm a vice) a pfedevsim na povrchu obrobenych ploch jsou nepfipustné. Rizené
naplynéni proto kompenzuje Ubytek kovu, zplsobené jeho smrstovanim, vnasenim velkého
mnozstvi nukleacnich zéarodkd, které vedou ke vzniku drobnych vodikovych bubliny. Tyto
bubliny maji koeficient kulatosti blizky hodnoté 1, jsou rozptylené po celém objemu odlitku a
nejsou vzajemné propojené. Mechanické vlastnosti odlitého materialu a tésnost odlitku mdze
byt diky nizSimu podilu stazenin v objemu lepsi. [17; 18]

Jako zarodky pro vznik bublin se Casto vyuZivaji nanostrukturni oxidy hliniku, které jsou
obsaZeny napfiklad v pfipravku Probat Fluss Mikro 100 od firmy Schaefer. Tyto zarodky jsou
tak jemné, Ze nejsou pozorovatelné svételnou mikroskopii. Ke zvy3eni obsahu vodiku se
vyuZivaji soli nebo tablety hydridu titanu (Hydrosal 40 nebo Begaser T 200). Obsah vodiku
mlzeme zvySovat také probublavanim dusikem obohacenym o vodik (tzv. formovaci plyn).
Probat Fluss Mikro 100 se dodava ve formé tyci, které se lisuji do kompaktniho tvaru
z prédku, ktery vznika rozpraSovanim tekutého hliniku do turbulentniho proudu vzduchu za
vzniku kapicek, které se obaluji nano-vrstvou oxidd. [17; 18]

TycCe se pridavaji pfimo do taveniny v mnozstvi 0,05 — 0,4 % z hmotnosti taveniny. Reakce
probihd od teploty +700 °C téméF okamzZité a s rostouci teplotou se rychlost reakce jesté
zvysuje. VyuZzitelnost predslitiny je zhruba do 3 hodin po roztaveni tyCi. Takto vnesené
nanooxidy slouzi jako energeticky vyhodné hetoregenni krystalizacni zarodky pro vznik
mikrobublin v celém objemu. Bubliny jsou z hlediska velikosti omezené obsahem vodiku,
ktery jsou bubliny schopné nacCerpat z okoli dfive, nez dojde k pfekroceni velikosti bubliny,
ktera je pro dalsi rlist nepfipustna. [15; 17; 18]

Vzhledem k tomu, Ze pouZzitim pFipravku Mikro 100 ve skute¢nosti nedochazi k naplynéni
taveniny, ale pouze ke vnaseni nukleacnich zarodk( je tfeba dodrzet urcity stuperi naplynéni
taveniny. Po pouZiti pfipravku se index hustoty neméni, pfipadné se vlivem dokonalejsiho
vylouCeni presyceného roztoku vodiku ve formé velkého mnoZstvi mensich bublin mirné
zvysuje. Pro spravné fungovani pfipravku, tedy k vylouceni dostate€ného mnozstvi bublin se
vyZaduje Dichte index okolo 4% a vysSi. U taveniny odplynéné na hodnoty nizsi nez 1% je
pozadovany efekt minimalni. Dlvodem je pfili$ nizky obsah vodiku. [15; 17; 18]

Je mozné vyuZivat i taveninu Iépe odplynénou, ktera je nasledné Fizené naplynovana jednou
z moznych metod na pozadovanou hodnotu DI. Rizené naplyiovani ,,formovacim plynem*
probihé stejné jako odplyriovaci proces v zafizeni FDU. Jako formovaci plyn se vyuziva smés
dusiku a vodiku, pfipadné argonu a vodiku. [15; 17; 18; 21] Nejdfive je nutné taveninu

v v

aby nedochéazelo k nadmérnému vireni taveniny. [21]
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Rizené naplyfiovani Ize provadét i za pomoci naplyfiovacich pripravkd ve formé tablet &i soli,
které se pfidavaji na hladinu taveniny a za pomoci ponorného zvonu jsou ponofeny na dno
kelimku. Pfipravky ve formé tablet maji vyhodu ve shadném davkovani. Pfipravky jsou
znatné hygroskopické, proto je nutné je skladovat v suchém prostiedi a v uzavienych
nadobach. Trvanlivost se pfi spravném skladovani pohybuje v fadech nékolika mésicl.
[15; 17; 18; 21]

Tekutost a zabihavost

Tekutost (@) urCujeme jako prevracenou hodnotu dynamické viskozity (n). Pro popis
rychlosti proudéni taveniny se vyuziva kinematicka viskozita (v) [14]

Kinematicka viskozita roztavenych kovi fadové odpovida viskozité vody. Tato skutecnost
umoziuje aplikaci zékonl hydromechaniky na pfiblizny popis proudéni taveniny. Nékteré
z hodnot uvadi Tab. 1. Viskozita je vyrazné zavisla na teploté taveniny. S rostouci teplotou se
jeji hodnota sniZuje. [14]

Tab. 1 - Kinematicka viskozita vybranych kov( a vody. [14]

Material Teplota | Dynamicka viskozita | Kinematické viskozita
[°C] [kg*s™*m™] 10 [m**s™]

Hlinik 800 0,0025 0,95

Zinek 500 0,0037 0,53

Voda 20 0,0010 1

K vyraznému nardstu viskozity dochéazi pri dosahovani teploty likvidu. Slitina si zachovava
chovani tekutiny i pod teplotou likvidu. Ke ztraté tekutosti dochazi podle experimentélnich
méfeni pfi obsahu tuhé faze v taveniné okolo 20 — 25 %. V pfipadé slitin s eutektickym

Vv s

sloZzenim je nutny obsah tuhé faze jesté vyssi. [14]

Tekutost ovliviiuji i vméstky v taveningé. Vmeéstky s vysSi teplotou taveni, nez ma dana
slitina, tekutost sniZuji a naopak vmeéstky s nizsi teplotou taveni mohou tekutost zlepSovat.
Caru, ktera v rovnovazném diagramu spojuje body, ve kterych dochazi ke ztraté tekutosti, se
nazyva Cara nulové tekutosti a znaci se Ty (Obr. 12). [14]
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Obr. 12 - Cara nulové rozpustnosti. [14]

23



UST FSI VUT V BRNE

Zabihavost, je vlastnost materialu, ktera popisuje schopnost dané slitiny vypliovat dutinu
slévarenské formy v zavislosti na poklesu jeji teploty. Je ovlivnéna fadou chemickych a
fyzikalnich vlastnosti. Zjistuje se za pomoci testovacich odlitk(l ve tvaru spiral, ty¢i a klind, u

kterych se méfi mira zabéhnuti (vzdalenost, pfipadné nejtenci priifez, do kterého je slitina
schopna zabéhnout) [1; 14]

Faktory ovliviujici zabihavost slitin:
Tepelny obsah slitiny nad ¢arou nulové tekutosti (), je dan vztahem (8) [14]:

q=cx* (bt —t) +x*1 (®)

kde:
Cc — je mérna tepelna kapacita,
tiici — je lici teplota,
t, — je teplota likvidu ,
| — je mérné skupenské teplo tuhnuti,
X — je podil tuhé faze v tekutiné pfi ztraté tekutosti.

Plati, Ze ¢im vysSi hodnota g, tim lepsi je zabihavost taveniny. Z technologického hlediska je

vvvvvv

Sife dvoufazového pasma (interval tuhnuti) dané slitiny. NejlepSich hodnot zabihavosti
dosahuji Gisté kovy a eutektické slitiny. Divodem je hladka sty¢na plocha mezi tekutou a
tuhou fazi. Slitiny s SirS§im dvoufazovym pasmem maji zabihavost naopak Spatnou. Zhorseni

zabihavosti podporuje i tendence k dendritickému tuhnuti. Vliv Sife dvoufazového padsma na
zabihavost ukazuje Obr. 13. [14]
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Obr. 13 - Vliv Sife dvoufazového pasma na zabihavost. [14]

Soucinitel prestupu tepla mezi kovem a formou
Modul a celkova konstrukce odlitku (urCuje rychlost tuhnuti taveniny)

Rychlost proudéni taveniny, ktera je dana vyskou vtokového kilu a konstrukci vtokové
soustavy. Zleps$eni zabihavosti je tedy mozno dosahnout zvySenim vtokového kalu, snizenim

v

pasivnich odpor( v duting formy nebo plsobenim vngjsich sil (tlakové liti, atd.).
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v v

Povrchové napéti a oxidické blany (Al,O3), ty zabrafiuji pronikani taveniny mezi zrna
ostfiva, ale zaroveii mohou zpUsobit nezabéhnuti.

Snizeni odpord, které plsobi proti proudéni taveniny, jako je Spatna prodySnost a drsnost
povrchu formy. Drsnost formy lze vyrazné zlepsit nastfiky a natéry, jejich nevyhodou je
snizeni jeji prodysnosti. [1; 14]

1.3.2 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti hlinikovych slitin ur€uje predevSim druh zékladni kovové matrice.
NejCastéji se pozoruji hodnoty pevnosti v tahu, smluvni meze kluzu, tvrdosti a taznosti.
V pfipadé potfeby se sleduje i rozmérova stabilita za zvySenych teplot a Gnavové vlastnosti
materialu. Tyto vlastnosti ovliviiuje pfedevsim disperzita strukturnich slozek, tvar a velikost
intermetalickych fazi. Mechanické vlastnosti hlinikovych slitin velmi pfiznivé ovliviiuje vy3si
rychlost ochlazovani. Diky zavislosti rychlosti ochlazovani na vysledné mechanické vlastnosti
je vhodné pouZivat zkuSebni vzorky, které maji srovnatelné podminky tuhnuti jako odlitek.
[1; 2; 9]

Mez pevnosti se u béznych slitin pohybuje v rozmezi 150 - 250 MPa. U vytvrditelnych slitin,
nejcastéji obsahujicich Cu nebo Mg, je dosahovano pevnosti az 330 MPa. [1]

Taznosti se bézné pohybuji okolo 1 - 4 %. Se vzrlstajici pevnosti taznost obvykle klesa.
Taznost Ize vyrazné zvysit modifikaci slitin. [1]

Tvrdost se u silumind pohybuje vrozmezi 60 - 80 HB. U vytvrditelnych slitin mdze
presahnout i hodnoty 100 HB. Nizké hodnoty tvrdosti miiZeme pozorovat u slitin typu Al-Mg
(+ 50 HB). [1]

Mechanické vlastnosti za zvysenych teplot se vyrazné sniZuji. U béznych silumind dochazi
ke ztraté pevnosti jiz pfi teplotach okolo 200 °C. Legovanim Cu, Ni, Co atd. se tato teplota
zvysuje na £ 250 °C. Za maximalni provozni teplotu Al slitin se povaZzuje 350 °C. [1]

Mechanické vlastnosti za nizkych teplot se téméf neméni. Dlvodem je krystalizace Al
v mfiZzce FCC. Pevnost se za sniZzenych teplot naopak mirné zvySuje, zmény taznosti nejsou
vyrazné. Hlinikové slitiny se z tohoto dlvodu hodi na sou€asti pracujici za kryogennich
teplot. [1]

Index kvality
Slouzi ke komplexnimu zhodnoceni mechanickych vlastnosti slitin. UrCuje se z pevnosti v
tahu a taznosti podle vztahu (9) [1]:

Q = Rm + k.log A5 [MPa] 9)

kde:

k je koeficient pro danou slitinu,
Rm je pevnost v tahu [MPa],
A5 je taznost [%].
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Mechanickeé vlastnosti se vyhodnocuji porovnanim polohy indexu v diagramu. Slitina s vyssi

pevnosti, ale nizsi taznosti, tak mlze mit stejny index kvality, jako slitina s pevnosti nizsi, ale

se zvySenou taznosti. Ukazka indexu kvality slitiny AISi7Mg je na Obr. 14. [1]

Vytvrzovani, Zdravost,

obsah Mg modifikace,
Rn=300 rychlost tuhnuti,
rozpoustéci zihani
R,=250

350

300 }

8 Rm=200
3
e Q=450
14
250 T
R,=150
Q=400
200
Q=200 _ Q=350
LN [ |Q.._:.SD.D‘| N
1 2 3 456 810 14

taznost As (%)

Obr. 14 - Ukazka indexu kvality pro slitinu AISi7Mg [1]

1.3.3 Vybrané technologické vlastnosti

Obrobitelnost je vyhodnocovana za pomoci velikosti obrabécich sil, kvality povrchu
obrabéné plochy a charakteru tfisek. Z hlediska provozu stroje je dUlezité vyhodnoceni
Zivotnosti nastrojii. U hlinikovych slitin je lepsi obrobitelnosti dosahovano predevsim
pfidavkem Cu. Slitiny s obsahem Cu maji po obrobeni hladky povrch a tvofi kratkou trisku.
Nejhorsi vliv maji tvrdé intermetalické faze a necistoty (napf. s Fe). Obrobitelnost zhorSuje i
vyssi obsah Si. [1]

Svaritelnost je definovana jako schopnost spojovani dvou ¢asti materialu rliznymi metodami
svafovani s dosaZzenim dobré kvality a pevnosti svaru. Pfi svafovani hlinikovych slitin je
problematickd oxidicka vrstva s teplotou taveni aZz nékolik tisic stupiid celsia. Svarovani
hlinikovych odlitk{ pfi opravach je proto méné ¢asté, nez u ocelovych odlitkd. [1]

LeStitelnost a moZnosti povrchovych Uprav definuji schopnost materialu dosahovat dobré
povrchové kvality. Povrch hlinikovych odlitk(i je ¢asto upravovan eloxovanim nebo
katoforéznim lakovanim. [1]

Nepropustnost a tlakotésnost definuje schopnost materialu zabrafiovat pronikéani plynu nebo
kapaliny, jako tlakového média, skrze stény odlitku. Tuto schopnost sniZuji praskliny, trhliny,
stazeniny, fediny a oxidické vméstky. [1]

Korozni odolnost popisuje schopnost odolavani materialu vGci chemickému plsobeni
plynnych nebo kapalnych koroznich prostfedi. RozliSujeme nékolik druhl koroze. Odolnost
vlci plsobeni vody a vzduchu negativné ovliviiuje predevsim Cu. Bézné siluminy vykazuji
relativné dobrou korozni odolnost. Velice dobrou korozni odolnost maji slitiny typu Al-Mg.

[1]

Zinek méa dobrou korozni odolnost vii¢i atmosférické korozi, morské vodé, benzinu a olejim.
Odolnost vici destilované vodé, vodni pére, silnéjsim zasadam a kyselindm je naopak $patna.

[5]
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Pro Cisty hlinik a jeho zakladni slitiny lze sefadit jejich schopnost k odolavani korozi za
plisobeni vody a vzduchu od nejvétsi odolnosti po nejmensi takto: [2]

Al >Al-Mn > Al-Mg > Al-Mg-Si > Al-Si > Al-Zn-Mg > Al-Zn-Mg-Cu > Al-Cu-Mg > Al-Cu

1.3.4 Vytvrditelnost a tepelné zpracovani

Slitiny, které jsou vhodneé k vytvrzovani musi mit vyraznou zménu rozpustnosti pfisadového
prvku v tuhém roztoku a(Al). Obsah vytvrzujiciho prvku musi byt vétsi, nez je jeho
maximalni rozpustnost v a(Al) za bézné pokojové teploty, ale nesmi pfesahnout maximalni
rozpustnost pri eutektické teploté. Ukazka chemického slozZeni slitiny vhodné pro vytvrzovani
je na Obr. 15. Vhodnymi prvky jsou Cu a Mg. Pro vytvrditelné slitiny se pouziva i Zn a Ni.
NejCastéji jsou vytvrzované odlitky odlévané gravitacné do piskovych forem, kokil, pfipadné
odlitky z nizkotlakého liti. Odlitky odlévané metodou tlakového liti se ve vétsiné pripadi
pouzivaji v litém stavu. DGvodem jsou dobré vlastnosti struktury zajisténé vysokou rychlosti

ochlazovéni. [1]
'_'_‘—'—-—._________‘_-_-_\_
t a(Al) + tav
[
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Obr. 15 - Priklad slitiny vhodné k vytvrzovani. [1]

K vytvrzovani se vyuZivaji binarni slitiny jako je Al-Cu, pfipadné slitiny vicesloZkove,
u kterych je vytvrzujici prvek dalsi legurou (pfisadou). NejCastéji se jedna o slitiny typu
Al-Si-Mg a Al-Si-Cu. Kremik ovsem neplisobi jako vytvrzujici prvek, nebot’ s Al netvori
vytvrzujici fazi. [1]

Vytvrzovani Al slitin je ve vétsiné prfipad( spojeno s tepelnym zpracovanim. To slouzi ke
zpétnému rozpusténi hrubé vyloucenych rovnovaznych intermetalickych fazi (CuAl,, Mg,Si,

MgZn,, NizAl), ke kterému dochazi pfi bézném tuhnuti odlitku a to i do kovovych forem.
Takto vyloucené faze maji totiZz negativni vliv na mechanické vlastnosti materialu, pfedevsim
sniZuji houZzevnatost. Tepelné zpracovani tyto faze opétovné rozpousti do homogennim tuhém
roztoku o(Al). Nasledné se prudkym ochlazenim vytvori presyceny tuhy roztok, ze kterého se
nasledné vylouci jako koherentni precipitat. Ten zplsobuje poZadovany vytvrzujici efekt. [1]

Proces vytvrzovani se nejCastéji sklada ze 3 etap (Obr. 16)[1]:

Rozpoustéci zihani
Rychlé ochlazovani
Precipitacni vytvrzovani
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Obr. 16 - Schéma procesu precipitacniho vytvrzovani. [1]

Rozpoustéci zihani

PFi rozpoustécim Zihani dochazi k rozpousténi intermetalickych fazi, které obsahuji prvky
podilejici se na zpevnéni. Zihaci teploty se voli v rozmezi 10 — 15 °C pod eutektickou
teplotou. Predeviim u slitin, kde se obsah pfisadového prvku blizi jeho maximalni
rozpustnosti se voli co nejvyssi teploty. Nesmi vSak dojit k prfekroCeni maximalni teploty,
protoZe to ma za nasledek nataveni materidlu na hranici zrn, hrubnuti zrna a mize dochazet
i k deformaci odlitku. Doba setrvani na Zihaci teploté se pohybuje okolo 3 - 6 hod v zavislosti

na disperzité vychozi struktury. Jemnozrngjsi struktura vyZaduje kratSi rozpoustéci ¢as oproti
hrubozrnné. PFili§ dlouhé Casy vydrZe vedou ke zhrubnuti zrna. [1]

Ochlazovani

Cilem ochlazovani je zabranéni vylouceni intermetalické faze vytvrzujiciho prisadového
prvku z presyceného tuhého roztoku a(Al). To se provadi prudkym zachlazenim
z homogenizacni teploty na teplotu maximalné 150 - 200 °C. Zachlazeni musi byt predevsim
u tenkosténnych odlitkd velice rychlé , proto se jako ochlazovaci médium pouZiva studena
voda. | pfes to, Ze se potrebna rychlost zachlazeni u rliznych slitin a odlitk( lisi, by
ochlazovaci doba neméla presahnout 20 s. U tenkosténnych odlitk(i by se méla pohybovat
maximalné do 10 s. Pro zajisténi rychlosti pfemisténi odlitku ze Zihaci pece do vody jsou
nékteré z peci konstruovany s oteviratelnym dnem a odlitky tak, po konci Zihani, padaji pfimo
do nadoby s vodou. Pfedevsim u silnosténnych odlitk( mdze mistné dochazet k varu vody. To
vyrazné snizuje rychlost ochlazovani. Proto by se mélo s koSem v lazni pohybovat a odlitky
by mély byt umisténé tak, aby bylo zajiSténé jejich rovnomérné ochlazovani. Struktura
tvofenad presycenym tuhym roztokem je pomérné tvarna, proto ve vétSiné prfipadu nehrozi
vznik napétovych trhlin. Odlitky s rozdilnou tloustkou stén by se mély z ddvodu vnitfniho
pnuti zachlazovat do vody o teploté 40 — 80 °C a nasledné dochladit ve studené vodé. [1]
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Precipitani vytvrzovani (starnuti)

Je proces, pfi kterém dojde k postupnému rozpadu presyceného tuhého roztoku a(Al).
V pribéhu precipitaniho vytvrzovani dochazi k postupné difuzi vytvrzujiciho pfisadového
prvku do mikroskopickych oblasti, které jsou obohaceny timto prvkem a k nésledné nukleaci
nové faze. [1]

U slitin typu Al-Cu je vytvrzujici fazi CuAl,.

U slitin typu Al-Si-Mg je vytvrzujici fazi Mg,Si.

U slitin typu Al-Zn je vytvrzujici fazi MgZn,.

U slitin typu Al-Ni je vytvrzujici faze NiAls. [1]

Rlstem vytvrzujicich fazi vznikaji koherentni precipitaty nazyvané jako Guinier-Prestonovy
z6ny (GP) svelikosti viadech 10° az 10™ m. Vzhledem k jejich velikosti nejsou
pozorovatelné optickou mikroskopii. GP zony jsou prvnimi precipitaty, které se formuji
v pribéhu starnuti. Jsou klicové z hlediska procesu vytvrzovani, predevsim v pocatku
precipitaéniho vytvrzovani, kdy lze pozorovat narlist pevnosti. Tyto koherentni precipitaty
jsou soucasti mfizky tuhého roztoku, kterou mirné deformuji a tim v ni vyvolavaji vnitfni
pnuti, které zplsobuje narlist pevnosti a tvrdosti slitiny. Vyloudeni precipitacni faze je
znazornéno na Obr. 17. [1; 2; 5; 6; 22; 23; 24; 25; 26]

V priibéhu dalSiho starnuti dochézi k vytvareni samostatnych Utvar(, které ztraci propojeni
s krystalografickou mfizkou tuhého roztoku. Nejdfive dochazi k CasteCné ztraté propojeni
vznikem tzv. semikoherentni Castice a néasleduje jeji UpIna ztrata (nekoherentni Castice). Ta je
nejcastéji zplisobena pfilis dlouhou vydrzi na teploté nebo prili§ vysokou teplotou pfi starnuti.
Pro ztrdtu koherence je typicky pokles pevnosti a tvrdosti slitiny. U mirné prestarnutého
materialu se ale mdzZe zvySovat jeho taznost. Toho se v praxi vyuZiva u tepelného zpracovani

s oznacenim T64. [1]
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Obr. 17 - Vylouceni precipitacni faze. [1]
Sedé = m¥izka hliniku, Cerné = &astice

a) Tuhy roztok b) Koherentni precipitét c) Caste¢né koherentni precipitat d) Nekoherentni precipitat
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1.4 Vliv hlavnich, pFisadovych a doprovodnych prvki na vlastnosti slitin
Zinek

Zinek je namodrale bily kov s hustotou 7,14 kg/dm?®. Teplota tani je 419,5 °C a bod varu je
907°C. V Cisté formé je vyuzivan pro ochranu predmétli galvanickym nebo Zarovym
pozinkovanim. Krystalizuje v hexagonalnim tésném usporadani. Pfi teplotdch 100 — 150 °C je
tazny, pfi jinych teplotach naopak kiehky. Na vzduchu je stdly. Na jeho povrchu vznika
vrstva zasaditého uhliitanu 4Zn(OH),COg3, ktera ma Sedou barvu. Je rozpustny v silnych
mineralnich kyselinach i hydroxidech a ma nachylnost ke korozi v prostfedi s vodni parou.
V Cistém stavu bez pfimési vykazuje Rm = 150 MPa a HB = 30. [2; 3]

Zinek je rozpustny v Al a z hlediska pfimési je povazovan za méné Skodlivy. PFi urCitych
pomérech mlze byt do slitiny pridavan jako legura. Zinek, jako legura, vyvolava samovolné
zpevnéni. Diky tomu odpada nutnost tepelného vytvrzovani. Zn zlistava do obsahu 15 % Zn
rozpustén v tuhém roztoku a nevznikaji nové strukturni slozky. PFi urCitém poméru vykazuji
slitiny Al — Zn spojeni dobrych mechanickych a slévarenskych vlastnosti. [2; 3]

Zinek zlepSuje obrobitelnost, sniZuje ,,lepeni* hlinikovych odlitk(i na na stény kokil, zvysuje
tekutost a zabihavost. PFi obsahu do pFiblizné 3% se mirné zlep3uji mechanicke vlastnosti, pri
zvysovani jeho obsahu v8ak hrozi riziko vzniku trhlin. [9]

Kremik

Kremik je zakladnim pfisadovym a legujicim prvkem v hlinikovych slitinach. S rostoucim
obsahem Si (do okoli eutektického bodu) se zuZuje interval tuhnuti slitiny. Pfidavkem Si se
zlepSuji téméF vSechny slévarenské vlastnosti. Slitiny s velkym mnoZstvi Si je vhodné
modifikovat, s niZz§im mnozstvim ockovat, pfipadné oba postupy kombinovat. Se zvysujicim
se obsahem Si ovSem roste cena hlinikovych slitin. [1; 2; 3; 5; 9]

Zlepseni zabihavosti

Snizuje sklony ke vzniku mikrostaZzenin

Redukuje nebezpeCi vzniku trhlin (za tepla) a prasklin (za studena)
ZlepSuje odolnost vici otéru

Zmensuje tepelnou roztaznost

Zlep3uje korozni odolnost

HorcCik

Ve slitindch umoZiuje vytvrzovani za tepla. Bézné obsahy se pohybuji mezi 0,3 - 0,7 %.
V litém stavu snhiZuje taznost, ale pevnost témér neovliviiuje. Ve vytvrzeném stavu dochazi
s rostoucim obsahem Mg k narlstu pevnosti. Diky jeho nizkému obsahu v béznych slitinach
nema vyrazny vliv na slévarenské vlastnosti a korozni odolnost.

Pfi béZném tuhnuti vytvafi intermetalickou fazi Mg,Si, kterd je soucasti eutektika
Al-Si-Mg,Si. Pfi homogenizacnim Zzih&ni se Castice Mg,Si v hliniku zcela rozpousti. Za
pfitomnosti médi vytvari prednostné faze s médi. Ve slitinach, které neobsahuji méd’, reaguje
se zelezem za wvzniku komplexniho eutektika Al-Si-Mg,Si-AlsMgsFeSig, které vyrazné
zhorSuje taznost slitiny. [1; 2; 3; 5; 9]
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Méd’

Zvysuje tvrdost a pevnost slitin. Umoziiuje vytvrzovani Al slitin. SniZuje taznost a odolnost
vici korozi. ZlepSuje obrobitelnost a kvalitu povrchu. Pro potravinaiské ucely je tfeba
udrZovat jeji nizky obsah (do 0,05%). Bézné dostupnymi metalurgickymi procesy ji nelze
z taveniny odstranit. Ma omezenou rozpustnost v tuhém roztoku a(Al) a jiz pfi obsahu 1 %Cu
se ve struktufe vyskytuje potrojné eutektikum Al-Si-CuAl,. Za pFitomnosti hofCiku vytvari
vicesloZkova eutektika. Méd' rozSifuje pasmo tuhnuti a zvySuje sklon ke tvorbé fedin a trhlin
zatepla. [1; 2; 3; 5; 9]

Zelezo

Je bézné povaZovano za necistotu. Do taveniny se dostava ze Srotu, Spatné oSetfeného
tavirenského naradi, z kovovych sitek, atd. Teplota taveni Cistého Zeleza je sice 1535 °C, ale
v Al slitindch se pomérné intenzivné rozpousti [27]. Zelezo ma ve ztuhlém hliniku velice

zhorSuji mechanické vlastnosti. [1; 2; 3; 28]

Faze B-AlFeSi vznika pfed vyloucenim lamel kiemiku okolo teploty 580°C. Vytvafi hrubé
deskovite Utvary s monoklinickou mrizkou, které se na metalografickych vybrusech zobrazuji
jako jehlice. Jehlice B-AlFeSi jsou znazornény na Obr. 18. [1; 28]

Faze a-AlFeMnSi vznika za pfitomnosti manganu, ktery nahrazuje ¢ast atomd Zeleza. Tato

faze ma hexagonalni mfizku. Podle svého typického tvaru se oznaCuje jako €inské pismo,
pfipadné rybi kost. Faze a-AlFeMnSi je zobrazena na Obr. 19. [1; 28]
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Obr. 18 - Ukazka B-AlFeSi [1] Obr. 19 - Ukazka a-AlFeMnSi [1]

U odlitk( odlévanych do kokil se Zelezo mUze pFidavat zamérné, nebot’ usnadiiuje jejich
vyjimani z formy (omezuje nalepovani hlinikovych odlitkd na stény kokil). Vy3si rychlost
ochlazovani navic sniZzuje negativni dopady zvySeného obsahu Zeleza. Pfi vyrobé béznych
odlitk(i je dovoleny obsah Fe do 0,6 %, pro specialni a pfedevsim dynamicky zatéZované
odlitky je obsah Zeleza omezen do 0,15 % a pro tlakové liti mdze slitina obsahovat az okolo
1% Fe. U slitin typu Al-Zn-Mg se potlaCuje sklon ke korozi pod napétim prisadou 0,8 — 1,2
%Fe [1; 2; 3; 5; 9]
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1.5 Vybrané zpisoby Gpravy taveniny

1.5.1 Ockovani Al slitin

U odlitkd litych do netrvalych piskovych forem a u odlitk(i s vétsi tloustkou stény neni
ve Vetsiné pripadd mozné dodrzet dostatecnou rychlost ochlazovani, ktera vede k aktivaci i
méné priznivych nukleatnich zarodkl. V téchto pfipadech je jedind moZnost zjemnéni
mikrostruktury vhodnym ockovanim. [1]

Spravnou velikosti primarnich zrn Ize dosahnout dobrych mechanickych vlastnosti materialu.
Jednotlivd zrna jsou tvofena dendrity, které rostou z jednoho krystalizacniho zérodku.
Ockovaci Ucinek je vyznamny predevSim u slitin s vyssim obsahem primarni faze, jako jsou
slitiny Al-Cu a siluminy s niZz§im obsahem kfemiku. S pfibyvajicim Si se diky tvaru eutektika
potlaCuje vliv disperzity a roste vliv rychlosti ochlazovani. [1; 9]

vEvs v

U vétSiny slitin je cilem GCelné zjemnéni priméarni faze a(Al), nebot’ je nejCastéjsi Fidici fazi.
Ockovani podeutektickych slitin hliniku je provadéno Ti nebo kombinaci Ti a B ve formé
predslitin a soli. Hlinik reaguje s titanem za vzniku intermetalické faze TiAl;. Ta ma stejné
jako Al krystalografickou mfizku FCC a tim padem je velmi vhodnym krystalizachim
zarodkem. Uginek okovani je tim v&tsi, ¢im vétsi je disperzita TiAls. Pro kvalitni o¢kovani
do taveniny je nutno dodat 0,02 - 0,1 %Ti. TiAl; se v taveniné postupné rozpousti a proto se
doba ucinnosti tohoto typu ockovadla pohybuje okolo 30 - 45 minut. Obsah B by nemél byt
vys$i nez 0,004 %B. PFi vyssi koncentraci hrozi vytvareni shlukd borid( a jejich sedimentace.
Tento jev plsobi negativné na vyzdivku peci v podobé nérostll, ale také na samotnych
odlitcich. [1]

Vysledné zjemnéni primarniho zrna se hodnoti za pomoci etalond nebo se uréuje jako KF
gislo (KF — Kornfeinung) ze zaznamu termické analyzy. Cim vyssi je KF Gislo, tim jemnéjsi
je struktura. Kromé zvySeni mechanickych vlastnosti ma oCkovani pozitivni vliv na snizeni
porovitosti odlitkl, zvyseni jejich tésnosti a zlepseni obrobitelnosti. [1]

1.5.2 Modifikace Al slitin

Kfemik se ve slitinach Al-Si vylucuje jako Cisty prvek s minimalnim obsahem pfimeési. Jeho
velikost se pohybuje v rozmezi od 1 pym po vice nez 2 mm. RozliSujeme 3 zakladni typy
vylouceného eutektického kfemiku: [1; 9]

Zrnité
Lamelarni
Modifikované

Druh eutektika je ovlivnén mechanismem jeho krystalizace. Jako krystalizaCni zarodky slouzi
AIP. Pro vytvoreni dostateného mnozstvi zarodk( postacuje obsah fosforu jiz nékolik
jednotek ppm. Zdrojem P m0Ze byt znecistény vratny material, rezidua z metalurgickych
pripravkd, soli, vyzdivkovych material(l a v neposledni fadé také Srot z nadeutektickych slitin,
u kterych se P vyuziva jako soucast oCkovadla. [1]

Zrnité eutektikum

Bézny typ eutektika, ktery vznika u slitin bézné Cistoty s obsahem P okolo 5 - 10 ppm.
Eutekticky kfemik se vyluCuje ve tvaru polyedrickych zrn nebo hrubych lamel. Zrnité
eutektikum ma horsi mechanicke vlastnosti. [1; 9]
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Lamelarni eutektikum

Toto eutektikum vznika u slitin s nizkym obsahem Na a obsahem P pouze okolo 1 - 2 ppm.
Nizsi obsah P vede k Ubytku poctu vhodnych zarodk( a tim padem k méné pfiznivym
podminkam pro nukleaci lamelarniho kiemiku. Ten pak tvofi jemné lamely, které jsou vici
sobé usporadané témér paralelné. Tento typ eutektika miZeme nalézt u slitin legovanych
antimonem. [1; 9]

Modifikované eutektikum

Modifikace Al slitin se provadi za G¢elem ovlivnéni morfologie pfi krystalizaci. U slitin typu
Al-Si se jedna vyhradné o zménu krystalizace eutektického kiemiku. Modifikacni Gu€inek maji
kovy vzacnych zemin. V praxi mé vyuZziti pouze sodik a v mensi mife i stroncium. [1; 9]

Princip modifikace spociva v neutralizaci krystalizacnich zarodk( AIP. V pfipadé sodiku
probiha neutralizace podle rovnice (10) [1; 9] :

AIP + 3Na — Al + NazP
(10)

Modifikované eutektikum prochazi, na rozdil od eutektika zrnitého, odlisSnym zplsobem
rdstu. Modifikacni prvek snizuje rychlost difuze kfemiku v taveningé. Jeho rozdélovaci
souCinitel je velice maly, a proto dochazi k vytlaCovani tuhnoucich €astic pred frontu tuhnuti.
Povrchové aktivni modifikacni prvky blokuji ristové stupné na rozhrani krystal(i kiemiku a
podporuji dvojcaténi téchto Gtvard. Modifikované eutektikum ma tvar jemnych vlaken
(tyCinek), které se na metalografickém vybrusu zobrazuji jako tecky. [1]

Jednotlive typy eutektik vyskytujicich se v siluminech jsou zobrazeny na Obr. 20.

/I FPY iy
R \ 7 W, i /
A DK A

o Y e G 4 ~ 2 %
N W i,
& \' v— . =57

7

zrité lamelami modifikované

Obr. 20 - Ukézka typl vylougeného eutektika. [1]

Spravné provedena modifikace vede ke mirnému zvySeni pevnosti, ale predevsim
k vyraznému zlepSeni taznosti a houzevnatosti. Modifikace a oCkovani ovliviuje tvar a
rozmisténi porl. Neockované a nemodifikované slitiny maji tendenci vytvaret soustfedné
pory a velké dutiny, modifikované slitiny naopak vytvari rozptylené stazeniny a mikropory.

[1]

33



UST FSI VUT V BRNE

Pro spravnou modifikaci je tfeba obsah Na v taveniné odpovidajici 50 — 100 ppm. S vysSim
obsahem Si je nutny i vy38i obsah Na. Sodik zhorSuje zabihavost slitiny a zvy3uje jeji
nachylnost k oxidaci. Velké mnozstvi Na i Sr vede k tzv. pfemodifikovani slitiny. U Na je
kritickd hodnota jeho obsahu okolo 180 — 200 ppm. Po pfemodifikovani se na hranicich zrn
zaCinaji objevovat intermetalické faze AISiNa vzniklé po odmiSeni prebyteCného Na, které
slouzi jako krystalizaCni zarodky pro zrnity kfemik. Podle [Handbook] ma pfemodifikovana
slitina zvySenou tendenci k absorbovani plynu a k vytvareni plynovych dutin v priibéhu
tuhnuti. Nadmeérnd modifikace vytvari pasy neztuhlé taveniny mezi eutektickymi zrny, které
jsou navic bohaté na jehlice tvorfené Fe a Ti. [1]

Vliv pfemodifikovani slitiny je zminén i v literatufe [1]. Tab. 2 uvadi vliv arovné modifikace
a rychlosti chladnuti odlitkd ze slitiny A356 (AlSi7Mg0,3) na jejich mechanické vlastnosti.
S rostoucim obsahem Na dochazi pfedevsim pfi nizkych rychlostech chladnuti k vyraznému
poklesu pevnosti. [1]

Tab. 2 - Vliv obsahu Na a rychlosti chladnuti na mechanické vlastnosti slitiny A356. [1]

Obsah Rychlost chladnuti
Na

[ppm]

1230 °C/min | 110 °C/min 17 °C/min

Rm A5 Rm A5 Rm A5
[MPa] | [%] | [MPa] | [%0] | [MPa] | [%]
0 292 | 57 | 263 | 25| 242 | 14
40 281 |10,1| 260 |55 | 216 | 20
120 271 | 11,1] 251 5,7 213 3,4

Modifikace ovliviiuje také kfivky a polohu eutektického bodu v binarnim diagramu Al-Si.
Hlinik pfi eutektické reakci vaze vétS§i mnoZstvi Si nez je tomu u nemodifikované slitiny a
eutekticka slitina tak tuhne jako podeutekticka vlivem sniZzené krystalizatni schopnosti
kfemiku. Eutekticky bod se vlivem modifikace posouva doprava z 11,7 % na 13 % Si a jeho
teplota se snizuje z 577 °C na 560 °C (Obr. 21). [5]

‘ ‘ }
400{_ S S S - % . (-
- ; T‘ + - l — .'
200l _ . 1 f 4
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Hmot. %. Si

TEPLOTA [°C] —

Obr. 21 - Vliv modifikace na polohu eutektického bodu. [5]
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1.6 DAS

Dilezitym kritériem pro porovnavani dendritické struktury je hodnota vzdalenosti
sekundarnich os dendritd oznacovana jako DAS (dendride arm spacing). Jeji hodnota se
urCuje metalograficky, zméfenim vzdalenosti pfes nékolik sekundarnich vétvi vhodného
dendritu a vydélenim této vzdalenosti poftem mezer (Obr. 22). [1]

L

12 3 4

DAS =L/ (n-1)

n — potet sekundarnich os

Obr. 22 - Ur€ovani hodnoty DAS [1]

Hodnota DAS je nezavisld& na velikosti primarniho zrna, tim padem ani na stavu
krystalizaénich zarodk{ a vlivu ockovani. Zasadni vliv na DAS ma rychlost ochlazovani pfi

tuhnuti, nebot’ je pfivySSich rychlostech ochlazovani dosahovana nizSi hodnota DAS.
Vypocet parametru DAS se provadi podle rovnice (11) [1]

_ n
DAS = a * t! 1)

kde:

a — je konstanta nezavisla na sliting,

n — je konstanta, pohybujici se v rozmezi (0,3 ; 0,5) ,
ts — je mistni doba tuhnuti.

Mistni doba tuhnuti je definovana jako Cas, pFi kterém dojde k poklesu z teploty likvidu na
teplotu solidu. Jeji hodnota se zjiStuje z kfivek ochlazovani nebo simulaci tuhnuti.

PFi velikosti zrn a(Al) 1 - 10 mm se hodnoty DAS pohybuji v rozmezi 10 - 150 pm. Cim nizsi
je hodnota DAS, tim jemnéjsi je dosaZena struktura a lep$i mechanické vlastnosti materialu.
Jemn@jsi struktura ma navic mensi segregacni vzdalenosti. Diky tomu vznikaji mensi Castice
intermetalickych vméstk{, necistoty vyloucené v mezidendritickych prostorech nevytvari
sitovi, chemické sloZeni je homogennéjSi a dochéazi i Kk pfiznivéjSimu rozloZeni
mikroporezity. Vliv parametru DAS na pevnost a taznost slitin zachycuje graf na Obr. 23.
| pfesto, Ze oCkovani nema pfimy vliv na vyslednou hodnotu DAS, je také Zadouci z hlediska

zlepSeni mechanickych vlastnosti. [1]
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Obr. 23 - Vliv parametru DAS na pevnost a taznost. [1]
1.7 Unifont-90 (AlZn10Si8Mg)

1.7.1 Specifikace vyrobce slitiny

Slitinu vyrabi firma Aluminium Rheinfelden Alloys GmbH sidlici ve Svycarsku. Podle
stranek vyrobce se jednd o samovytvrditelnou slitinu s velmi dobrymi mechanickymi
a rozmérovymi vlastnostmi a to predevsim pfi gravitatnim liti do kovovych forem. Je mozné
ji odlévat i do piskovych netrvalych forem, nicméné mechanicke vlastnosti a kvalita povrchu
se tim sniZuje. Slitinu Ize dobfe obrabét, lestit i svafovat. K vytvrzovani dochazi samovolné a
trva okolo 8 dni. V pripadé potieby rychlé expedice odlitk(l Ize proces starnuti urychlit za
pomoci tepelného zpracovani. Spolecnost vyrébi i slitinu Unifont-94, kterd je vhodna pro
tlakoveé liti. Oproti Unifontu-90 ma vyssi obsah Fe, Mn a niZ8i obsah Ti. Jejich chemické
sloZeni je uvedeno v Tab. 3. Pro porovnani je v Tab. 3. uvedena i slitina Silafont-30, kterd méa
dle vyrobce podobné slévarenské vlastnosti jako Unifont-90. [29]

Tab. 3- Chemické sloZeni vybranych slitin. [29]

Obchodni | Chemicke | [hm%] | [hm%] | [hm%] | [hm%] | [hm%] | [hm%] | [hm%] | [hm%]
nazev slozeni Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti ostatnf{
U”ggnt' AlZn10Si8Mg %55 0,15 | 003 | 0,10 %35 fooo 0,15 | (Na/sr)
Uni;gnt- AlZN10Si8Mg %Z‘ 04 | 003 | 04 %’%’ f(’)% 0,10 ]
Sila;(c))nt- AISi9Mg fé% 015 | 002 | 0,05 835 0,07 | 015 | (Na/Sr)

Slitina je uréena na vyrobu tézkych hlinikovych odlitkli, pro vyrobu optickych, textilnich,
armadnich, hydraulickych a jinych zafizeni. Dle vyrobce ji téz Ize vyuzit pro vyrobu trvalych
slévarenskych model( a mateénych forem. [29]

Taveni je nutné provadét rychle, aby se zabranilo nezadoucimu propalu (Ubytku) hof¢iku a
snizila se rychlost naplynéni taveniny a oxidace jeji hladiny. Vsazku je vhodné dodavat po
malych kusech a pred vloZenim do pece ingoty predehfivat. Obsah médi v taveniné by nemél
prekrocit hodnotu 0,05 %. V priibéhu taveni neni tfeba pFidavat rafinacni ani kryci pfipravky.
[29]
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e

V pribéhu tavby dochazi k primérnému Ubytku obsahu hoi¢iku o 0,05 %. V pripadé, Ze
obsah hoiCiku klesne na hodnotu 0,25 % je tfeba tento Ubytek kompenzovat pfidanim

v s

predslitiny s obsahem hofCiku nebo Cistého Mg. [29]

Po nataveni je nutné provest stahovani strusky. Maximalni pfipustna teplota po nataveni je
780 °C. Je nutné teplotu pravidelné kontrolovat, aby nedoslo ke znehodnoceni taveniny. [29]
K odplynéni Ize pouzit porézni tvarnice, odplynovaci tablety i rotorové odplynovaci zafizeni.
Pro odplyiiovani za pomoci zafizeni FDU se vyuziva pritok plynd 7 - 10 I/min pro argon
a 6 - 10 I/min pro dusik. Preferuje se odplyfovani za pomoci rotorového zafizeni. Pfidanim
ockovadla (TiB), Ize dosahnout jemnozrné struktury o velikosti zrn 2,5 mm?. [29]

Modifikace se provadi za pomoci sodikovych tablet. Pro gravitacni liti do pisku se doporucuje
0,03 - 0,04 % vakuové zabalenych tablet z hmotnosti vsazky (pfi pouZiti soli 0,05 - 0,08 %).
Vyrobce doporucuje provadét modifikaci soucasné s odplynovanim taveniny. [29]

Doporucena teplota liti se lisi podle tloustky stény odlitku a zptisobu odlévani.
Gravitacni liti do piskovych forem: 710 — 740 °C
Gravitacni liti do kokil: 720 — 750 °C (kokily pFedehFivat na 300 - 400 °C)

Tepelné zpracovani (100 — 120 °C po dobu 10 - 16 h) — jen v pfipadé, Ze je tfeba urychlit
proces prirozeneho starnuti. [29]

V Tab. 4 je pro porovnani uvedeno nékolik parametrd, které udava vyrobce pro jednotlivé
slitiny. Parametry u slitiny Silafont-30 jsou omezeny pouze na hodnoty pro gravitacni liti do

netrvalych piskovych forem (z dlivodu vyssi prehlednosti). Z tabulky je patrné, Ze na
vysledné hodnoty ma nejveétsi vliv zplisob odlévani. [29]

Tab. 4- Mechanické vlastnosti vybranych slitin. [29]

’ | Metoda | ZpCisob mez Mez | Taznost dle (navy
nazev slozeni R Rin O
* + pO,Z [M ] [%] HB
pa
[Mpa] [5/250-30] | [MPal
Unifont- S T1 190-230 220-250 1-2 90-100 | 80-100
50 AIZn10Si8Mg
K T1 220-230 280-320 1-6 105-120 | 90-110
U”gj’”t' AIZn10Si8Mg D T1 230-280 | 300-350 | 2-4 | 110-120 | 70-90
. S F 80-140 160-220 (2-6) 50-70 65-75
Silafont- .
30 AlSi9Mg
S T6 200-310 250-330 (2-5) 80-115 80-100
* (S =gravitatni liti do pisku ; K =gravitacni liti do kokil ; D = tlakové liti)

+ (' T1=pfirozené starnuti ; F=v litémstavu ; T6 = po rozpoustécim Zihani s naslednym umeélym starnutim)
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Diskutabilni jsou hodnoty mechanickych vlastnosti slitiny Unifont-90 v porovnani se slitinou
Silafont-30. Obé slitiny by dle vyrobce mély dosahovat podobnych slévarenskych vlastnosti.
Silafont-30 po vytvrzeni dosahuje podobnych, ve vétSiné pripadl dokonce lepSich
mechanickych vlastnosti nez zkoumany Unifont-90. Jedna se pfedevsim o taznost a smluvni
mez kluzu. Slitina Unifont-90 ma oproti slitiné Silafont-30 také vétsi hustotu, horsi tepelnou a

v v

elektrickou vodivost, niZsi eutektickou teplotu, ale pfedevsim o 50 °C Sirsi interval tuhnuti.
Vsechny dllezité fyzikalni parametry jsou zaznamenany v Tab. 5. [29]

Tab. 5- Fyzikalni vlastnosti vybranych slitin. [29]

Koeficient
_ linearni Tepelna L .
| Meérna Modul tepelné vodivost Elektricka Interva,l Eutekticka
OthOdn' hmotnost | pruznosti | roztaznosti vodivost tuhnuti teplota
P kgram | penimine DI fgemmd) | e | rcl
m mm . ° m, mm ° °
g 20-200 °C [W/(K*cm)]
[1/K*10°°]
U”'gfgnt' 2,85 74-80 21 1,17-1,34 17-20 550-650 562
S""’gg”t' 2,65 74-83 21 1,39-1,68 21-26 550-600 574

Slitina Silafont-30 ma podle vyrobce také SirSi spektrum vyuZziti. Na rozdil od Unifontu-90 ale
neni vhodnd na vyrobu optickych zafizeni, nabytku, trvalych slévarenskych modelll
a matecnych forem. DalSi vybrané vlastnosti jsou porovnany v Tab. 6. [29]

Tab. 6- Fyzikalni vlastnosti vybranych slitin. [29]

Vybrané vlastnosti Silafont-30 Unifont-90
Moznost eloxovani Excelentni Excelentni
Pevnost v litém stavu Velmi dobréa Excelentni
Slévarenské vlastnosti Excelentni Velmi dobré
ProdlouZeni Dobré Uspokojivé
Tvrdost Velmi dobrd Velmi dobrd
Korozni odolnost Velmi dobrd Dobré
Tenkosténné odlitky Velmi dobrd Velmi dobrd
Tlustosténné odlitky Vynikajici Vynikajici
Tvrdé pajeni Nelze aplikovat | Nelze aplikovat
Maximalni pevnost pfi 20°C | Velmi dobra Velmi dobrd
Odolnost proti slané vodé | Nelze aplikovat | Nelze aplikovat
LeStitelnost Dobré Velmi dobr
R&zova houZevnatost Velmi dobré | Nelze aplikovat
Svafitelnost Excelentni Velmi dobré
Obrobitelnost v litém stavu Dobré Velmi dobrd
Odolnost viigi opotiebeni | Nelze aplikovat Slaba
Mech. vlastnosti pFi 200°C Uspokojivé Uspokojivé

(Excelentni-Vynikajici-Velmi dobré-Uspokojivé-Slabé-Nelze aplikovat)
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Z hlediska slévarenskych vlastnosti je zajimavy i rozdil v linearnim smrsténi obou slitin
(Tab. 7).[29]

Tab. 7 - Linearni smrsténi slitin [29]

ZpUsob odlévani Silafont-30 | Unifont-90
Gravitacni liti do piskovych forem | 1,0-1,1% | 1,1-12%
Gravitacni liti do kokil 0,7-1,0% | 0,8-1,1%

1.7.2 Informace o AlZn10Si8Mg z literarnich zdrojd

Literarni prameny se tématu této slitiny témér nevénuji. Z Ceskych publikaci se podafilo
nalézt pouze [3] a [30], které doslovné uvadi komercni nazev Unifont-90. Oba literarni
prameny vSak tento druh slitiny pouze zminuji, jako jeden z moZnych slévarenskych
materiald. V profesnich kruzich se objevuji informace o literarnim pramenu, ktery potvrzuje,
Ze slitina s chemickym sloZenim odpovidajicim nebo podobnym Unifontu-90 byla, stejné jako
hlinikové bronzy, vyvinuta pro potfeby némecké armady v obdobi 2. svétové valky. Text,
Udajné z némeckého originalu, pro interni potfeby prekladal Ing. Ivo Lana Ph.D. Text, ani
ndzev publikace se vSak dohledat nepodafilo. Némecka arméda Udajné vyuZivala
samozpeviujici efekt této slitiny pro vyrobu podvozkovych kol pasovych vozidel (tank).

V ramci zahraniénich odbornych ¢lanku [31], [32], [33], [34] a [35] jsou popisovany vysledky
zkoumani slitiny AlZn10Si8Mg v navaznosti na recyklované slitiny typu Al-Si vyuZivané
v automobilovém primyslu.

Clanek [31] se vénuje zkoumani vzorki odlévanych ze slitiny AlZn10Si8Mg. Vzorky byly
odlity do netrvalé piskové formy a tavenina byla vyc€isténa za pomoci soli AICu,Bs. Slitina
nebyla modifikovana. Povrch vzorku byl ozafovan laserovym paprskem o vykonu 50 a 80 W.
S vys8im vykonem laserového paprsku byl pozorovan pokles mikrotvrdosti povrchové vrstvy.
Natavena vrstva obsahovala jemngjsi dendritickou morfologii bez pfitomnosti ¢astic kfemiku
a intermetalickych fazi. V pfechodové oblasti dochazelo ke zjemnéni eutektického kiemiku a
jeho zaobleni. PFi pouziti laseru svykonem 80W byly pozorovény trhliny zplsobené
nerovnomérnym teplotnim polem. Nékteré ze vzorkd byly pro potieby zvyraznéni eutektické
struktury leptany roztokem HCI. DosaZend struktura obsahovala primarni fazi a(Al),
eutektikum sloZené s primarni faze a Castic kifemiku, intermetalickou fazi Mg,Si ,,Cinské
pismo“, dlouhé, tenké, jehlice bohaté na Zelezo (AlsFeSi), ostrohranné, pfipadné kulaté
Castice AIFeMnSiNi a ternarni eutektikum Al-MgZn,-Cu. Hodnota DAS byla 64,65 um.
Vysoka teplota v misté aplikaci laserového paprsku zpdsobila ,,vypafovani“ nékterych prvkd,
pfevazné Si. Mechanické vlastnosti vzrostly po aplikaci 50W laseru ze 174 MPa, naméfenych
v litém stavu, na 188 MPa.

Clanek [32] popisuje vliv zvy3eného obsahu Zeleza ve sliting AlZn10Si8Mg. To se do slitiny
dostava nejCastéji z pretavovaného hlinikového Srotu. Zvyseny obsah Fe snizuje mechanické
vlastnosti slitin, protoZe v pribéhu tuhnuti vytvari Gtvary predevsim jehlicového tvaru. Slitiny
primarniho taveni nejcastéji obsahuji mezi 0,02 - 0,15 hm. %Fe. Zkoumana slitina obsahovala
0,15 - 0,559 hm. % Fe. Vysledna struktura byla sledovana optickym a rastrovacim
elektronovym mikroskopem. Vysledky ukazaly, ze se zvySujicim se obsahem Fe roste
primérna délka jehlic AlsFeSi, které vyrazné ovliviiuji Unavové vlastnosti materialu a podili
se na vzniku porezity. Ve struktufe obsahujici Fe vznikaji a — Al;sFeMnsSi a s vysSimi
obsahy B — AlsFeSi faze. Okolo doby vzniku eutektika se ve struktufe objevuje tzv. ,,Cinské
pismo“. Zvyseny obsah Zeleza navic zpUsobuje sniZeni odolnosti vi¢i korozi.
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ZkuSebni vzorky byly opét odlity do netrvalé piskové formy a tavenina nebyla upravovana
a modifikovana. Po prvnim dni pfirozeného starnuti doslo k nar(istu pevnosti o zhruba 50 %,
béhem druhého a tfetiho dne pfiblizné o 80 % a k Uplnému vytvrzeni dochazelo okolo osmého
dne samovolného vytvrzovani. Vzorky byly podrobeny zkouskdm na experimentalnim
zafizenim umoZziujici Unavové zatézovani ohybem za rotace, které probihalo na Ustavu
mechanického inZenyrstvi Politecnico di Milano v Itélii. Vysledky ukazaly, Ze rostouci obsah
Fe ve struktufe ma za nasledek sniZzeni Zivotnosti pro malé a stfedni podty cykld
(< 10° cykl(), ale pfi vyssich podtech cyklll (>> 10°) je rozdil v Zivotnosti minimalni,
pripadné s rostoucim obsahem Fe Zivotnost pfi vysokocyklové tinavé mirné nardsta.

Disertacni prace [36] se vénuje pfedevSim moznosti ndhrady bézné vyuzivané vytvrditelné
slitiny A356 (AlSi7Mg0.3) za samovytvrditelnou slitinu Unifont-90. Ta by méla podle autora
préce prinést Gsporu predevsim v oblasti tepelného zpracovani. Soucasti vyzkumu je také test
odolnosti materialu vici korozi v prostfedi se solnou mlhou (podle 1SO 9227). Pro toto
testovani bylo upraveno chemické slozeni slitin, které spoCivalo ve zvy3eni obsahu Mg.
Méreni bylo provadéno pro 3 slitiny s obsahem hof¢iku 0,3-0,5 ; 1 a 3 hm%. Mlha obsahovala
50 g/l NaCl a vzorky byly jejimu plsobeni vystaveny po dobu 480 h. Slitina s normovanym
chemickym sloZzenim nevykazovala odpovidajici korozni odolnost, kterd by umoziovala jeji
nahradu za A356. Ostatni slitiny se do zhruba 24h od zaCétku testu jevily jako vice korozné
odolné, na konci testu byl vSak rozdil v korozni odolnosti zanedbatelny. U slitin s vy$§im
obsahem Mg byl pozorovan i jeho vliv na mechanické vlastnosti a mikrostrukturu. U vSech
vzorkl byly objeveny 2 vytvrzujici faze Mg,Si a MgZn,. S rostoucim obsahem Mg se
zvétSuje velikost faze Mg,Si. Diky tomu vykazovala slitina s obsahem 3 hm% Mg niZsi
hodnoty ohybového napéti pfed porusenim oproti pfedchozim slitinam. VysSi obsah Mg mél
negativni dopad i na vysledky rdzové zkousky. Vlivem vy3siho podilu vytvrzujici faze byl
zaznamenan nardst tvrdosti.

1.7.3 Dalsi slitiny typu Al-Zn a Al-Zn-pFimés

Slitiny Al-Zn

Na rozdil od ¢asto pouzivanych siluminli se bézné dostupné literarni zdroje problematice
hlinikovych slévarenskych slitin s vy$§im obsahem zinku vénuji pouze okrajové. Divodem
miZe byt nizsi objem vyroby téchto slitin.

Zinek je rozpustny v Al a z hlediska pfimési je povaZzovan za méné Skodlivy. PFi ur€itych
pomérech mlze byt do slitiny pfidavan jako legura. V normé& CSN EN 1706 nalezneme pouze
jedinou Al-Zn slitinu, kterou je AlZn5Mg. Casto se viak objevuji slitiny prodavané pod
obchodnimi ndzvy danych firem. Komercné se Casto setkavame s nazvem zinkové siluminy.

[3]

Bé&Zné Al-Zn slitiny obsahuji pfiblizné 5-7 % Zn a 1 % HoiCiku. Po 20 - 30 dnech
samovolného vytvrzovani lze u téchto slitiny dosahnout pevnosti okolo 250 MPa, taZnosti
pfes 5 % a tvrdosti odpovidajici 70 HB. Kombinaci vhodnych legur je redlné dosazeni
pevnosti az kolem 500 MPa. [1; 14]

Tyto slitiny maji dobrou obrobitelnost a Ize je dobrfe pajet a svaret. Kvalita po obrobeni a
pripadném eloxovani je vynikajici. K nevyhodam patfi primérné, aZz podprlimérné
slévarenské vlastnosti, sklon k praskani za tepla, ke korozi pod napétim a ke tvorbé stazenin
(pFedevsim rozptylenych). Z technologickych vlastnosti je vyzdvihovéana vysoka rozmérova
stabilita. [1]
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V odbornych €lancich a literature Ize nalézt mnoho diagramd binarnich slitin Al-Zn (Obr. 24
a Obr. 25). Obtiznéji Ize dohledat diagramy slitin obohacenych o nékterou z pfimeési. Tyto
diagramy se z velké Casti orientuji na slitiny urCené pro tvareni [2; 6], pfipadné slitiny urCené
k povrchovym Gpravam kovt [2; 37].

hm.% Zn

at.% Zn in

Obr. 24 - Diagram Al-Zn €.1 [1; 2]
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Obr. 25 - Diagram Al-Zn €.2 [38]
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HIlinik tvofi se zinkem eutekticky systém s eutektickou teplotou 382 °C a obsahem zinku 94,5
hm. %. Za vysokych teplot dosahuje rozpustnost zinku az 70 hm. %. S klesajici teplotou se
rozpustnost zinku prudce sniZuje a za pokojovych teplot dosahuje pouze 2 %. V béZnych
technickych slitinach je proto zinek v tuhém roztoku. Pfitomnost médi rozpustnost Zn zvysuje
na hodnotu 5,5 %. [1; 2; 9]

Slitiny Al-Zn-Si

Se zvysujici se koncentraci Si roste eutekticka teplota, zuzuje se interval tuhnuti (Obr. 26) a
zmensuje se hodnota DAS (Obr. 27).
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Interval twhnuti (dvoufizove pasmo)
& Eutsktickd teplota
T PRegresni kfivka

Obr. 26 — Vliv koncentrace Si na interval tuhnuti a eutektickou teplotu. [37]
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Obr. 27 — Z&vislost rychlosti ochlazovani na hodnoté DAS. [37]
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VIiv rostouci koncentrace Si na kfivky fazového diagramu je patrny i z Obr. 28. S rostoucim
obsahem Si se k¥ivky v diagramu posouvaji smérem doleva. Graf pro Obr. 28 byl vytvoren
v programu FactSage. [37]

Al-Zn-Si
700
650
600
C 550
=~ 500
450
400
350 1 1 1 1 1 1 1 W L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Zn/(Al + Zn + Si) (g/g) AWZntSi
—  Al-Zxn-1.0 Si (hm %) —  Al-Zn-1.5 Si (hm%)
AlZn-1.2 Si (hm%) ——  Al-Zn-1.8 Si (hm%)

Obr. 28- Zavislost obsahu Si na kfivky fazového diagramu Al-Zn-Si [37]

Slitiny Al-Zn-Mg

Pfidavek Mg do binarnich slitin Al-Zn vyrazné ovliviiuje proces starnuti. Nejdllezitgjsi
zménou je schopnost zlepSeni mechanickych vlastnosti za pokojové teploty. To je, spolecné
s faktem, Ze tyto slitiny dosahuji jedny z nejlepSich mechanickych vlastnosti, hlavni divod ke
zkoumani jejich chovani. Rostouci stabilita GP z6n v zavislosti na zvySujicim se obsahu Mg
vysveétluje skutecnost, Ze slitiny obsahujici Zn a Mg vykazuji vysokou miru koherence ke

~rv

krystalografické mriZce hliniku. [1; 25]

Za pritomnosti hofCiku se rozpustnost zinku prudce sniZuje a vznikaji intermetalické faze
MgZn,+Al,Zn3Mgs, které umoziuji samovolné vytvrzovani za studena. Pokud je ve slitiné
pritomen i kfemik, pak se na néj vaze hof¢ik a vznika slougenina Mg,Si. Zinek tak z(stava

rozpustén v tuhém roztoku a(Al). [1]

Mechanismy ve slitinach Al-Zn

Difuze prvkd skrze mfizku hliniku Ize vysvétlit pouze existenci vakanci, protoze atomy
s velice blizkou velikosti k atomu hliniku nemohou ve velice tésné usporadané mfizce FCC
migrovat jinym zplsobem. Migrace atom( je fizena mnoZzstvim, rozloZenim a typem vakanci.
MuiZe nastat 1 ze dvou moZnosti. Pocet vakanci je pri teploté starnuti v termodynamické
rovnovaze nebo lze prebyteCné vakance vyuzit k difuzi. NejvétSi mnozstvi dislokaci
zpUsobujici vakance se nachazi na hranici zrn. [25]
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Jednd se o presycené tuhé roztoky, u kterych dochazi k pomalému rozpadu vedouci
k dosaZeni jejich rovnovazného stavu. Rada vyzkum( ukazuje, Ze Al-Zn slitiny maji
rozdilnou dendritickou a krystalografickou morfologii v zavislosti a obsahu Zn. Se zvy3ujicim
se obsahem zinku take roste mikrotvrdost. [39; 40, 41]

Rozpad presyceného tuhého roztoku u Al-Zn slitin v oblasti pokojovych teplot zaCina
nukleaci a rlstem sférickych GP zon s obsahem Zn okolo 70 at. %. Velmi slaba mechanicka
anizotropie hlinikové matrice zplsobuje, Ze GP zdny vzniklé v prvni fazi rlstu jsou témér
sférickeé. [25]

Rozpad presyceného tuhého roztoku Al-S (kde S oznaCuje pfimeés), kterd prodélala prudke
zachlazeni do vody z homogenizacni teploty na pokojovou teplotu, je definovany mnozstvim
volnych vakanci a zejména pary, které tvori rozpusténé atomy s vakancemi (oznacovano vS).
Hustota téchto parl je vys$i, neZ je jejich vazebna energie PE(vS). Proto by se dala
predpokladat podobna mobilita u rozdilnych vS parl v matrici bohaté na Al za pokojové
teploty. Rozpusténé atomy vSak maji vysokou vazebnou energii k vakancim a tak se projevuje
jejich tendence k zachytavani na metastabilni precipitaty, které vede ke sniZzeni poCtu vakanci
vhodnych pro tzv. ,pumpovani vakanci“. U slitin typu Al-Zn je pocet atomU, které jsou
umisténé v GP zonach aZ o tfi fady vysSi, nez je pocCet vakanci vzniklych rychlym
ochlazovanim a pocet parl zinek + vakance (Znv). To znamena, Ze vakance transportované
Znv pary smérem ke GP z6ndm jsou realizovany s velkou pravdépodobnosti. Tyto vakance se
dale pfemistuji do kovové matrice, kde dochazi k jejich dalSimu zachytavani atomy Zn a
tento proces se dale opakuje (tzv. ,pumpovani vakanci“). Velice silnou tendenci k
zachytavani téchto vakanci uvnit¥, pfipadné na povrchu GP z6n Ize pozorovat u slitin typu Al-
Mg, u kterych rlst téchto zon ustava jiz po 1 minuté starnuti pfi pokojové teploté. Tento efekt
Ize vysvétlit diky vysoké vazebné energii, ktera dosahuje okolo 0,3 eV. Vazebnou energii
k vakancim presahujici 0,2 eV maji i prvky Si, Ge, Ag a Cu. U Zn je tato energie nizka,
dosahuje hodnoty pouze 0,13 eV. [25]

Vytvrzovani je mozné pouze u slitin, které maji vyrazny rozdil v rozpustnosti pfisadového
prvku pfi zvySené a pokojové teploté. Maximalni rozpustnost prvku klesd s rostoucim
mnozstvi Al, ktery je zaClenén do intermetalické faze ve tvaru S Al (S oznacuje pfisadovy
prvek) a s klesajicim pomérem n/N. [25]

Rozpustnost Zn v Al je nejvétsi ze vsech prvkil, dosahuje 66,5at. % pfi 382 °C. To je
zplsobené tim, Ze interakce mezi atomy hliniku a zinku jsou slabé. Zinek s hlinikem netvori
intermetalické faze, pfipadné jsou tyto faze natolik slabé, Ze dochazi k jejich naslednému
rozpadu. Intermetalika nevytvari ani Si a to i pfesto, Ze jeho rozpustnost v Al je podstatné
mensi v porovnani se Zn. Zn je s Al vazan kovovou vazbou, zatimco Si vazbou kovalentni.
Interakce mezi sousednimi atomy Si a Al vedou ke zvy3eni volné entalpie a k vytvareni
shlukil, které jsou podobné jejich vlastni krystalografické mfizce. [25]
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Rozpustnost vybranych prvki v hliniku je spoleéné s nékterymi vlastnostmi uvedena v Tab. 8.
[25]

Tab. 8 - Rozpustnost vybranych prvkd v Al a jejich vybrané vlastnosti [25]

Prvek Zn Mg Si Cu

Atomové
cislo Z
Maximalni
rozpustnost 66,5 18,5 1,58 2,53
[at. %0]
Teplota
maximalni
rozpustnosti
[°C]
Maximalni
rozpustnost
za pokojové 0,85 1,8 <0,01 0,02
teploty

[atm %]
Pomér
atomovych
polomért
rs/rai
Rovnovazna
faze

30 12 14 29

382 450 577 547

0,93 1,13 0,83 0,89

B(zn) MgsAl; Si CuAl,

Diamantova

MFizka Hexagonalni | Hexagonalni L
Y g kubicka

Tetragonalni

Na mikrostrukturu a vlastnosti Al-Zn slitin ma velky vliv rozdil atomovych polomérl hliniku
a zinku. Hlinik ma atomovy polomér 0,143 nm a zinek 0,134 nm. Morfologii téchto slitin
ovliviiuje také zplsob krystalizace obou sloZek, nebot hlinik krystalizuje v mirné anizotropni
FCC mfiZce a zinek v silné anizotropni hexagonalni mrizce. [39; 24]

U Al-Zn slitin je potfebné pomérné velké mnozstvi mezifazové energie pro vytvoreni malych
shlukl hexagonalni B(Zn) rovnovazné faze. Navic mize pred dosahnutim rovnovazné faze
dochézet i ke vzniku fazi metastabilnich. Zisk volné energie spojené s formovanim B(Zn)
rovnovazne faze je velice silné snizen se zvysujici se teplotou. Pocet fazi pod teplotou 277°C,
které vznikaji dfive nez B(zZn) faze je tim vyssi, ¢im vysSi je teplota starnuti. NejdelSi
vyskytujici se sekvence vznikajich a pfeménujicich se fazi je: [25]

Sférické GP zony

Elipsoidni GP zony

Castecné koherentni romboedricky zkFivena FCC o' faze
Metastabilni FCC o, faze

B(Zn) rovnovazné faze
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TPE

Obr. 29 - Vyfez z diagramu Al-Zn. [25]

Slitiny Al-Zn s obsahem Zn niZ8im nezZ je 59 at. % netvori nad teplotou 277 °C B(Zn) fazi.
V mezefe misitelnosti, mezi teplotami 277 a 351,5 °C, vznikaji 2 FCC faze, jedna bohatSi na

v Vs

obsah Zn oznaCovana jako a” a druha s niz§im obsahem Zn oznacovana jako a (Obr. 29). [25]
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Popis experimentu

Prakticka Cast diplomové prace probihala v nejmenované slévarné vénujici se gravitacnimu
liti hlinikovych slitin do netrvalych forem ze smési s furanovym pojivem. Modelové zafizeni
bylo navrzené tak, aby reprezentovalo bézné vyrdbéné odlitky. Ty dosahuji surovych
hmotnosti v fadech vysSich desitek, aZ stovek kg.

Vzhledem k masivnim sténdm béznych odlitk(i bylo rozhodnuto k sestaveni modelového
zafizeni obsahujiciho 4 wvzorky ve tvaru Y-blokd srozdilnou tloustkou stény
(20, 30, 40 a 50mm) a délkou 200 mm. U vsech Y-blokd dochazelo k pInéni pies spolecny
vtokovy Kkil, ktery byl zakonceny prefabrikovanou dopadovou jamkou a znamkou pro
zalozeni keramického filtru AS CleanCast 50 x 50 x 22 mm, 20 ppi. Obé poloviny
modelového zafizeni jsou zobrazeny na Obr. 30 a Obr. 31. Stejné jako tloustka stény, byla
i vtokova soustava volena tak, aby v nejvétsi mozné mife reprezentovala vtokovou soustavu
bézné vyrabénych odlitkl. Masivni nalitky Y-blok( byly navrZzeny pro usmérnéni tuhnuti v
experimentélnich odlitcich. Kromé tloustky stény byla zkoumana i zavislost rozdilné lici
teploty na vysledné mechanické vlastnosti. | pfes to, Ze vyrobce pro liti do piskovych
netrvalych forem predepisuje lici teplotu v rozmezi 710 — 740 °C, byly lici teploty voleny
v rozmezi 710 — 770 °C s intervalem po 10 °C (7 méfeni od kazdé tloustky stény). Ddvodem
byla Zadost hlavniho technologa o ziskani informaci tykajici se vlivu prehfati taveniny na
vysledné vlastnosti materialu. Z odlitych vzorkd byly nasledné obrobeny trhaci tycky dle
normy DIN 50125:2099-07, s prlimérem do= 10 mm.

Taveni probihalo na tavicim agregatu od firmy LAC s typovym oznafenim PTTS 300/09
s pfikonem 22 kW.

Obr. 30 - Spodni polovina modelového zafizeni.
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Obr. 31 - Horni polovina modelového zafizeni.

2.2 Prlbéh a zhodnoceni experimentu

Prvni série vzorkll byla odlévana z taveniny pfipravené dle interniho taviciho postupu dané
slévarny. Do slitiny bylo po jejim nataveni pfidano ockovadlo, rafinaéni sdil a modifikétor ve
formé sodikovych tablet. Slitina byla po pfidani modifikatoru odplyfiovana dusikem Cistoty
5.0 za pomoci zafizenim FDU. Odlévani zkuSebnich vzorkd probihalo po dosazeni lici teploty
(710 - 770 °C s intervalem po 10 °C). Pro kazdou lici teplotu byly odlity 2 formy. Kazda
z nich obsahovala 4 zkuSebni télesa s rozdilnou tloustkou stény. Slitina méla odpovidajici
chemické sloZeni udavané normou a hodnota DI indexu neméla dle taviciho predpisu
prekroCit 3 %. Ve vétsiné pripadl bylo dosahovano DI = 1,8 - 2 %.

Vzorky byly po odliti a nasledné apretaci obrobeny na poZadovany rozmér trhacich tycek.
Surovy odlitek po vytlu€eni a zaCisténi je zachycen na Obr. 32. Zvolené misto odbéru
materialu pro vyrobu trhacich tyCek se nachazelo v oblasti tepelné osy odlitku. Zde bylo
pfedpokladano dosaZzeni nejhorSich mechanickych vlastnosti a nejvétsiho vlivu rozdilné lici
teploty a tloustky stény. U nékterych odlitkl doslo k orientaénimu méfeni tvrdosti dle
Brinella. Vzhledem ke skutenosti, Ze slévarna neméla v dobé provadéni experimentu
problémy s nardistem tvrdosti a nebyly nalezeny zadné vyrazné zavislosti u vzorkd s rliznou
tloustkou stény a lici teplotou, bylo od dalSich méfeni v prvni fazi experimentu upusténo.
Odlévani vzork( probihalo za pIného provozu slévarny. V pribéhu provadéni experimentu se
bézné lici teploty pohybovaly okolo 740 °C. Odbér taveniny pro sadu vzorkd tak musel byt
koordinovan s béznou vyrobou a odlévani vzorkd probihalo v ramci nékolika pracovnich dni.
Po vizualni kontrole obrobenych ploch byly na vSech trhacich ty¢kach vyhodnoceny
nepfipustné vady, které by zasadné ovlivnily vysledky trhacich zkouSek. Jednalo se
pfedevsim o staZeniny a plynové dutiny (Ukazky na Obr. 33 a Obr. 34).

48



UST FSI VUT V BRNE

Obr. 33 - Detail na vady trhaci tycky pro lici teplotu 770 °C a plvodni tloustku stény 40 mm.

Obr. 34 - Detail na vady trhaci ty¢ky pro lici teplotu 730 °C a pdvodni tloustkou stény 40 mm.
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| pfes neuspokojivé vysledky doslo u vybranych vzorkd k méreni mechanickych vlastnosti.
Vysledky trhacich zkou$ek jsou zaneseny do Tab. 9. U Zadného z 18 testovanych vzorkd
nebylo dosazeno hodnot mechanickych vlastnosti deklarovanych vyrobcem slitiny
(Rpo2=190 - 230 MPa ; Ry, = 220 - 250 MPa ; A = 1 - 2 %). Z tohoto divodu bylo méfeni
preruseno. Z vysledkd z trhacich zkouSek navic nebylo mozné vyhodnotit potiebné zavislosti.
Nejlepsich hodnot bylo dosazeno u vzork( litych za bézné pouzivané lici teploty (740 °C).
Lom jedné z téchto trhacich tyCek je zobrazen na Obr. 35.

Tab. 9 - Vysledky vybranych trhacich zkousek z 1. série vzork.

Oznateni vzorku Smluvni mez kluzu | Mez pevnosti | Taznost
Rpo2 [Mpa] Rm [Mpa] A [%]

710°C/20mm /1 - 152 0,2
710°C/30mm/1 - 153 0,2
710°C/40mm/1 - 86 0,0
710°C/50mm /1 - 150 0,2
710°C/20mm/ 2 - 153 0,2
720°C/20mm /2 - 148 0,1
730°C/20mm/ 2 - 146 0,1
740°C/20mm /2 - 167 0,2
750°C /20mm /2 - 161 0,2
760°C/20mm /2 - 122 0,0
770°C/20mm /2 - 146 0,1
770°C/50mm /1 - 72 -
750°C/40mm /1 - 144 0,1
750°C/20mm /1 - 160 0,2
740°C / 40mm / 2 - 121 0,0
760°C/20mm /1 - 122 0,0

(Vyznam oznaceni vzorkd: lici teplota / tloust’ka stény / Cislo formy)

-

e
-

Obr. 35 - Ukazka lomové plochy (vzorek 740 °C / 40 mm).
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N

Jako jedna z moznych pficin nedostatecnych vysledk se jevi zdména vzork( v priibéhu jejich
vyrobniho procesu. Liti za bézného provozu Casto neumoznovalo 100 % kontrolu nad
provadénim jednotlivych tkond. I pfes to, Ze moZnou zaménu nelze vyloudit je jako nejvétsi
zdroj komplikaci vyhodnocena nedostateéna kvalita odlitych vzork(. Nelplnost dat a velké
odchylky od predpokladanych vysledkl nedovoluji provedeni smyslupiné analyzy.

Po provedeni trhacich zkou$ek byla vyhodnocena dosazena mikrostruktura. Priprava vzork
probihala v metalografické laboratofi odboru slévarenstvi na VUT FSI v Brné. Metalografické
vybrusy byly provedeny z ¢asti vSech odlitych vzorkd. Misto pro odbér vzorku se nachazelo
na protilehlé strané od zafezu ve vzdalenosti cca 15 — 20 mm od Cela Y-bloku. Zde byl
predpoklad nejmensiho ovlivnéni mikrostruktury pfi plnéni formy.

Nejprve doSlo k obrazové analyze podilu porozity na nasnimané ploSe vzorku za vyuZziti
programu QuickPhoto Industrial. Pro tyto potfeby byl kazdy vzorek vybrousen kotoutem o
zrnitosti 1200 a pomoci optického mikroskopu Carl Zeiss Neophot 32 nasniman se zvétSenim
25,6x. Program sdm vyhodnoti podil porozity, pfipadné fazi ve struktufe a automaticky
zobrazi naméfenou hodnotu. Proces je haznacen na Obr. 36 a Obr. 37.

Obr. 36 - Snimek pfed obrazovou analyzou (zvétSeni 25,6x).

Obr. 37 - Snimek po obrazové analyze (zvétSeni 25,6x).
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Kazdy ze vzorkd byl rozdélen do 4 oblasti, ze kterych se po analyze spocital aritmeticky
primeér a smérodatna odchylka namérenych hodnot. Naméfené hodnoty byly podrobeny testu
odlehlych hodnot. Byl proveden vypocet Grubbsova a Dixonova testu. Testy vyloucCily dvé
nameérené hodnoty. Vysledna porozita udavana v procentech byla zanesena do Tab. 10.

Tab. 10 - Porozita v zavislosti na tloust'ce stény a lici teploté.

Tloustka stény
/ 20mm 30mm 40mm 50mm
Lici teplota
710°C 06+0,16|04+0,05|02+0,06 | 0,1+0,07
720°C 0,7+0,15[25+0,32 |1,3+0,62 | 23+0,17
730°C 17+038|19+068 | 26+0,61|18+0,46
740°C 06+010|14+0,74]111+0,84|13+0,43
750°C 09+0,33|1,7+0,25|20+0,25|2,1+0,62
760°C 26+043130+114[18+0,10|26+1,12
770°C 20+0,49|37+102[42+145]|6,8+3,10

Vysledek ve formé: porozita [%] + smérodatna odchylka [%0]

Namérené vysledky z Tab. 10 byly vyneseny do dvou grafl. Graf zobrazeny na Obr. 38
znézorfiuje vliv rozdilné lici teploty na podil porozity pro danou tloustku stény. | pres maly
podet vstupnich dat Ize z vysledk(i vyhodnotit nedostatenou zavislost mezi lici teplotou
a namérenou porozitou. Pfedpokladem bylo zvySovani podilu porozity s rostouci teplotou
a tloustkou stény. ProloZzené regresni pfimky linearni zavislosti sice vykazuji
predpokladanou rostouci tendenci, nicméné hodnota koeficientu determinace je velice nizka
(pohybuje se v rozmezi od 0,4821 do 0,5976).

Vliv lici teploty na porozitu

20mm
6 P=0,0257T-17,729
R2=0,4821

30mm
P=0,0382T- 26,193
R2=10,5752

Porozita (P) [ %]
N
B

S0mm
P=0,075T- 53,071
R2=10,5976

730 740

Lici teplota (T) [°C]

750 760 770

Tloust’ka stény ¢20mm B30mm A40mm <50mm

Obr. 38 - Graf vlivu lici teploty na vyslednou porozitu.
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Graf z Obr. 39 zobrazuje vliv rozdilné tloustky stény na vyslednou porozitu pro danou lici
teplotu. Ani vtomto pfipadé v3ak nelze nalézt potfebné zavislosti odpovidajici
predpokladanému chovani slitiny. Vyrazny narQst podilu porozity se vzristajici tloustkou
stény lze nalézt pouze u vzorku s lici teplotou 770 °C. U tohoto vzorku byl navic stanoven
vysoky koeficient determinace pro linearni spojnici trendd. Vysoky koeficient determinace
vykazovaly i hodnoty naméfené pro odlitek s lici teplotou 710 °C. Velikost naméfenych
hodnot vSak s rostouci tloustkou stény klesala. Takové chovani je velice nepravdépodobné a
s nejvétsi pravdépodobnosti doslo k zaméné zku$ebnich odlitk(l. Ostatni hodnoty vykazuji
velice nizky koeficient determinace a jejich vypovidajici hodnota je tudiz nedostate¢na.

it

. . ¥ . 710°C
Vliv tloust’ky stény na porozitu P _0.017¢ + 0.92
a5 R* = 0,9797
S
7 | 720°C
6.5 P=0,036t+ 0,44
p T R=03
5,5 _— 730°C
s _— P=0,01x+ 1,65
S i 2=
S an _— R2=0,1
& 4 e
] 1’/
= 3,5
N
& 2,5 ‘jL

750°C
4 P=10,039t+ 0,31

R2=10,8569
L = s
1 T v 760°C
0,5 8— + | P=-0,012t+2,92
0 ‘ + — R2=10,0947
5
20 30 ) ) 40 0 770°C
Tloust’ka stény (t) [mm)] P=0.149t- 1.04
R2=10,9369

Lici teplota +710°C E720°C A730°C ©740°C £ 750°C @®760°C +770°C

Obr. 39 - Graf vlivu tloustky stény na vyslednou porozitu.

Po vylesténi zkoumanych vzorkd lestici pastou Op-S byla vyhodnocena hodnota parametru
DAS. Pro kazdy ze vzorkd byly zprlimérovany hodnoty ziskané z 8 dendrit(i vhodnych pro
analyzu. Pro vzorky s lici teplotou 770 °C nebylo na metalografickych vybrusech mozné
nalézt dostatecné mnoZstvi vypovidajicich dendritld. Méfeni opét probihalo za vyuZiti
mikroskopu Carl Zeiss Neophot 32 a programu QuickPhoto Industrial. Ukazka zplsobu
méfeni je na Obr. 40. Naméfené hodnoty byly opét podrobeny testdim odlehlych hodnot.
Doslo k vylouceni tfi hodnot.
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Obr. 40 - Ukazka vyhodnocovani parametru DAS za pomoci programu QuickPhoto Industrial.

Tab. 11 - Zavislost parametru DAS na tloust'ce stény a lici teploté.

Tloust'ka stény
/ 20mm 30mm 40mm 50mm
Lici teplota
58+8,1| 63+54 | 70+10,2|74+120
60+82| 70+6,9 | 65+56 | 70+7,7
45+47 | 67+45 | 74+6,1 | 83+£110
67+45| 74+44 | 76+39 | 88+6,0
52+82| 61+48 | 75+9,2 | 85+8,0
52+35(85+129|82+13,1| 83+78

Vysledek ve formé: hodnota DAS [um] + smérodatna odchylka [um]

Namérfené hodnoty DAS spadaji do obvyklych mezi uvadénych v literatufe [1] a popisované
v kapitole 1.6. Ziskané hodnoty byly zaznamenany do Tab. 11 a nasledné vyneseny do grafi
zobrazenych na Obr. 41 a Obr. 42.
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Hodnoty DAS v zavislosti na lici teploté pro riizné tloust’ky stény
90
85 ////i
— a{ 20mm
T DAS = -0,0914T + 122,87
80 P— R2 = 0,0499
75 — L % 30mm
/ DAS = 0,2571T-119
70 4hA ——B R?=0,3045
=
= — m X3
65
2 “m
60 !
0‘*’*”*——77,,,,_7777777 S50mm
55 EE— - DAS = 0,2571T - 108,33
— R*=0,5046
* s :
50
45
40
710 720 730 740 750 760 770
Lici teplota (T) - [°C]
Tloust’ka stény 420mm H30mm A 40mm > 50mm

Obr. 41 - Graf vyhodnoceni parametru DAS v zavislosti na lici teploté.

DAS - [pm]

Hodnoty DAS v zavislosti na tloust’ce stény pro riizné lici

teploty
90
710°C
DAS = 0,58t + 46,2
85 ® R*=0,9953
®
80 — 720°C
" DAS = 0,25t + 57,5
75 = o R=04545
Py 730°C
70 — DAS=1,21t+249
] R2=10,9281
65 "
740°C
DAS = 0,65t + 53,5

DAS = 1,13t + 28,7

<
60 $/ R =0,9235
55 V 750°C

R2=0,9933
50
760°C
DAS = 0,9t + 44
45 R? = 0,5466
40
20 30 40 50

Tloust’ka stény (t) - [mm]

Lici teplota ~ #710°C m720°C +730°C ~<740°C A750°C ®760°C

Obr. 42 - Graf vyhodnoceni parametru DAS v zavislosti na tloustce stény.
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Z grafu z Obr. 41 je patrné, Ze nejvyssi koeficient determinace (R?) maji hodnoty ziskané ze
vzorku s tloustkou stény 40 mm. Hodnota DAS u vzorku s tloustkou stény 20 mm dokonce
se vzrstajici lici teplotou klesa. Pro lici teploty 710, 730, 740 a 750 °C vychazi koeficient
determinace blizky 1. Hodnoty pro teploty 720 a 760 °C ovSem vykazuji znalny rozptyl od
linedrni zavislosti.

Po ziskani predeslych dat byly vylesténé vzorky podrobeny snimkovani zajmovych oblasti pfi
zvétseni 25,6; 50,4 a 100x. (Obr. 43; Obr. 44; Obr. 45; Obr. 46)

Obr. 43 - Snimek struktury s lici teplotou 710 °C a tlouStkou stény 50 mm (zvétSeno 25,6x)

Obr. 44 - Snimek struktury s lici teplotou 740 °C a tloustkou stény 50 mm (zvétSeno 25,6x)
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Obr. 45 - Snimek struktury s lici teplotou 770 °C a tlouStkou stény 50 mm (zvétSeno 25,6x)

Jiz po vybrouseni brusnymi kotouci o zrnitosti 1200 bylo na povrchu vSech vzorkd mozno
pozorovat tmavsi, ,,mapovité” oblasti, které se svoji barvou znatelné liSily od zakladni kovové
matrice. Velikost téchto oblasti byla nékolik milimetr(l a nejvice zfetelné byly u vzork(l s nizsi
lici teplotou (Nejvice u odlitkd litych za teploty 710 az 730 °C). Se vzrdstajici lici teplotou
a tloustkou stény doslo ke zmenSovani jejich plochy a u vzorkd s lici teplotou prekradujici
740 °C se jejich kontrast postupné ztracel. Jiz pfi zvétSeni 25,6x Slo tyto plochy vyhodnotit
jako oblasti tvorené eutektickym kfemikem a zakladni matrici. VétSina vzork( odlévanych
v nejmenované slévarné vykazovala pfemodifikovani slitiny. To mélo za nasledek zhrubnuti
zrn kifemiku. (Obr. 46)

200 pm
| —

Obr. 46 - Ukazka struktury vzorku s lici teplotou 740 °C a tloustkou stény 40 mm
hrubnuti kfemiku (zvétSeno 100x)
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Informace ziskané z plvodniho experimentu slouZily k optimalizaci postupu pfi zhotovovani
novych zkuSebnich odlitkd. Bylo rozhodnuto k odliti 2 forem ze smési s furanovym pojivem,
opatfenych néstfikem licni strany formy na lihové bazi, za vyuZiti stavajiciho modelového
zafizeni. Dale dvou samostatnych Y-blok{ s tloustkou stény 50 mm. Samostatné Y-bloky
byly odlévany ve fakultni slévarné VUT FSI v Brné do netrvalé piskové formy s pojivem
Geopol alicni stranou opatfenou lihovym néatérem. VSechny vzorky byly odlity s licimi
teplotami 735 °C.

Pro odlitky odlévané v komercni slévarné byla vsazka slozena z 50 % vratného materialu
a50% Cistych housek od vyrobce slitiny (Rheinfelden). Tavenina byla o€kovéna,
modifikovana a odplynéna. Doslo k priibéznému méfeni DI indexu od poCatku nataveni po
odliti zkoumanych odlitki. Tavenina uréena pro formu s oznacenim B byla odplyfiovana
zafizenim FDU bézné vyuzivanym zplsobem. Namérené hodnoty DI jsou zaznamenany
v Tab. 12 a fezy zkuSebnich vzork(l na Obr. 47. Tabulka méla obsahovat i namérené
mezioperacni Casy urCené pro vypocet rychlosti zpétného naplyneni taveniny pfi ohfevu na
poZadovanou lici teplotu po ukonCeni odplynéni. Pfi ohfevu v3ak doSlo k nucené odstavce
pece, kterd znemoznila relevantni méreni.

Tab. 12 - Namérené hodnoty DI a teploty taveniny v pribéhu pfipravy taveniny pro formu s

oznacenim B
Faze procesu DI [%0] Teplota [°C]
P¥ed pfipravou FDU 1,8 702
Po pFipravé FDU 0,6 690
Pred litim 1,27 735
Po liti 1,9 735

Obr. 47 - Rozfezané vzorky z méreni DI taveniny pro formu B.
Zleva: 1,8% ;0,6% ; 1,27% ; 1,9%
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Pfi odlévani formy s oznacenim A mélo byt v priibéhu taveni provedeno odplynéni s vyssi
rychlosti rotoru FDU. Ani v tomto pfipadé nebylo mozné provést potfebna méreni. Dlvodem
byla porucha na odplyfnovacim zafizeni. Namérena byla pouze hodnota DI tésné pred litim
(Tab. 13).

Samostatné Y-bloky odlévané ve fakultni sléevarné slouzily k ovéreni ucinku pfipravku Mikro
100 pro fizené naplynovéni. Vsazka se skladala ze 100 % vratu ziskaného z nejmenované
slévarny. Tavenina nebyla modifikovana, oCkovana, odplynéna, ani jinak rafinovana. Po odliti
prvniho vzorku (oznaceni 0) byla provedena Uprava taveniny pfipravkem Mikro 100 o
koncentraci 0,2 % z hmotnosti taveniny a do$lo k odliti druhéeho Y-bloku s oznaCenim X. Lici
teplota byla opét 735 °C. K nataveni materialu byla vyuZita odporové kelimkova pec od firmy
LAC. Z kazdého odlitého Y-bloku byly vyfezany 3 polotovary pro vyrobu trhacich tycek
(oznaCeny jako X-1, X-2, X-3). Misto odbéru se nachazelo v oblasti tepelné osy zkudebniho
odlitku. Podobnym zpdsobem byly odebrany i polotovary pro vyrobu trhacich tycek z odlitku
s oznacenim nula (oznaCeny jako 0-1, 0-2, 0-3).

V priibéhu taveni byl tésné pred litim odebran vzorek pro uréovani DI indexu provadéného na
zafizeni MARTEC VMO0017. Naméfend hodnota je v Tab. 13. Po pfidani pfipravku Mikro
100 a ohfevu taveniny na poZadovanou teplotu liti doSlo ke znatelnému poklesu hodnoty DI,
29,75 % na 6,93 % (Tab. 13). Vzhledem k Gdajim uvedenych v literatufe [15] a [18] je
ovlivnéni pripravkem Mikro 100 nepravdépodobné, hodnota DI po jeho aplikaci z{stava ve
VetSing pripadd stejna, pfipadné mirné narlsta. DOvodem ke snizeni hodnoty DI, miZe byt
zplsob taveni. V odporové kelimkové peci uzaviené vikem se pouziva kelimek, ktery ma
relativné malou plochu exponované hladiny taveniny v porovnani s vyskou kelimku. Diky
charakteru okolni atmosféry uvnitf pece proto mohlo dochazet k Gniku vodiku z taveniny. U
tohoto typu pece byl zmifovany jev na fakulté FSI VUT pozorovan i v minulosti pfi
provadéni jinych experimentd. Rozfezané analyzované vzorky jsou na Obr. 48.

Tab. 13 - Hodnoty DI naméFené tésné pred odlévanim

Oznaceni vzorku | Hodnota DI tésné pred odlévanim | Lici teplota
A 2,10% 735°C
B 1,90% 735°C
0 9,75% 735°C
X 6,93% 735°C

Obr. 48 - Rozfezané vzorky pro analyzu DI

Zleva: vzorek 0 ; vzorek X
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Po odliti vSech vzork(l doSlo kanalyze jejich struktury a provedeni tahovych zkousek.
Vysledky z tahové zkousky uvadi Tab. 14. Ukazka pretrzenych trhacich tyCek je na Obr. 49,
Jiz z fotografie je patrna vyrazné vyssi kvalita vzork( v porovnani s predchozimi odlitky.

Tab. 14 - Vysledky z tahové zkouSky

Oznaceni vzorku Plsobici sila | Smluvni mez kluzu | Mez pevnosti | TaZznost | Kontrakce
Fm [N] Rp0,2 [Mpa] Rm [Mpa] A [%0] Z [%]
A-20mm 12744 - 160 0,1 0,2
A-30mm 11145 - 141 0,2 0,2
A-40mm 10986 - 139 0,1 0,2
A-50mm 8817 - 111 0,0 0,2
B-20mm 13890 168 175 0,3 0,4
B-30mm 10953 - 139 0,2 0,4
B-40mm 9898 - 125 0,1 0,2
B-50mm 9001 - 113 0,0 0,2
0-1 (50mm) 14089 175 178 0,2 0,4
0-2 (50mm) 14935 174 188 0,3 0,6
0-3 (50mm) 14413 171 182 0,3 0,6
X-1 (50mm) 15015 172 190 0,5 0,8
X-2 (50mm) 14408 172 182 0,3 0,6
X-3 (50mm) 15389 175 193 0,5 0,6

Obr. 49 - Pretrzené trhaci tycky

Seshora: vzorek 01 ; vzorek X2 ; vzorek A-50mm ; vzorek B-50mm
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Z vysledkli tahovych zkouSek vyplyva, Ze zadny ze zkuSebnich vzorkl(l nedosahuje
mechanickych vlastnosti deklarovanych vyrobcem slitiny. NejlepSich vysledkd z hlediska
mechanickych vlastnosti dosahoval vzorek X-3. | pres to, Ze poCet méfeni neumoznoval
vyhodnoceni patficnych zavér( Ize predpokladat, Ze pridanim pfipravku Mikro 100 skutecné
vyskyt povrchovych vad v porovnéni se vSemi zhotovenymi experimentalnimi odlitky.
Prekvapivé jsou i vysledky posledni pokusné tavby (vzorky 0 a X) v porovnani s vysledky
dosazenymi pfi odlévani z Iépe upravené taveniny (vzorky A a B). S absenci rafinacni soli,
odplynovaciho procesu, ale predevsim s chybéjici modifikaci bylo predpokladano dosazeni
nizsich hodnot mechanickych vlastnosti. Pfedevsim pak dosaZzenych hodnot taznosti. Ve
skutecnosti bylo i u vzorku s oznacenim 0-1 (sténa 50 mm), ktery neobsahoval pfipravek
Mikro 100 a neprodélal rafinaci, dosazeno vy3Sich mechanickych vlastnosti v porovnani se
vzorky série A a B.

2.3 Analyza chemického sloZeni fazi

Analyza chemického sloZeni fazi byla provedena na Ustavu materialovych véd a inZzenyrstvi
VUT FSI v Brné na elektronovém mikroskopu ZEISS Ultra Plus. Analyzovany byly pouze
pfedem vybrané vzorky, které byly vytipovany pfi snimkovani za pomoci vySe zmifnovaného
optického mikroskopu Carl Zeiss Neophot 32 (Obr. 50).

Obr. 50 - Vyrez jedné ze zkoumanych oblasti pofizenych pfi snimkovani optickym mikroskopem.
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50um .

Obr. 51- Snimek pozorované oblasti vzorku s lici teplotou 740 °C a tloustkou stény 40mm
Chemické sloZeni oblasti je zaneseno do Tab. 15.

Tab. 15 - Chemické sloZeni fazi pozorovanych na vzorku z Obr. 51.

Chemické slozeni Chemické slozeni Chemické slozeni
oblast 1 oblast 2 oblast 3
Prvek [ hm. % [at. % | Prvek [ hm. % [ at. % | Prvek | hm. % [ at. % |
(@) 9,28 | 1423 | Mg 17,08 | 20,43 | Al 0,35 0,37
Mg 56,35 | 56,83 | Al 41,19 | 44,39 Si 98,21 | 99,01
Si 32,25 | 28,15 Si 29,98 | 27,94 Zn 1,44 0,62
Zn 2,12 0,8 Fe 6,14 3,2 - - -
- - - Ni 4,26 2,11 - - -
- Zn 4,35 1,93 - - -
Chemické slozeni Chemickeé slozeni
oblast 4 oblast 5
Prvek [ hm. % [at. % | Prvek [ hm. % [ at. % |
(@) 401 |12,09| Mg 1,83 2,13
Mg 125 |2482| Al 4,78 5,02
Al 1,32 2,35 Si 90,75 | 91,63
Cu 2,01 1,53 Fe 0,9 0,45
Zn 80,17 | 59,21 | Zn 1,75 0,76
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Obr. 52- Snimek pozorované oblasti vzorku s lici teplotou 740 °C a tlouStkou stény 40mm
Chemické slozeni oblasti je zaneseno do Tab. 16.

Tab. 16 - Chemické sloZeni fazi pozorovanych na vzorku z Obr. 52.

Chemické slozeni Chemické slozeni Chemické slozeni Chemické slozeni
oblast 1 oblast 2 oblast 3 oblast 4

Prvek | hm.% | at.% | Prvek | hm. % | at.% | Prvek | hm.% | at. % | Prvek | hm. % | at.%

Mg 0,33 | 0,39 Al 53,69 | 64,16 | Al 78,63 | 89,91 | Al 52,24 | 68,55

Al 4,77 | 501 Si 16,28 | 1869 | Zn 21,37 | 10,09 Si 4,38 | 553

Si 92,79 [ 93,68 | Mn 3,39 1,99 = - - Mn 0,68 | 0,44
Zn 2,01 | 091 Fe 24,01 | 13,86 - - - Fe 6,22 | 394
- - - Zn 2,63 1,3 - - - Ni 28,57 | 17,23

- - - - - - - - - Cu 1,85 1,03

- - - - - - - - - Zn 6,05 | 3,28
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Obr. 53- Snimek pozorované oblasti vzorku s lici teplotou 740 °C a tloustkou stény 40mm
Chemické sloZeni oblasti je zaneseno do Tab. 17.

Tab. 17 Chemicke sloZeni fazi pozorovanych na vzorku z Obr. 53.

Chemické slozeni Chemické slozeni Chemické slozeni
oblast 1 oblast 2 oblast 3
Prvek | hm. % | at. % | Prvek | hm. % | at. % | Prvek | hm. % | at. %
Al 78,75 | 88,37 (@) 3,8 7,44 Al 63,64 | 76,32
Ti 10,55 | 6,67 Al 59,29 | 68,86 Si 0,84 0,97
Zn 10,7 4,95 Si 1,21 1,35 Ti 28,41 | 19,19
= - - Ti 29,88 | 1955 | Zn 7,1 3,52
- - - Zn 5,82 2,79 - - -

Vzhledem kobsahu Ti a specifickému tvaru se snejvétsi pravdépodobnosti jedna o
pozlstatek nerozpusténého ockovadla na bazi TiB.
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Obr. 54 - Snimek pozorované oblasti vzorku s lici teplotou 740 °C a tloustkou stény 40mm
Chemické slozZeni oblasti je zaneseno do Tab. 18.

Tab. 18 - Chemické slozeni oblasti z Obr. 54.

Chemické slozeni
oblast 1

Prvek [ hm. % [at. % |

Al 84,25 | 92,83

Zn 15,75 7,17

Na Obr. 54 je zvétSena oblast z Obr. 53. Nasnimany Utvar ma oproti okolnimu kovu vyrazné
svétlejSi zbarveni a obsahuje pomérné velké mnozstvi zinku. Vzhledem k informacim
z literatury [25] je vznik intermetalické faze Zn s Al velice nepravdépodobny. Proto se
nejspise jedna o zinek, ktery v pribéhu chladnuti nebyl vyloudeny z kovové matrice a zdstal
rozpustény v hliniku.
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Obr. 55 - Snimek pozorované oblasti vzorku 01 (tloustka stény 50 mm)

Chemickeé sloZeni oblasti je zaneseno doTab. 19.

Tab. 19- Chemické slozZeni fazi pozorovanych na vzorku z Obr. 55.

Chemické slozeni Chemické slozeni Chemické slozeni
oblast 1 oblast 2 oblast 3
Prvek | hm. % | at. % | Prvek | hm. % | at. % | Prvek | hm. % | at. %
Al 87,12 | 93,41 Al 72,46 | 86,44 Al 57,08 | 69,4
Si 1,52 1,57 Zn 27,54 | 13,56 Si 9,47 11,07
Zn 11,35 | 5,02 - - - V 0,37 0,24
- - Cr 1,28 0,81
- - - - - - Mn 10,26 | 6,18
- - Fe 18,19 | 10,68
- - - - - - Zn 3,34 1,68

Chemické slozeni Chemické slozeni
oblast 4 oblast 5
Prvek | hm. % | at. % | Prvek | hm. % | at. %
Al 1,56 1,66 O 28,05 | 39,63
Si 97,16 | 97,81 Mg 30,63 | 28,47
Zn 1,28 0,56 Al 4,47 4
- - - Si 32,47 | 26,53
- - - Ca 0,59 0,33
- - - Zn 2,99 1,03
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10pm
Obr. 56 - Snimek pozorované oblasti vzorku 01 (tlouStka stény 50 mm)

Chemickeé sloZeni oblasti je zaneseno doTab. 20.

Tab. 20- Chemické sloZeni pozorované oblasti z Obr. 56.

Chemické slozeni
oblast 1
Prvek | hm. % | at. %
Al 33,19 | 54,6
Cu 1,74 1,22
Zn 65,07 | 44,18
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Obr. 57- Snimek pozorované oblasti vzorku X1 (tloustka stény 50 mm)

Chemické sloZeni oblasti je zaneseno do Tab. 21.

Tab. 21 - Chemické slozeni oblasti z Obr. 57.

Chemické slozeni
oblast 1
Prvek | hm. % | at. %
Al 29,24 | 50,02
Cu 0,92 0,67
Zn 69,84 | 49,32

Na Obr. 56 a Obr. 57 je nasniman eutektoid sloZzeny z Al, Zn a Cu. Jeho chemické sloZeni
podporuje hypotézu o vlivu Si na posun kfivek fazového diagramu smérem doleva. Tento vliv
byl naznaCen na Obr. 26 a Obr. 28. Posun je znazornén na diagramu z Obr. 58.
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Obr. 58 — Diagram Al-Zn s naznaenym posunem eutektoidniho bodu
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Obr. 59 - Snimek pozorované oblasti vzorku A4 (tloustka stény 50 mm)
Chemickeé sloZeni oblasti je zaneseno do Tab 22.

Tab 22 - Chemické slozZeni pozorované oblasti z Obr. 59

Chemické slozeni Chemické slozeni
oblast 1 oblast 2
Prvek | hm. % | at. % | Prvek | hm. % | at. %
Al 89,31 | 95,29 Al 79,61 | 90,44
Zn 10,69 | 4,71 Zn 20,39 | 9,56

Podobné jako na Obr. 55 je na Obr. 59 moZné v okoli hranic zrn, dutin a nékterych
z intermetalickych fazi pozorovat ,,pasy oblasti“ obsahujici zvySené mnozstvi Zn. To se na
metalografickych snimcich projevuje svétlejSim zbarveni hlinikové matrice.
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Obr. 60 - Snimek pozorované oblasti vzorku A4 (tloustka stény 50 mm)

Chemickeé sloZeni oblasti je zaneseno doTab. 23.

Tab. 23 - Chemické sloZeni fazi v pozorované oblasti z Obr. 60.

Chemické slozeni Chemické slozeni Chemické slozeni Chemické slozeni
oblast 1 oblast 2 oblast 3 oblast 4
Prvek [ hm.% Prvek [ hm. % Prvek [ hm.% Prvek [ hm. % [at.% |

Mg 17,3 | 20,68 | Al 0,49 0,51 (@) 19,16 | 28,06 (@) 39,41 | 53,52
Al 42,27 | 45,53 Si 98,17 | 9891 | Mg | 44,43 | 4283 | Mg 22,84 | 20,41
Si 2559 | 26,48 | Zn 1,35 0,58 Al 1,81 | 1,58 Al 3,28 2,64
Mn 0,37 | 0,19 - - - Si 31,77 | 26,52 Si 26,77 | 20,7
Fe 6,23 | 3,24 - - - Zn 2,83 | 1,01 Ca 0,82 0,45
Ni 4,24 2,1 - - - - - - Zn 6,88 2,29
Zn 401 | 1,78 - - - - - - - - -
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2.4 Zhodnoceni analyzy fazi

Ve struktufe vsech vzorkd je mozné objevit celou fadu fazi. Kromé primarni a(Al) a
eutektického kfemiku se jedna o faze spojené s pfitomnosti Fe. Zelezo vytvafi jehlice AlsFeSi
nebo za pfitomnosti manganu také o-FeMnSiAl, kterd je typick& vznikem (tvaru
pFezdivaného jako ,,Rybi kost*, pfipadné tzv. ,,Cinské pismo*.

V blizkosti eutektického kfemiku ovsem mUlZeme pozorovat i drobné kompaktni Utvary
s podobnym chemickym sloZzenim jako ma a-FeMnSiAl. Dlouhé setrvani kovu v peci
nasvédCuje hypotéze, Ze se jednd o kalovou fazi, ta by vSak diky své velikosti méla byt
odstranéna pomoci pouZitého keramického filtru. V analyze chemického slozZeni se také
nevyskytoval chrom, ktery je pro vznik kalové faze typicky. Chrom byl vypozorovan u Gtvaru
3 na Obr. 55. [1; 28]

V blizkosti hranic zrn, néktery intermetalik a dutin dochazi k obohaceni taveniny o zinek
(Obr. 55 a Obr. 59). U jednoho ze vzork( (Obr. 54) byla objevena i oblast s Gtvary, které mély
VEtsi obsah Zn, nez okolni kovova matrice. Zinek se v prlibéhu tuhnuti nejspise nestacil zcela
vyloucit a zdstal rozpustény v tuném roztoku. Na Obr. 55 a Obr. 60 byly nalezeny Utvary
s chemickym sloZenim odpovidajici fazi Mg,Si, které tvofi sitovi a v Al-Zn slitinach
zpUsobuji jejich vytvrzovani.

Nékteré z vybranych fazi jsou zndzornény na Obr. 61 za pomoci snimku z optického
mikroskopu.

Modifikované Si

Jehlice AlsFeSi

PFemodifikované Si

Shluky Mg,Si

Obr. 61 - Fotografie z optickeého mikroskopu metalografického vybrusu vzorku s lici teplotou 740 °C a
tloustkou stény 20 mm (ZvétSeno 100x)
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2.5 Zkousky zabihavosti

PFi ziskavani informaci o slévarenskych vlastnostech Unifontu-90 probéhly také zkousky
zabihavosti slitiny. Pro zkousky zabihavosti byl pouzit model Curryho spiraly. Plvodné byla
naplanovéna série zkouSek pro doporucené lici teploty Unifontu-90 (710 — 740 °C)
s rozestupem po 10 °C. Naméfené Gdaje mély byt porovnany s délkou zabihavosti slitiny
A356 lité za stejnych podminek jako vzorky z Unifontu-90. Z experimentu byly v konecné

v v,

doporucenou lici teplotu slitiny Unifont-90. Vysledky zkoudky a vyuZzité modelové zafizeni
jsou na Obr. 62.

Obr. 62 - ZkouSky zabihavosti Unifontu-90
Zleva: model Curryho spirdly; lici teplota 710 °C; lici teplota 740 °C

Zabihavost slitiny Unifont-90 Ize vyhodnotit jako velice dobrou. Dlivodem je s nejvetsi
pravdépodobnosti pfiznivy vliv zinku a kfemiku, které jsou v dané slitiné obsaZzeny ve
velkych koncentracich. Pro teplotu 740 °C do$lo dokonce k zabéhnuti do celé dutiny formy.
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ZAVER
Byla vytvorena série zkuSebnich odlitkli, u kterych doslo k analyze jejich mechanickych
vlastnosti a zavislosti vlivu lici teploty a rozdilné tloustky odlitku na mikrostrukturu.

Z vyhodnoceni provedenych experimentl vyplyva nedostatecna kvalita zkuSebnich odlitkd,
ktera vyrazné ovlivnila a stizila moznost vyvozeni odpovidajich zavér(. Zadny ze série
odlévanych vzorkl, slouzici pro komplexni analyzu, nesplnil hodnoty mechanickych
vlastnosti udavanych vyrobcem slitiny Aluminium Rheinfelden Alloys GmbH (Rpo.2 = 190 -
230 MPa ; Ry, = 220 - 250 MPa ; A = 1 - 2 %). NejlepSich hodnot dosahoval zkusSebni
vzorek s oznaCenim X-3, ktery mél tlouStku stény 50mm a jeho odlévani probéhlo ve fakultni
slévarné VUT FSI v Brné ze 100 % vratného materialu s pfidavkem pfipravku Mikro 100 pro
fizené naplynéni (Rpo2=175 MPa ; Ry, = 193 MPa ; A = 0,5 %). Lici teplota byla 735 °C.
pevnosti byla pouze 72 MPa pfi nulové taznosti. Lici teplota byla 770 °C a tavenina prodélala
Upravu pomoci modifikatoru, ockovadla a bylo u ni provedeno odplynéni (FDU, 5.0 N).
NejcastéjSim dlvodem predcasného poruseni trhacich tyCek bylo velké mnoZstvi fedin a
plynovych pord, které plsobily jako koncentratory napéti. U vzorkd s niz$imi licimi teplotami
prevazoval vliv plynové porezity, u odlitkd litych za vysSich licich teplot se ve vétsi mife
projevoval vznik stazenin a kombinovanych vad. | pfes nachylnost zkoumané slitiny
k vytvareni trhlin za tepla nebyl tento jev pozorovan na zadném ze zkoumanych vzork.

Pozorovana zavislost vlivu lici teploty na hodnoty parametru DAS a podilu celkové porozity
nebylo mozné vlivem malého poCtu dat a jejich odchylkam od predpokladu prokazat. Pro
nékteré vzorky byly naméfeny dokonce zcela opaéné hodnoty. Ddvodem byla s nejvétsi
pravdépodobnosti zaména nékterych ze zkuSebnich téles.

Slitina dle predpokladll vykazuje velice dobrou zabihavost. Slévarenské vlastnosti jsou vak
Spatné. Slitina m& velkou tendenci k tvorbé rozptylenych stazenin a lze ji jen obtizné
nalitkovat. K samovolnému narustu tvrdosti dochazi dle predpokladil okolo tfetiho dne po
odliti odlitku a k upInému vytvrzeni okolo osmého dne.

Vysledky z testovani vlivu pfipravku Mikro 100 k fizenému naplynéni taveniny, které slouzi
ke sniZeni tvorby staZenin, fedin a k potlacovani vylu€ovani velkych plynovych bublin byly
i pres maly pocet ziskanych dat uspokojivé.

Ve struktufe se objevuje velké mnoZstvi intermetalickych vmeéstk(i spojenych predevsim
s vyskytem Fe. Vysoky je i podil porezity na celkové plose metalografickych vzorkd.
Hodnoty parametru DAS spadaji do rozmezi udavanych v [1], mechanické vlastnosti
materialu jsou ovSem velice nizké.

Ke zlepseni kvality odlitk(l by prispélo zkraceni doby, pfi které dochazi k setrvani taveniny
uvnitf tavici pece. Dale optimalizace odplynovaciho procesu, predevsim celkova doba
pripravy taveniny a sniZzeni modifikatniho GCinku. Intermetalické vméstky a hrubé Céstice
premodifikovaného Si totiz plsobi jako nukleacni zarodky pro tvorbu plynovych bublin a
zhorsuji tak celkovou porozitu v odlitku. [1; 28] Z tohoto dlivodu je vhodné sniZeni podilu
vratu na sloZeni vsazky. Pfidavany vrat musi byt zbaven zbytk( formovaci smési a pojiv.
Zadouci je také snizeni lici teploty optimalizaci odlitku a vtokové soustavy. Hrubé poruseni
kazné spojené s prehfivani taveniny ma dle namérenych dat zasadni vliv na pokles kvality
odlitkd.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

A
As

Zkratky
DI

FCC
FDU

GP

KF

konstanty pro dany kov
taznost
konstanty pro dany kov

meérna tepelné kapacita

Dendrite arm spacing - vzdalenost sekundarnich os dendrit(i
tihové zrychleni

koncentracni teplotni spad na krystalizacni fronté v tekuté fazi
Tvrdost podle Brinella

mérné skupenskeé teplo tuhnuti

parcialni tlak vodiku v okolni atmosfére

tepelny obsah slitiny nad ¢arou nulové tekutosti

index kvality slitiny

polomér bubliny

mez pevnosti

smluvni mez kluzu

rozpustnost vodiku v taveniné

kulatost dutin

teplota kovu

Cara nulové tekutosti

mistni doba tuhnuti

teplota likvidu

lici teplota

podil tuhé faze v tekutiné pfi ztraté tekutosti

kontrakce
dynamicka viskozita
kinematicka viskozita

hustota kovu nebo plynu
mez Unavy

tekutost

Dichte index

kubicka plosné centrovana mrizka

Foundry degassing unit - odplyriovaci jednotka
Guinier-Prestonovy zony

Kornfeinung - hodnoceni priméarniho zrna

[J.kg" K]
[um]
[m.s]
[K]

[-]
[1kg™]
[kPa]
[J.kg-1]
[MPa]
[m]
[MPa]
[MPa]
[cm®/100
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