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ABSTRAKT

TOUFAR Tomas: Vliv umisténi Al odlitkli v peci tepelného zpracovani na mechanickeé
vlastnosti

Tato diplomova prace se zabyva umisténim hlinikovych odlitki v peci tepelného
zpracovani a jeho vlivem na mechanické vlastnosti. Jako zkuSebni vzorky se pro
experimentalni ¢ast pouzily tahové tycky, které byly odlity z podeutektického siluminu
AlSi7Mg0,6. Tyto vzorky se vpeci ulozily do mist, kde byly teploty kalibrovany
dodavatelem pece. Nasledn¢ se provedly tahové zkousky k vyhodnoceni jejich vyslednych
mechanickych vlastnosti. Experiment prob&hl ve slévarné nezeleznych kovii MESIT
foundry, a.s. v Uherském Hradisti.

Kli¢ova slova: Hlinik, tepelné zpracovani, AlSi7Mg0,6, tahové zkousky, mechanické
vlastnosti

ABSTRACT

TOUFAR Tomas: Influence of location of Al castings in a heat treatment furnace on
mechanical properties

The present Master thesis deals with location of aluminium castings in the heat treatment
furnace and its influence on mechanical properties. As testing samples for the experimental
part, tensile bars were used; they were cast from the subeutetic silumin AlSi7Mg0,6. These
samples were placed in the furnace in the locations where temperatures were calibrated by
the furnace supplier. Then, tensile tests were performed to evaluate the resulting
mechanical properties of the samples. The experiment was carried out in the foundry of
non-ferrous metals, MESIT foundry Ltd., Uherské Hradiste.

Keywords: Aluminium, heat treatment, AISi7Mg0,6, tensile tests, mechanical properties
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UVoD

Slitiny hliniku slévarenského typu je mozné fadit mezi materidly, které se vyuzivaji pro
vyrobu odlitk@t odliSnych tvari, u nichz jsou kladeny vysoké naroky na mechanické
vlastnosti. Téchto vlastnosti 1ze dosdhnout pomoci riznych technologii, které se vyuzivaji
pro jejich vyrobu. Nasledn¢ se odlitky nékterych hlinikovych slitin mohou tepelné
zpracovavat a navySovat tak hodnoty jejich mechanickych vlastnosti. [1], [2]

V dnesni dob¢ se vyvoj hlinikovych slitin pfedev§im zabyva zlepSenim mechanickych
vlastnosti jiZ pouzivanych slitin. ZlepSuji se zplsoby odlévani, chladnuti taveniny pfi
tuhnuti ¢i tepelného zpracovani slitin hliniku.

Své uplatnéni nalézd hlinik a jeho slitiny vifadé primyslovych odvétvi. Z divodu
vyhodného poméru nizké mérné hmotnosti a vybornych mechanickych vlastnosti jsou
alternativou ke konstrukénim ocelim. Tab. 1 uvadi spotfebu tohoto materialu v riznych
pramyslovych oborech. [3]

Tab. 1 Spotteba hliniku v riznych odvétvich primyslu v roce 2014 [3].

Odvétvi Spotieba [%]
Doprava 27
Stavebnictvi 25
Elektrotechnika 13
Strojirenstvi 9
Obalové materialy 8
Hlinikové folie 8
Jiné 5
Spotiebni zbozi S

Z tabulky je vidét, ze hlinik a jeho slitiny se nejvice vyuzivaji v dopravnim primyslu
(letadla, osobni auta, vlaky, lod¢, kosmonautika). Podle literarniho zdroje [49] lze
nahrazenim ocelovych dilii za hlinikové snizit hmotnost osobniho auta az o 50 kg, coz
vede k uspote 850 litrl paliva za rok. Na obr. 1 jsou uvedeny ptiklady pouziti hlinikovych
komponentli v automobilovém primyslu u rdmu pro Audi A8 ¢tvrté generace. Karoserie je
tvotfena z 58 % hlinikem. [4], [5], [6]

[ Ultravysokopevnostni ocel
(lisovana za tepla)

Konvenéni ocel
I Hiinikove odiitky
I iinikové profily (vitazky) I # = s uhiikovymi vidkny
Hlinikovy plech Hoféik

Obr. 1 Vicemateridlovy ram Audi Space Frame [6]
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1 HLINIK

Lehky, nepolymorfni kov, bélaveé Sedé barvy s hustotou pfiblizné tfikrat nizsi nez ma
zelezo. Po kysliku a kiemiku je s asi 8 % tfetim nejrozsifenéj$im prvkem v zemské kure.
Ackoliv ma hlinik takto hojné zastoupeni, ve vEét$i mife se zacal primyslové vyrabét az
v druhé poloviné devatenactého stoleti. V této dobé na sob& nezavisle patentoval
francouzsky védec Paul T. Héroult a americky vynélezce Charles M. Hall elektrolytickou
vyrobu hliniku z bauxitu, ktera se az na drobné zmény pouziva dodnes. [1], [7], [8]

Cisla celosvétové produkce hliniku nebyly do konce 2. svétové valky nijak vyrazné.
Znacny progres nastal po roce 1946, kdy doslo k masivnimu rozvoji automobilové
a letecké dopravy. Dal$im diivodem pouziti hlinikovych odlitkii byla moZnost odlévat tento
material do kovovych forem metodou tlakového liti. V tab. 2 je uvedena ro¢ni primarni
vyroba hliniku dle IAI (International Aluminium Institute) mezi roky 1900 az 2013. Dle
prognodz se do roku 2025 vyroba hliniku bude stale zvySovat a naroste piiblizné o 400 az
600 %. [1], [5], [8]

Tab. 2 Ro¢ni primarni vyroba hliniku dle IAI [8].
Rok vyroby 1900 | 1920 | 1946 | 1975 | 1990 | 2000 | 2010 | 2013

Svétova
vyroba [t.103]

8 128 681 | 12326 | 19514 | 24657 | 42353 | 49 701

1.1 Vyskyt a vyroba

V ptirodé je hlinik vazdn v mnoha slouceninach, mezi které se tadi: bauxit, korund,
spinel, kaolin, kryolit, diaspor atd. Nejvyznamnéjsi hlinikovou rudou je bauxit (obr. 2).
Jedna se o hnédocervenou horninu :
sloZenou z né€kolika hydratovanych
oxidii hliniku s obsahem oxidu
zeleza, kiemiku a titanu, v némz se
obsah Al,O; pohybuje okolo 50 %.
Vyskyt bauxitu je uzce spojen |
s tropickym podnebim, kde vlivem
prudkych srazek dochazi
k vyluhovani rozpustnych silikatt
z hornin a na misté jsou zanechany
jen minerdly hlinikku a Zzeleza.
Nésledna smés, jiz nazyvana
bauxit, se tvofi jejich hydroxidaci ]
a oxidaci. [11, [71, [8], [9], [10] Obr. 2 Bauxit [11]

Zem¢ s nejvetsi produkei této horniny je Australie, kterd se na celkovém objemu vyroby
podili az jednou tfetinou. Mezi dalsi staty s vyznamnou t&€Zzbou bauxitu patii Guinea,
Jamajka, Brazilie a Cina. Celosvétové zasoby bauxitu se odhaduji na vice nez 50 biliont
tun. V grafu 1 jsou uvedeny zemé¢ s nejvétsi t€Zzbou bauxitu v roce 2015. V tomto roce se
svétova produkce pohybovala ptiblizné okolo 274 mil. tun, ze kterych se az 90 % vyuzilo
pro vyrobu hliniku. [8], [10]
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Tézba bauxitu ve svété v mil. tun v
roce 2015

H Australie
¥ Cina

U Brazilie
& Malajsie

 Indie

& Ostatni zemé

35

Graf 1 Staty s nejvyssi produkei bauxitu [10]

Z bauxitu se elektrolyzou roztoku oxidu hlinitého v roztavenych fluoridech ziska hlinik.
Nejprve je nutné ziskat oxid hlinity z hlinitanovych rud. Tento proces se sklada z mleti,
louzeni a zihani pii teplot¢ 1200 az 1300 °C. Nasleduje elektrolyticky postup redukce
oxidi z elektrolytu. Vhodnym elektrolytem, ktery se nachazi v elektrolyznich pecich za
teplot okolo 960 °C, je roztaveny kryolit (Na3AlF¢). Do lazné ptidavany oxid hlinity se
v kryolitu rozpousti, na katodé se vylucuje kovovy hlinik a kyslik se usazuje na uhlikové
anod¢. V grafu 2 jsou zobrazeny zemé, popiipad¢ regiony, s nejvetsi produkei primarniho
hliniku v roce 2016. [1], [7], [8], [9], [11]

Primarni vyroba hliniku v roce 2016

540/
60% | 1%

50% -
40% -
30% -
20% -

9% 70 / o Iy
10% - (v 3% 2%

7% 7% 7% 7% 30
0% - . . .i.i.i.-.h

Cina Stredni  Severni EU+EFTA Ruskoa Zbytek  Afiika  Oceanie  Jizni
vychod Amerika zbytek Asie Amerika
Evropy

Graf 2 Rozd¢leni regioni dle vyroby primarniho hliniku [11]
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Ziskani hliniku z bauxitu je energeticky velmi narocné, Casto se tak vyrabi v zemich
s levnou elektrickou energii. Naptfiklad Norsko patii k zemim, které bauxit dovazi a ke
zpracovavani vyuzivaji elektrickou energii z vodnich elektraren. K zhotoveni 1 tuny
hliniku je nutné zpracovat okolo 4 tun bauxitu, 14 MWh elektrické energie a 20 GJ tepelné
energie. Vysledny hlinik ma cistotu az 99,9 %. Zaroven se vytvaii znacné mnozstvi

¢erveného toxického
kalu (na 1 tunu hliniku
az 0, 5tuny odpadu),
ktery musi hlinikdrny
ukladat do  skladek.
Tento odpad predstavuje
nebezpe¢i nejen  pro
zivotni prostiedi, ale i
lidské zdravi. V roce
2010 v Mad’arsku doslo
k protrzeni hraze
odkladisté¢ a uniku kalu
(obr. 3).[1], [5], [7]

Na Slovensku se

Obr. 3 Podtrzena hraz skladky s toxickym odpadem [12]

elektrolytickou vyrobou primarniho hliniku zabyva firma Slovalco, a.s. v Ziaru nad
Hronom. Vlivem vysoké energetické narocnosti této metody je tento podnik nejvetSim
odbératelem elektrické energie na Slovensku. V elektrolyzni hale (obr. 4) s délkou 806 m
je umisténo 226 elektrolyzérti s vyrobni kapacitou primarniho hliniku vice nez 165 tisic tun

tekutého kovu. [13]

Obr. 4 Elektrolyzni pece [13]
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1.2 Vlastnosti hliniku

Pfi¢inou rychlého vyvoje a spotieby hliniku je zejména kombinace jeho vlastnosti.
Hlinik krystalizuje do plosné centrované krystalické mftiZzky, v disledku ¢ehoz ma dobré
plastické vlastnosti za tepla i za studena. V tab. 3 jsou uvedeny hodnoty nékterych
zakladnich vlastnosti tohoto kovu, diky kterym je vyuzivan v riznych odvétvich primyslu,
napf. tepelnd vodivost v energetickém prumyslu, €inny prifez pro neutrony v jaderné
energetice. [14], [15]

Vyznamnymi fyzikdlnimi vlastnostmi tohoto kovu jsou vysoké hodnoty elektrické
a tepelné vodivosti. Oproti médi ma vsak hlinik nizsi elektrickou vodivost, proto musi mit
vodi€¢ z hliniku vétsi prifez, aby dosahl vodivosti médéného vodice. Hlinik je také kieh¢i,
proto se vodice Casto opakovanym ohybem lehce zlomi. Pfisadovymi prvky se elektricka
vodivost znacné snizuje. [1], [8]

Cisty hlinik ma nizké mechanické vlastnosti. Pevnost v tahu pod 100 MPa, tvrdost 20
az 30 HB. Naopak plastické vlastnosti jsou dobré, kdy taZznost mize piesahovat az 20 %.
Tvar mfizky ovliviluje vlastnosti za nizkych teplot, kdy u nékterych typt hlinikovych slitin
mohou byt hodnoty mechanickych vlastnosti vyssi nez pti pokojové teploté. [1], [8], [16]

Hlinik pfi kontaktu s kyslikem tvoii na povrchu tenky stabilni oxid hlinity (AL,O;). Za
normalnich teplot ma tato vrstva hloubku piiblizn¢ do 10 nm, ktera brani v hlubsi oxidaci
a zajistuje velmi dobrou odolnost proti prostfedi. Elektrolyticky lze oxidickou vrstvu
zesilit (eloxovat), ¢imzZ se dosédhne lepSich ochrannych G¢inki a povrch ziska vyssi tvrdost.
Timto procesem se vrstva zvysi na 5 az 25 um. [1], [8], [14]

Diusledkem vysoké mérné tepelné kapacity asi 0,9 kJ.kg.K-! a vysokého skupenského
tepla tani 396 kJ.kg! jsou hlinik a jeho slitiny vysoce energeticky naro¢né na roztaveni. [1]

Tab. 3 Hodnoty n¢kterych fyzikalnich vlastnosti hliniku [8], [14].

Vlastnosti Hodnoty
Miizka Kubicka plo$né€ centrovana
Parametr miizky a=0,404958 nm
Hustota 2,6989 g.cm (pfi 20 °C)
Teplot taveni 660,4 °C
Teplota varu 2494 °C
Tepelna vodivost 247 W.m'! (pti 25 °C)

62 % IACS (A1 99,8)

65 - 66 % IACS (Al 99,999+)
Atomova hmotnost 26,98154

Objemové zména pii krystalizaci 6,5 %

0,900 KJ/kg.K (pti 25 °C)

1,18 KJ/kg.K (pti 660,4 °C)

Spalné teplo 31,05 MJ/kg

26,2 nQ.m (Al 99,999+ pii 20 °C)
26,55 nQ.m (Al 99,8 pii 20 °C)

0,2 b/atom pro energii neutronu 0,02 V
0,65 b/atom pro energii neutronu 100 MW

Elektricka vodivost

Specifické teplo

Elektricky odpor

Ucinny prafez pro neutrony
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1.3 Pouziti technického hliniku

Pouziti hliniku technické Cistoty je na rozdil od jeho slitin vyrazné€ niZsi, ptresto se s jeho
vyrobky denné setkdvame. Na obr. 5 jsou uvedeny piiklady hlinikovych produktii
pouzivanych nejen v domacnosti. Uplatnéni ve velké mife omezuji zejména jeho nizké
pevnostni vlastnosti. Pevnost v tahu mékkého €istého hliniku se pohybuje v rozmezi od 40
do 70 MPa s taznosti az 30 % a tvrdosti do 23 HB. Ptiblizn& 60 % technického hliniku se
zpracuje na plechy. DalSimi hutnimi vyrobky jsou draty a tyCe. Tab. 4 uvadi vybrané
odvétvi a vyrobky, v kterych se pouziva hlinik. [5], [9], [17], [18]

Kazdé odvétvi primyslu vyzaduje jiné procento Cistoty hliniku. NejpouzivanéjsSim
typem hliniku je A199,5. Toto oznaceni udava, ze max. obsah necistot je mensi nez 0,5 %.
Pouziti nachazi u malo mechanicky namahanych konstruk¢nich prvki, dobie svatitelnych,
vyrazné€ korozné odolnych, tepelné a elektricky vodivych. [9], [15], [19]

Tab. 4 Pouziti hliniku ve vybranych oblastech pramyslu [15], [18].

Prumyslové odvétvi Vyrobek
Elektrotechnicky primysl vodice rozvodnych zafizeni, folie pro kondenzatory
Potravinatsky primysl plechovky, folie (alobal), nddoby na jidlo
Chemicky primysl vymeéniky chemickych zatizeni
Strojirenstvi alitovani povrchové vrstvy na vyrobcich z oceli
Automobilovy primysl chladice automobild, nadrze
Hutni primysl legujici ptisada, dezoxidace oceli

Obr. 5 Piiklady hlinikovych produktti [20]
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2 SLITINY HLINIKU

Prvni vyvinutou hlinikovou slitinou bylo duraluminium (AlCu4Mg) z roku 1906.
U této slitiny byla snaha tepelnym zpracovanim zvysit pevnost a tvrdost. Povedlo se
dosahnout tvrdosti az 110 HB a uplatnéni nalezla pfi stavbé vzducholodi a letadel. Snaha
zvySeni pouziti té€chto slitin. Slitiny hliniku se zacaly fadit, spolecné s oceli, mezi
nejpouzivanéjsi kovové konstrukéni materidly. V soucasné dobé se normuje vice jak na sto
slitin hliniku. [1], [9], [19], [21]

2.1 Vliv prisadovych prvki
Legovanim jednim nebo vice prvky lze mechanické ¢i fyzikalni vlastnosti hliniku
zlepsit. Obsahy nékterych zékladnich prvki a jejich vliv na vlastnosti jsou nasledujici: [1],
[51, [71, [22], [23], [24]
» Méd — nejstarsi prisadovy prvek, ktery ovliviiuje mechanické vlastnosti slitin.
Zvysuje pevnost a tvrdost, ale zhorSuje tvarnost a odolnost proti korozi.
Ve slévarenskych slitinach mtze byt jeho obsah az 12 %, ve slitinach ke tvafeni asi
6 %.
» Kiemik — nejvyznamngjsi ptisada slévarenskych slitin hliniku. Ve slitinach Al-Si se
s rostoucim obsahem kiemiku zlepsi témét vSechny slévarenské vlastnosti. S vy$Sim
obsahem tohoto prvku ponckud roste 1 cena slitiny. Slévarenské slitiny mohou mit
obsah kiemiku 1 nad 20 %, oproti tomu slitiny ke tvafeni jen do 1 %.
> Hoi¢ik — zvysuje predpoklady pro tepelné zpracovani slitin. Cim vyssi obsah hoiéiku
ve slitinach, tim vys$8i ma hodnoty pevnosti slitina po vytvrzovani. Ve slévarenskych
slitinach je jeho obsah az 11 %, ve slitindch pro tvareni az 8 %.
> Zelezo — nedistota, kterd ma nepiiznivy vliv na mechanické vlastnosti slitin hliniku.
Do vsazky se dostane napf. znenatfené¢ho tavicského naradi. Ve slévarenskych
slitinach je jeho obsah do 1 %. V nékterych ptipadech se Zelezo ptidava zamérné,
napf. u tlakového liti snizuje lepeni kovu na formu a prodluzuje tak jeho zivotnost.
Obsah ve slitinach pro tvareni se pohybuje do 0,5 %, ptipadné az do 1,6 %.
» Mangan — kompenzuje Skodlivy vliv Zeleza. Ve slévarenskych slitinach se jeho
obsah voli tak, aby byl min. 50 % mozného obsahu Zeleza. ZvySuje tvarnost, pevnost
a odolnost proti korozi. Je-li jeho obsah ve slitin€ vysoky, zvySuje kiehkost.
» Zinek — slitiny hliniku se zinkem se vyznacuji vys$si pevnosti, horsi houzevnatosti
a odolnosti proti korozi. Jeho obsah byva do 7 %, u slitin k tvafeni do 8 %.
» Nikl — jeho obsah byvé az do 2 %. Hlinikov¢ slitiny s obsahem niklu si udrzuji dobré
mechanické vlastnosti za vyssich teplot.

» Titan — ve slitinach hliniku je zasadni jeho o¢kovaci u¢inek a tim zjemnovani zrna.
» Lithium — reaktivni prvek, nejlehéi ze skupiny alkalickych kovi (< 1 g.cm3). Pfidava
se ke slitinam z dtivodu snizovani jejich hustoty. Jeho obsah byva do 5 %.

» Chrom, kobalt, cin, olovo a dal$i prvky jsou ve slitinach hliniku jen v nepatrnych
mnozstvich, pfesto mohou ovliviiovat nékteré vlastnosti.
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2.2 Rozdéleni slitin hliniku

Hlinikové slitiny se déli do dvou zékladnich skupin, a to na slitiny slévarenské a na
slitiny ke tvafreni. Na obr. 6 je zjednodusené rozdéleni binarnich slitin hliniku v obecném

rovnovazném diagramu. [9], [19]

Vytvrditelné

e

Tavenina

a+Tavenina

B + Tavenina

Teplota [°C]
Q

a+p

100 % Al

Slitiny ke

Sléevarenské slitin
tvareni y

Obsah prisadového prvku
Bt

Obr. 6 Rozdélent slitin hliniku [25]

2.3 Slitiny hliniku pro tvareni

V tvafenych slitindch neni mnozstvi prisadového prvku vétsi nez jeho maximalni
rozpustnost, aby béhem tuhnuti vznikl tuhy roztok. Slitiny se nejcastéji déli dle tepelného
zpracovani. Klasifikuji se tak na slitiny tepelnym zpracovanim vytvrditelné a na
nevytvrditelné (obr. 7). Zakazniky vSak predev§im zajimaji vlastnosti dané slitiny. Z tohoto

divodu se rozdéluji do skupin podle mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. [19], [22]

Al

g laie) sl i luze

: l\.\.l/

Al-Cu-Mg, Al-Zn-M
Al-Mn, Al-Mg, Al-Mn-M S
Al-Mg-Si, Al-Zn-Mg-Cu

Nevytvrditelné slitiny Vytvrditelné slitiny

Obr. 7 Rozdéleni tvatenych slitin hliniku [26]
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2.3.1 Slitiny nizkopevnostni s dobrou odolnosti proti korozi

Do skupiny nizkopevnostnich slitin se fadi Al-Mn, Al-Mg. Maji vybornou odolnost
proti korozi, coz je zpusobeno nepfitomnosti médi. Tepelnym zpracovanim se nedaji
vytvrdit, ale maji dobrou tvaritelnost, lomovou houzevnatost, odolnost proti vibraénimu
zatizeni a svaritelnost. [9], [21]

Slitinu AI-Mg-Si Ize na rozdil od pfedchozich materiall tepelnym zpracovanim vytvrdit
a vyborng lestit. Jsou znamé pod nadzvem Avial a svoje uplatnéni nachazi v letectvi
a architektuie, kde jsou vhodné pro ozdobné ucely. [9], [21]

2.3.2 Slitiny s vys$si a vysokou pevnosti, ale nizkou odolnosti proti korozi

Nejvyznamnéj$im typem téchto slitin k tvareni jsou Al-Cu-Mg. Jsou to zejména duraly
AlCu4Mg, AlCud4Mgl a AlCud4MglMn. Lze je vytvrdit a jejich pevnost se pohybuje nad
500 MPa. Vyuzivaji se zejména k vyrobé plechii a vyliski. Maji niz$i korozni odolnost,
proto je nutné duralové plechy platovat Cistym hlinikem. [9], [21]

Slitinami, které nachéazeji uplatnéni v leteckém primyslu, jsou Al-Li. Maji nizsi
hmotnost a vy$si modul pruznosti v tahu nez klasické slitiny hliniku. Do vétSiny téchto
slitin se ptidava zirkon, ktery zvySuje pevnost i houzevnatost. Nevyhodou lithia je jeho
vysoké reaktivnost a tim schopnost oxidovat na vzduchu. Z tohoto diivodu dochazi ke
zhorSenym podminkdm pii taveni a odlévani. [9], [21]

2.4 Slévarenské slitiny hliniku

Slévarenské slitiny se oproti slitindm ke tvareni vyznacuji vySsim obsahem piisadovych
prvkll a vyskytu eutektika ve struktufe. Slitina s vy$§im podilem eutektika ma lepsi
slévarenské vlastnosti. Lze tak odlévat tvarové slozité a tenkosténné odlitky. Plasticitu
slitin zhorSuji intermetalické faze, proto je nutné zjemnit strukturu rychlym tuhnutim nebo
ockovanim pied litim. Na rozdil od slitin k tvafeni maji tyto slitiny niz§i mechanické
vlastnosti, které souvisi nejen s druhem slitiny, ale 1 zpiisobem odlévani. Hruba struktura
s niz§i pevnosti se dosahne pfi liti do pisku. Pfi liti do kovovych forem nebo litim pod
tlakem se vytvaii jemnéjsi struktura s lepSimi vlastnostmi. [9], [17], [21], [22]

Hlavni pfisadové prvky definuji slitinam hliniku jejich vlastnosti a hned po hliniku byva
jejich obsah druhy nejvyssi. Hlavnimi pfisadami ve slévarenskych slitinach hliniku jsou
kfemik, méd’, hoicik, a vyjimecné i zinek. Slitiny je mozné rozdélit podle hlavniho
piisadového prvku. V ptipad¢ kifemiku se jednd o siluminy, u médi o duralaluminia,
u hot¢iku o hydronalia a slitiny se zinkem se nazyvaji unifonty ¢i zinkové siluminy. [1],
[71, [19]

Slitiny dale obsahuji i dalsi prvky, které jsou zamérné ptidavané do slitin, aby
zlepSovaly nékteré vlastnosti, ptipadné kompenzovaly vliv doprovodnych prvka. Nazyvaji
se vedlejsi prisadové prvky a jejich obsah byva nizsi, nez obsah hlavniho pfisadového
prvku. Mohou také rozdé¢lovat slitiny do podskupin, napt. slitiny Al-Si se dale mohou délit
na Al-Si-Mg, Al-Si-Cu apod. [1], [23], [27]

Prvky, které se do slitiny neptidavaji zdmérné, se oznacuji doprovodné. Maji negativni
vliv na mechanické, chemické i technologické vlastnosti. Jejich obsah je omezen do
maximalniho pfipustného obsahu a pfi prekroceni se povazuji za necistoty. Do slitin se
dostavaji z vsazky nebo z vyzdivky béhem taveni. V nékterych ptipadech se do slitin
pridavaji umyslné¢ prvky, které jsou povazovany za necistotu. Napiiklad siluminy pro
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tlakové liti obsahuji Zelezo. Ma negativni vliv na mechanické vlastnosti, ale omezuje sklon
odlitkl k nalepovani na kovové formy. [1], [23], [27]

Vyhody slévarenskych slitin hliniku oproti slitindm z jinych kovi jsou nasledujici [5]:

» zvysujici se podil eutektika zlepSuje jiz tak dobrou slévatelnost,

» nizka teplota taveni,

» dobré povrchové vlastnosti hlinikovych odlitkd,

» dobra chemicka stabilita (odolnost proti korozi),

» maly interval krystalizace,

» vhodnymi technologiemi Ize v odlitcich minimalizovat mnozstvi vodiku,

» vétsina slitin ma nizkou nachylnost k tvorbé trhlin za tepla.

2.4.1 Slitiny Al-Si

Nejrozsitendjsi skupinou hlinikovych slitin jsou siluminy. Dle normy CSN EN 1706 se
ttidi na 29 druht jednoduchych nebo komplexnich slitin tohoto typu. Slitiny Al-Si je
mozné délit do tii zakladnich skupin podle obsahu kiemiku [1], [7]:

» Podeutektické siluminy

e jejich struktura je tvofena siti primdrnich dendriti fize o a eutektikem,
vylucujici se v mezidendritickych prostorech,

e tyto siluminy maji obvykle 7 az 11 % Si, kdy ¢im vyssi je jeho obsah, tim vyssi
je obsah eutektika.

» Eutektické siluminy

e strukturu tvoii pouze eutektikum, u modifikovanych slitin se vSak objevuji 1
jednotlivé krystaly primarni faze,

e obsah kiemiku maji pfiblizné mezi 11,5 az 13 %.
» Nadeutektické siluminy

e struktura obsahuje c¢astice primarniho kiemiku, jehoz obsah se ve slitiné
pohybuje v rozmezi od 14 do 17 % (v nékterych ptipadech az 25 %).

Oc¢kovani silumini

Ockovani je metalurgicky proces, pomoci kterého se vkovu navySuje mnozstvi
krystaliza¢nich zarodkd. PFidava se urity obsah vhodnych latek. Cim vy$si bude pocet
zarodkl, tim vic se struktura zjemni (obr. 8), zvysi se vnitini homogenita a material bude
vykazovat lepsi mechanické vlastnosti. Nejvice oCkovaci ucinek ovlivituje material, ktery
zpracovavame. Oc¢kovanim se upravi pouze primarni dendritickd faze a, proto je vyhodné
jej aplikovat u podeutektickych silumint (obsah kfemiku okolo 5 az 7 %), kde strukturu
tvoii pfevazné primarni faze. [5]

Do taveniny se prvky ockovaciho charakteru wnaseji v piedslitindch, piipadné
v ockovacich solich (napt. K,TiFs, KBF,). Nej€astéji jsou pouzivané piedslitiny, které se
snaze davkuji a po jejich pfidani staci taveninu pouze promichat. Pii aplikaci tablet je
navic nutné z hladiny stdhnout produkty mezi tabletou a taveninou. Z toho divodu se titan
do taveniny piidava ve formé ptedslitin typu AITi (napti AlTig), které obsahuji
intermetalickou slouc¢eninu TiAl;. Bor se aplikuje v predslitindch typu AIB (napt. AlBy),
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ve kterych je obsazena intermetalicka sloucenina AIB,. Nejbéznéjsi forma ockovani je
kombinace obou prvkid v pfedslitinich typu AITiB (napf. AlTisB,, AlTisBy,), které
obsahuji intermetalické slouceniny TiB, a TiAls. Jelikoz se sloucenina TiB; na rozdil od
sloucenin AlB, a TiAl; v tuhém roztoku hliniku nerozpousti, dochazi k c¢aste¢nému
zachovani o¢kovaciho Uc¢inku i po pietaveni. [5]

Zakladni

3 . po otkovani
neockovana ALTi
slitina

Obr. 8 Vliv ockovani na velikost zrna slitiny AlSi7 [1]

Béhem ockovani dochdzi ke zvyseni chemické a strukturni homogenity slitiny a snizeni
sklonu k segregacim jednotlivych prvkii, coz mé za nasledek zlepSeni mechanickych a
technologickych vlastnosti. K dal$im vyhodam ockovani patii [1]:

» nahrazeni soustfedénych stazenin rovnomeérné rozptylenymi mikrostazeninami
a fedinami,

» zvyseni pevnosti a taznosti,

» niz8i porovitost a sklon slitiny ke vzniku trhlin,

» zvyseni tésnosti odlitkd,

» lepsi obrobitelnost,

» zlepSeni kvality povrchu po anodické oxidaci,

» dosazeni vyssich mechanickych vlastnosti po tepelném zpracovani.

a) Ockovani titanem

Ockovani pomoci samotného titanu neni moc u¢inné a odviji se od mnozstvi titanu
obsahujictho jiz ve slitiné pfed ockovanim. Dochdzi k reakci roztaveného hliniku
s intermetalickou fazi TiAl; pii peritektické teploté 665 °C (obr. 9). Vysledkem této reakce
je primarni faze a(Al). Jelikoz maji krystalky TiAl; podobnou krystalickou mfizku jako
hlinik (kubickou ploS$né centrovanou), jsou tyto krystalky vhodné jako zarodky pro jeho
rust. Pfida-li se predslitina do hlinikové taveniny, dojde k rozlozeni ¢asti TiAl; na Al a Ti.
Na rlstu primarni faze se vSak podileji pouze ty krystalky, které se v taveniné nerozpusti.
[1], [3]

Roste-1i teplota ockovani a zaroven se prodluzuje délka vydrze na této teplote, pak
mnozstvi nerozpusténych ¢astic TiAl; klesa. Ockovani titanem se tak vyuziva u slitin, které
jiz maji vyssi obsah titanu. U téchto slitin se snizi rychlé odeznivani ockovaciho uc€inku,
které bézné¢ trva 30 az 45 minut. Nesmi vSak dojit k pfekroceni obsahu 0,19 % Ti
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vsysttmu Al-Ti. Vyloucené
castice TiAl; by poté mély tvar
desticek a na vybrusu budou

zobrazeny jako dlouhé jehlice. O
[1], [3], [24]
U slitin o€kovanych titanem
se nejcastéji pouzivaji el

ptfedslitiny s obsahem 5 % Ti. ‘
V té&chto piedslitindich se titan tavenina #

vyskytuje jako intermetalicka TiAl
sloudenina TiAl;, kterda &im — °

jemngji ~ je  vylouena tavenina + TiAl; — Al + TiAl;
v predsliting, tim jemngjsi bude —>

vysledna  struktura primarni

faze. Taveninu lze uspesné ockovat piidanim 0,02 az 0,1 % Ti. [1]

Obr. 9 Nukleace zarodkt TiAl3 pfi peritektické reakci v

b) O¢kovani borem systému ALTi [1]

Pohledy autorii nad vyuzitim
samotného boru jako ockovaciho prvku se lisi. Dle jednoho nézoru se ockovani samotnym
bérem v siluminech dosdhne vibec nejlep$iho zjemnujiciho ucinku. [5]. Jini tvrdi, ze
Castice AlB,, které spolu bor a hlinik v taveniné vytvari, nejsou schopny slouzit jako
krystaliza¢ni zarodky primarni faze. [1]

Podle prvniho nazoru plsobi ¢astice AIB, jako krystaliza¢ni zarodky. Nicméné problém
je svnasenim boru do kovu. V taveniné se boér pii davkovani predslitin typu AIB
(napt. AlB,) vyskytuje ve tvaru hrubych ¢astic. Tyto ¢astice se pomalu rozpousti, coz miize
zpusobit segregaci faze AlB, a zkomplikovat ur€eni mnozstvi béru k o¢kovani. Pouzivaji
se proto predslitiny typu SiB, jejichz rozpousténi v taveniné je snazsi a Ize tak jednoduseji
uréit mnozstvi predslitiny. [5]

Pti oCkovani samotnym borem se musi sledovat obsah titanu ve slitin€. V tavening totiz
dochazi k reakcim titanu a boru za vzniku faze TiB,. Tato faize mé vSak jinou krystalovou
miizku nez hlinik a nemtize tak pro n¢j slouzit jako krystaliza¢ni zarodek. Jelikoz se touto
reakci snizuje obsah boru vtaveniné, klesd i1 mnozstvi vytvorenych c¢astic AlB,.
Ke krystalizaci AlB, nakonec dojde az pfi eutektické preméné, kdy primarni faze je jiz
vytvofena a ockovani na ni nema efekt. V tavening je nutné mit okolo 150 ppm boru (cca
0,2 az 0,4 % AlB,), aby se dosahlo Gspésného ockovani. [5]

¢) Oc¢kovani kombinaci titanu a boru

Kvalitniho ockovaciho uUc¢inku se dosahuje pouzitim predslitin s obsahem Ti a B.
Udava se, ze ucinek ockovani slitin hliniku touto formou je lepsi nez samotnym titanem.
[1], [3]

Hlinik, titan a bor spolu vytvareji castice AlB,, TiB, a (Al, Ti)B,. Tyto ¢astice maji
velikost okolo 0,5 az 2 um a jsou tak mens$i nez krystaly TiAl;. Z toho divodu slouzi
castice TiAly jako krystalizaéni zarodky a spoleéné mohou vytvaret velké mnozstvi
zarodkl. Primérni zrno je tvoieno z TiB, a nasledny obal se vytvafi difuzi z TiAls. [1], [27]

V piedslitinach obvykle byva obsah titanu a béru v poméru 5:1 (5 % Tia 1 % B). Bor
se v nich vaze s casti titanu ve slouceniné TiB, a zbyly titan se vyskytuje ve fazi TiAls.
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Poté castice TiB, slouzi spolecné s nerozpusténymi krystaly TiAl; jako krystalizacni
zarodky. Pfida-li se pfedslitina AITiB v mnozstvi 0,02 az 0,05 % (coz odpovida asi
0,01 % Ti a 0,003 % B) do taveniny, dosdhne se vyrazného zjemiujiciho uc¢inku.
Dévkovani ptedslitiny by nemélo piekrocit hranici 0,1 %, protoZe se poté uz primarni zrna
vyrazné nezjemiuji. Nemélo by dochazet k pireockovani slitiny, protoze pii obsahu boru
nad 0,004 % dojde k jeho segregaci a vytvateji se shluky tvrdych boridli, coz zhorSuje
praci pfi obrabéni. [1], [5]

K vytvofeni dostate¢ného mnozstvi zarodkl se tavenina nechava na ockovaci teploté 5
az 10 minut. Nem¢lo by se s o¢kovaci teplotou piekrocit cca 750 °C, vznikaly by oblasti s
vysokou koncentraci TiB,, coZ ma za nasledek zhrubnuti struktury. Vyssi obsah kfemiku
ve slitiné mé& za nasledek sniZzeni oCkovaciho U¢inku a nutnost zvySeni davkovani
pfedslitiny. Ve slitindich je rovnéz dilezité mnozstvi titanu pfed ockovanim. Titan
ovliviiuje ockovaci ucinek, a proto by se jeho obsah mél pohybovat v rozmezi 0,1 az
0,2 %. Pfidanim pfedslitiny do taveniny dojde k pfiblizeni obsahu titanu na hodnotu
peritektické koncentrace (0,19 % Ti) a v disledku toho se rozpousti méné TaAl;. Do
taveniny se castice TiAly dostanou v predslitin€é spolecné¢ s TiB, a dojde k zesileni
ockovaciho tc¢inku. Ockovaci G¢inek odezniva pomaleji nez v piipad€ pouziti samotného
titanu. U slitin s vy$§im obsahem kiemiku (napi. A1Si9Cu3, AlSil1) ucinek klesa teprve po
30 minutach. [5]

d) O¢kovani jinymi prvky
Kromé¢ béznych zptsobl je mozné slitiny hliniku oCkovat také dalSimi prvky, které se
vyznacuji ockovacim u¢inkem [5], [24], [28], [29], [30]:

» Fosfor — vyuziva se pro zjemnéni primarniho kfemiku u silumind s nadeutektickym
slozenim. Piidava se ve form¢ ockovacich soli (napt. PCls), predslitin CuP;q ¢i Ni-P.
Spole¢né s hlinikem vytvari zarodky (fosfid hlinity AIP), které jsou urceny ke
krystalizaci primarniho kiemiku. Stejné jako antimon rusi fosfor modifikacni u€inky
sodiku a stroncia.

» Zirkon — ockovaciho G¢inku se dosahne pfidanim 0,05 az 0,15 % tohoto prvku. Ve
slitinach, které obsahuji vEétSi mnozstvi zirkonu a jsou ockovany titanem ¢i
kombinaci titanu a boru, dochazi ke zhrubnuti zrna. Dojde k vzajemnému vyruseni
ockovacich ucink.

» Vanad — je-li ptidan vanad v rozsahu 0,05 az 0,015 %, dochazi ve slitiné ke zméné
kulminarni dendritické struktury na buné¢nou rovnoosou.

» Skandium — aby se dosahlo stejného ockovaciho G¢inku jako v pfipad¢ titanu ¢i
kombinaci titanu a boru, je nutné jej davkovat az 10x vice. Uplatnéni nachazi
pfedevs§im pii ockovani slitin hliniku pro tvafeni. Slévarenské slitiny maji vyssi
obsah piimésovych prvka a tvoii tak se skandiem komplexni slouceniny, které
nejsou vhodné jako krystalizaéni zarodky. Graf 3 uvadi uc¢innost skandia a titanu na
velikosti zrn slitiny typu AISiMg. Z vysledkt 1ze vidét, Ze ucinnost skandia je nizsi
nez u titanu.
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Graf 3 Srovnani velikost zrn a-faze pti oCkovani skandiem a titanem [28]

Morfologie eutektika ve slitinach Al-Si

V siluminech se kiemik vylouci jako Cisty prvek s minimalnim obsahem jinych pfimési.
Castice eutektického kiemiku mohou mit velikost od nékolika mikrometrti az milimetrti v
zavislosti na chemickém slozeni slitiny. Ke krystalizaci se vyuZzivaji heterogenni zarodky
zalozené na bazi fosforu. Fosfor neni do taveniny zdmérné¢ ptidavan, ale dostane se do ni z
vsazky, z vyzdivek peci nebo pouzivanych rafinacnich soli. Obsah fosforu fadové v
jednotkach ppm je dostacujici, aby mohl vykondvat funkci zarodka. Strukturu eutektika
slitin Al-Si lze rozdélit do tfi zékladnich druhti (obr. 10). Podle tvaru vylouc¢eného kiemiku
se rozliSuji na [1], [16]:

» Zmité eutektikum — bézné se vyskytujici eutektikum u slitin technické Cistoty, ve
kterych je obsah fosforu 5 az 10 ppm. Na vybrusu se tento typ eutektika vyskytuje
jako vétsi ostrohranné lamelarni zrna. Z hlediska energetické naro¢nosti neni
krystalizace zrnit¢ho eutektika ndrocné a vznika jiz pfi nizkém piechlazeni (cca 1 az
2 K).

» Lamelarni eutektikum — vytvaii se v Cisté slitiné, ktera ma nizky obsah sodiku
a fosforu pod 1 az 2 ppm. Ke krystalizaci lamelarniho eutektika dochazi pii vétSim
prechlazeni pod rovnovaznou eutektickou teplotou (cca 2 az 5 K). Kiemik se vylouci
v podobé¢ jemnych lamel, které jsou usporadany tésné vedle sebe. Vyskytuje se také
ve slitiné modifikované arsenem, antimonem, selenem ¢i kadmiem.

» Modifikované eutektikum — za pouziti modifika¢nich prvka, jako je predevsim sodik
a stroncium, vznika ve slitinach tento typ eutektika. V modifikovaném eutektiku maji
castice kiemiku tvar jemnych vldken, na metalografickém vybrusu maji tvar tecek.
Slitiny s touto formou eutektika se vyznacuji zvySenymi mechanickymi hodnotami
(zejména taznosti).
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Obr. 10 Struktura riznych druhti eutektika slitiny Al-Si [1]

Modifikace slitin Al-Si

Pro modifikaci slitin Al-Si se pfevazné pouziva sodik a stroncium, piipadné i antimon.
Modifikaci lze zvySit pevnostni a zejména plastické vlastnosti jako je taznost
a houZevnatost. U modifikovanych slitin mize byt taznost az o 6 % rozdilnd od ptivodni
slitiny. Béhem modifikace také dochéazi ke klesani eutektické teploty na asi 564 °C
a posunu eutektické koncentrace kiemiku na cca 14 % Si. U slitin s obsahem kiemiku
niz8im nez 5 % nemé modifikovani smysl. [1], [5], [9], [27]

Modifika¢ni ucinek rusi fosfor, proto je z velké Casti ovlivnén jeho mnozstvim ve
slitin€é. Na kriticky obsah fosforu ma vliv rychlost ochlazovani, tzn., Ze pfi daném obsahu
fosforu se v mistech s tlustsi sténou odlitku objevuji oblasti s nemodifikovanym kiemikem
a naopak tenké stény jsou namodifikovany dobie. V béznych slitinach Al-Si se mnozstvi
fosforu pohybuje v rozmezi od 0,0012 do 0,0015 %. K jeho zvySeni miize dojit, napft. je-li
hlinik taven v litinovych kelimcich nebo pouzitim vétsSiho mnozstvi vratného materidlu do
vsazky. Ve vratném materialu ziistava fosfor i po pretaveni slitiny, jelikoz nedochazi
k jeho propalu. [24]

Obsah modifika¢nich prvki je nutné ve slitiné navysit, pokud se v ni vyskytuje vétsi
mnozstvi fosforu. V ptipadé, ze mnozstvi modifikacniho prvku piekro¢i mezni hranici
(napf. u sodiku nad 180 az 200 ppm), dojde k ,,pfemodifikovani* slitiny. Pfemodifikovana
struktura se vyznacuje vylou¢enymi hrubymi Utvary kiemiku na hranicich zrn, coz ma
negativni vliv na mechanické vlastnosti (zejména na taznost) dané slitiny. [1]

Ke kontrole efektu modifikace lze vyuzit mnoho zpusobll. Stanovit mnoZstvi
modifika¢niho prvku l1ze pomoci chemického rozboru na spektrometru. Rozhodujici vliv
na uspesnou modifikaci ma zejména dosazena struktura eutektika, proto samotné mnozstvi
modifika¢niho prvku jesté nevypovidd o dobré modifikaci. Eutektickou strukturu mizeme
nejlépe zhodnotit pozorovanim metalografickych vybrust. Tato metoda je vSak zdlouhava.
Castdji se ve slévarnach pouziva rychlejsi zkouska, bdhem které se pozoruji kiivky
chladnuti ziskané z termické analyzy. Beéhem zkousky se porovnava kiivka chladnuti u
nemodifikované slitiny s vysledky z termické analyzy. Podle vysledki se uréi, do jakého
rozsahu je eutektikum modifikovano. U slitin komer¢ni Cistoty je Castym typem zrnité
eutektikum. Utvafi se pfi podchlazeni o 1 az 2 K pod rovnovaznou eutektickou teplotou pfi
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minimalni rekalescenci. Eutektikum lameldrniho typu vznikd pfi podchlazeni o 2
az 4 K s vyrazngj$i rekalescenci. Eutekticka teplota se u slitin, které jsou modifikovany
sodikem, snizuje az o 10 K (pfi pouziti stroncia dochazi k niz§Simu poklesu). Na obr. 11
jsou uvedeny jednotlivé kiivky chladnuti v oblasti eutektika. [1]
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Obr. 11 Kftivky ochlazovéni v oblasti eutektika [1]

Na ucinnost modifikace ma vyrazny vliv rychlost ochlazovani. U tlakove litych
tenkosténnych odlitkli se struktury v modifikovaném ¢i nemodifikovaném stavu vyrazné
nelisi. Naopak velkého modifikacniho U€inku se dosédhne v tlustosténnych odlitcich litych
do piskovych forem. Na vlastnosti slitin Al-Si ma modifikace tyto vlivy [1]:

» vyrazné zvyseni taznosti (zvlasté v kombinaci s tepelnym zpracovanim),

» mirné zvyseni pevnosti v tahu (u pomalu chladnoucich odlitkd pevnost naopak mirné
klesa),

» zvyseni houZevnatosti a rdzové pevnosti,

» zhorSeni vnitini homogenity (zv1asté u pomalu chladnoucich odlitki),
» mirné zhorSeni zabihavosti,

» snizeni sklonu ke vzniku trhlin a soustfedénych stazenin,

» Castecné sniZzeni negativniho vlivu mikroporezity.

a) Modifikace sodikem

Nejsiln€jsSim modifikacnim prvkem, jehoz ucinek je spolehlivy i pifi pomalém
ochlazovani, je sodik. Chceme-li ve slitin¢ ziskat zcela modifikovanou strukturu, musi
obsahovat zhruba 50 az 100 ppm tohoto prvku. Vyuziti sodiku se vSak pohybuje jen okolo

10 az 20 % a s vySsi teplotou taveniny jeho vyuZitelnost dale klesd. K nab¢hu ucinku
dochazi béhem prvnich dvou minut. [1], [5], [16], [27]
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Rizné druhy modifikac¢nich ptipravki obsahujicich sodik [1], [5], [7], [9], [27]:
» Kovovy sodik — jelikoz ma sodik vysokou reaktivnost, pouziva se prevazné jen ve
vakuovanych patrondch (obal z hlinikového plechu). Pomoci zvonu se vkladaji ke

dnu laznég, kde se rychle roztavi. Patrony chemicky nevnasi do taveniny zadné cizi
prvky. Davkovani sodiku byva obvykle od 0,05 do 0,1 %.

» Modifikacni soli — smési chloridt a fluoridii (napt. NaCl+KCI+NaF — tzv. sal T3,
doba ucinnosti 10+15 min.). Tyto smési se nejcastéji aplikuji ve formé tablet,
piipadné také v praskové podobé. Ponoii se zvonem ke dnu lazné, ktera se po
odeznéni reakce zamicha (na hladinu vyplavou produkty reakce, které se poté
stdhnou). Taveninu je mozné po 5 az 10 minutach odlévat. Pfi modifikaci timto
zpusobem se davkuje ptiblizné asi 0,8 az 1,0 % soli na hmotnost taveniny.

» Exotermické modifikacni tablety — vlivem exotermického efektu se z tablet uvolniuje
sodik ve formé par. V taveniné zlstane max. asi 30 % sodiku, zbytek vyhotiva na
hlading. Pii liti do kokil se davkuje mnozstvi 0,02+0,12 %, v pripad¢ liti do pisku
0,1+0,2 %. V dnesni dobé¢ se jedna o nejpouzivanéjsi modifikacni pfipravky.

Nevyhody sodiku jako modifikator ve slitinach Al-Si [5], [27]:

» zvySuje naplynéni,

» rozSifuje interval tuhnuti slitiny, coz zvétSuje jeji sklon k tvorbé rozptylenych
mikrostaZzenin,

» kratkodoba uc¢innost,

» negativni vliv na zabihavost,

» sodik ma nizkou hustotu (970 kg.m3), coz zpusobuje jeho rychly propal, kdy uréita
¢ast ponofeného mnozstvi ihned vyplave na hladinu a shofi.

Po konci modifikace se sodik vypaii z hladiny taveniny a jeho obsah v lazni klesa.
Modifika¢ni uinek postupné slabne, az dojde k jeho zaniku. Tento proces se nazyva
odeznivani modifikace, béhem kterého se struktura slitin zpétné vraci do stavu pied
modifikaci. Modifika¢ni G¢inek sodiku byva obvykle 15 az 20 minut (max. 30 minut). Do
této doby je nutné kov odlit, pii delsi prodlevé by se musela tavenina domodifikovat. [1],
[5], [7], [16]

Vzhledem k vysoké afinit¢ sodiku a fléru, musi byt modifikace provedena az po
rafinaci. Rafinac¢ni soli obsahujici chlér a flor by se sodikem vytvorily modifikacné
neaktivni slouCeniny. Také odplynéni taveniny by mélo predchazet modifikaci, protoze
sodik pronikd do bublin probubldvaného plynu a unikd snimi z taveniny. Vzhledem
k nevyhodam sodiku je snaha hledat jinou alternativu. V soucasné dobé se tak sodik
nahrazuje stronciem. [1], [5], [7], [16]

b) Modifikace stronciem

Stroncium je Casty modifikator pouzivany u podeutektickych a eutektickych silumint.
Oproti sodiku je stroncium méné reaktivni prvek svysokym a stabilnim vyuzitim
(az90 %). Pouziva se jako predslitina s hlinikem, ve kterych obsah stroncia byva
vrozmezi od 3,5 do 10 %. Strukturu pfedslitin tvofi €isty hlinik a intermetalicka faze
AlsSr. DalS§im typem pouzivanych piedslitin jsou AlSr10Sil6 a AlSr10Sil4, které se
vyznacuji polovi¢ni rychlosti rozpousténi. [1], [5], [7], [16], [27]
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Jednotlivé predslitiny se nejcastéji dodavaji jako tyCe s primérem okolo 10 mm
a délce asi 500 mm. Predslitiny stroncia se davkuji na zdklad€¢ stanoveni poctu ty¢i na
danou hmotnost taveniny. Pohyb taveniny (napt. indukénim michanim) zapfticinuje rychly
nab¢h modifika¢niho ¢inku. Odeznivani je pomalé a dostate¢ny ucinek modifikace trva 3
az 6 hodin. Pfidanim 0,05 az 0,2 % beryllia do taveniny se dosdhne prodlouzeni
modifika¢niho ucinku az na 10 hodin. [1], [5], [16]

Aby se dosédhlo dostatecného modifika¢niho ucinku, je nutné u podeutektickych slitin
davkovat 150 az 200 ppm stroncia a u eutektickych slitin az 400 ppm stroncia. I v piipade
takového davkovani jsou modifika¢ni ucinky stroncia slabsi nez u sodiku. Modifikaci
stronciem je tak vhodné volit u tenkosténnych odlitk nebo pfi liti do kovovych forem [1],
[5], [27]

Mnozstvi necistot v tavenin¢ ovlivituje ucinek stroncia. Je-li ve slitiné obsah fosforu
v fadu desitek ppm, dochdzi k ruseni modifika¢niho G¢inku stroncia a k navySovani spotieb
modifika¢niho piipravku (obr. 12) ve snaze zachovat modifikovanou strukturu. Obdobné
jako u sodiku, 1ze modifikaci zrus$it pouzitim ptipravkl obsahujicich chlor ¢i fluor. [1], [7],
[27]

> 50 % modifikované
eutektikum

smiseny typ /> 50 9% zrnité

obsah sodiku

> 50 % lamelarni

obsah fosforu TR
Obr. 12 Zavislost struktury eutektika na obsahu P a Na (podobné pro Sr) [1]

¢) Modifikace antimonem

Princip modifikace slitin Al-Si antimonem neni stejny jako u sodiku a stroncia. Jeho
vlivem se tvoii pouze struktura s jemnym, lamelarnim kiemikem. K usnadnéni prace
slévarnam se ptidava antimon do silumint jiz v hutich v mnozstvi 0,1 az 0,3 %. Utinek
antimonu je trvaly, ale zaroven rusi ucinky sodiku a stroncia. Nemélo by tak dochazet ke
kombinaci téchto modifikaénich prvki (vznikaji krystalizaéné neaktivni slou¢eniny). V CR
se modifikace siluminti pomoci antimonu nepouziva. [1], [16]
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d) Modifikace jinymi prvky

Modifika¢niho ucinku lze ve slitinach Al-Si dosdhnout i dal§imi méné vyuzivanymi

prvky [5], [31]:

» Telur — neni vhodny u slitin, ve kterych se obsah kfemiku pohybuje nad 13 %. V

téchto slitinach jiz nedojde ke zvySeni mechanickych vlastnosti.
modifika¢niho uc¢inku se dosahne v mnozstvi 0,04 az 0,4 %.

Trvalého

» Barium — ucinek obdobny jako u stroncia. Stejn¢ jako u stroncia lze modifikacni

ucinek prodlouzit pfiddnim beryllia.

» Viépnik — mé negativni vliv v tavening, kterd je modifikovana sodikem nebo
stronciem (vznikaji hrubé ¢astice eutektického kiemiku a struktura pak vypada jako

premodifikovand). Obsah vapniku by tak nemél piekrocit 0,001 %.

» Skandium — v bézném slévarenském provozu se nepouziva. Jedine¢nou vlastnosti
skandia je, Ze 1 pfi nizkém obsahu m4, jako dosud jediny zjistény prvek, modifikacni

1 ockujici ucinek.

» Sira — k dosazeni priznivého efektu na eutektikum by obsah siry mél byt do 0,01 %.

Slitiny typu Al-Si

Eutekticky bod slitin Al-Si se nachéazi pii teplot¢ 577 °C a koncentraci kiemiku
12,5 % (n€které zdroje uvadi koncentraci jen 11,7 %). Rovnovazny diagram Al-Si je
uveden na obr. 13. Rozpustnost kifemiku v hliniku je pii eutektické teploté jen 1,65 %
a s klesajici teplotou se dale snizuje, kdy za teplot okolo 200 °C ¢ini asi 0,05 %.

Ve slévarenskych slitindich se vzdy vyskytuje eutektikum o(Al)-Si, jelikoz
kiemiku je vys$si nez jeho maximalni rozpustnost v tuhém roztoku a(Al). [1],
[24], [32]

Tavenina

a(Al) + Tavenina

577 °C
1,65 % Si 12,5 % Si

Teplota [°C]

a(Al)

a(Al) +B
450 —

mnozstvi
[7], [16],

400 | | |
Al 5 10 15

Obsah kiemiku [%] ———m=—

Obr. 13 Rovnovazny diagram Al-Si [1]
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Bindrni siluminy jsou vyuzivany z davodu dobrych slévarenskych vlastnosti,
svafitelnosti, odolnosti proti korozi. Ptiklady odlitkii z typického binarniho siluminu
AlSill jsou uvedeny na obr. 14. Odlitky se vyznacuji dobrou tésnosti viici plynim
a kapalinam. Obsah kiemiku se nejcastéji pohybuje od 10 do 13 %, kdy interval tuhnuti se
s rostoucim mnozstvim az do eutektického obsahu zmenSuje. Slitina ma tak lepsi
zabihavost ¢i sklon k tvorbé stazenin. Obrobitelnost téchto siluminil je stfedni, ale 1ze ji
modifikaci ¢astecné vylepsit. Charakteristika vybrané slitiny AlSil2 je uvedena v tab. 5.
[11, [51, [7], [19], [27]

Tab. 5 Vyuziti a zdkladni vlastnosti slitiny AISi12 [1], [7], [19].

Slitina Vlastnosti Pouziti

Pro tenkosténné, nepropustné
odlitky. Vyrobky maji dobrou
houzevnatost a odolnost proti
korozi. Napft. odlitky lopatek,
zebrovanych téles, télesa
pump.

Eutekticka slitina se

vyznacuje vybornymi slévarenskymi i
AlSil2 technologickymi vlastnostmi. Ma
vybornou odolnost proti korozi, dobrou
obrobitelnost a stfedni pevnost.

Obr. 14 Odlitky ze slitin typu AlSil1 [33]

Slitiny typu Al-Si-Cu

Radi se mezi nejpouzivangj§i typy hlinikovych slitin, kdy tvoii aZ polovinu celkové
vyroby odlitki ze slitin hliniku. Jsou to slitiny podeutektické (ptfipadné az eutekticke)
sobsahem 6 a7z 13 % Si a 1 az 5 % Cu. V odlitcich dochézi vlivem ptitomnosti médi ¢i
zinku k samovolnému vytvrzovani, které trva az nckolik dnl. Pfi rychlém ochlazeni
odlitku béhem tuhnuti vznikne vice ptesyceny tuhy roztok a(Al). Po jeho rozpadu vznikaji
precipitaty a dojde ke zpevnéni struktury. [1], [9]

M¢éd’ ma vyrazny vliv na vlastnosti slitin. ZlepSuje obrobitelnost, nepropustnost odlitkd,
zmens$uje stahovani kovu pfi tuhnuti a naplynéni taveniny. Pii obsahu nad asi 2 % Cu se
zhorsuje korozni odolnost v atmosférickych podminkach a je nutné pouzit néktery zptisob
povrchové ochrany. Odolnost proti korozi je mozno zvysit i aplikaci stfibra jako legujiciho
prvku. ZvySeny obsah kiemiku zlepSuje u slitin zabihavost. V litém stavu maji tyto slitiny
vys$si pevnost a tvrdost, ale nizsi plastické vlastnosti nez slitiny Al-Si. [1], [27], [32]
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Hlavni oblast pouziti tohoto typu materialu je automobilovy primysl. Typickou slitinou
je AlSi9Cu3, ktera nachazi uplatnéni u tlakové litych odlitkti, napf. bloky motort, skiiné
prevodovek atd. Tab. 6 ukazuje vybrané slitiny Al-Si-Cu s jejich zakladni charakteristikou
a oblasti pouziti. Odlitky slozitych tvarti lze odlévat tlakovym litim ¢i gravitacné do
kovovych forem. Slitina s nizkym obsahem kiemiku je vhodna pro jednoduché tlustosténné
odlitky. Naopak s vy$§im obsahem kiemiku se hodi pro slozité a vice namahané odlitky.
Pro vyrobu pistti spalovacich motorti pfipadné blokti motori se vyuzivaji nadeutektické
slitiny. Jejich obsah byva okolo 14 az 17 % Si, 4 % Cu, 0,5 % Mg a max. 2 % Ni. Mezi
komplexni slitiny se fadi slitina AISi12CuNiMg, kterda ma dobré kluzné vlastnosti
a udrzuje si pevnostni vlastnosti za zvySenych teplot. Odlitky této slitiny jsou uvedeny na
obr. 15. [1], [7], [9], [24]

Tab. 6 Vyuziti a zdkladni charakteristika nékterych slitin typu Al-Si-Cu [1].

Slitina Vlastnosti Pouziti
Dobra obrobitelnost a pevnost za vyssich
teplot. Pfi normalni teploté je pevnost
AlSi5Cu | nizsi a korozivzdornost Spatnd. Vhodna
pro praci v suchém nebo mastném
prostiedi.

Odlitky do osobnich
automobill, napt. hlavy
valct. Strojni dily a soucasti
pracujici za zvySenych teplot.

Automobilové odlitky - vika,
skiin€, bloky, hlavy valct.
Komponenty elektromotorti a
domacich spottebici. Vhodna
pro tvarové komplikované a
tenkosténné odlitky.

Radi se mezi nejpouzivang;jsi slitiny.
Dobra obrobitelnost, stfedni mechanické
AlSi9Cu | vlastnosti a korozivzdornost, za vysSich
teplot dobra pevnost. Oproti slitiné
AISi15Cu ma niZz8i sklon ke vzniku trhlin.

Obr. 15 Odlitky ze slitiny AlSil2CuNiMg [33]
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Slitiny typu Al-Si-Mg

Mnozstvi hoi¢iku se ve slitinach Al-Si-Mg pohybuje od 0,3 az do 0,7 %. Hot¢ik
umoziluje vytvrzovat tento typ slitin za tepla. Vytvrzovdnim se zvySuji mechanické
vlastnosti (pevnost, tvrdost), které v litém stavu dosahuji primérnych hodnot. Na druhou
stranu maji slitiny po vytvrzovani nizsi taznost nez v litém stavu. V disledku zvyseni
tvrdosti matrice ma hoit¢ik pozitivni vliv i na obrobitelnost. Je-li slitina obohacena titanem,
jak je tomu u typu AlSi7MgTi, miZe se pevnost v tahu pohybovat aZ okolo 300 MPa. [1],
[5], [16], [24], [27]

Slitiny maji podeutektické sloZeni. Podle obsahu kiemiku se rozliSuji do dvou skupin na
AlSi7Mg a AlSi10Mg. Vyssi obsah kiemiku ve slitinach zlepSuje slévarenské vlastnosti a
svafitelnost. Slitiny je mozné odlévat gravitatné do piskovych ¢i kovovych forem nebo
pod tlakem. [1], [7], [27]

Odlitky z téchto slitin jsou Casto vyuzivany pro svoje dobré slévarenské vlastnosti.
Uplatnéni nachazeji u vysoce namahanych komponentii v leteckém ¢i automobilnim
primyslu (obr. 16). V tab. 7 jsou uvedeny vybrané slitiny typu Al-Si-Mg a vypséna jejich
charakteristika a oblast pouziti. [1], [19]

Tab. 7 Vyuziti a zdkladni vlastnosti n€kterych slitin typu Al-Si-Mg [1].
Slitina Vlastnosti Pouziti

Slitina s vysokou pevnosti, dobrou
odolnosti proti korozi, svatitelnosti a
AlS17Mg0,3 | obrobitelnosti. Oznacuje se dobrou
taznosti, houZevnatosti a slévarenskymi
vlastnostmi.

Odlitky pro letecky, raketovy
a automobilni pramysl.

Odlitky s vys$imi naroky na
pevnost a houzevnatost

v leteckém ¢i automobilovém
pramyslu. Vysokorychlostni
dmychadla, ventilatory.
Odlitky s tvarove slozitym,
tenkosténnym tvarem a
naroky na vyssi pevnost a
houzevnatost. Komponenty
motort, hlavy valci, brzdové
Celisti, klikové skiiné.

Nejvyssi mechanické vlastnosti ze slitin
Al-Si. Slitina ma Spatnou obrobitelnost,

ale dobrou odolnost proti vzniku trhlin a
nepropustnost.

AlSi7Mg0,6

Slitina s dobrou obrobitelnosti a odolnosti
AlISi10Mg | proti korozi. Vyborné slévarenskeé a
technologické vlastnosti.

Obr. 16 Odlitky ze slitin typu AISi7Mg0,3 [33]
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2.4.2 Slitiny Al-Cu
Mezi nejstarsi typy hlinikovych slitin se fadi slitiny Al-Cu. Méd’ a hlinik spole¢n¢ tvori
slitiny s omezenou rozpustnosti v tuhém roztoku a(Al) a s eutektikem, které se skladé z
fazi a(Al) a intermetalické faze Al,Cu, oznaCované jako faze 6. Eutekticky systém hliniku
s medi tvori eutekticka teplota 700
548 °C a eutekticky obsah 660
33,2 % Cu. Rovnovaziny
diagram Al-Cu je uveden na
obr. 17. Slévéarenské slitiny
Al-Cu obsahuji az 12 % médi.
Pti eutektické teploté ma méd’
v hliniku rozpustnost okolo
5,7 % a se snizujici teplotou
klesa. Klesajici rozpustnost
médi  umoziuje vytvrzovat
slitiny za tepla, ptfipadné za
studena. V technické praxi
nemaji slitiny s obsahem médi
vy$§im, nez je jeho maximalni 300 =
rozpustnost v hliniku vyznam,
proto se obsah médi pohybuje
od 4 do 5 %. [1], [7], [19], 200
[21], [34]

Tavenina

a(Al) + Tavenina
600 —

548 °C

alan 5,65 % Cu
500 =

400 =

Teplota [FC] ————wo

Al+0

I I I
100 % Al g 2 4 6 8

Obsah médi [Y%a] —— =

Obr. 17 Rovnovazny diagram Al-Cu [1], [25]

Vliv ptisadovych prvki v normalizovanych slitindich Al-Cu [1], [16], [19]:

» Titan — zjemnéni primarniho zrna pfi obsahu okolo 0,3 % Ti,

» Hoft¢ik — zvyseni pevnosti slitin pii obsahu do 0,35 % Mg,

» Mangan — max. obsah do 0,5 % Mn,

» Nikl — slitiny s obsahem 2 % Ni a 1,5 % Mg jsou vhodné pii pouziti za vyssich
teplot. Béhem vytvrzovani vznikne precipitat faze NiAls, slitiny poté maji lepsi
pevnost a tvrdost za zvySenych teplot.

» Stiibro — obsah 0,4 az 1 % Ag zaruCuje po vytvrzeni vysoké mechanické vlastnosti
za normalnich a zvysSenych teplot.

Jelikoz je mozné slévarenské slitiny Al-Cu tepelné zpracovat, charakterizuji se vysokou
pevnosti presahujici az 400 MPa. Oproti slitinam Al-Si maji vysSi taznost, lomovou
houzevnatost a lepsi lestitelnost. Na druhou stranu maji Spatnou svafitelnost, odolnost proti
korozi a slévarenské vlastnosti. Siroky interval tuhnuti zptisobuje $patnou zabihavost
a nachylnost k tvorbé trhlin za tepla. Nalitkovani téchto slitin je velmi obtizné. Piisadou
kiemiku lze slévarenské vlastnosti zlepsit, ale s jeho vysSim obsahem klesaji mechanické
vlastnosti. [1], [9], [16], [17], [21], [24]

Gravita¢nim litim se slitiny Al-Cu odlévaji do kovovych, piskovych ¢i skofepinovych
forem. Vlivem Spatnych slévarenskych vlastnosti maji slitiny nachylnost k praskani




FSI VUT v B¢

2018/2019 DIPLOMOVA PRACE List 33

a tvorbé rozptylenych stazenin. Céste¢nd lze vlastnosti zlepsit odkovanim ke zjemnéni
zrna. [1], [19]

Uplatnéni nachézeji pii vyrobé odlitka pisti a hlav valci ve spalovacich motorech pro
automobilovy ptipadné letecky primysl, které dlouhodobé pracuji za zvySenych teplot.
Dusledkem S$patnych slévarenskych vlastnosti jsou slitiny AI-Cu casto nahrazovany
slitinami Al-Si. Na obr. 18 jsou uvedeny ukézky odlitkl ze slitin typu Al-Cu. [1], [9], [16],
[19]

Obr. 18 Priklady odlitkl ze slitin typu Al-Cu [33]

2.4.3 Slitiny Al-Mg

Slitiny Al-Mg maji Spatné slévarenské vlastnosti, které souvisi s obsahem hoic¢iku. Ve
slévarenskych slitinach se obsah hoi¢iku pohybuje od 3 do 9 %. Cim vy$§i je mnoZstvi
hot¢iku, tim se dvoufazové pasmo tuhnuti zvétSuje a slévarenské vlastnosti jako
zabihavost, sklon k vzniku rozptylenych stazenin a trhlin se zhorSuji. Pfisadou 0,5
az 2,5 % Si lze mirné tyto negativni vlastnosti zlepSit. Na druhou stranu s mnozstvim
kiemiku klesa taznost a mél by tak byt jeho obsah co nejnizsi. [1], [9], [16], [32]

Eutekticky bod se u téchto slitin nachézi pfi teploté¢ 450 °C a eutektické koncentraci
34,5 % Mg. Maximalni rozpustnost hoiciku v hliniku je pti eutektické teploté¢ 17,4 %
a stejné€ jako u slitin Al-Cu se rozpustnost s klesajici teplotou sniZzuje. Obr. 19 zobrazuje
rovnovazny diagram systému Al-Mg. S obsahem piisadovych prvkl rozpustnost dale
klesa. Eutektikum je sloZeno z fazi a(Al) a AlgMgs, kterd se oznacuje fazi B. Je-li ve sliting
obsah kfemiku okolo 1 %, vaze se hoi¢ik do slouceniny Mg,Si vylucované jako
intermetalicka faze. Tato fize umoziuje slitiny vytvrzovat. Ve vétSiné piipada se odlitky
vyuzivaji tepelné nezpracované. [1], [16], [19], [32]
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Kov by se nem¢l béhem taveni ptehfivat nad teplotu 750 °C. Slitiny jsou nachylné
k naplynéni, kdy pfi tuhnuti v odlitcich vznikaji bubliny a staZeniny, jejichZ mnozstvi roste
se zvysujici se teplotou kovu.
Prisadou asi 10 az 30 ppm

beryllia je mozné zmirnit 700 =

sklon k naplynéni a soucasné 660 Tavenina
snizit nachylnost hotc¢iku k

oxidaci, ¢imz se  zlepsi 600 =

zabihavost a tekutost slitiny.
[1], [16], [19]

Slévarenské slitiny se deli
podle obsahu hoic¢iku do tfi
skupin a to s3, 5 a 9 % Mg. A00 =
Do piskovych nebo kovovych
forem se gravitatnim litim
odlévaji slitiny s 3 a 5 % Mg.
Odléva-li se kov do piskovych
forem, je vhodné, aby se do
formovaci  smeési  ptidala
kyselina borita a zamezilo se
tak reakci mezi kovem 100
a formou. Naopak slitiny I I I i i

$s9% Mg jsou v dusledku 0 J 0 19 =L 7
Sirstho pasma tuhnuti Obsah hoftiku [%] ———sm=
Ffé‘]wf‘;f]t%;ﬁ?véf] litim. [1], Obr. 19 Rovnovézny diagram Al-Mg [1], [25]

Slitiny tohoto typu se vyznacuji relativné Spatnymi mechanickymi vlastnostmi, které za
teplot vyssich jak 100 °C klesaji. S vysSim obsahem hotc¢iku pevnost roste, ale stale
nedosahuje hodnot jako u béznych silumind. Slitiny Al-Mg se vyznacuji vysokou odolnosti
proti korozi v moiské vodé nebo v slab¢ alkalickém prostfedi, vybornou obrobitelnosti
a lestitelnosti. S vysokym obsahem kiemiku vsak lestitelnost klesa. Eloxovanim je mozné
provést upravy povrchu odlitku. [1], [16], [19], [21], [34]

Uplatnéni téchto slitin neni velké a voli se zejména kvili jejich vynikajicimu vzhledu
povrchu a korozni odolnosti. VyuZzivaji se tak na stfedné¢ namahané odlitky v korozné
naro¢nych prostiedi, jako jsou lodni dily nebo
skiin¢ Cerpadel na moiskou vodu (obr. 20). Takeé
pro  dekorativni uclely ve  stavebnictvi,
v chemickém a potravinarském primyslu nebo
jako ozdobné dily u automobill. Ve vétSing
jinych piipadi jsou nahrazovany slitinami Al-Si.

[11, [71, [91, [19], [22]

a(Al)+ Tavenina

500 =

17.4 % Mg

300 =
aial +

Teplota [°C]

200 =

r\( \\

Obr. 20 Skiin Cerpadla ze slitiny
AlMg5Si [33]
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Zajimavou slitinou je AIMg5Si2Mn zndma pod ndzvem Magsimal 59. Stejné jako
slitiny AI-Mg ma tento material dobrou odolnost proti korozi, lestitelnost, obrobitelnost
anavic vyS$i pevnost a houzevnatost. Slitina je vhodnd pro odlitky zhotovenych
vysokotlakym litim, kdy se u tlouStky stén od 2 do 4 mm doséhne pevnosti az 340 MPa
ataznosti do 18 %. Pouzivaji se tak pro odlitky do letadel, doméacich spotiebici,
chemického a automobilového primyslu, jako jsou zavésy kol ¢i volanty. Na obr. 21 jsou
odlitky ze slitiny AIMg5Si2Mn pro automobilovy pramysl. [33]

i

Obr. 21 Odlitky ze slitiny AIMg5Si2Mn [33]

2.4.4 Slitiny Al-Zn

Eutekticky bod tohoto systému udava obsah zinku 94,5 % a teplota 382 °C. Za nizkych
teplot rozpustnost zinku v a(Al) klesd az na2 %. Obr. 22 uvadi rovnovazny diagram
systému Al-Zn. Pfi vyskytu médi ve slitiné se rozpustnost zinku zveda na 5,5 %, z tohoto
divodu se v technickych slitinach objevuje zinek v tuhém roztoku. Pfi vysokych teplotach
roste rozpustnost zinku v a(Al) az na 70 %. Naopak rozpustnost zinku snizuje hot¢ik.
Spole¢né vytvaii intermetalické faze MgZn,+Al,Zn;Mgs, umoziujici vytvrzovani.
Vykytuje-li se ve slitin¢ zaroven i kiemik, vaze na sebe hoicik a zinek zlstane rozpustén
v tuhém roztoku a(Al). [1], [16], [19]

Obsah zinku se ve slitinach pohybuje v rozmezi od 4 do 7 % a obsah hoiciku do 1 %.
Samovolné se vytvrzuji za studena, kdy pevnost v tahu 250 MPa, taznost 5 % a tvrdost asi
70 HB je mozné doséhnut po 20 az 30 dnech. Cely proces lze urychlit umélym starnutim.
Nejlepsi mechanické hodnoty vSak dosahuyji slitiny po tepelném zpracovani, které se sklada
z zihani, rychlého ochlazeni a umélého starnuti. Slitiny se vyznacuji dobrou obrobitelnosti,
kvalitou povrchu po obrobeni, rozmérovou stabilitou. Pii pouziti vhodnych legur je mozné
u slitin Al-Zn dosédhnout pevnost az kolem 500 MPa. Dalsi vyhodou je dobrd odolnost
proti korozi, avSak pod napétim maji tyto materialy vyssi sklon ke korozi, kterou lze
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potlacit ptisadou zeleza. Negativni vlastnosti slitin Al-Zn je velkd nachylnost k praskani za

tepla, sklon ke vzniku stazenin
a horsi tésnost odlitka. [1], [7],
[9], [19], [24], [34]

Vlivem dobré zabihavosti
jsou tyto slitiny  vhodné
k vyrobé tvarovych odlitkii. Pod
oznatenim EN AC-71100 je
v normé& CSN EN 1706 uvedena
slitina ~ AlZn10Si8Mg, jejiz
odlitky jsou vhodné pro textilni
primysl, domdci spotiebice
a strojirenstvi (obr. 23). Slitinu
je mozné gravitaéné odlévat do
piskovych ¢i kovovych forem.
Vyroba téchto slitin se ve velké
mife pfili§ nerozsifila, napt. v
naSich slévarnach se prakticky
nepouziva. [1], [7], [33]

700
tavenina
600
. 500
2
8
S 400
o
2
300 .
215°C =y .
31,6% 78%
200 g
7 Al+Zn
/
/
Fd
’ ra 1 L

20 40 60

80

————» obsah zinku (%)

100

Obr. 22 Rovnovazny diagram Al-Zn [1]

Obr. 23 Odlitky ze slitiny AlIZn10Si8Mg [33]
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3 TEPELNE ZPRACOVANI SLITIN HLINIKU

Podle normy CSN 42 0056 jsou odlitky ze slitin hliniku tepelné zpracovany za
ucelem dosazeni pozadované struktury a vlastnosti pomoci jednoho ¢i vice zihacich cykla.
Zakladni pojmy tepelného zpracovani [5]:

> Zihaci cyklus — teplotni zména vyrobku v uréitém rozmezi v zavislosti na Gase,

» Ohiev — proces, pii kterém se teplota soucasti zvySuje na hodnotu nezbytnou
k dal$imu zpracovani,

» Rychlost ohfevu — vzrust teploty vyrobku za jednotku ¢asu,
» Ochlazovani — sniZzovani tepoty soucasti na pozadovanou hodnotu,
» Rychlost ochlazovani — pokles teploty vyrobku za jednotku ¢asu,

» Kritickd rychlost ochlazovani — nejmens$i rychlost ochlazovani, pii které po
rozpoustécim Zihani nedochazi k rozpadu presyceného tuhého roztoku,

» Vydrz, prodleva — pretrvani vyrobku na teploté nutné k provedeni daného tepelného
zpracovani.

Tepelné zpracovani slitin hliniku mé predev§im za kol zvysit mechanické vlastnosti,
snizit vnitini pnuti nebo ovlivnit rozlozeni prvki ve struktuie odlitkti. Pfedevs§im se tepelné
zpracovani voli pro odlitky lité gravitaéné do piskovych nebo kovovych forem. V pribchu
tuhnuti v téchto odlitcich segreguji ptisadové a doprovodné prvky a vznika hruba struktura.
U tlakové litych odlitki byva Uc¢inek tepelného zpracovani nizky, protoZe struktura v
téchto odlitcich je vice homogenni. [1]

Dulezitym technologickym hlediskem je dodrzeni teplotniho intervalu u jednotlivych
procesu zpracovani, ktery je zejména ovlivnén chemickym slozenim, strukturou kovu a
tloustkou stén v odlitcich. K dosazeni spravného tepelného zpracovani je nutné, aby v peci
bylo mozné ptresné regulovat teplotu a jeji rozlozeni bylo v odlitku rovnomérné. Vyzaduje
se, aby teplota v peci byla v toleranci = 5 °C a u homogeniza¢niho Zihéni + 3 °C. [1]

3.1 Vytvrzovani

vvvvvv

1ze do zna¢né miry zvysit mechanické, fyzikalni i technologické vlastnosti slitiny. Zvysi se
mez pevnosti Ry, mez kluzu Ry, a tvrdost. Taznost vSak obvykle u slitin klesd. [1], [5]

Prudké
----- ;ochlazeni .

7 Vytvrzovani (6 -10 h)
(520 -540°C,3-8h) '

Teplota —>

Zatepla (150 —-170°C)
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Obr. 24 Casovy a teplotni priib&h jednotlivych operaci pfi vytvrzovani [1]
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Podminénym pozadavkem tohoto tepelného zpracovani je zmeéna rozpustnosti
legujiciho prvku v tuhém roztoku a(Al). Mezi tyto prvky patii m&d’ a hot¢ik, ptipadné nikl
nebo zinek. Obsah téchto prvki musi byt v rozmezi mezi rozpustnosti pfi normalni teploté
a maximalni rozpustnosti pii eutektické teplot¢ v a(Al). Vytvrditelné slitiny mohou byt
binarni ¢i viceslozkové, v nichz jsou obsazeny vyse uvedené prvky, napt. Al-Cu, Al-Si-Cu
nebo Al-Si-Mg. [1], [5], [7], [34]

Ve struktuie odlitku se pii pomalém ochlazovani za¢nou ptisadové prvky vylucovat
jako intermetalické faze, napt. CuAl,, Mg,Si, Ni3Al a dalsi. Tyto nové vzniklé vyloucené
faze jsou hrubé a nepiiznivé ovliviuji vlastnosti slitiny. Utelem vytvrzovani je dosazeni
zpétného rozpusténi intermetalickych f4zi do homogenniho roztoku a(Al), aby se vyloucily
jako koherentni nebo semi-koherentni Gtvary. Vlivem toho jsou slitiny zpevnény. [1], [9]

Vytvrzovani je sloZzeno ze tii na sebe navazujicich technologickych operaci (obr. 25),
kdy provedeni kazdé z nich ovliviiuje konecné vlastnosti materialu. Jednotlivé etapy jsou
[1], [5], [19], [21]:

1. Rozpoustéci zihani

2. Rychlé ochlazeni

3. Precipitacni vytvrzovani
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Obr. 25 Teplotni pribéh vytvrzovani slitiny Al-Cu [1]

3.1.1 Rozpoustéci Zihani

Odlitek je ohfivan na teplotu nad kiivkou zmény rozpustnosti s naslednou vydrzi na této
teploté. Béhem vydrze dojde k rozpusténi intermetalickych fazi, které obsahuji vytvrzujici
ptisadové prvky. U slitin s mnozstvim ptisadového prvku blizkému maximalni
rozpustnosti ve fazi a(Al) je z divodu uzkého tepelného intervalu mezi teplotou solidu
a kfivkou zmény rozpustnosti nutné volit rozpoustéci teplotu ve spravné vysi. [1], [5], [7],
[19]
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Pro slitiny hliniku se rozpoustéci teploty voli v rozsahu od 470 do 530 °C, nesmi vSak
byt vys$si neZz teplota solidu. V pifipadé vychylky k vy$§im teplotdm nastava trvalé
znehodnoceni slitiny. Dochazi k nataveni slitiny na hranicich zrn, coz ma za nasledek
oc¢ekavané zlepseni vlastnosti odlitku. Proto se musi Zihaci teploty udrzet v rozmezi = 5 °C.
[11, [71, [19], [35], [36]

Na dobu vydrze potitebné teploty ma vliv zejména tloustka zpracovanych odlitkd a
velikost fazi, které je nutné rozpustit v tuhém roztoku. HrubSi faze v odlitcich se
rozpoustéji pomaleji, nez stejné faze
vylou¢ené¢ v jemnych ttvarech ve
tvarenych slitinach. [1], [27], [34], [35]

Castou snahou je zkraceni doby
prodluzovanim zihani dochazi k hrubnuti
zrna a tim  zhorSeni  vlastnosti.
Ptedpokladanych mechanickych
vlastnosti se rovnéz nedosahne, bude-li
doba zihani pfili§ kratkd. Dobu zihani
také ovliviluje predchozi tepelné
zpracovani a to zda slitina Dbyla
vytvrzena ¢i homogeniza¢né zihana.
Ptiklad  kompletniho  zafizeni pro
rozpoustdci zihani je uveden na obr. 26.  Obr. 26 Zatizeni pro rozpoustéci Zihani [37]

[11, [19]

3.1.2 Ochlazeni slitiny

Na ukon&ené rozpoustéci zihani navazuje ochlazeni odlitku. Ugelem je zamezit
vylouceni intermetalické faze pirisadového prvku z piesyceného roztoku faze a(Al). U
hlinikovych slitin se vétSinou ochlazuje do vody o teploté 20 az 40 °C. Vlivem tepelného
pnuti se u tvarové komplikovanych odlitkii mtize po prudkém ochlazeni objevit deformace.
Doporucuje se tak odlitky zamacet do 1azné s teplotou 40 az 80 °C a az poté dochladit ve
studené vodé. [1], [9], [19]

Zpuasob a rychlost ochlazeni je ovlivnén chemickym slozenim slitiny, tvarem odlitku
a dalsimi vlivy, jez se podileji na vlastnostech kone¢ného vyrobku. Jednim z faktora, ktery
pusobi na rychlost ochlazovani je volba ochlazovaciho média. Odlitky 1ze ochlazovat napt.
ve studené nebo teplé vode€, vodni mlze, oleji ¢i v solnych roztocich. Ochlazovaci rychlosti
pii nulové rychlosti proudéni pro konkrétni média jsou uvedeny v tab. 8. [5], [19], [34],
[35], [36]

Tab. 8 Ochlazovaci rychlost médii [5].

Kalici médium Rychlost ochlazovani [°C/s] v intervalu 300 — 200 °C
Voda 18 °C 600
Voda 26 °C 500
Voda 50 °C 100
10% vodni roztok NaOH 1200
10% vodni roztok NaCl 1100
Olej 18 °C 100
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Je-li odlitek s vyssi teplotou, nez je teplota bodu varu vody, ochlazovan ve vod¢, vytvari
se na povrchu para, kterd se musi cirkulaci vody pribézné odstranovat. Hodnoty
ochlazovacich rychlosti pfi riznych rychlostech proudéni jsou uvedeny v tab. 9. [5]

Tab. 9 Rychlost ochlazovani médii v zévislosti na rychlosti proudéni [5].

Kalici médium

Nulova rychlost proudéni

Rychlost proudéni média

média [m/s] 0.5 [m/s]
Voda 18 °C 600 2 400
10% roztok NaCl 1200 6 000
Olej 18 °C 100 110
Vzduch 18 °C 20 50

Dal$im dilezitym vlivem je doba mezi vytaZenim odlitku zpece a naslednym
ochlazovanim. Odlitek by se mél ochlazovat co nejdiive po vyjmuti ze zihaci pece, napft.
u tenkosténnych odlitki by neméla doba mezi vyjmutim z pece a ponofenim do vody
ptesahnout 10 sekund. Interval zamoceni odlitkii z homogenizac¢ni teploty je rozdilny podle
druhu slitiny a m¢l by se u béznych odlitki pohybovat od 10 do 20 s. Z tohoto diivodu se
musi podfidit i konstrukce pece a 14zné (napf. pece s pohyblivym dnem, kdy odlitky padaji
ptimo do lazn¢€). Neni-li rychlost ochlazovani odlitku dost rychla nebo odlitek neni
ochlazovén ihned po vyjmuti z pece, mize dojit k ¢aste¢né segregaci piisadového prvku na
hranicich zrn. Odlitek ma poté horsi odolnost proti korozi, niz$i taznost a pevnost. [1], [7],
[19], [34], [35]

Po prudkém ochlazeni ma slitina strukturu tvofenou presycenym tuhym roztokem a(Al).
Homogenni stav se oproti heterogennimu za normalni teploty vyznacuje niz8i pevnosti, ale
naopak vys$s§i houZevnatosti a taznosti. [1], [19], [22]

3.1.3 Precipitacni vytvrzovani

Proces, ktery se ¢asto nazyva starnuti. Dochazi k rozpadu piesyceného tuhého roztoku
a(Al), jehoz pribéh je predevSim ovlivnén teplotou. Béhem starnuti piisadové prvky
difunduji do mikroskopickych oblasti se zvySenym obsahem téchto ptisad. Vlivem tohoto
slucovani vznikaji nové faze, napt. Mg,Si, CuAl,. Z téchto zarodkli postupné rostou
koherentni precipitaty nazyvané Guinier-Prestonova pasma. [1], [7], [17], [19], [34], [36]

Rozpad tuhého roztoku a(Al) mlze probihat samovoln€ jiz po zachlazeni pfi teploté
okoli. K tomuto rozpadu dochazi predevsim u slitin Al-Cu-Mg, Al-Cu-Ni, Al-Mg-Si a Al-
Zn-Mg-Cu. U nékterych slitin je mozné tento rozpad zvysSenim teploty urychlit. [34]

Guinier-Prestonovy pasma maji desti¢kovité uspofadani vytvrzujiciho prvku s tloustkou
fadové 10 az 101 m. Jsou to zony bohaté na pfisady, ale s jingym uspoiadanim atomd.
Rozméry atomt legujicich prvkll jsou jiné nez u atomd hliniku v zdkladni mfizce.
Krystalickd mtizka se ¢aste¢n¢ deformuje a vznika vnitini pnuti (obr. 30), coz ma za
nasledek zvySeni pevnosti a tvrdosti slitiny. Pii zvySenych teplotich se koherentni
precipitaty s Casem zvétsuji a jejich pocet klesa. [1], [19], [21], [34]

Snizovani poctu precipitatu zapfi¢ini postupné vytrdceni koherence a vazba
krystalickych mtizek precipitatd s tuhym roztokem se postupné rozpada. [1]
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V prvnim  stddiu  rozpadu jde o tzv.
semikoherentni ¢i Castecné¢ koherentni faze
(obr. 27). Ve slitinach se po vytvrzeni obvykle © Atomy hliniku
tyto faze vyskytuji. Jsou stale propojeny s tuhym )
roztokem a tvorbou dislokaci jsou nahrazeny
rozdily v miizovych parametrech, coz ma za
nasledek zvySeni pevnosti a tvrdosti. [1], [19],
[21]

e Atomy legujiciho prvku

Je-li slitina vytvrzovana za pfili§ vysokych — Deformovana oblast mfizky
teplot nebo pftili§ dlouho, dojde k prestarnuti N\
slitiny. Nastavd zména z ¢astecné koherentni na Y
——————————— e

nekoherentni fazi (obr. 28 a 29), kterd jiz nema
vazby s tuhym roztokem a(Al). Ztraty vazeb maji
vliv na hodnoty pevnosti a tvrdosti, které
postupn¢ klesaji az na plivodni hodnoty pted
tepelnym zpracovanim. Slitiny, které jsou mirné
prestarnuté, jsou tak charakteristické vyssi
taznosti a nizsi pevnosti s tvrdosti oproti maximu.
Z toho divodu se v neékterych ptipadech pouziva
tepelné zpracovani T64. [1], [19] leguyici prvek

Podle teploty, pii které se vytvrzovani
hlinikovych slitin uskutec¢iiuje, je mozné tento
proces délit navytvrzovani probihajici za
normalnich teplot (tzv. pfirozené starnuti) a za
vyssSich teplot (tzv. umélé starnuti). [1], [17],
[19], [21]

— /akladni miizka

w ()blast bohata na

Obr. 27 Vznik pasem s vySsim
obsahem legujicich prvki [34]

4.4 A
SO %%

Obr. 28 Casteéné koherentni precipitat

Obr. 29 Nekoherentni precipitat [38]

a) Vytvrzovani za vyssich teplot

Za teploty okoli probiha difuze precipitatnich prvkli velmi pomalu, proto se pro
urychleni toho procesu pouziva vytvrzovani pii vyssich teplotdch. Podle typu slitiny jsou
vytvrzovaci teploty voleny v mezich od 140 do 180 °C (u jistych slitin mohou piesahovat
az 200 °C) a doba vytvrzovani 3 az 8 hodin. Pii vyssich teplotach je vhodné zkratit dobu
vytvrzovani. Na obr. 30 jsou zobrazeny hodnoty mechanickych vlastnosti slitiny
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AlSilOMg v zavislosti na 110
vytvrzovacich teplotach. 170 °C 150 °C
S vy$§imi, nez optimalnimi 100 P g m—
teplotami se dosahuje horSich m '//
mechanickych vlastnosti aje = 90 T80 °C
tak nutné dodrzet teplotu _._é \ '
spoleéné¢ s casem vuzkém £ 80
rozmezi. [1], [17], [21], [33], 2 / \\\ 200 “C
[36], [39] 70 - —+— ————

Obsah vytvrzujiciho y 225°C

prvku mé vliv na vysledné g 5 3 6 3 10 12

vlastnosti slitin po vytvrzeni.
Obvykly obsah hoic¢iku se u
slitin Al-Si-Mg pohybuje v rozmezi 0,3 az 0,45 %, u vysokopevnych slitinach az 0,7 %.
Pevnost a tvrdost se s vy$$im obsahem hot¢iku zvySuje, nicméné taznost klesa (obr. 31) [1]

U slitin, které maji po starnuti za vysSich teplot nejlepsi mechanické vlastnosti, zalezi
také na dobé mezi okamzikem ochlazeni a pocatkem ohfevu na teplotu starnuti. Interval je
riuzny podle druhu slitiny. [34]

Doba vyvtvrzovani [hod]

Obr. 30 Zavislost tvrdosti slitiny AISi10Mg na teploté a
dobé¢ vytvrzovani [1]

| | =
300 S 100
I S
m
Obr. 31 Vliv hot¢iku na mechanické vlastnosti po
Vytrvrzeni [1] -
z [N/ =
& 220 60
b) Vytvrzovani za normalni = /
teploty m‘:‘* | / z
Vytvrzovéni pfi normélni 7 180 4 »
teploté je mozné vlivem velké =
pohyblivosti  atomid.  Pfi , N S
rychlém tuhnuti, napf. ve 140 / \ 2 N
slitinach litych do kovovych | As =
forem,  vznikd  CasteCné 0
presycena faze a-Al. Pfi 0.2 0.4 0.6

pokojové teplot¢ dochazi

k vytvrzovani a zvySi se

pevnosti a tvrdosti odlitkt. [1], [36]
Slitiny AlZnMg a AlCu4 jsou vytvrzovany za studena. Nekdy se také vytvrzuji i slitiny

typu AISiCu s vysokym obsahem meédi (napi. AlSi6Cu4 nebo AIlSi8Cu3). Pfirozené

starnuti je proces pomaly, samovolny a konecné vlastnosti ziska odlitek za vice jak 100 az

Obsah horciku [%0]
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150 hodin. Proto jsou mechanické vlastnosti u téchto vyrobkii méteny az po 8 dnech po
odliti. [1], [22]

Poklesne-li béhem starnuti teplota pod pokojovou teplotu, dojde ke zpomaleni procesu
starnuti a mize dojit i k jeho Uplnému zastaveni. Tohoto faktoru lze vyuzit k prodlouzeni
doby, kdy je mozné polotovar zpracovavat, napi. hlubokym tazenim, nytovanim apod. [34]

3.2 Zihéni

Druhym typem tepelného zpracovani je Zihani. U hlinikovych slitin se Zihdni netadi
mezi bézné zpusoby tepelného zpracovani a nékteré druhy byvaji samostatnou casti
vytvrzovani. Cilem zihani je dosdhnout stavu, ktery se bude co nejvice blizit
rovnovaznému stavu soustavy. Volba teplot se fidi podle druhu a stavu slitiny pied zihanim
a pozadavky na vysledné vlastnosti slitiny. [1], [19], [35]

Hlavni pouZzivané typy zihani u odlitkt [1]:

» zihani na odstranéni vnitfniho pnuti,

» stabilizacni zihani,

> zihani na mékko,

» homogenizac¢ni zihani.

3.2.1 Zihani na odstranéni vnitiniho pnuti

Dtvodem pouziti tohoto druhu tepelného zpracovani je snizeni vnitinitho pnuti u
kone¢nych vyrobkli. Vyskyt vnitintho pnuti v odlitku je zplsoben nerovnomérnym
ochlazovanim rizn¢ silnych stén odlitkli nebo brzdénym smr$tovanim v nepoddajné forme
¢i tuhou konstrukei odlitku. [1], [9], [19], [35]

Tento proces je slozen z zihani pod rekrystalizacni teplotou s vydrzi na této teploté a
naslednym fizenym ochlazovanim (obr. 32). Odlitky z hlinikovych slitin jsou Zihany pii
teplotach 200 az 250 °C a doba setrvani na teploté se pohybuje od 6 do 8 hodin. Nasledné
pozvolné ochlazovani probiha v peci nebo na vzduchu. Zvysenim teploty na 250 az 350 °C
l1ze dosdhnout dokonalého snizeni vnitinich pnuti, ale zaroven mtize dochézet k urcitému
poklesu pevnostnich charakteristik. [1], [5], [9], [19], [35]

— T[]

Obr. 32 Pribé¢h zihani na odstranéni vnitiniho pnuti [5]

— t [min]
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3.2.2 Stabilizaéni Zihani

Jedna se o typ zihani, jehoz cilem je stabilizace rozmért, tvari nebo vlastnosti vyrobki.
Vyuziva se u slitin, které pracuji za zvySenych teplot, nebo v ptipadech, kdy v prib&hu
provozu dochazi k ohfevu, napft. tfenim. [1], [5], [36], [39]

Pro stabiliza¢ni zihani se voli teploty vyssi, nez je maximalni pfedpokladana teplota
materialu pfi provoznich podminkéch. Teploty jsou v rozsahu od 240 do 350 °C podle
druhu slitiny. Doba stabiliza¢niho zihani se miize pohybovat az v fddu nékolika desitek
hodin. Obr. 33 uvadi prubéh stabilizacniho zihani v zavislosti na teploté a Casu. [1], [5],
[36], [39]

Pracovni teplota

— T[°C]

— t [min]
Obr. 33 Prabéh stabiliza¢niho zihani [5]

3.2.3 Zihani na m&kko

Zihani na mé&kko je tepelné zpracovani vytvrzeného odlitku za u¢elem obnoveni jeho
vlastnosti, které m¢l pted vytvrzenim. Pevnost i tvrdost se sniZuje a ziskava se taznost. [34]

Vyuziva se jen u slitin, které byly vytvrzeny a je tak nutné je vyZzihat, aby se dosahlo
rovnovazného stavu. Teplota Zihani se obvykle voli v rozmezi 350 az 450 °C. Na Zihani
navazuje pomalé ochlazovéni v peci na teplotu okolo 200 °C a déle ochlazeni na vzduchu.
Tento druh Zihani 1ze pouzit nejen pro odlévané hlinikové slitiny, ale 1 slitiny tvafené. [1],
[19], [35]

3.2.4 Homogenizacni Zihani

Homogenizac¢ni zihani je dlouhodoby proces, ktery se provadi v ptipadech, kdy je nutné
v odlitcich odstranit chemickou heterogenitu, kterd vznikd b&hem tuhnuti. Casto se
homogenizace samostatné neprovadi, ale byva soucasti vytvrzovani. [1], [19], [35]

Teplota procesu je vyS§i nez teplota odpovidajici kfivce zmény rozpustnosti
prisadového prvku v tuhém roztoku a(Al). Doba zihani zavisi zejména na druhu slitiny
a jejim stavu. U slitin s vyS8i koncentraci pfisadovych prvka se vyZzaduje delsi prodleva na
teploté a naopak. Slévarenske slitiny se obvykle zihaji 3 az 16 hodin. Doba Zihani by se
vSak nem¢éla prodluzovat, protoze v prubéhu zihani mize dochéazet k hrubnuti zrna a tim
k zhorSeni nékterych mechanickych vlastnosti. Po homogeniza¢nim zihani se provadi
ochlazovani na vzduchu nebo v nékterych ptipadech i v peci. [1], [5], [22], [35]

Pouzitim dvou po sobé naslednych riznych teplot mé za nasledek snizeni ¢i odstranéni
chemické heterogenity difuznimi procesy. Tento zplisob homogenizace se nazyva
dvojstupiiovy. [5]
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3.3 Znaceni rezimu tepelného zpracovani

Z ASM normy, ktera mé platnost v USA a Kanad¢, bylo pfevzato znaeni stavu
tepelného zpracovani hliniku a jeho slitin. Tato norma je v souladu s normou CSN EN 515
a jeji znaceni ma platnost pro celou Evropskou unii. [5]

Pismeno T oznacuje zplsob tepelného zpracovani, ke kterému se dale piifazuje jedno
nebo dvé Cislice. Vyjimkou je znaceni pismeny F a O. Nejcastéjsi typy tepelnych
zpracovani pouzivanych ve slévarenstvi jsou vypsany v tab. 10. [1]

Tab. 10 Oznaceni vybranych stavt odlitkt [1], [5], [7].

Znaceni

Typ tepelného zpracovani

Teploty

W

Cas

F

Vychozi lity stav

0)

Zihani na odstranéni vnitfnich pnuti ptipadné
stabilizaéni Zihani. Ochlazovani na vzduchu.

340 °C

2 az 3 hod

T3

Po rozpoustécim Zihani, tvareni za studena a
pfirozené starnuti.

T4

Rozpoustéci Zihani a nasledné vytvrzeni za
studena.

T5

Pti pomérné€ nizkych teplotaich umélé starnuti
bez ptedchoziho homogeniza¢niho Zihéani.
Vhodné pro ziskani lepsi obrobitelnosti a

k odstranéni vnitiniho pnuti.

205 az 260 °C

7 az 10 hod

T6

Vytvrzovani — sklada se z homogeniza¢niho
zihani, rychlého ochlazeni a precipitacniho
vytvrzeni za tepla. Docileni vhodné vysoké
pevnosti a houzevnatosti.

145 az 160 °C

3 az 5 hod

T61

Vytvrzovani k ziskani maximalni pevnosti a
tvrdosti. HouZevnatost se snizi.

150 az 170 °C

6 az 10 hod

T64

Vytvrzovani na maximalni houzevnatost

T7

Obdobné vytvrzovani jako stav T6, ale

s prestarnutim. Dochazi ke stabilizaci
mechanickych vlastnosti a rozmért odlitkd.
Oproti T6 je v tomto piipad¢ niZ8i pevnost,
ale vyssi taznost.

190 az 225 °C

4 az 6 hod

T71

Ptestarnuti do stabilniho stavu. Na rozdil od
stavu T7 se zvysi teplotni stabilita a odolnost
proti korozi pod napétim. Pevnost se vSak
sniZzi.

225 az260 °C

6 az 10 hod
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4 EXPERIMENT

Diplomova prace vznikla ve spolupraci se slévarnou MESIT foundry, a.s. a byla
zamétfena na posouzeni, zda ma na vysledné mechanické vlastnosti hlinikovych odlitki
vliv jejich umisténi v peci tepelného zpracovani. Pro experiment byla vybrana pec LAC,
u které laboratot firmy LAC provedla méfeni rovnomeérnosti teplot pomoci termoclankda.
V peci jsme provedli dvé zkouSky. V obou ptipadech byly jako zkuSebni vzorky pouzity
svazky tahovych tycek, které se rozmistily do mist méfenych termoclankem. Jednotlivé
hodnoty mechanickych vlastnosti byly nasledné vyhodnoceny na trhacim stroji.

4.1 Predstaveni slévarny

Slévarna MESIT foundry je soucasti akciové spolecnosti MESIT holding, ktera v sobé
zahrnuje 11 firem. Na obr. 34 je zobrazen letecky pohled na budovy spolec¢nosti MESIT
holding. VétSina ztéchto firem sidli vjednom aredlu v Uherském Hradisti. Samotna
slévarna se predev§im zabyva vyrobou tenkosténnych hlinikovych odlitkl, ptipadné
odlitkli z barevnych kovl a to metodou vytavitelného vosku. Odlitky nachéazeji uplatnéni
v leteckém, obranném ¢i dopravnim primyslu. Spolecnost se nezamétfuje jen na domdci
trh, ale Gispés$né spolupracuje i se zahrani¢nimi zédkazniky v Evrop¢, Asii a v Severni a Jizni
Americe. V soucasné dobé jde az 60 % produkti slévarny na export. [40]

= 5

el R - g T oy e B

Obr. 34 Budovy spole¢nosti MESIT holding [40]

4.2 Popis experimentu

Ve slévarné se diive k vyrobé voskovych modelll tahovych tycek pouZzivala forma
s Sesti tyckami a keramickym filtrem vespod vtokového kiilu (obr. 35, vlevo). Problémem
u takto odlitych tahovych ty€ek byl vyskyt vad (zejména oxidickych plen), které
komplikovaly hodnoceni tahovych zkouSek. Dochazelo k ptfipadim, kdy z dvanacti
zkouSenych tycek vyhovovaly jen ctyfi. Vysledky tahové zkouSky tak nebyly kompletni.
Z tohoto diivodu byla navrZena, zkonstruovana a vyrobena nova forma. Zasadni zménou
od piivodni formy bylo nahrazeni keramického filtru ¢tyfmi platnovymi filtry od firmy
Pyrotek (obr. 35, vpravo). Filtry jsou vkladany do bo¢nich rozvadécich kanald po dvou na
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kazdé strané. Soucasti formy jsou i dalsi Ctyfi platnové filtry pfipojené na vtokovy kul,
které se zalisuji do vosku a vkladaji do dalsi pfipravované formy.

Obr. 35 Forma s keramickym filtrem (vlevo), forma s platnovymi filtry (vpravo)

Vliv zmény konstrukce formy na pribéhu plnéni taveninou je porovnan pomoci
simulacniho programu MAGMASOFT. Simulaci se porovnava varianta jak s pivodnim
keramickym filtrem (obr. 36, vlevo), tak i s novymi platnovymi filtry (obr. 36, vpravo).

Obr. 36 Skotepina s keramickym filtrem (vlevo), skofepina s platnovymi filtry (vpravo)
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U puvodniho tvaru vtokové soustavy se tavenina dostavd do keramického filtru, poté
postupuje rozvadécimi kandly az do zbytku skotfepiny (obr. 37). Nevyhodou této vtokové
soustavy je, ze pted samotnym plnénim tahovych tyéek dochdzi u keramického filtru
k podpovrchovym turbulencim. Pribéh postupu taveniny vtokovou soustavou je také
znazornén pomoci trasovacich ¢astic na obr. 38.

Obr. 38 Trasovaci ¢astice v prib&hu liti - piivodni filtr
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Ve vtokové soustaveé, kde jsou umistény platnové filtry, je mozné z obrazkl vidét, ze se
povedlo dosdhnout usmérnéného proudéni taveniny (obr. 39 a 40). Prvni platnovy filtr
zachycuje nejvétsi davku taveniny, ktery se chova jako bariéra, za kterou tavenina
cirkuluje. Druhy platnovy filtr jiz propousti zklidnénou taveninu a usmérnuje jeji tok pii
vlastnim plnéni tyéek. Pribéh postupu taveniny vtokovou soustavou az do samotnych
tahovych ty€ek a odstranéni podpovrchovych virGt pomoci platnovych filtri je také
znazornén pomoci trasovacich ¢astic na obr. 41.

Obr. 40 Charakter plnéni - zaméteno na oblast filtra
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Obr. 41 Trasovaci Castice v prib¢hu liti - nové filtry

K porovnani obou vtokovych soustav je uvedeno i mnozstvi vzduchu v pribéhu liti. Na
obr. 42 je zobrazeno jeho mnozstvi pfi zaplnéni skotfepiny z 38 %.

Obr. 42 Zahlceny vzduch v obou variantach vtokové soustavy

K tepelnému zpracovani tahovych tycek je pouzita nové zakoupena pec s ozn. KNC/V
1000/65 od firmy LAC. Tato pec byla zkalibrovand a ma nejnové¢jsi certifikat o
rovnomernosti teplot, ktery je uveden v piiloze 1. Hodnoty teplot v jednotlivych mistech
pece byly zjistovany dodavatelem pomoci termoclanka v jejich laboratofi. Z certifikatu
vyplyva, ze pec je v pofadku. Na ptilozeném certifikatu nas zaujaly rozdily v naméfenych
teplotdich v riznych mistech pece, které jsou reprezentovany pfidélenym cislem
termoclanku. Termoclanek €. 1 dosahuje max. 538 °C. Kdezto u termoclanku ¢. 5 se po
ustaleni teplot pohybuje teplota okolo 545 °C. Obé hodnoty vSak odpovidaji norme:
542 °C +/- 6 °C. Cilem je tak zjistit, zda rozdily v teplotach ovlivni vysledné hodnoty
mechanickych vlastnosti tahovych tycek. Pfipadné jaky vliv ma tepelné zpracovani na
vzorky, pokud se zpracuji v prazdné nebo v plné zarovnané peci odlitky. U vzorkl
pozadujeme dosahnout vyssich mechanickych vlastnosti - pevnost 310 MPa a taznost 5 %.
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4.3 Priprava zkuSebnich tahovych tycek

Vyroba tahovych tyc¢ek probihéd podle technologického postupu zavedeného ve slévarne
k odlévani slitin hliniku.

4.3.1 Vyroba skorepinové formy

Skotepinové formy se ve slévarné MESIT foundry, a.s. vyrabi podle metody
vytavitelného modelu. K zhotoveni voskového modelu je pouzita mateCna forma
znezelezného kovu. Pouzivd se vosk od firmy Blayson. Forma se pied naplnénim
dikladné odisti, aby se zabranilo moznému vyskytu vad na voskovych modelech. Plnéni
formy probihd pomoci vstfikovaciho lisu, ktery vstiikne zahtaty vosk do formy. Doba
plnéni formy voskového modelu je dana jeho slozitosti a objemem vosku. Teplotni
parametry pouzivaného lisu jsou uvedeny v tab. 11. Pfi plnéni formy voskem je dilezité
sledovat nékteré parametry, které uvadi tab. 12.

Tab. 11 Hodnoty teplot vsttikovaciho lisu.

Oznaceni lisu SHELL-O-MATIC: SYSTEM #1 65 TON INJECTOR
Teplota vosku v zdsobniku 66 °C
Teplota v plnicim valci 65 °C
Teplota v trysce 64 °C

Tab. 12 Sledované parametry béhem plnéni formy.

Parametry Povoleny rozsah hodnot DosaZené hodnoty
Tlak vstiiku 150 - 400 psi 150 psi
Doba plnéni formy 20-90s 90 s
Tlak sevieni lisu 1000 - 1500 psi 1000 psi
Pritok 150 - 400 kg/min 250 kg/min

Po naplnéni formy je nutné ponechat vosk ve formé, aby doSlo k jeho ztuhnuti na
pevnost, pii které ho Ize z formy bezpecné vyjmout. V naSem piipad¢ se musi dodrzet doba
minimalné 15 az 20 s. Tvar ptivodniho voskového modelu je zobrazen na obr. 43 (vlevo).
Novy voskovy model jiz s platnovymi filtry je uveden na obr. 43 (vpravo).

. - -

Obr. 43 Plivodni voskovy model (vlevo), novy voskovy model (vpravo)
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Stromecky se poté nechavaji alespon jeden den stabilizovat. Dal$im krokem je
obalovani stromeckd. Pro kazdy samostatny vyrobek je dan vlastni program obalovani,
ktery se mize liSit po¢tem jednotlivych oballi a dobou suseni. Nejvétsi diraz pii obalovani
je kladen na prvni dva obaly, které jsou dileZité z hlediska kvality povrchu odlitku.
Pouziva se vazna kapalina od firmy Ransom&Randolh. Pro prvni, licni obaly je pouzivano
pojivo Primcote, pro ostatni obaly jiZ pojivo Matrixol. Pro moucku a posyp jsou vyuZivany
Molochity od firmy Imerys. Stromecky lze obalovat ru¢né ¢i pomoci robotu. Volba
modely se voli ruéni zptsob. Pokud je to ztechnologického hlediska mozné, dava se
prednost obalovani robotem. V nasem piipadé€ jsou stromecky obalovany robotem. Firma
vyuziva obalovaci linku od firmy VA Technology Ltd. Linka se skladd z obalovaciho
robotu Kawasaki (obr. 44), tii dopravnikll a dvou susaren. Robot ze zdvésného dopravniku
prebira jednotlivé stromecky, namaci je a nasledné obaluje ostfivem. Po téchto operacich
vraci robot stromecek zpét na zdvésny dopravnik. V mistnostech, kde se voskové modely
zpracovavaji, je hlidana predepsana vlhkost a teplota vzduchu.

Lg® P

Obr. 44 Obalovaci robot

Béhem vyroby je nutné dodrzet predepsané suSeni jednotlivych nanaSenych obalt.
Pokud vyrobky obsahuji hluboké tvary ¢i Zebrovani, mohou se susit i o n¢kolik hodin déle.
Nasledné stromecky putuji do bojlerklavu, kde dochdzi k vytavovani vosku ze skotepiny.
Jeden pracovni cyklus v bojlerklavu trva 20 min a tlak ve vyvije¢i pary dosahuje hodnot
9 bari. Samotnému liti keramickych skofepin jest¢ predchazi jejich zavezeni do Zzihaci
pece, kde se ptedehiivaji na teplotu 680 °C po dobu min. 2 hodin.
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4.3.2 Ptiprava slitiny

Typickymi odlévanymi slitinami slévarny jsou siluminy AlSi7Mg0,3 a AlSi7Mg0,6.
Tyto materialy se vyuzivaji pro odlitky do leteckého a automobilniho primyslu. Pro nés
experiment jsme zvolili podeutekticky silumin EN AC-42200 neboli AlSi7Mg0,6 z diivodu
dosazeni nejvysSich moznych mechanickych vlastnosti u slitin Al-Si. Jelikoz slitina
obsahuje hoicik, spliuje predpoklad pro vytvrzovani. Zvoleny materidl je také oznaCovan
pod zkratkou A357 podle normy US Aluminium Association. Predepsané chemické
slozeni dle normy CSN EN 1706 je uvedeno v tab. 13. [1]

Tab. 13 Chemické sloZeni slitiny A1Si7Mg0,6 dle normy CSN EN 1706 [41].
Obsah necistot

Prvek Si Fe Cu | Mn | Mg | Zn Ti | Jeden
Celkem
prvek
Min. obsah [%] | 6,5 - - - 0,45 - 0,08 - -
Max. obsah [%] | 7,5 | 0,19 | 0,05 | 0,10 | 0,70 | 0,07 | 0,25 | 0,03 0,10

K odliti vSech tahovych tycek se pouzije elektrickd odporova pec, kterd je v tavirné
zabudovana do zemé¢. Pouzije se grafitovy kelimek ozna¢enim BU 250, jehoz maximalni
obsah je 200 kg nataveného hliniku. SloZeni vsazky: 70 % novy materidl a 30 % vratny
material ze slévarny. Veskeré zpracovani a manipulaci s kovem provadi kvalifikovani
pracovnici slévarny MESIT foundry, a.s. Pro ziskani potiebné kvality slitiny bude nutné
béhem taveni provést nckteré metalurgické zasahy (rafinace, odplynéni, ockovani,
modifikace). Mnozstvi pouzitych piipravki je voleno podle zavedenych piedpist slévarny.
Po téchto operacich vzdy nasleduje méfeni naplynéni taveniny pomoci metody dvojiho
vazeni. Princip metody spociva v porovnani hustoty vzorku slitiny, ktery ztuhl pii
atmosférickém tlaku se vzorkem, ktery ztuhl za podtlaku (obr. 45). Z hustot 1ze nasledné
urcit Dichte Index podle vztahu [1]:

( vz atm _pvzvuk)

pVZ atm

kde: Py am - hustota vzorku, ktery ztuhl pti atmosférickém tlaku [kg/m?],
Pyzvak - hustota vzorku, ktery ztuhl ve vakuu [kg/m?3].

DI = 100 [%]

Obr. 45 Méteni Dichte Indexu
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Po nataveni vsazky a piehrati taveniny se do lazné ptida rafinac¢ni sil COVERAL GR
2410. Na mnozstvi jedné pece se pfida 400 g rafina¢ni soli. Sil se nasype na hladinu
taveniny a pomoci dérovaného zvonu se ponoii na dno kelimku. Zde za¢ne ihned reagovat
s taveninou a na hladiné se zacnou objevovat cerveno-oranzové plaminky. Po odstati
taveniny (cca. 5 min.) se zjeji hladiny stdhne vyplavend struska (vméstky, necistoty)
a nasledné provede prvni odplynéni. Odplynéni probiha pomoci zatizeni FDU (Foundry
Degassing Unit), ve firm¢ oznacované OZAL 001 (obr. 46). Jako inertni plyn je pouzivan
99% dusik s oznacenim 5.0. Parametry odplynéni jsou uvedeny v tab. 14.

Tab. 14 Parametry odplyiovani zatizenim FDU od firmy FOSECO.

Parametry odplynovani Hodnota
Pritok plynu 10 = 15 I/min.
Otacky rotoru 450 + 500 otacek/min.

Doba odplynovani 2 X 5 min.
Typ rotoru FOSECO XSR175
Typ plynu Dusik 5.0

Obr. 46 Odplynovani taveniny dmychanim dusiku

Po odplynéni se z odlit¢ho vzorku zjisti na spektralnim analyzatoru chemické slozeni
taveniny. V tab. 15 je uvedeno chemické slozeni slitiny po prvnim odplynéni. Dale se
zméti Dichte Index, ktery se po prvnim odplynéni bez modifikace a ockovani snizi na

cv v




FSI VUT v Brné

20182019 DIPLOMOVA PRACE List 55

Tab. 15 Chemické slozeni slitiny AISi7Mg0,6 po prvnim odplynéni.
Prvek Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al
Obsah [%] | 7,03 0,082 | <0,001 | 0,0022 | 0,429 | <0,001 | 0,137 | 92,3

Po prvni spektralni analyze je mnozstvi hot¢iku ve slitiné pod minimalnim pfipustnym
obsahem, proto se jeho obsah musi navysit. K dolegovani je pouzivan c¢isty hoicik.
Slévarna ho nakupuje ve form¢& malych nafezanych kouskl, aby Sel snadno pridavat
a nemusel se dofezavat ptimo ve slévarné. Do taveniny se tak piida 300 g Cistého hoiciku,
aby jeho mnoZstvi ve vysledném méfeni taveniny vzrostlo o 0,1 %.

Nasleduje modifikace slitiny pomoci modifikacnich tablet SIMODAL 77. Do
pfipravovaného mnozstvi kovu se pfida 1,5 tablety tohoto modifikatoru. Pfed aplikaci do
taveniny je nutné¢ nechat modifika¢ni tablety dosusit u vika pece. Poté se pokladaji na
vy¢isténou hladinu kovu a pomoci dérované¢ho zvonu se ponoii na dno kelimku. Tablety
ihned za¢nou reagovat s taveninou. Po skonceni reakce se zvon vyjme z taveniny a fadné
oCisti. Nasledné se dérovanou nabérackou stahnou necistoty, které vyplavou na hladinu.

Dale se provede ockovani. K ockovani je pouzivana predslitina AITi5B1, kterd uc¢inné
zjemni velikost primarniho zrna pfipravované slitiny. Do kelimku se oc¢kovadlo pfida ve
formé 10 ty¢i o délce 50 cm a priméru 10 mm. Titanové tyCe se volné vnoii do taveniny,
kde se okamzité rozpusti. Obsah titanu je nutné nasledné ovéfit na spektralnim analyzatoru.

Po modifikaci a ockovani je dilezité provést odplynéni, protoze modifikacni tablety
obsahuji soli NaCl, které maji velkou afinitu ke vzdusnému kysliku. Velmi rychle s nim
reaguji a tim zvysuji hodnotu naplynéni. Tavenina se odplyni a nasledné provede kontrola
chemického slozeni a hodnoty naplynéni. V tab. 16 je uvedeno chemické slozeni slitiny po
modifikaci.

Tab. 16 Chemické slozenti slitiny AISi7Mg0,6 po modifikaci.
Prvek Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al
Obsah [%] | 7,40 0,082 | <0,001 | 0,0022 | 0,55 | <0,001 | 0,153 91,8

Celkové mnozstvi vSech pridanych metalurgickych ptipravki do ptipravované slitiny je
v tab. 17.

Tab. 17 Pouzité ptipravky v pfipravované sliting.

Dolegovani Rafinace Modifikace Oc¢kovani
Mnozstvi | Typ rafin. | Mnozstvi Typ MnozZstvi Typ MnozZstvi
Mg [g/pec] soli [g/pec] | modifikdtoru | [ks/pec] | oCkovadla | [ks/pec]
COVERAL SIMODAL 1,5 : "
300 GR 2410 400 77 tablety AlTi5B1 10 tyci

Ze ziskaného chemického sloZeni je ovéteno, ze pfidanim ¢istého hot¢iku se ve slitiné
zvy$i jeho obsah piiblizn€ o 0,1 %. Z divodu o€kovani taveniny se také provéeii 1 obsah
titanu. Jeho mnoZstvi se rovnéz zvysilo asi 0 0,02 %.

Po pfedchozich zasazich do taveniny vzrostla hodnota Dichte Indexu na 1,89 %. Podle
predpisu slévarny je vSak maximalni povolena hodnota 1,5 %. Provede se tedy druhé,
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posledni odplynéni. Kone¢nd hodnota naplynéni klesla na 1,13 % a pfipravovana slitina se
muize zacit odlévat. Tab. 18 uvadi vysledné chemické slozeni slitiny AlSi7Mg0,6.
Kompletni slozeni vSech prvkil ve slitiné je uvedeno v ptiloze 2. Ziskané obsahy vsech
prvkli ve sliting jsou v pozadovaném rozmezi dle normy CSN EN 1706. S vyslednym
obsahem hot¢iku a titanu se podafilo dosdhnout idedlnich hodnot, které ma slévarna
vyzkousené jako nejlepsi pro odlévanou slitinu.

Tab. 18 Vysledné chemické slozeni slitiny A1Si7Mg0,6.
Prvek Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al
Obsah [%] | 6.85 0,086 | 0,0002 | 0,001 0,52 | <0,001 | 0,169 | 923

4.3.3 Odlévani

Skotepiny se odlévaji pomoci ruéni panve, ktera se pred samotnym odlévanim nahtiva
poloZzenim na druhou pec. Na obr. 47 je zobrazena piipravend tavenina v elektrické
odporové peci. Lici teplota tekutého kovu je 750 °C. Celkovy ¢as odlévani vSech Ctyficeti
stromecku trhacich tycek je hlidan a nepifekrocil 30 minut. Posledni odlité stromecky jsou
oznaceny dratem a poslouzi k porovnani u¢inku modifikatoru.

Obr. 47 Ptipravena tavenina k odlévani

4.3.4 Dokoncovaci operace

Odlité tahové tycky se nechaji vychladnout do druhého dne. Poté jsou ru¢né oklepany
kladivem od zbytkli skofepiny a odfiznuty od vtokové soustavy. Tycky se obvykle
nepiskuji, pouze v piipadé€, pokud vrstva skofepiny je silné pfipecend. Jednotlivé tahové
ty¢ky jsou rozdéleny do poradace, tak aby se mezi sebou nezamichaly. Nasledné se
pfipravily na svadzani dratkem po 6 kusech a oznalily potfadovym Ccislem podle
termoclanku v peci.
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4.3.5 Tepelné zpracovani tahovych tycek

Tepelné zpracovani tahovych tycek se provadi podle parametrii uvedené v tab. 19.
Proces se sklada zrozpoustéciho zihani, kdy dochéazi k rozpusténi ptisadového prvku
(v nasem piipadé hoi¢iku) v matrici a naslednym ochlazenim ve vodé vznika presyceny
tuhy roztok. Poté pii umélém starnuti dojde k difuzi a vzniku koherentnich precipitati.
Tyto precipitaty zptsobuji vnitini pnuti, které je diivodem zvySeni pevnosti a tvrdosti
zpracovavang slitiny. [1]

Tab. 19 Parametry tepelné zpracovani odlévané slitiny EN AC-42200.

Slitina ?%’ Rozpoustéci Zihani Umélé starnuti

EN L s Teplota .

AC- Té6 T?? (lgta Vg}?]rz Ochlazeni | lazné T(Eg)(lgta Vg}?]rz Ochlazeni
42200 [°C]
(357.0) 5473 | 10+l Voda 25410 | 160+3 | 5+1 Vzduch

Celkem se provadi dvé zkousky tepelného zpracovani v nové peci KNC/V 1000/65
ajedna zkouska v peci KNC/H 1000/65. V bézné¢ pouzivané¢ peci KNC/H 1000/65
(obr. 48) je provedeno tepelné zpracovani Sesti stromeckl. Tyto stromecky jsou béhem
zpracovani umistény uprostied pece. Tahové tyCky z dvou stromeckl jsou pouzity
k ovéfeni ucinnosti tepelného zpracovani, k porovnani vysledki mezi obéma pecemi
ak srovnani zvolenych programi. Zbylé Cctyfi stromecky, oznafené dratem, slouzi
k ovéteni modifikace.

Obr. 48 Pec KNC/H 1000/65
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4

V nové peci jsou odlitky umistény podle poloh termoc¢lankt v méficim ramu. Pro nas
experiment se tak u obou zkouSek rozmisti po dvou svazcich tahovych tycek (1 svazek =
6 ty¢ek) na mista, kterd odpovidaji ¢islim prvnich deviti termoclanku jak je uvedeno na
obr. 49. V peci KNC/V 1000/65 (obr. 50)
tak pro obé zkouSky tepeln¢ zpracujeme
tahové tycky z 36 stromecki.

‘ll:u?g
TC13 |
™
ircz',] — = 703
7
o sl TN {-1
A A _l,.ﬁu:uf
TCreg-P \)_,--‘
TC14 R
e R I
= \
I i | W) (=T1 1 T3
@
500
TC1 = 3
m&tic rm o Tca
& =
2
- l

pec

Obr. 49 Poloha termoclankt v méficim
ramu

Obr. 50 Pec KNC/V 1000/65

Prvni zkouska je provedena v peci pln¢ obsazené odlitky. Svazky tycek se umisti podle
potadi a ke kosi se ptivazou dratem (obr. 51). Svazky tahovych tycek jsou uloZeny tak, aby
se nedotykaly odlitkd. Problém nastal uprostted v misté €. 5, kde se svazky musi rozd¢lit
do dvou riznych mist, aby nedoslo k jejich kontaktu s ocelovou konstrukei kose. U této
zkousky si chceme ovéfit, zda vysledné mechanické vlastnosti jednotlivych tahovych tycek
mohou byt ovlivnény jejich umisténim blizko silnosténnych odlitkli, poptipadé jejich
uloZenim v zakrytu odlitk® vici cirkulaci tepla.

Obr. 51 Umisténi svazki v plném kosi
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Nasledna druha zkouska se jiz provadéla v prazdné peci. Svazky tycek se v kosi ulozi
stejn¢ jako v pfipadné plné pece (obr. 52). Pro kazdé tepelné zpracovani je vystavovan
protokol, ktery uvadi graficky prabéh teplot béhem provadéného procesu. Tento protokol
je uveden v ptiloze 3.

hEgaErANANNFon.
AEANANE BohocAEEARL RS

Obr. 52 Umisténi svazki v prazdném kosi

4.4 Méreni mechanickych vlastnosti

Po tepelném zpracovani jsou svazky tahovych tyéek preneseny do laboratote, kde se na
trhacim stroji vyhodnoti dosaZené hodnoty pevnosti a taznosti. Hodnoty se méfi pomoci
trhaciho stroje ZDM 10/90 (obr. 53, vlevo). Pfed samotnym upnutim ty¢ky jsou na ni
zakresleny rysky se vzdalenosti 50 mm, které budou slouZit k vyhodnoceni taZnosti.
Po upnuti tyc¢ky do skli¢idla je na ni pfipojen prutahomér mini MFA 2 (obr. 53, vpravo).
Po zapnuti stroje dochézi k postupnému natahovani ty¢ky az do jejiho prasknuti.
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Hodnoty pevnosti jsou ihned po pretrzeni ty¢ek odesilany do pocitace. Taznost je nutné
nasledné ruéné preméfit posuvnym meéfitkem, kdy se k sobé pfipoji oba konce ptetrzené
tycky a méfi se vzdalenost mezi naznaCenymi ryskami. Pii méfeni taznosti je dilezité, aby
se oba konce k sob& pripojily tak, jak byly pfetrZzeny. Na obr. 54 je zobrazeno spravné
anaopak Spatné pfipojeni konct tyCek. Vlivem nespravného pfipojeni se posuvnym
métitkem naméii jind vzdalenost a piepocitdvana taznost vyjde odliSné. Vysledna taZnost
se ur¢i ze vztahu:

A= lll—lo 100 [%]

0

kde: ;- konec¢na délka [mm],
lp - pocatecni délka [mm].

Spravné ptipojeni Spatné pfipojeni

Obr. 54 Ptipojeni ptetrzenych konct tycek

Veskeré zdznamy o provedenych zkouskach u vSech tahovych tycek byly pii méefeni
zapisovany do protokolii, které jsou uvedeny v piiloze 4.

4.5 Vyhodnoceni ziskanych hodnot

V této Casti se zaméfime na vyhodnoceni ziskanych dat.
Mezi nase faktory bereme v tivahu umisténi tycek v peci a
potadi tycky ve stromecku. Pro kazdé umisténi v peci se
provedlo dvanact zkousek, u kterych prvni ¢tyfi odpovidaji
ty¢i 1, dalsi ¢tyfi ty€i 2 a zbylé ty¢i 3. Umisténi tycek ve
stromecku je zobrazeno na obr. 55.

Pted samotnym vyhodnocovanim dat provedeme c¢iSténi
hrubych chyb pomoci krabicového grafu. Upravend data
budeme porovnavat pomoci vicefaktorové analyzy rozptylu
ANOVA. Nejprve se zaméfime na ovéfeni piedpokladu
normality a homogenity rozptylii. Po ovéfeni normality
budeme testovat homogenitu rozptylt, kterd ukazuje zda-li il .
nahodné vybéry pochdzeji znormélniho rozlozeni se te3 ivé2 T ———
stejnym  rozptylem. Pokud oba piedpoklady budou (. 55 Rozdeleni tahovych

tycek
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splnény, provedeme analyzu ANOVA. V opatném piipadé provedeme Kruskaliv-
Wallistiv test. VeSkeré vypocty budou provedeny pomoci programu Minitab. [42]

4.5.1 PIna pec - pevnost

V tab. 20 jsou uvedeny veskeré hodnoty pevnosti, které se podafilo dosdhnout u
tahovych tycek tepelnym zpracovanim v plné peci.

Tab. 20 Namétené hodnoty pevnosti v plné peci.

PIna pec - pevnost [MPa]

C. zk.

Umisténi v peci

1 2

3

4 5

6

7 8

9

312,86 | 284,58

330,54

98,82 | 179,70

265,30

314,97 | 287,28

315,82

261,74 | 329,99

322,78

329,71 | 235,35

316,70

332,77 | 298,48

248,30

328,35 | 326,75

328,76

330,37 | 259,72

282,34

303,23 | 319,89

298,38

302,01 | 330,50

326,51

332,68 | 320,91

220,61

322,36 | 319,34

296,79

233,50 | 322,39

327,96

335,67 | 312,53

295,61

331,96 | 304,20

321,81

282,11 | 305,10

314,19

326,69 | 265,68

297,06

289,48 | 295,87

329,67

268,01 | 335,41

316,70

304,66 | 301,57

249,70

301,42 | 316,63

312,11

270,12 | 331,28

327,24

324,44 | 289,27

310,57

313,58 | 318,16

322,95

=2 - T NN B - W L) [ I - N S B S I

203,77 | 46,47

330,56

336,19 | 328,58

262,33

308,56 | 292,33

262,52

[
(=}

298,53 | 333,54

326,84

338,31 | 320,28

271,83

295,34 | 291,24

274,02

[y
[

306,94 | 316,34

335,38

315,98 | 328,72

278,32

321,29 | 316,59

334,99

[
(%)

268,22 | 302,12

328,93

338,37 | 317,06

294,05

303,91 | 326,46

331,37

Normalitu ndhodnych slozek mlZeme ovéfit pomoci tii testl, znichZ jsme vybrali
Anderson-Darlingiv test, jehoz vysledek je uveden vtab. 21. Test je zalozen na
predpokladu normality nahodnych slozek a hypotézy jsme definovali nasledovné:

Hy: vyberovy soubor pochazi ze zakladniho souboru, ktery ma normalni rozdéleni
H,;: vyberovy soubor pochazi ze zakladniho souboru, ktery nema normalni rozdéleni

Tab. 21 Ovéfeni normality hodnot pevnosti v plné peci.

Test

p-hodnota

Vysledek

Anderson-Darling

0,005

Zamitame H,

Na hladin¢ 0,05 zamitdme nulovou hypotézu o normalnim rozdéleni nahodnych slozek.
Pro lepsi viditelnost rozlozeni dat mizeme videt histogram (graf 4), ktery ndm normalitu
také nepotvrdil. Pfedpoklad normality neni splnén.
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Histogram - pevnost z plné pece
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Graf 4 Rozlozeni dat pevnosti z plné pece

Dale se zaméfime na predpoklad homogenity rozptyld. V nasem ptipad¢ ji budeme
testovat pomoci Levenova testu (tab. 22). NepouZzijeme Bartlettliv test, jelikoz tento test je
citlivy na poruseni piredpokladu normality. Definované hypotézy:

H): dvojice rozptylii se nelisi
H,: aspoi jedna dvojice rozptylii se lisi

Tab. 22 Ovéfeni homogenity rozptyld hodnot pevnosti v plné peci.
Test p-hodnota Vysledek
Leventv 0,017 Zamitame H,

Podle Levenova testu zamitdme nulovou hypotézu a ndhodné vybéry dvojic rozptyla se
tedy 1i8i. Predpoklad homogenity rozptyl neni splnén.
Jelikoz jsou oba predpoklady poruseny, pouzijeme Kruskal-Wallisiiv test, ktery je

neparametrickou obdobou analyzy rozptylu. Vysledky testu jsou uvedeny v tab. 23.
Definované hypotézy:

Hy: dvojice medianu se nelisi
H,: aspon jedna dvojice medianu se lisi

Tab. 23 Pevnost z plné pece - vysledky Kruskal-Wallisova testu.

Kruskal-Wallisuv test p-hodnota Vysledek
Umisténi 0,000 Zamitame H,
Tyc 0,732 Nezamitame H)

Podle neparametrického testu vySlo, ze umisténi ty¢i vpeci ma skoro
se spolehlivosti 100% vliv na vyslednou pevnost. Naproti tomu vybér jednotlivé tyce ze
stromecku neovliviiuje pevnost. JelikoZ tento test je zaméfen na jednoduché ttidéni analyzy
rozptylu, nemlizeme zde porovnat vzajemnou interakci mezi faktory umisténi a volbou
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tyCe. Tuto interakci bychom mohli provést u analyzy ANOVA, kterou zde uvedeme i pies
nesplnény predpoklad normality. V tab. 24 jsou uvedeny vysledné p-hodnoty analyzy
ANOVA.

Tab. 24 Vysledky analyzy rozptylu ANOVA.

Faktory p-hodnota
Umisténi 0,088
Tyé 0,542
Umisténi - ty¢ 0,185

Z vysledki této analyzy lze vyvodit, Zze s 95% spolehlivosti nema na pevnost vliv zadny
z faktort ani jejich vzdjemnad interakce. Z Kruskal-Wallisova testu jsme vSak zjistili, Ze
umisténi ty¢i je vyznamné a Spatnou volbou testovaci analyzy bychom ke spravnému
vysledku nedosli.

4.5.2 Plna pec - taZnost

V tab. 25 jsou uvedeny veskeré hodnoty taznosti, které se podatrilo dosdhnout u
tahovych tycek tepelnym zpracovanim v plné peci.

Tab. 25 Naméiené hodnoty taznosti v plné peci.

PIna pec - taZznost [%]
& 2k, Umisténi v peci
1 /) 3 4 5 6 7 8 9
1 4,16 1,84 | 7,84 | 6,42 6,64 1,46 | 4,00 | 6,00 | 6,20
2 1,70 | 5,80 | 7,30 | 4,92 9,10 500 | 7,02 | 6,30 | 4,52
3 520 | 6,26 | 7,66 | 5,14 6,18 2,62 | 3,30 | 848 | 7,30
4 2,50 | 7,52 | 7,66 | 5,62 5,66 3,12 | 6,62 | 10,04 | 6,00
5 1,30 | 5,06 | 8,64 | 7,42 6,18 3,16 | 496 | 7,90 | 6,86
6 2,12 | 2,52 | 550 | 4,44 4,04 324 | 2,72 | 6,96 | 6,28
7 1,76 | 7,14 | 6,48 | 3,12 5,44 2,04 | 3,80 | 6,78 | 5,82
8 2,70 | 6,16 | 4,42 | 496 5,36 398 | 494 | 9,18 | 5,66
9 2,60 | 3,88 | 6,80 | 598 7,66 1,92 | 3,50 | 6,74 | 5,00
10 244 | 6,46 | 8,00 | 9,04 9,68 1,94 | 342 | 6,52 | 7,10
11 2,64 | 3,18 | 840 | 3,94 7,34 2,14 | 6,38 | 7,12 | 9,36
12 2,10 | 2,44 | 830 | 6,82 | 10,10 | 2,36 | 4,08 | 9,30 | 6,44

Normalitu jsme ovéfovali jako v pfedesSlém piipadé pomoci Anderson-Darlingova testu.
Vysledky jsou uvedeny v tab. 26. Hypotézy jsme stanovili nasledovné:

Hy: vyberovy soubor pochazi ze zakladniho souboru, ktery ma normalni rozdéleni
H,: vybeérovy soubor pochdazi ze zdkladniho souboru, ktery nema normalni rozdéleni
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Tab. 26 Ovéfeni normality hodnot taznosti v plné peci.
Testy P - hodnota Vysledek
Anderson-Darling 0,010 Zamitame H,

Ani v tomto pfipad¢ jsme normalitu nepotvrdili, takze predpoklad zamitame. Pro lepsi
viditelnost rozloZeni dat miizeme vidéet histogram v grafu 5.

Histogram - taZznost z plné pece
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Graf 5 RozloZeni dat taznosti z plné pece

Nasleduje Levenlv test, jehoZ hypotézy jsou zobrazeny nize. Vysledky testu jsou
uvedeny v tab. 27.

Hy: dvojice rozptylii se nelisi
H;: aspon jedna dvojice rozptylii se lisi

Tab. 27 Ovéfeni homogenity rozptyli hodnot taznosti v plné peci.

Test p-hodnota
Leventv 0,345

Vysledek
Nezamitame H,

Podle Levenova testu nezamitame nulovou hypotézu a nahodné vybéry dvojic rozptyla
se nelisi. Pfredpoklad homogenity rozptyld je splnén. Nyni pouZzijeme Kruskal-Wallistiv
test. Vysledky testu jsou zobrazeny v tab. 28. Definované hypotézy:

Hy: dvojice medianii se nelisi
H,: aspon jedna dvojice medianui se lisi
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Tab. 28 Taznost z plné pece - vysledky Kruskal-Wallisova testu.
Kruskal-Wallisuv test p-hodnota Vysledek
Umisténi 0,000 Zamitame H,
Ty¢ 0,356 Nezamitame H,

Na vyslednou taznost tahovych ty¢ek ma stejné jako u pevnosti vliv pouze umisténi
v peci. Volba ty€e je 1 v tomto piipadé nepodstatna.

4.5.3 Prazdna pec - pevnost

V tab. 29 jsou uvedeny veskeré hodnoty pevnosti, které se podafilo dosdhnout u

tahovych tycek tepelnym zpracovanim v prazdné peci.

Tab. 29 Namétené hodnoty pevnosti v prazdné peci.

Prazdna pec — pevnost [MPa]

Umisténi v peci

)
N
=

1

2

3

4 5

6

7

8 9

318,23

328,09

332,95

322,25 | 341,97

337,10

331,68

301,50 | 327,86

224,37

324,66

326,33

266,56 | 335,99

336,03

330,66

304,82 | 331,29

261,92

331,08

330,53

217,98 | 331,96

318,13

334,60

327,70 | 329,60

319,14

329,19

331,88

323,84 | 323,34

299,19

333,72

331,52 | 327,89

338,70

324,35

334,40

326,10 | 325,40

322,91

326,59

303,20 | 322,95

332,03

326,46

248,95

319,53 | 340,55

329,91

332,90

301,88 | 327,37

317,90

333,20

187,00

320,36 | 326,84

310,39

326,59

323,55 | 325,26

309,48

301,21

329,78

327,26 | 330,33

314,73

334,19

323,71 | 330,56

O |0 | (NN AW N -

331,90

274,87

331,41

321,32 | 338,32

332,84

333,62

314,42 | 323,68

[u—
(=}

308,27

325,81

337,75

328,74 | 342,36

334,77

337,82

313,59 | 325,84

[y
[

317,45

332,48

331,50

327,57 | 329,23

315,79

332,97

325,06 | 329,73

12

309,51

327,71

329,23

325,86 | 331,33

194,45

335,43

329,28 | 331,24

Ovéfime normalitu ndhodnych slozek, jehoz vysledek je uveden v tab. 30. Hypotézy
jsou definovany nésledovné:

Hy: vybérovy soubor pochazi ze zdkladniho souboru, ktery ma normalni rozdeéleni
H,: vyberovy soubor pochdzi ze zakladniho souboru, ktery nema normalni rozdeéleni

Tab. 30 Ovéfeni normality hodnot pevnosti v prazdné peci.

Test

p-hodnota

Vysledek

Anderson-Darling

0,005

Zamitame H,

Nulovou hypotézu o normdlnim rozdéleni ndhodnych slozek jsme zamitli. Pfedpoklad
normality neni splnén a v grafu 6 je zobrazen histogram rozdéleni dat pevnosti.
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Histogram - pevnost z prazdné pece
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Graf 6 Rozlozeni dat pevnosti z prazdné pece

Pomoci Levenova testu budeme chtit splnit pfedpoklad o homogenité rozptylu.
Hypotézy:
H)y: dvojice rozptylii se nelisi
H,: aspoi jedna dvojice rozptylii se lisi

Tab. 31 Ovéfeni homogenity rozptylt hodnot pevnosti v prazdné peci.
Test p-hodnota Vysledek
Levenuv 0,000 Zamitame H,

Nahodné vybéry dvojic rozptyli se liSi, protoze jsme zamitli nulovou hypotézu.
U prazdné pece v piipadé pevnosti nevySel ani jeden z ptedpokladl. Nasledné budeme
testovat analyzu rozptylu podle Kruskal-Wallisova testu. Definované hypotézy:
Hy: dvojice medianii se nelisi
H,: aspon jedna dvojice medianu se lisi

Tab. 32 Pevnost z prazdné pece - vysledky Kruskal-Wallisova testu.

Kruskal-Wallisuv test p-hodnota Vysledek
Umisténi 0,000 Zamitame H,
Tyc 0,239 Nezamitame H)

V prazdné peci ma na pevnost vliv pouze umisténi, jelikoz jeho p-hodnota je nizsi nez
zvolena hladina vyznamnosti 0,05. U faktoru volby tyce je p-hodnota vysoko nad hladinou
vyznamnosti.
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4.5.4 Prazdna pec - taznost

V tab. 33 jsou uvedeny veskeré hodnoty taznosti, které se podatilo dosdhnout u
tahovych tyéek tepelnym zpracovanim v prazdné peci.

Tab. 33 Namétené hodnoty taznosti v prazdné peci.

Prazdna pec - taznost [%]
o Umisténi v peci
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 426 | 8,74 | 8,94 8,68 8,02 8,66 8,64 8,34 9,62
2 592 | 9,04 | 7,12 8,62 7,20 | 9,52 6,82 8,56 9,92
3 6,94 | 7,42 | 9,60 8,42 8,38 8,62 9,50 8,02 | 10,14
4 8,50 | 8,08 | 9,82 8,98 6,38 5,18 8,70 8,96 8,54
5 9,96 | 9,48 | 8,60 8,82 6,14 | 6,14 | 6,60 8,12 8,30
6 890 | 8,10 | 7,88 8,38 944 | 696 | 7,56 | 7,38 | 10,28
7 7,54 | 8,04 | 434 8,44 | 9,50 | 6,04 | 6,40 8,14 7,50
8 6,32 | 7,90 | 9,38 8,98 7,60 8,48 7,72 8,60 9,74
9 7,72 | 7,98 | 7,76 8,00 7,44 8,28 822 | 9,96 8,54
10 558 | 9,60 [ 9,82 | 10,60 | 9,40 8,98 8,96 | 9,92 9,44
11 7,90 | 9,92 | 9,30 9,38 8,34 | 9,84 8,52 | 9,80 9,56
12 7,10 | 7,12 | 8,38 9,44 | 9,68 8,22 8,68 9,14 9,92

Normalitu budeme ovétovat pomoci Anderson-Darlingliv testu, jehoz vysledek je
uveden v tab. 34. Hypotézy jsme definovali nasledovng:

Hy: vybérovy soubor pochazi ze zdkladniho souboru, ktery ma normalni rozdeélent
H,: vyberovy soubor pochdazi ze zakladniho souboru, ktery nema normalni rozdéleni

Tab. 34 Ovéfeni normality hodnot taZznosti v prazdné peci.
Test p-hodnota Vysledek
Anderson-Darling 0,005 Zamitame H,

Nulovou hypotézu zamitame, tudiz normalni rozlozeni mizeme vyloucit. V grafu 7 je
zobrazen histogram naméfenych hodnot. Pfedpoklad normality neni splnén.
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Graf 7 Rozlozeni dat taznosti z prazdné pece

Dale se zaméfime na predpoklad homogenity rozptyli pomoci Levenova testu.
Definované hypotézy:

Hy: dvojice rozptylii se nelisi
H,: aspoii jedna dvojice rozptylii se lisi

Tab. 35 Ovéteni homogenity rozptyli hodnot taznosti v prazdné peci.

Test p-hodnota Vysledek
Levenuv 0,201 Nezamitame H,

Piedpoklad homogenity rozptyll je splnén, avSak hodnoty nemaji normalni rozdéleni,
tudiz 1 zde budeme testovat za pomoci Kruskal-Wallisova testu. Definované hypotézy:

Hy: dvojice medianii se nelisi
H,: aspon jedna dvojice medianu se lisi

Tab. 36 Taznost z prazdné pece - vysledky Kruskal-Wallisova testu.

Kruskal-Wallisiiv test p-hodnota Vysledek
Umisténi 0,007 Zamitame H,
Ty¢ 0,054 Nezamitame H)

Podle Kruskal-Wallisova testu nam faktor umisténi ukazuje vliv na taznost v prazdné
peci. Volba ty¢e neovlivituje vyslednou taznost, protoze jeji hodnota je nad hladinou
vyznamnosti 0,05.
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4.5.5 Vysledky z pece KNC/H 1000/65

Dale jsme provedli méfeni mechanickych vlastnosti u tahovych ty€ek z posledniho
odlitého stromecku k ovéfeni tcinnosti modifikace. Vysledky jsou zobrazeny v tab. 37.
V posledni fadé bylo provedeno méfeni hodnot pevnosti a taznosti u tahovych tycek ze
dvou stromeck, které byly tepelné zpracovany v peci KNC/H 1000/65. Témito vysledky
si chceme ovétit, zda je tepelné zpracovani béZnym zplUsobem v poradku. Vysledné
hodnoty jsou uvedeny v tab. 38

Tab. 37 Mechanické vlastnosti u tahovych tycek z posledniho stromecku.

Tahové tycky z posledniho stromecku
Cislo zkousky Vzorek Pevnost [MPa] TaZnost [%]

1 tyc¢ 1 329,60 5,80

2 ty¢ 1 331,54 6,98

3 ty¢ 2 334,04 7,80

4 ty¢ 2 336,94 7,54

5 ty¢ 3 323,66 4,66

6 ty¢ 3 335,46 7,98

Tab. 38 Mechanické vlastnosti u tahovych ty¢ek z pece KNC/H 1000/65.
Tahové tycky z pece KNC/H 1000/65
Cislo zkousky Vzorek Pevnost [MPa] | TaZnost [%] Chyba

1 ty¢ 1A 329,85 8,04 -
2 ty¢ 1A 329,52 8,00 -
3 ty¢ 1B 331,02 8,84 -
4 ty¢ 1B 330,27 7,76 -
5 ty¢ 2A 322,62 6,20 -
6 ty¢ 2A 326,04 7,80 -
7 ty¢ 2B 338,63 8,64 -
8 ty¢ 2B 332,32 9,72 -
9 ty¢ 3A 200,75 8,80 -
10 tyE 3A 46,71 0,06 pmlggl’i‘;fin“ﬁ
11 ty¢ 3B 333,26 9,30 -
12 ty¢ 3B 332,35 9,24 -

Z dosazenych vysledki mechanickych vlastnosti z posledniho odlitého stromecku jsme
si ovétili, Ze modifikace taveniny byla i po 30 min dostateéné ucinnd. U vSech Sesti tyCek
bylo dosazeno vyssi pevnosti nez pozadovanych 310 MPa. TaZnost vysla také vySsi nez
pozadovanych 5 %, vyjimkou je pouze hodnota 4,66 % u zkousky ¢. 5.
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Také jsme si ovérili, Ze tepelné zpracovani odlitkd ve star§i pec KNC/H 1000/65, ktera
je pouzivana v bézné vyrobé, je v potadku. Pokud nebereme v ivahu ty¢ ze zkousky €. 10,
kdy doslo k chybé pii méfeni, povedlo se dosdhnout u vSech ty¢i vyssi nez pozadované
hodnoty taznosti. Hodnoty pevnosti jsou také vyssi nez pozadované, vyjimkou je pouze ty¢
ze zkousky €. 9.

4.6 Rozbor metalografickych vzorku

K dosazeni spravnych vysledki bylo nutné mit i dobie piipravenou taveninu. K ovétreni
struktury pfipravené slitiny se provedlo nékolik vybrusli z obou pouzitych peci na tepelné
zpracovani. Na obr. 56 je uveden vybrus ze vzorku, ktery se tepelné¢ zpracovaval v nové
peci KNC/V 1000/65. Na obr. 57 je zobrazen vybrus ze vzorku z pece KNC/H 1000/65. Ze
vzorki jsme se presveédcili, Ze se ve strukturach nevyskytuji necistoty, které by ovliviiovaly
vysledky méfeni.

'}*ﬁ.' T{}'

Zvétseni 25x Zvétseni 100x
Obr. 56 Struktura vzorku z pece KNC/V 1000/65

ZvétSeni 25x ZvétSeni 50x
Obr. 57 Struktura vzorku z pece KNC/H 1000/65
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5 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo zjistit, zda vysledné hodnoty mechanickych vlastnosti
ovliviiuje umisténi hlinikovych odlitki v peci tepelného zpracovani. Tento experiment byl
proveden ve spole¢nosti MESIT foundry, a.s. Cilem experimentu bylo dosaZeni zvySenych
hodnot mechanickych vlastnosti, predev§im pevnosti alespont 310 MPa, meze kluzu
240 MPa a taznosti 5 % pii pouziti nové pece KNC/V 1000/65. Dale porovnani vysledka
mechanickych vlastnosti v prazdné a plné¢ obsazené peci a porovnani vysledki se star§im
typem pece na tepelné zpracovani oznacené KNC/H 1000/65. ZkuSebnimi vzorky pro
diplomovou praci byly zvoleny tahové tycky, pro které se navrhla a zkonstruovala nova
forma.

Diive se pro vyrobu tahovych tyéek pouzivala forma, do které se vkladal keramicky
filtr. V nové formé doSlo k nahrazeni keramického filtru platnovymi filtry. Pozitivni vliv
konstrukce nové formy a pouziti novych filtrti byl prokazan i pomoci simulace softwaru
MAGMASOFT. Lepsich vysledki bylo dosaZeno pti béZné sériové vyrobé. V ty€kach se
nevyskytovaly oxidy a necistoty, které by zkreslovaly vysledky zkousek.

Prvni tepelné zpracovani tahovych tycek probihalo v plné peci, kdy spolecné s tyckami
byly v peci i silnosténné odlitky. Tahové tycky byly rozmistény v peci do deviti pozic,
které odpovidaji umisténi termo¢lankd béhem kalibrace tohoto zafizeni. Spatné rozmisténi
téchto odlitkti v pIné peci nebo zbytecné preplnénd pec mize ve vysledku snizit hodnoty
mechanickych vlastnosti. Podle neparametrického testu bylo prokdzdno, Ze rozmisténi
tahovych tycek v plné peci ma zasadni vliv na dobré vysledky mechanickych vlastnosti.
Z Kruskal-Wallisova testu vychdzi, ze umisténi tyCek vpeci ma témé se 100%
spolehlivosti vliv na vyslednou pevnost. Naproti tomu volba jednotlivé ty¢ky ze stromecku
neovliviiuje pevnost. Vysledna taznost je stejné¢ jako u pevnosti ovlivnéna pouze
umisténim tycek v peci, ne vSak volbou ty¢ky ze stromecku.

Tepelné¢ zpracovani tahovych tycek nasledné probihalo i1 v prazdné peci za
nezménénych podminek. Stejné jako u plné pece, i zde jsme porovnavali hodnoty pomoci
Kruskal-Wallisova testu. Z vysledku bylo potvrzeno, Zze pevnost a taZnost dosahuji
vybornych vysledkl, které pfevySuji minimalni pozadované hodnoty dle materidlové
normy. I v tomto piipad¢ jsme dosli k zadvéru, Ze na vyslednou pevnost ma vliv umisténi
tahovych tycek v peci. Stejné jako v plné peci i zde neovliviiuje vysledky pevnosti volba
tycek ze stromecku. Podle statistiky je vyslednd taznost ovlivnéna pouze umisténim tycek,
vybér tycky ze stromecku je zanedbatelny.

Pti experimentu byl také vyuzit starsi typ pece KNC/H 1000/65, ve které jsme si ovérili,
pomoci posledniho odlitého stromecku, uc¢innost modifikace taveniny. Vysledné hodnoty
mechanickych vlastnosti naznacuji, ze 1 po 30 minutach byla modifikace taveniny stale
dostate¢n¢ uc¢inna. Dale se v peci tepelné zpracovaly tahové tyCky ze dvou nahodné
vybranych stromeckl, které dokdzaly spravnou funkénost bézné pouzivané pece v
provozu.

Z namétenych hodnot pevnosti a taznosti, které byly statisticky ovéfeny, mizeme fict,
ze provoz nové pece firmy LAC KNC/V 1000/65 je spravné nastaven. Pro plnou i
prazdnou pec vSak vychdzi podle Kruskal-Wallisova testu, ze na vysledné mechanické
vlastnosti méa zdsadni vliv pouze umisténi odlitkli v peci tepelného zpracovani, nikoliv
volba tyCe ze stromecku. Je na posouzeni spolecnosti MESIT foundry, a.s. vyzkousSet jiny
typ ulozného koSe, napt. ovalného pro tepelné zpracovani. Dal§i moznosti miize byt jiné
rozmisténi odlitkti v koSi, zejména pak silnosténnych odlitkii, tak aby neztstavaly
v zékrytu jinych dild. Je vSak nutné zarucit vzdy spravné proudéni vzduchu a rovnomérnou
cirkulaci horkého vzduchu v peci.
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