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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na tepelné zpracovani slitiny hliniku
AlSi7Mg0,6 a sledovani vlivu chladiciho média na jeji mechanické vlastnosti. Prvni
Cast prace se zabyva obecnym popisem slitin hliniku, jejich chemickym sloZenim,
chovanim a mechanickymi vlastnostmi, se zvySenou pozornosti na slitiny Al-Si-Mg.
Tato Cast je nasledovana shrnutim bézné uzivanych kroku tepelného zpracovani
slitin hliniku. Treti Cast prace je poté vénovana experimentu. Odlitky a zkuSebni
tyCinky byly odlity metodou vytavitelného modelu ve spolecnosti Alucast, s.r.o. Po
rozpoustécim zihani se odlitky a vzorky rychle ochladily ve &tyfech rlznych laznich.
Nasledné byly vdechny tyto vzorky podrobeny zkousce tahem, kde byly vyhodnoceny
jejich mechanické vlastnosti (mez pevnosti, mez kluzu a taznost). Stejné tak byla
pomoci mikroskopu vyhodnocena i dosazena mikrostruktura po tepelném
zpracovani. V posledni ¢asti jsou shrnuty dosazené vysledky.

Klicova slova

Slitiny hliniku, tepelné zpracovani, precipitace, chladici lazen, mechanické viastnosti

ABSTRACT

This master's thesis focuses on the heat treatment of the aluminium alloy
AlSi7Mg0,6 and also investigates the effects of different coolants usage on its
mechanical properties. First part is dedicated to the description of aluminium alloys,
their chemical composition, behaviour and mechanical properties with particular
attention to the Al-Si-Mg alloys. This part was followed by the summary of commonly
used heat treatment of aluminium alloys. The third part is dedicated to the
experiment. Castings and test specimens were wax casted at Alucast, s.r.o.
company. After annealing, the samples were quickly cooled down in four different
coolants and underwent tensile testing. Their mechanical properties (tensile strength,
yield point and ductility) were evaluated as well as microstructure. In the last part, the
achieved results are presented.
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UvoD

UvoD

Hlinik se v dnesSni dobé stal nedilnou soucasti naseho Zivota. Setkdvame se
s nim od potravinarskych oball, pfiborll, zahradniho nabytku, az po soucasti
automobilld a letadel. Pravé automobilovy a letecky primysl urcuji hlavni vyuZiti
hlinikovych slitin. Dobra zabihavost umozriuje vyrabét odlitky sloZitych tvart riznymi
technologiemi, jako je tlakove liti Ci liti na vytavitelny model. Lehkost, pevnost
a korozni odolnost dale rozsifuji jeho vyuziti. Jednou z nevyhod hliniku je, ze bez
pfisad nema pfili§ dobré vlastnosti. Proto se legovanim ziskavaji nové slitiny, které jiz
dosahuiji lepSich vlastnosti, jak mechanickych, chemickych tak slévarenskych.

Rozmach pouziti slitin hliniku v automobilovém, leteckém a raketovém primyslu

hmotnost konstrukce stroje, coZz vede k nizSi spotfebé paliva. Pravé snizeni emisi,
vznikajicich pfi spalovani paliva, je jednim z krokd pro ochranu zivotniho prostredi.
Z tohoto duvodu se takeé tato odvétvi potykaji s Cetnymi legislativnimi omezenimi.
k naplynéni a jejich vyroba je velice slozita. Pro vySSi mechanické vlastnosti se
pouziva tepelné pracovani, konkrétné vytvrzovani, které také snizuje vnitfni pnuti
odlitkl. Timto zplsobem se zlepSuje i korozni odolnost a obrobitelnost. Vhodnym
nastavenim parametrl lze ziskat rizné kombinace mechanickych vlastnosti napf.
dosahnuti vysokych taznosti.

Pravé procesem vytvrzovanim se zabyva tato diplomova prace. Vytvrzovana
slitina je typu Al-Si-Mg a byla pouzita pro odlitek na némz byl proveden experiment
za ucelem zjisténi vlivu kalici lazné na mechanické vlastnosti. Tento odlitek byl dale
rozSifen na dvé varianty s rlznou vtokovou a ,ndlitkovou soustavou®. Odlitek byl
vyroben technologii vytavitelného modelu do samonosné skofepiny. Po
rozpous$técim zihani byly odlitky zachlazeny do &tyf rlznych lazni. Vzorky byly
podrobeny méfeni mechanickych vlastnosti. Po porovnani vysledkl byla
vyhodnocena nejlepsi varianta.
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SLITINY HLINIKU

1 SLITINY HLINIKU

Hlinik patfi mezi nejrozSifenéjsi kovy, co se tyCe vyskytu v zemské kure.
Ziskava se zbauxitu, kde je hlavni sloZzkou oxid hlinity. Zné& se pomoci
elektrolytického procesu ziska hlinik. Jeho vyroba se zapocala v roce 1886, coz ho
déla pomérné mladym. NejvétSi rozmach pfiSel po 2. svétové valce a dnes se fadi
jako druhy nejpouzivanégjsi kov, hned po zeleze. [1,4]

Cisty hlinik nema prili§ dobré mechanické vlastnosti, proto se pouziva ve
slitinach s rznymi prvky, kdy lIze dosahnout kombinaci chemickych, fyzikalnich,
mechanickych a technologickych vlastnosti prvk( vysokych hodnot kone&nych
vlastnosti vyrobku. Pevnost v tahu Cistého hliniku je pod 100 MPa a tvrdost okolo
20+30 HB. Ma vysokou elektrickou a tepelnou vodivost, nevyhodou je vysoké
skupenské teplo tani 396 kJ.kg', coz &ini vysokou energetickou naroénost na
roztaveni hliniku. Diky tvorbé oxidické vrstvy Al203 na povrchu jsou vyrobky ze slitin
Al velmi odolné vi&i korozi. Lze dosahnout plasticity az nad 20 %, avSak u slitin
taznost klesa. Pfisadové prvky obecné zlepsSuji technologické vlastnosti. [1,4,5]

Slitiny hliniku se diky jejich chemické odolnosti a nizké hmotnosti vyuzivaji
v Siroké Skale oblasti, nejvice vSak v automobilovém prumyslu. DalSi odvétvi jsou
stavebnictvi, doprava, energeticky, potravinaisky a chemicky pramysl, obalovy
material. Tzv. hutni hlinik s istotou 98 + 99,7 % se vyuZiva k deoxidaci oceli. Cim
dal Castéji se odlitky vyrabi pomoci vysokotlakého liti. Pfehled nékterych fyzikalnich
vlastnosti Cistého Al je uveden v tab. 1. [1,4,5,6]

Tab. 1 fyzikalni vlastnosti Cistého hliniku [1]

Krystalicka mfizka Kubicka plosné centrovana (FCC)
Hustota 2 699 kg.m3

Teplota tani 660 °C

Tepelna vodivost 235 W.m'K-" (pfi 20 °C)

1.1 Chemické slozeni hlinikovych slitin
VSechny slitiny jsou slozeny z nasledujicich prvku:
e Zakladni prvek — urcuje druh slitiny, zde je to Al

e HIlavni prisadovy prvek — rozhoduje o vlastnostech slitin, spolu se zakladnim
prvkem urc€uji typ slitiny, obsah tohoto prvku je druhy nejvétsi ve slitiné. Dle tfi
hlavnich prvka se déli na:

o Al - Si - siluminy
o Al - Cu = duraluminium
o Al - Mg - hydronalium

UST FSIVUT v Brné 9



SLITINY HLINIKU

e Vedlejsi pfisadovy prvek — pfiznivé ovliviiuje nékteré vlastnosti a strukturu,
kompenzuje nepfiznivé vlivy jinych prvkl, jeho obsah je nizSi nez obsah
hlavniho prvku, ve slitiné jich mize byt hned nékolik, je dulezity z hlediska
tepelného zpracovani (Al-Si-Cu, Al-Si-Mg)

e Doprovodné prvky — jsou ty prvky, které do slitiny nebyly pfidany umysiné
(z vyzdivek, naradi, ve vsazce), pfi vysokém obsahu plsobi nepfiznivé, jsou
povazovany za necistoty

Ve slévarenstvi se nejCastéji pouzivaji slitiny, kde je hlavni pfisadovy prvek
kiemik - Al-Si (siluminy). Jejich velkou vyhodou jsou dobré mechanické
vlastnosti a korozni odolnost. Maji také dobrou svafitelnost. Proto se vyuzivaji
hojné v automobilovém a leteckém prumyslu. [1,5,7]

Co se tyCe struktury slitiny, jsou téméf vzdy tvofené heterogenni strukturou
s nasledujicimi slozkami: [1,6]

Tuhy roztok a(Al) — jde o substitucni (atom pfisadového prvku nahradi v mfizce
atom Al) tuhy roztok s maximalni rozpustnosti 1,65 % Si pfi eutektické teploté.
Rozpustnost se dale snizuje s klesajici teplotou.

Eutektikum — sklada se zfaze a(Al) a krystalu Cistého kfemiku nebo z jeho
sloucCeniny (intermetalické faze).

Primarni faze — vyskytuje se u slitin s vysokym obsahem pfisadového prvku (Si), nez
je eutektické slozeni, ktery je vylouCen jako hrubé krystaly Si. Pfi tuhnuti dochazi
k vylou€eni primarni faze pfisadového prvku a po prekroCeni eutektické teploty
pokraCuje krystalizaci eutektika.

Intermetalicka faze — jsou to faze, které vznikly z pfisadovych a doprovodnych
prvku a jejich obsah je vy38i, nez je maximalni rozpustnost v kovové matrici. Maji
vlastni krystalickou strukturu, ktera se liSi obsahem, kombinaci pfitomnych prvku
a podminkami tuhnuti slitiny. Faze se déli na valencni, elektronové a intersticialni.

Pro vytvrzovani je dulezita struktura slitiny. Jednim z dllezitych aspektd je
rozpustnost kifemiku. Si ma ve slitinach pfi eutektické teploté pouze malou
rozpustnost, a to 1,65 %. Proto je obsah kfemiku ve slévarenskych slitinach vzdy
vy$Si, nez je jeho maximalni rozpustnost v tuhém roztoku a vzdy obsahuji eutektikum
a(Al)-Si. Eutekticka teplota je 577 °C a koncentrace je 12,6 %. Eutektikum a jeho
morfologie je ve vytvrzovani dulezita pfi sferoidizaci. Siluminy lze rozdélit do tfi
skupin, dle obsahu kfemiku v rovhovazném diagramu na obr. 1:

e Podeutektické (7 + 11 % Si)
o FEutektické (11,5 + 13 % Si)
o Nadeutektické (14 + 17 % Si; vyjimecné az do 25 %)

UST FSIVUT v Brné 10
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700 +
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Obr. 1 Cast rovnovazného diagramu Al-Si [1]
Podeutektické

Struktura je tvofena sitovym primarnich dendritd faze a(Al) a eutektikem, jenz
je vylou€eno v mezidendritickych prostorech obr. 2 a). Pokud roste obsah kifemiku,
roste i obsah eutektika. VZdy obsahuji vice nez 5 % Si. Tyto siluminy se pouZivaji,
kvili nizSi zabihavosti (oproti eutektickym slitinam) na tvarové jednodus$si
a mechanicky méné namahané soucasti. [1,6,7]

Eutektické

Jsou tvoreny Cisté eutektickou strukturou obr. 2 b), pokud je vSak slitina
modifikovana muzou se vyskytovat i jednotlivé krystaly faze a(Al). Diky vyborné
zabihavosti se eutektické siluminy vyuZivaji na tenkosténné a tvarové slozité odlitky.
[1,6,7]

Nadeutektické

Tyto siluminy jsou tvofeny pfevazné primarnimi krystaly kifemiku ulozeného
v eutektické matrici obr. 2 c). Hrubé jehlicové krystaly vznikaji diky vétsi krystalizani
schopnosti kfemiku oproti Al, a zpuUsobuji kfehkost slitiny. Je tedy nutné je
modifikovat a strukturu zjemnit. Jejich vyhodou je mala teplotni roztaznost a vysoka
odolnost proti abrazivnimu opotfebeni. [1,6,7]

a) beam B 25pm  €) T
Obr. 2 Struktura slitiny, a) podeutekticka, b) eutekticka, ¢) nadutekticka [7]
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SLITINY HLINIKU

1.1.1 Prehled necistot a legur ovliviujici strukturu slitin typu Al-Si [1,4,6,7,8,9]

Si — kfemik - zlepSuje téméf vSechny technologické a slévarenské vlastnosti.
Pfi vy88§im obsahu zuZuje interval tuhnuti, zvySuje se zabihavost, kluzné vlastnosti,
korozni odolnost otéruvzdornost a sniZzuje se tepelna roztaZznost, nebezpeci trhlin
a prasklin, sklon vzniku mikrostazenin. Pfi niz§im obsahu eutektika je vhodné slitinu
oCkovat, naopak pfi vySSim podilu eutektika se slitina modifikuje.

Cu — méd - legovanim slitiny do 5 % Cu se ziskava vySSi pevnost a tvrdost,
zlepSuje obrobitelnost. Spolu s hlinikem tvofi fazi CuAl2. Nevyhodou je, Ze snizuje
taznost a korozni odolnost, pfi tuhnuti Cu znacné rozS$ifuje interval tuhnuti. Spolu
s Mg tvofi viceslozkoveé sitovy, které tuhne az pfi teploté 480 °C. Cu se neda ze slitin
béznymi metalurgickymi postupy odstranit.

Mg - hoic¢ik > prvek umoznuje provadét vytvrzovani za tepla, proto je velice
dulezity. Jeho obsah je od 0,3 do 0,7 %. V litém stavu nema prakticky zadné ucinky
na vlastnosti, ty se projevi az pfi vytvrzovani, kdy se s rostoucim obsahem Mg
zvysuje pevnost. S kiemikem tvofi intermetalickou fazi Mg2Si, ktera se dale rozpousti
precipitacnim zihanim.

Fe — zelezo - ma nepfiznivy vliv na mechanické vlastnosti a zhorSuje obrobitelnost,
odolnost proti korozi, a proto je povazovano za necistotu. Do slitin se dostava ze
vsazky, kovovych forem Ci narfadi a v Al nema témér Zadnou rozpustnost. Jiz pfi
malych koncentracich tvofi intermetalické faze, jako jsou napf. B-AlFeSi, jez ma tvar
pismo®). Tyto faze vyrazné zhorSuji taznost. Jejich kompenzace se provadi pomoci
manganu. Do slitin se v8ak Zelezo do obsahu pod 1 % pfidava zamérné, jelikoz pfi
tlakovém liti snizuje lepeni slitiny na kovovou formu. Bézné je ve slitinach obsazeno
do 0,6 %, u vysokopevnostnich pod 0,15 %.

Mn - mangan - jeho hlavni ukol je kompenzovat negativni vliv zeleza. Méni
morfologii Zeleza z jehlic do souvislého tvaru. Obsah Mn se ma rovnat 2 obsahu
zeleza. Diky tomu se snizuje kfehkost, zvySuji se mechanické vlastnosti a korozni
odolnost. Pfi vy§§im obsahu Mn, Fe a Cr mlze vznikat tzv. ,kal®, coz je nezadouci
tvrda faze. [1]

Ni — nikl > slitiny s obsahem okolo 1 + 2 % Ni maji diky intermetalické fazi AlsNi
dobré mechanické vlastnosti za zvySenych teplot a sniZzeny stupen tepelné
roztaznosti. Nikl nema velky vliv na obrobitelnost a korozni odolnost, dale se
s rostoucim obsahem Ni slévarenskeé vlastnosti snizuji. [8]

Ti — titan - jeho nejvétsi vyznam je pfi oCkovani, kdy vznikla slou¢enina AlsTi slouZzi
jako krystalizaCni zarodek pro nukleaci primarni faze a(Al) a zjemnuje strukturu.
Jemna struktura ma potom pfiznivy vliv na obrobitelnost, mozZnosti povrchové upravy
a lepSi odolnost proti korozi. Titan je karbidotvorny prvek, pfi vy$Sich koncentracich
tvofi hrubé krystaly, které zhorSuji obrobitelnost.

Zn - zinek - fadi se mezi netypické legury a je pouzivan v obsahu 1+3 % ve
slitinach Al-Si-Cu. ZlepSuje obrobitelnost, tekutost a zabihavost slitin, u tlakového liti
snizuji lepeni kovu na formu. Také mirné zvySuje mechanické vlastnosti, odolnost
proti korozi.

Ca - vapnik - je povazovan pfedevSim za nezadouci prvek, ktery ve slitiné
zpusobuje naplynéni a tvorbu mikrostazenin jiz pfi malych obsazich, a to 50 ppm. Do
slitiny se dostava spolu s kiemikem v tisicinach procenta. Ma slaby modifikaCni
ucinek, ten se vsak nijak nevyuziva.

UST FSIVUT v Brné 12



SLITINY HLINIKU

Be — berylium - jiz pfi malych obsazich v Fadu nékolika setin vytvafi na hladiné
ochranny film, ktery chrani pfed oxidaci. Také zlepSuje mechanické vlastnosti, i tak
se pouziva vyjimecné.

Li — lithium - pro jeho velmi malou hustotu se pouziva s obsahem do 5 % pro
snizeni hustoty slitin. Tyto slitiny jsou velmi lehké a uzivaji se v leteckém
a kosmickém prumyslu. ZlepSuji mechanické vlastnosti pfi nizkych teplotach. Jejich
nevyhodou je v8ak vysoka reaktivnost pfi metalurgickych procesech, proto je jejich
pouzivani zatim znacné omezeno.

Ag - stiibro> pouziva se zcela vyjime¢né. Ma vSak pfiznivy u€inek na vytvrzovani
a zlepsSuje odolnost proti korozi.

Vanad, bér, chrom, zirkonium - obc¢as se pouZzivaji pro zjemnéni primarniho zrna.

Olovo, vizmut, kadmium - povazuji se za nezadouci prvky, jelikoz snizuji
houzevnatost slitiny.

Dale se mohou jako legujici prvky vyskytovat také antimon, fosfor, sodik,
stroncium a cin.

1.2 Slévarenské viastnosti

Jsou to ty vlastnosti, které souvisi s procesem odlévani. NejlepSimi
slévarenskymi vlastnostmi disponuiji slitiny s uzkym intervalem tuhnuti. Naopak ty, co
maji Siroky interval tuhnuti, maji Spatné slévarenské vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou
predevsim:

e zabihavost

e sklon k naplynéni

e sklon ke stahovani a tvorbé fedin
e sklon k tvorbé prasklin a trhlin

e smrsténi

Dulezita vlastnost je zabihavost, ktera souvisi s Sifkou intervalu tuhnuti. Pfi
uzkém intervalu, ktery maji eutektické slitiny, je zabihavost, tedy schopnost vyplnit
dutinu formy, podstatné lepSi nez u slitin se Sirokym intervalem. Dale je zde dulezity
obsah oxidickych vmeéstk(, povrchové napéti kovu, smacivost formy, konstrukce
odlitku a podminky odlévani. Tekutost kovu je brana jako viskozita kovu a se
zabihavosti souvisi pouze ¢aste¢né. [1,8,5]

1.3 Mechanické vlastnosti slitin typu Al-Si

Mechanické vlastnosti ovliviiuje celé Fada Cinitell, jako je chemické sloZeni,
struktura slitiny, pfitomnosti a tvaru intermetalickych fazi, tloustka stény odlitku,
zpusob odlévani (tlakové liti do kokil x liti do piskovych forem) &i necistoty. Ty se do
slitiny mohou dostat vlivem metalurgickych reakci, z vyzdivky, ze vsazky apod., nebo
se jedna o legujici prvky vyskytujici se ve stopovych prvcich. LepSi mechanické
vlastnosti zajiStuje jemnozrnna struktura vznikla rychlym ochlazovanim pfi tuhnuti.
S rostouci tloustkou stény mechanické vlastnosti klesaji. NejCastéjSi mechanické
zkouSky jsou zkouSky tvrdosti a tahem. Dale je to zkouSka tlakem, vrubové
houzevnatosti (razem v ohybu), sledovani vlastnosti za zvySenych teplot Ci
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rozmérova stabilita. Dle mechanickych vlastnosti se voli vhodny material a jeho
predpokladané pouziti tak, aby vyrobek splfoval zadané pozadavky. [1,3,9]

Pro méfeni tvrdosti se vyuziva Brinellova metoda a bézné se u slitin Al-Si
pohybuje v mezich 60+80 HB. U vytvrzovanych je to potom vyse, a to kolem 100 HB.
Lze také fict, Ze s rostoucim obsahem legur roste pevnost. Vyhodou u zkou$ky
tvrdosti je, Ze se provadi pfimo na odlitku a neni potfeba vyrobek deformovat. [1,3]

Velice dulezita je zkouSka tahem, diky niz ziskame mez pevnosti Rm, mez kluzu
Rpo,2 a taznost A, popfipadé kontrakce Z. Pevnost se bézné pohybuje okolo 150+250
MPa. Vytvrzenim se pevnost zvySi az o 30+50 %, u slitin Al-Si-Mg se dosahuje
hodnot az okolo 330 MPa, dale roste i mez kluzu, a to az o 80 %, a také taznost
roste z béZznych 1+4 % na podstatné vysSi hodnoty asi 0 200 %. [1,3,5]

Co podstatné snizuje mechanické vlastnosti, jsou zvySené provozni teploty,
a to u nékterych slitin (Al-Si-Mg) jiz pfi 200 °C (slitin Al-Cu do 250 °C), kdy muze dojit
k teCeni. Naopak taznost roste. Vyznamnou roli zde také hraje Cas, kdy pfi delSim
Casovém namahani se odlitek plasticky deformuje (creep). Vyssi stabilita se ziska
pfisadou médi, niklu nebo kobaltu. Za snizené teploty se diky krystalické (FCC)
mfiZce vlastnosti lehce zlepSuji. Lze Fict, Ze se tvrdost dokonce mirné zvySuje. [1,3]

Jak jiz bylo uvedeno vyse, kiemik je zde hlavni legujici prvek a je tedy velice
dllezité, jak se ve struktufe nachazi. Tvar a rozptyleni eutektického kifemiku tedy
vyrazné ovliviuje mechanické vlastnosti. Tyto vlastnosti Ize zlepSit hned nékolika
zpusoby: [1,3,7]

e Krystalizace primarni faze

o Krystalizace eutektika ve slitinach Al-Si
e Ockovani slitiny

e Modifikace slitin

e Tepelné zpracovani odlitkd

Tato prace je vSak zaméfena na teplené zpracovani — vytvrzovanim, a tudiz
dal$i uvedené zpusoby nebudou vice rozebirany. Lze je vyhledat napf. v literature

[11.[3]

1.4 Slitina typu Al-Si-Mg

Jedna se o slitiny s pfisadou Mg, které maji v litém stavu primérné mechanické
vlastnosti, ale velmi dobré slévarenské vlatnosti. Diky obsahu 0,25+0,45 % Mg
(nékdy az 0,7 %) se jedna o slitiny s nejvy8Simi mechanickymi vlastnostmi, jelikoz
Mg umozniuje vytvrzovani za tepla. HofCik se ve slitiné vyluCuje pfi bézné rychlosti
ochlazovani jako intermetalicka faze Mg2Si. Po vytvrzeni dochazi k zvySeni pevnosti,
tvrdosti, ale souCastné se snizuje taznost, jak jde vidét na obr. 3. Tyto vlastnosti dale
ovliviiuje obsah Mg, kdy s rostoucim obsahem zvySuji a zlepSuje se korozni
odolnost. | rostouci obsah kfemiku ma vliv na lepSi slévarenské vlastnosti
a svairitelnost. [1,6]

Odlitky této slitiny se fadi mezi vysoce namahané a nejCastéji se pouzivaji
v automobilovém, leteckém a raketovém primyslu, ale i v jinych odvétvich, kde se
vyzaduje vysoka pevnost a houzevnatost, napf. pro motorové dily. Zpasob odlévani
je jak do piskovych, kovovych, tak do keramickych forem, gravitacné a tlakové. [1,6]
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Obr. 3 Vliv obsahu Mg na mechanické vlastnosti slitiny Al-Si 9 po vytvrzeni [1]

1.4.1 Slitina AISi7Mg0,6

Jeji znageni je dle evropské normy CSN EN 1706: EN AC-42200. Ve slévarné
je bézné oznacCovana jako A357, dle normy US Aluminium Association. Hlavni
legujici prvky jsou zde kifemik a hofCik. Jedna se o slitinu typu Al-Si s nejvySSimi
mechanickymi vlastnostmi viz tab.2 pro slitiny litych na vytavitelny model. [1,6]

Tab. 2 pfehled mechanickych vlastnosti [14]

290 240 2 90

EN AC - AISi7Mg0,6

Maji minimalni mnozstvi pfimési a necistot, a proto maji velmi dobré
slévarenské vlastnosti a odolnost proti korozi. Také maji vybornou odolnost proti
vzniku trhlin a jsou nepropustné. Z téchto divodu byla tato slitina vybrana pro odlitek,
jenz je dale upravovan vytvrzovanim, jemuz se tato diplomova prace vénuje. Jeji
chemické slozZeni je uvedeno v tab. 3, jak uvadi zdroj[23]. [1,6]

Tab. 3 Pfehled zékladniho chemického slozeni slitiny AISi7Mg0,6 [23]

AISi7Mg0,6

6,50-
7,50

0,20

0,20

0,10

0,45-
0,70

0,10

0,04-
0,20

0,07
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2 TEPELNE ZPRACOVANI SLITIN HLINIKU

Tepelné zpracovani se provadi hned z nékolika divodu: zvySeni mechanickych
vlastnosti, snizeni vnitfniho pnuti v odlitku a ovlivnéni zpusobu rozloZzeni prvku ve
struktufe. V neposledni fadé Ize téz dosahnout lepsi obrobitelnosti odlitkd, zvySeni
korozni odolnosti, popfipadé dosahnout zmény jinych technologickych vlastnosti.
Tepelné zpracovani ma vétsi vyznam u odlitkd litych do piskovych forem, &i pfi
gravitaénim liti do kovovych forem nez u tlakové litych odlitkd, jelikoz je jejich
struktura diky pomalejSimu ochlazovani hrub8i a vyskytuji se zde segregace
pfisadovych a doprovodnych prvkua. U tlakového liti maji odlitky strukturu vice
homogenni, a tudiz zde vytvrzeni nema pfilis velky vliv. [1,6,11]

RozliSuji se dva druhy tepelného zpracovani:
-vytvrzovani

-zihani

Velice dullezitou roli zde hraje teplotni rezim celého cyklu, pfiemz kazdy druh
tepelného zpracovani ma tento cyklus odliSny. Rozdil je v rychlosti ohfevu, vydrzi na
urcité teploté a rychlosti nasledného ochlazeni. Z toho plyne, Ze Zihaci cyklus zavisi
pfedevSim na teploté a Case. Hodnoty Zihacich teplot jsou zavislé na chemickém
slozeni slitiny, disperzité vychozi struktury a tloustce stén odlitki. Tyto hodnoty je
nutné dodrzovat v uzkém rozmezi, tj. neprekroCit toleranci + 5 °C, kdy
u homogeniza¢niho Zihani je tato tolerance dokonce niZsi, a to £ 3 °C. Doba
homogenizace se pohybuje bézné okolo 3+6 hod. [1,8,10]

2.1 Vytvrzovani

Vytvrzovani patfi mezi nejCastéjSi a nejvyznamnéjSi zplsoby tepelného
zpracovani slitin  hliniku. Jeho pomoci I|ze dosahovat vySSich fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti, jako je mez pevnosti (Rm) a mez kluzu (Rpo.2), avSak
zaroven dochazi ke snizeni taznosti (A) slitiny. Tyto vytvrzené slitiny je poté mozno
dlouhodobé& mechanicky zatéZovat i za vysSich teplot, a to az do 275°C. Vyuziva se
zde zmény rozpustnosti pfisadovych prvkd (legur) vtuhém roztoku a(Al) pfi
chladnuti. Dle toho, zda maji, Ci nemaji slitiny pfisadovy prvek, se déli na: [1,2,3,6]

- vytvrditelné — tyto slitiny maji pfisadovy prvek, a je tedy mozno je tepelné
zpracovat. Typickymi zastupci vytvrditelnych slitin jsou prfedevsSim slitiny Al-Cu, Al-
Si-Mg, Al-Si-Cu, Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg.

- nevytvrditelné — tyto slitiny nemaji pfrisadovy prvek a jejich zpevnéni Ize
dosahnout pouze tvafenim za studena. Deformaci plvodni mfizky vznika nova
mfizka a je tak ziskana rekrystalizovana struktura. VysSi pevnosti je dosazeno
substitu¢nim zpevnénim tuhého roztoku (legovanim). Typickymi zastupci jsou slitiny
Al-Mn, Al-Mg.

Nutné podminkami pro vytvrzovani: [1,3,13]

e pfitomnost pfisadového prvku (nejCastéji jsou to prvky Cu a Mg, déle Zn
a Ni)

e pfisadovy prvek ma dostate€né vyraznou zménu rozpustnosti v tuhém
roztoku a(Al)

e rozpustnost legujiciho (pfisadového) prvku v tuhém roztoku s rostouci
teplotou vzrusta
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Dale se slitiny mohou délit dle uziti:
e slitiny pro tvareni
o slitiny pro odlitky

Zde rozhoduje predevSim chemické sloZzeni a obsah pfisadového prvku. Pro
tvafeni se pouzivaji slitiny s niz8§im obsahem pfisadovych prvkd, a to az do
koncentrace odpovidajici bodu C v obr. 4. Diky pfevladajicimu tuhému roztoku jsou
tyto slitiny lépe tvaritelné nez slitiny s vySSim procentem pfisadového prvku, nez je
tomu v bodé C. Pravé ty jsou vhodné jako slévarenské slitiny. Maji ve struktufe
eutektikum, jsou hufe tvafitelné, ale maji dobré slévarenské vlastnosti. [4,5,6]

TEPLOTA [°C]
Q /
g
<
TEPLOTA [°C]

Te Te

! .]“:.‘ krivka zmeény
rozpustnosti . tvafené slitiny _ | slévarenské slitiny
’ 5, , ditelné /yw ditelné sliti
obsah prisadoveho ::t\l_)}n!;vr itelne = rditelne shtiny
~ prvku [
PRISADOVY PRVEK [%] PRISADOVY PRVEK [%)

Obr. 4 Diagram zmény rozpustnosti a rozdéleni slitin hliniku [1][4]

Vlivem pomalého ochlazovani odlitku v piskové ¢i kovové formé dochazi
k vylou€eni pfisadového prvku v podobé intermetalickych fazi (napf. CuAlz, Mg2Si),
které negativné ovliviiuje pevnost a houzevnatost. Ukolem vytvrzeni je poté zpétné
rozpusténi téchto fazi do homogenniho roztoku a(Al) a nasledné vylouc€eni v podobé
jemnych koherentnich, ¢i semi-koherentnich utvart. Vylou€enim téchto utvaru je, na
rozdil od pomalého ochlazovani, dosahovano zpevnéni slitiny. [1,2,13]

Pribéh vytvrzovani se sklada ze tfi ¢asti:
e rozpoustéci zihani - vznik tuhého roztoku a(Al)
e ochlazeni - vytvofi se pfesyceny tuhy roztok a(Al)
e precipitacni vytvrzeni (starnuti) = zpevnéni struktury

Hlavni parametry, které ovliviuji mechanické vlastnosti u TZ:
o teplota rozpoustéciho zihani

doba vydrze na teploté& pfi RZ

teplota chladici lazné

druh kalici lazné (voda, polymer)

rychlost ochlazeni

rozmisténi odlitk(l v koSi

teplota pfi umélém starnuti

doba vydrze na teploté pfi US
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2.1.1 Rozpoustéci zihani

Jednim z dllezitych kroku vytvrzovani je pravé rozpoustéci zihani. Je
potfebné pro ziskani homogenniho roztoku a(Al) pomoci maximalniho rozpusténi
intermetalickych fazi, které v sobé& obsahuji pfisadovy prvek, jenz umoznuje vytvrzeni
tuhého roztoku. Vyznamnou roli zde hraje teplota a doba vydrze na této teploté, ktera
se pohybuje okolo 8+15 °C pod eutektickou teplotou, avSak zaroveri musi byt nad
kifivkou zmény rozpustnosti. V obr. 5 se jedna o bod B. Pro kazdou slitinu je tato
teplota jina, zavisi pfedevsim na chemickém slozeni slitiny, mnoZstvi pfisadového
prvku (jeho maximalni rozpustnosti). Rozpoustéci teplota se nesmi pfekrocit, jelikoz
by mohlo v mistech, kde se nachazi nerozpusténé Castice vytvrzujici faze, dojit
k natavovani slitiny na hranic zrn. Zrno by hrublo a mohlo by dojit k deformaci odlitku
a naslednému snizeni mechanickych vlastnosti. Na druhou stranu nedosazeni této
teploty by zapfiCinilo nedokonalé rozpusténi fazi a neziskaly by se pozadované
vlastnosti. Tolerance je zde velmi mala, pfiblizné 3+5 °C. [2,6,8,11]

precipitai e
vytvrzovani 3
__--_-_-_-——_‘—-——_
E tuhy roztok 600
e N~ 548°C
el - IR =18
ol 57%
precipitace J\ 5
nekoherentni |, - .
faze 8 \ ¥ |
e il a
rychlé ochlazeni : #2007
>
A
tvorba koherentni /
faze 8 pomalé
: ochlazovani
| spravné > 200+
vytvrzen /
presyceny tuhy
roztok faze a : i
precipitace faze © . . o
T 1
T
2 4 6

Obr. 5 Diagram teplotniho pribéhu vytvrzovani u slitiny Al-Cu [1]

Druhou vyznamnou roli hraje rychlost ohfivani na poZadovanou teplotu.
Neméla by byt pfilis§ rychld, jinak by se nestihla intermetalicka faze a s ni i pfisadovy
prvek dostateCné rozpustit. Proto se rychlost musi volit spiSe pomala. Stejné tak se
odviji i prodleva na pozZadované homogenizacni teploté. Prodleva musi byt
dostatecné dlouha pro ziskani homogenniho tuhého roztoku a(Al) a také pro
rozpusténi maximalniho mnozstvi vytvrzujici faze. Vliv zde ma disperzita vychozi
struktury.

U silnosténnych odlitkt litych do piskovych forem je struktura hrubsi, a proto je
potieba, aby byla doba rozpoustéciho Zihani podstatné delSi, nez je tomu
u tenkosténnych odlitkd litych do kovovych a piskovych forem, které maiji
jemnozrnnou strukturu. Proto je interval teplot velice Siroky, a to od nékolika minut,
az po 15 hod. Tato doba ovdem nema byt pfili§ dlouha, jelikoz by dochazelo
k hrubnuti zrna a zhorSily by se mechanické vlastnosti. Rychlosti a doby vydrze, které
slévarna Alucast pouziva s ohledem na druh pouzivané slitiny, jsou uvedeny
v pfiloze 1. [1,2,13]
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Dale mulze byt struktura ovlivnéna sferoidizaci eutektického kfemiku pfi
dostatecné dlouhé dobé zahfivani na urcitou teplotu. Kiemik ma vyznamny vliv na
mechanické vlastnosti dle toho, zda je slitina modifikovang, &i nikoliv. V litém stavu je
eutekticky kfemik ve slitinach hruby, ma deskovity (jehlicovity) tvar a slitinu
zpusobuje kfehkou s nizkymi mechanickymi vlastnostmi. Pomoci tepelného
zpracovani se tyCinka eutektického kfemiku sbali do oblych tvaru. Diky tomu ziska
slitina vysSi taznosti. U modifikované slitiny tento proces nastava rychleji nez u slitin
nemodifikovanych, protoZe se zde eutekticky kiemik vyskytuje v jemnych, ¢astecné
zaoblenych tvarech, viz obr. 6. Tomuto jevu napomaha i dostate¢né rychlé ochlazeni
slitiny. Proces sferoidizace u nemodifikovanych slitin se sklada ze ztenCovani
hrubého deskovitého kiemiku, ktery se dale vétvi — Stépi. Vzniklé, uz oddélené
vétvicky dale sferoidizuji viz obr. 7. Pfi pFili§ dlouhé dobé& zahfivani tyto Castice
hrubnou. Sferoidizaci tedy podporuje modifikace a zvySena rychlost chladnuti.
Jelikoz dochazi ke zméné morfologie eutektického kifemiku, je potfeba zajistit dlouhé
Casy prodlevy pfi rozpoustécim zihani. [1,2,6,14]

? I Y oo
fo 0200 0

lity stav sferoidizace hrubnuti Si

Obr. 6 Rozpad ¢astic modifikované slitiny [14]

= 00
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lity stav ztencovani a stépeni sferoidizace

Obr. 7 Rozpad ¢astic nemodifikované slitiny [14]
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2.1.2 Ochlazeni z zihaci teploty

Ochlazovani se provadi za ucelem ziskani pfesyceného tuhého roztoku a(Al)
pfi pokojové teploté, a tim zabranéni vylouceni vytvrzujicich fazi legujiciho prvku
z tuhého roztoku. Proto ochlazeni musi nasledovat kratce po vyjmuti z Zihaci pece.
[1,10]

PFi ochlazeni hraje velkou roli rychlost ochlazovani a rozmisténi odlitk( v koSi.
Volba rychlosti ochlazovani a teplota kalici 1azné, jiz je nejCastéji voda, je zavisla
pfedevSim na citlivosti slitiny na ochlazeni, velikosti odlitkd a jejich po¢tu. Aby pfi
premistovani odlitkl z zihaci pece nedoslo k nechténému ochlazeni vlivem okolni
atmosféry, musi byt toto pfemisténi do chladici lazné provedeno v €ase kratSim nez
10 sekund u tenkosténnych odlitki, a 20 sekund u odlitk( silnosténnych. Volba
spravné rychlosti ochlazovani je stézejnim kritériem zajiSténi pozadovanych
mechanickych vlastnosti odlitku. Pfi velice rychlém ochlazeni by mohlo v odlitku dojit
k vysokym vnitfrnim pnutim a nasledné deformaci odlitku, a to prfedevSim
u silnosténnych a tvarové komplikovanych odlitkll. Naopak pfi pomalém ochlazeni by
dochazelo k segregaci v podobé hrubych utvarl na hranicich zrn, coz by vedlo ke
zhorseni poZzadovanych vlastnosti. [1,2,8,15]

Proto se k urCeni rychlosti pouzivaji tzv. C kfivky (obr. 8), které znazornuji
kritické rychlosti ochlazovani — vk — pro dané slitiny. Kriticka rychlost je nejmensi
rychlost ochlazovani z rozpoustéci teploty, pfi které nedojde k rozpadu pfesyceného
tuhého roztoku [3]. Kazda slitina ma svoji specifickou kritickou rychlost ochlazovani,
pricemz se tyto rychlosti pohybuji v praiméru okolo 100 °C.s™" v intervalu 400+290 °C.
Mezi nejcitlivéjsi slitiny na rychlost ochlazeni patfi slitiny typu Al-Zn-Mg [2], jak Ize
vidét naobr. 8, kdy je potfeba se pohybovat takika nadkritickou rychlosti. PFi
ochlazovani je snaha vyhnout tzv. ,nosu®, kdy se dosahuje rychlosti ochlazeni az 200
°C.s1.[3,12,18]
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Obr. 8 C kfivka s kritickou rychlosti ochlazovani pro rizné slitiny [3]
Pro ziskani vztahu mezi ochlazovanym materialem a chladicim prostfedim se
uziva Grossmannuv faktor H, ktery je definovan nasledujicim vztahem [3]:

h
2-k

H=

kde: h...koeficient mezipovrchové tepelné vodivosti [W.m=2.K-"]
k...tepelna vodivost chlazeného materialu [W.m=2.K-"]
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sv s

Cim vy38i je hodnota faktoru H, tim intenzivn&j$i je ochlazovani materialu.
Faktor také znacné souvisi s teplotou chladiciho media a jeho rychlosti proudéni.
Vyznamné je i pouziti druhu chladici lazné, zda se bude ochlazovat ve vodé, Iazni na
bazi soli, €i glykolu s rliznou koncentraci. [2,3]

Rychlost pfemisténi odlitkll z pece do chladici lazné je jednou ze stézejnich
operaci ochlazovani. Tato rychlost musi byt co nejvétsi, aby bylo minimalizovano
ochlazeni odlitk(l na vzduchu. Teplota nesmi klesnout pod 415 °C. Proto se pouzivaiji
Zihaci pece s oteviratelnym dnem, kdy ko$ s odlitky ,propadne” do chladiciho
bazénu. Cely tento proces se musi uskutecnit v intervalu 5+20 s, aby se tak zabranilo
segregaci fazi. Cas je méfen od otevfeni dvefi pece, po Uplné zamodeni koSe
v ochlazovaci lazni. [2,3,10,19]

Jak tedy bylo uvedeno vySe, pro rovnomérné ochlazeni vSech odlitkd
uloZzenych v koS$i je nutné zajistit dostateény objem chladici lazné a proudéni vody,
pficemz proud nesmi sméfovat pfimo na odlitky, aby nevznikalo lokalni ochlazeni,
¢imz by mohlo dojit k tvorbé vnitfniho pnuti. Je proto doporu¢eno s koSem ve vodé
mirné pohybovat. Dulezité je také rozmisténi odlitkd. U silnosténnych muze pfi
ochlazovani vznikat var vody, a tim se znané omezi ochlazovaci efekt. To je
okolo odlitku vytvofi. Pfi velkém poctu odlitkdl v koSi by také mohlo dojit k vy§Simu
zahrati vody, a tim padem k horSimu ochlazeni. V zadném pfipadé se odlitky nesmi
navzajem prekryvat. [2,3,15,19]

Rychlost ochlazovani ma vliv také na zbytkové pnuti v odlitku, zvlasté
u tvarové slozitych a rozmérnych odlitk(l, kde se stfed odlitku mGze ochladit pozdéji
nez jeho povrch. Tim by vznikla nerovhomérna struktura materialu a nasledné pnuti.
Z tohoto divodu se nékdy odlitky chladi v teplé vodé okolo 65+80 °C, namisto bézné
pouzivanych teplot. Tepla voda zabrani velkému pnuti, jak je vidét na obr. 9 [18], kdy
je ochlazovana kulatina z materidlu EN AW 6151 o prafezu 10° mm? z teploty
540 °C. Povrchové napéti dosahuje az 100 MPa u studené vody, u teplé je to
podstatné méné. [2,3,18]
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Obr. 9 Viliv teploty chladiciho média na napéti v odlitku [18]
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Pfi rychlejS§im ochlazovani se dosahuje lepSich mechanickych a koroznich
vlastnostech. Korozni odolnost slitiny zalezi na tom, zda se precipitat vylouCi uvnitf
zrna, nebo na hranicich. [2] Napf. jak uvadi literatura [20] slitiny legované antimonem
a podrobené tepelnému zpracovani mély lepSi korozni odolnost jako pfed timto
procesem.

Chladici prostredi

Znacny rozdil pfi ochlazovani (,kaleni“) také Cini druh pouzité kalici lazné a jeji
ochlazeni, nenaroCnosti a dostupnosti. Tepelna vodivost a vyparné teplo vody je
velké, a proto ma i velké chladici ucinky. JelikoZz se odlitek ochlazuje
z homogenizacni teploty na teploty max. 150+200 °C, nesmi teplota lazné stoupnout
o vice jak 14 °C. Proto je voda automaticky méfena jak pfed, béhem, tak po procesu
kaleni. Doba, po kterou odlitky zlstavaji v lazni, je rizna dle tloustky stény. Jak uvadi
literatura [10], na tloustku 2,5 cm je min. doba v lazni 2 minuty. VétSinou se vSak
pouziva délka ochlazovani rovna cca osmi minutdm. Nezadouci je zde tvorba
parniho polstare, ktery znaéné snizuje uc€innost kaleni. Pro jeho rozruSeni je
doporuceno s odlitkem pohybovat, aby mél odlitek zajiStén pfimy styk s vodou. DalSi
nevyhodou je, Ze pfi chlazeni dochazi k vét§im deformacim odlitku a vétSim vnitfnim
pnuti nez u lazné s pfimési polymeru. Ohfatim vody na vySSi teplotu se snizuje jeji
ochlazovaci uc€inek, v disledku ¢ehoz je odlitek ochlazovan pomaleji a nedochazi
K vnitfnim pnutim. To nazorné ukazuje obr. 10. Vyhodou uziti teplejSi vody je, ze jeji
odpafovani probiha méné intenzivnéji, nez je tomu u vody s nizZSi teplotou.
Zajimavosti je, Ze odstata voda, ktera je zbavena vzduchu, ma lepSi kalici vlastnosti
nez Cerstvé napusténa, ktera obsahuje vice vzduch a rozSifuje tak parni polStar.
Voda se musi pravidelné kontrolovat a Cistit od okuji a jinych necistot. [8,10,21]

voda 20 °C

— voda 80 °C  —— Agquatensid 20 %
5004

400+
pocatek precipitace

300+

Teplota [°C]

200 4

100 +

Cas [s]

Obr. 10 Vliv teploty kalici Iazné na rychlost ochlazeni [22]

Polymer (olej) umoziuje mirné&jSi ochlazeni nez voda, avSak dostate¢né na to,
aby se odlitek potfebné ochladil. Diky tomu v odlitku vznikaji mnohem mensi vnitfni
pnuti, ¢imz dochazi k potlaceni deformace, jak lze vidét na obr. 11, kdy byla méfena
hlinikova deska z materialu EN AW-6061 o velikosti 50x15x1,5 mm pfi teploté
530 °C. [17,21,22]
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Obr. 11 Porovnani vlivu polymeru a vody na deformaci odlitku [22]

DoporuCuje se zde chladit ty slitiny, které maji malou kritickou rychlost
ochlazovani. Vyhodou je, Ze vznikly parni polstar je diky polymeru odtrhavan hned
po zamoceni odlitku. Polymer se pouziva v riznych koncentracich 5+30 %, pfi¢emz
u precipitace je nejvyhodnéjsi koncentrace 20 %. Pfi zahfati na cca 80 °C se vytvofi
na povrchu odlitku jemny film, ktery okamzité odtrhava parni obalku viz obr. 12 a tvofi
izolaci, to vede k pomalejSimu ochlazeni a nasledné redukci vnitfniho pnuti po celém
povrchu odlitku. Po klesnuti teploty odlitku pod 75 °C se tento film rozpusti.

[19,21,22]

voda

polymer

Obr. 12 Rozdil mezi odtrzenim parni obalky u vody a polymeru [19]

Pomoci kuchynskych a jinych chemickych soli 1ze zvysSit ochlazovaci ucinek.
Priblizné pfi pouziti 5+10 % soli se snizuje rozpustnost plyn(. [21]

Zamrazeni

Zamrazeni se provadi prfedevSim u odlitkli, které se nekalibruji ihned po
ochlazeni. Tento krok se provadi z divodu zastaveni procesu starnuti a zastaveni
tvorby vytvrzujici faze. Kdyby odlitky dosahly vysokych hodnot pevnosti, kalibrace by
nasledné nebyla mozna. Po rozpoustécim Zzihani odlitek dosahuje maximalni
taznosti, je ohebny, a proto je snadné ho kalibrovat. Odlitky musi byt do 45 minut
uloZzeny do mrazaku. Toto neplati pro odlitky, které jsou kalibrovany do 24 hod.

[10,16]
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2.1.3 Precipitacni vytvrzovani

Proces precipitaCniho vytvrzovani, jenz je také nazyvan jako starnuti, spo€iva
vtom, Ze prfesyceny tuhy roztok a(Al) obr. 13 ziskany rychlym ochlazenim se
postupné vlivem termodynamické nestability rozpadne a v materialu dochazi
K vnitinim  (substrukturnim) zménam. Ty nastavaji hned po rychlém ochlazeni
z homogenizacni teploty. Precipitat vznikne difuzi pfisadového prvku do
mikroskopickych oblasti v celém objemu, které jsou jiz timto prvkem obohaceny
a dojde k nukleaci nové jemné faze. Tyto faze zpUsobi ve slitiné zvySeni pevnosti,
meze kluzu a tvrdosti, avsak snizi taznost. [1,2,8,17]

Obr. 13 Pfesyceny tuhy roztok [1]

U kazdeé slitiny je faze jina, napf. u slitiny Al-Cu je touto fazi CuAlz, u slitiny
Al-Si-Mg je to faze Mg2Si, u slitin zinku faze MgZn2 a u slitin niklu je to NiAls. Cely
proces je zavisly na teploté, pfi které probiha, a dobé vydrze na pozadované teploté.
Zde plati, ze ¢im vySSi je teplota, tim dfive se dosahne maximalni hodnoty pevnosti
teploty, jak nazorné ukazuje obr. 14. [2,8,14,17]
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Obr. 14 Pevnost slitiny EN AW — 2014 [18]

Proces vytvrzovani je ovlivnén chemickym sloZzenim kovové matrice
a pfisadami. Rozpad presyceného tuhého roztoku mize probihat bud za pokojové
teploty, nebo za zvySené. Pfi procesu za zvysSené teploty mluvime o vytvrzovani za
tepla, €i o umélém starnuti. Typickym pfipadem je slitina Al-Si-Mg. Proces probihajici
za pokojové teploty, pro néjz jsou typickeé slitiny Al-Cu, Al-Si-Cu, Al-Zn-Mg, se nazyva
pfirozené starnuti, nebo vytvrzovani za studena. [1,3,6]

Kazda slitina ma rGzny ¢as rozpadu, coz je to dano chemickym slozenim.

Béhem tohoto Casu dochazi v materialu k neustalym vnitfnim zménam krystalické
mriizky, jez méni mechanické, fyzikalni, korozni a technologické vlastnosti, a tyto
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procesy jsou nazvany tzv. kinetikou rozpadu. Znalost kfivek rozpadu pro danou
slitinu je velice dulezita, jelikoz podle nich Ize urCit pfesny €as a teplotu potfebnou
pro ziskani poZzadovanych mechanickych vlastnosti. [1,3,8,10]

Zde se nejvice ukazuje podstata vytvrzovani. Napf. u slitiny typu Al-Mg-Si
nelze dosahnout pomoci pfirozeného starnuti tak vysokych hodnot pevnosti, jako
u umélého starnuti. Ukazuji to kfivky kinetiky rozpadu viz. obr. 15. Zde Ize vidét, ze
na obrazku 15 a) se nedosahuje pfi pfirozeném starnuti hodnoty 300 MPa ani po
dobé delSi nez 40 dni, naopak pfi umélém starnuti (obr. 15 b) se této hodnoty
dosahlo jiz po 10 hodinach pfi teploté 170 °C. [3]

a) b)
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Obr. 15 Kfivky kinetiky rozpadu slitiny EN AW — 6262, a) pfi pfirozenim starnuti, b) pfi
umeélém starnuti [3]

Pokud bude doba vytvrzovani pfili§ dlouha, mize dojit k hrubnuti precipitatu,
a tim klesa taznost a mechanické vlastnosti. Tento jev se nazyva prestarnuti.
Vytvrzena vysledna struktura je na obr. 16 b. [1,3,8,10]

77

Obr. 16 Struktura slitiny a) pfed vytvrzenim, b) po vytvrzeni [7]
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Proces precipitace

Cely proces precipitace probiha tak, Zze se v mistech obohacenych na
vytvrzujici prvek nukleuje nova faze. Difuze atomu je spojena s rozsahlym pohybem
vakanci, tedy bodovych poruch krystalické mfizky, které jsou soustfedény v urcitych
smeérech, vétSinou rovnobézné s plochami elementarni kubické mfizky. Rlstem
téchto zarodkl( vznikaji koherentni precipitaty, které se oznaluji jako Guinier-
Prestonova pasma I, dale jen GPI zény. Jsou tedy prvni fazi procesu a jsou to
v podstaté pasma prebyteénych atomu prisadového prvku a maji destiCkovy tvar, viz
obr. 17. Tyto zény jsou velké pfiblizné 1 az 2 atomové roviny. Dle pfisadového prvku

je ovlivnéna jeji hustota (bézné okolo 10" cm3), rychlost tvorby zén a také vysledny
tvar precipitatu, viz tab. 4. [2,6,8,17]
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Obr. 17 Schématické zobrazeni tvorby roviny GPI [17]

Tab. 4 Ukazka nékterych soustav schopnych vytvrzovani [17]

Cu Desti¢kovité zony bohaté na Cu Al2Cu -6
Al Mg-Si Jehlicovité zony bohaté naMga Si | Mg2Si - B
Ag Kulovité zény bohaté na Ag AgaAl —y

V této fazi se krystalickd mfizka GP zén liSi oproti mfizce kovové matrice,
navzajem v8ak zustavaji tyto mfizky koherentni — soudrzné. MfiZzka kovové matrice je
deformovana vlivem pohybu dislokaci, které vyvolavaji pnuti zplUsobujici zvySeni
pevnosti a tvrdosti. Schéma znazornéni koherentniho precipitatu je na obr. 18.
[2,3,6,8,17]
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Obr. 18 Koherentni precipitat [1]

Druha faze starnuti je narust dalSich precipitatd pfi navySeni teploty
s rostoucim Casem. Jsou to vicevrstvé destiCkové utvary sloZzené 2z nékolika
meziatomovych vrstev, které se pravidelné stfidaji s vrstvami pfisadového prvku.

UST FSIVUT v Brné 26



TEPELNE ZPRACOVANI SLITIN HLINIKU

Opét jsou rovnobézné s rovinami kubické mfizky a nazyvaji se Guinier-Prestonova
pasma II (GPII). Tyto roviny znazorniuje obr. 19. Tato pasma se nadale zvétSuji
a jejich pocet zaroven klesa. | pfesto maji velky vliv na zvySovani pevnosti, tvrdosti
a dalSich vlastnosti. Takto pfirozené starne napf. slitina typu Al-Cu. [2,3,8,17]

Obr. 19 Schématické znazornéni GPII [17]

Treti krok je tvorba CasteCné koherentni faze (téz semikoherentni). To je faze,
ktera postupné ztraci koherentnost obr. 20, tedy pfestava byt CasteCné spojena
s krystalickou mfizkou. Cely proces je navic doprovazen zvysSenim pevnosti a tvrdosti
slitiny. Casto se ve sliting vyskytuji jak koherentni, tak semikoherentni faze. [1,2,8,17]

@O EEBEHDEE:
000009990000
Obr. 20 Semikoherentni faze [1]

Posledni faze je charakteristicka postupnou ztratou koherence. Je to stav, kdy
se faze stava nekoherentni (obr. 21), coz znamenda, Ze prestava byt soudrzna
s krystalickou mfizkou kovové matrice, zaroven vyrazné klesa pevnost a tvrdost,
avsak roste taznost a houzZevnatost slitiny. U slitin, kde je poZadovana vysSi taznost,
byva tento jev nékdy zamérné vyvolavan. Tomuto jevu se fika prestarnuti. Je ho
dosahovano predevsim vysokou teplotou, &i dlouhou dobou vytvrzovani. [1,2,8,17]

Obr. 21 Nekoherentni faze [1]

Cely proces precipitace a postupné tvofeni jednotlivych precipitati je
schematicky zobrazeno na obr. 22.
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Obr. 22 Cely proces precipitace [1]
Vytvrzovani za tepla

Jak uz bylo uvedeno vyS$e, vytvrzovani za tepla se provadi u slitin, které

obsahuji Mg (Al-Si-Mg, Al-Mg). Potfebna teplota a doba vytvrzovani zavisi na
chemickém slozeni slitiny a obsahu vytvrzujiciho prvku Mg. Tyto obsahy se pohybuji
v rozmezi 0,3+0,45 % Mg, pfiCemz teplota vytvrzovani se pohybuje okolo 150+190
°C a jeho doba v rozmezi 3+8 hod.
Plati zde vSak, Ze pfi pouziti vySSich teplot se dosahuje maximalnich hodnot
mechanickych vlastnosti jiz v kratkych Casech, avSak tyto dosazené hodnoty jsou
nizsi nez u pomalého vytvrzovani za nizSich teplot. Nazorné to ukazuje zavislost
v obr. 23, jez je pro slitinu AISi10Mg typicka, jak uvadi literatura [1]. Dale plati, ze
s rostoucim obsahem hofcCiku roste pevnost a tvrdost, ale klesa taznost, viz obr. 3
vySe. Je velice slozité dosahnout maximalnich hodnot rlznych za stejnych podminek
vytvrzovani, proto je dulezité najit idealni parametry teploty a €asu dle toho, jaké
vlastnosti ma mit dany odlitek pfednostné. [1,2,10]
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Obr. 23 Zavislost doby vytvrzovani a teploty na tvrdost slitiny AISi10Mg [1]

Vytvrzovani za studena

Toto vytvrzovani je mozné pouze u slitin, které obsahuji Cu. Méd ma vysokou
pohyblivost atomUll, a tak vytvrzovani probiha jiz pfi pokojové teploté. Vytvrzeni
probiha po rozpoustécim zihani s naslednym rychlym ochlazenim (mozné i pfi
dostate¢né rychlém ochlazeni pfi liti do kovovych forem), kdy vznika Castecné
presycena faze a-Al, ktera se pfi pokojoveé teploté a delSi dobé (az nékolik dni)
samovolnym zplUsobem vytvrdi. Tomuto procesu se také fika starnuti a odlitek ziska
konecné mechanickeé vlastnosti az po vice nez 100+150 hod. VSechny mechanické
zkou$ky a obrabéni by se mély provadét az po 8 dnech od tepelného vytvrzovani.
[1.2]
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2.2 Zihani

Je to pojem, ktery zahrnuje dalSi zpUsoby tepelného zpracovani. Uplatiiujeme
nékolik druht zihani, a to dle pozadovanych mechanickych vlastnosti odlitku.
Uzivané zpUsoby zihani jsou popsany nize. [1,2,18]

A) Zihani na odstranéni vnitfniho pnuti

vrwvs

vrwvse

brani pfi smrdténi odlitku. Napéti miaze také vznikat pfi svafovani tvarové slozitych
odlitkl. Ohfivaci teplota, na které se setrvava 6 az 8 hodin, byva v rozmezi 300+380
°C a poté nasleduje pomalé ochlazovani v peci nebo na vzduchu. [1,5,12]

B) Stabiliza€ni zihani

Stabilizacni zihani se provadi za ucelem stabilizace rozméra velice pfesnych
odlitkli a mechanickych, chemickych a fyzikalnich vlastnosti u odlitka, které jsou
namahany zvySenymi teplotami &i kolisavymi teplotami zpusobenymi napfiklad
tfenim. Teplota zihani byva vyssi, nez je maximalni provozni teplota, tj. v rozsahu
250+350 °C. Ochlazovani je pak provadéno na vzduchu. [1,3]

C) Zihani na mékko

Toto zZihani se uziva ojedinéle, a to u odlitkll, které uz byly dfive vytvrzené
a chceme u nich zpétné dosahnout rovnovazného stavu. Zihaci teploty se pohybuiji
od 350 °C do 450 °C s naslednym pozvolnym ochlazenim v peci na teplotu okolo
200 °C, dale se ochladi na vzduchu. [1,6]

D) Homogenizaéni zihani

Je uréeno pro pfipady, kdy je nutno snizit nebo odstranit chemickou
heterogenitu, ktera se v odlitku vytvofila v pribéhu tuhnuti. VSe probiha za
zvysenych teplot, tj. nad kfivkou zmény rozpustnosti legujiciho prvku v tuhém
roztoku a(Al). Chemické slozeni a struktura slitiny urCuje délku vydrZze na
homogenizacni teploté, ktera se pohybuje obvykle v rozmezi 3+15 hod. Doba této
vydrze ovSem nesmi byt pfili§ dlouha, protoZze by mohlo dochazet k hrubnuti zrna,
coz by vedlo ke sniZzeni mechanickych vlastnosti. Je také mozZno provést
dvojstupriovou homogenizaci, tj. pouziti dvou rozdilnych teplot. [1,2,3]
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2.3 Oznaceni rezimu tepelného zpracovani

Oznadovani odlitkt dle normy CSN EN 515 je platné pro celou Evropskou unii
a toto znaceni bylo prfevzato z normy ASM. Ve slévarenstvi se stavy odlitki po
tepelném zpracovani oznacuji nejCastéji pismeny:

F — odlitky v litém stavu
O — zihani — odlitky po odstranéni vnitfniho pnuti, a po stabilizacnim zihanim
T — za&kladni druhy tepelného zpracovani, avsak jiné jako O

Vtab. 5 je pfehled zakladnich nejpouzivanéjSich operaci, které se mimo
déleni pismenem rozliSuji i jednou, Ci vice Cislicemi. [1,2]

Tab. 5 Priklady tepelného zpracovani u odlitkd z Al [1,14

T4 Rozpous$téci Zihani s naslednym vytvrzenim za studena

T5 Vytvrzovani za tepla (umélé starnuti)

16 Rozpoustéci Zihani, rychlé ochlazeni s naslednym vytvrzenim za tepla
T7 Rozpous$téci zZihani, rychlé ochlazeni, vytvrzeni za tepla a prestarnuti
T61 Vytvrzeni pro ziskani maximalni pevnosti a tvrdosti

T64 Rozpoustéci zihani, umélé starnuti bez dostarnuti

Na obr. 24 jsou graficky znazornény nékteré prabéhy tepelného zpracovani,
jez jsou uvedeny v tab. 5.

Rozpoustéci zihani (520-540°C. 3-8 hod)

TEPLOTA [°C]

Ochlazeni vodou

Vytvrzovani (150-170°C, 6-10 hod)
/ Umeélé starnuti T6 T
=T

CAs [hod]
Obr. 24 Pribéhy jednotlivych procesu tepelného zpracovani [2]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem této diplomové prace bylo nalezeni optimalnich parametri tepelného
zpracovani tvarové slozitych odlitki ze slitiny hliniku, konkrétné ze slitiny AISi7Mg0,6.
Hlavnim parametrem tepelného zpracovani je pfedevsim teplota kalici 1azné, ktera
ovliviuje mechanické vlastnosti a strukturu odlitku. Zadani a cela realizace byla
zadana a provedena spole¢nosti Alucast, s.r.o.

Dilci cile diplomové prace:

e Zhodnoceni soucCasné praxe tepelného zpracovani ve spole€nosti
Alucast, s.r.o.

¢ Navrhnout optimalni parametry teploty lazné z naméfenych hodnot,
popfipadé druh lazné pro ziskani poZzadovanych mechanickych hodnot

3.1 Technologie vytavitelného modelu

Tato technologie byla pouZita pfi vyrobé odlitki a zkuSebnich ty€inek pro
experiment. Je také oznacCovana jako pfesné liti a samotny princip spociva ve vyrobé
voskového modelu v mate€né formé. Tento krok je velice dulezity, jelikoZ pFesnosti
matec¢né formy je ovlivhéna i pfesnost budouciho odlitku. Nasleduje sestaveni
stromecku z modelU odlitki a vtokového kulu, ktery zde slouzi jako nalitek. Poté je
cela soustava nékolikrat ponofena do keramické bfeCky a nasledné posypana
zaruvzdornym materialem s velikosti nejjemnéjSich zrn od 0,1 mm az po 0,5 mm.
Takto vytvofena skofepina se dale nékolik hodin susi pfi urCité teploté a vihkosti.
Nasledné je vytaven vosk v autoklavu a skofepina putuje na zihani, aby dosahla
pozadované pevnosti. Odlévano je do vyzZzihané skofepiny a po ochlazeni jsou odlitky
odfezany od vtokové soustavy. Cely proces je znazornén na obr. 25. [24, 25]

1. VYROBA MATELCNE
FORMY A NASLEDNE
VvOSKOVEHO MODELU

' = 3. NAMAGBENT] DO
2. SESTAVENI MODELU

- A wr
DO STROMEGKU KERAMICKE BFECKY

e ¥

¥,
s
"
.

W)

4. POsypP
ZARUVZDORNYM 5. VYTAVENI VvOSKU Z
MATERIALEM FORMY V AUTOKLAVL

6. ODLEVANI

Obr. 25 Proces presného liti [25]
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i s o o
7. MECHANIGCKE 8. OposTranEN! voTkU A 9. KONTROLA ODLITKU

v - i
DODSTRANEN] SKOFEPINY CIERAVA OGILELCH

Obr. 25 Proces piesného liti [25]

3.2 Porovnani soucasné praxe tepelného zpracovani ve slévarné

V této Casti je diplomova prace zaméfena na prehled souCasné praxe
tepelného zpracovani ve firmé Alucast, s.r.o. Pro rozpoustéci zihani i umélé
starnuti jsou vtéto slévarné pouzivany hodnoty teplot a doby vydrze na téchto
teplotach dle pracovniho predpisu. Souhrn téchto parametri je, sohledem na

vytvrzovanou slitinu, uveden v pfiloze 1. ACkoli byly tyto
dva parametry vzdy slévarnou dodrzovany, teplota chladici lazné v dalSim
kroku nikoli. Jeji teplota, s ohledem na rocni obdobi

a s nim souvisejici pocasi, vzdy kolisala.

Porovnavany byly dva razné odlitky viz obr. 26, Pficemz oba byly odlity ze
slitiny AISi7Mg0,6. Ke kazdému odlitku byly také odlity trhaci ty&inky o priméru 6 mm
a délce 30 mm. Vzorky pro trhaci zkousku z odlitkll vyfezavany nebyly. Odlitky i
tyCinky byly odlity v péti rdznych tavbach a podrobeny rozpoustécimu Zzihanim,
rychlému ochlazeni ve vodé, zamrazeni, kalibraci, a nakonec umélému starnuti.
Nasledné byly méfeny hodnoty meze pevnosti, kluzu a taznosti na zafizeni pro
zkousSku tahem o zatiZzeni 10 kN.

Obr. 26 Odlitek €.1 a odlitek ¢.2

Rozpous$téci zihani ma slévarna s ohledem na slitinu nastaveno jako program
¢.2, dle technologického postupu s dobou 8+9 hod a teplotou 543°+ 6 °C. V obecné
praxi je tento proces oznacovan jako T4. Tento program byl aplikovan u obou odlitkd
a vSech tyCinek. Ve vSech davkach byly podminky rozpoustéciho Zihani dodrzeny.
Podrobnéjsi prehled vysledk(l z procesu tepelného zpracovani a vysledk( trhaci
zkousKky je pro kazdy odlitek a kazdou tavbu v pfilohach 2 a 3.
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Teplota vody pfed zamocCenim koSe se u odlitku ¢.1 pohybovala od cca 28,5
°C do 37,2 °C. U odlitku ¢.2 to bylo od cca 37,9 °C do 46,6 °C. Rozdilnost téchto
teplot nastala zdOvodu, Ze sejednotlivé tavby a nasledné Uupravy
odlitkl provadély v jiné dny a teplota vody se tak rlznila pfedevsim
v dusledku zmény ro¢niho obdobi a s nim souvisejiciho po€asi. Ani vjednom pfipadé
se vSak nestalo, Zze by teplotni rozdil pfed a po zamoceni Cinil vice jak 14 °C. V lazni
odlitky setrvaly po dobu + 6 min.

Po zamoceni byly odlitky viozeny do 45 min do chladiciho zafizeni, kde
setrvaly do nasledné kalibrace. Teplota se pohybovala okolo -17 °C. Zde byly vykyvy
teplot zplsobeny oteviranim a zaviranim chladiciho zafizeni pfi vkladani a odebirani
odlitka.

Umélé starnuti je opét s ohledem na slitinu nastaveno na dobu 6 hod + 15 min
pfi teploté 160° + 6 °C, tedy jako T6 (pro slévarnu je to program &€.4). Zde byly
objeveny vykyvy €asu, a to ve dvou pfipadech u odlitku €. 1 (konkrétné u tavby ¢.1
a tavby ¢.2), kdy doba byla 5 hod a 38 min, coz mohlo byt zplsobeno nepfesné
ulozenym termoclankem, ktery méfil nejstudenéjSi misto v peci pfi jejim nabéhu na
pozadovanou teplotu. Proto je Cas kratSi, nez je pozadovany, ale i tak byla
pozadovana teplota v peci po dobu 6 hodin.

Po celém procesu tepelného zpracovani byly zkulatych ty€inek na zafizeni
pro trhaci zkousSku méfeny hodnoty meze pevnosti (Rm), meze kluzu (Rp0,2)
a taznosti (A) pfi teploté 25 °C. Vysledné priumérné hodnoty ze vSech taveb
a pozadované hodnoty odlitku ¢.1 jsou uvedeny vtab. 6, pro odlitek €. 2 jsou
korespondujici hodnoty uvedeny v tab. 7. V grafech 1 a 2 je pfehledné zobrazeno,
zda jednotlivé tavby dosahly pozadovanych hodnot €i nikoli.

Odlitek ¢.1:

Tab. 6 Tabulka s primérnymi hodnotami vysledkl z trhaci zkousky pro odlitek ¢€.1

1 2 596 | 27,81 | 9480,64 | 37,2 341,0 6,2 272.,8
2 2 6,02 | 28,46 | 9759,01 | 37,3 342,9 6,4 289,0
3 2 596 | 27,85 | 946593 | 31,9 339,9 6,4 271,5
4 4 6,01 | 28,39 | 9646,17 | 28,7 339,7 8,2 265,9
5 2 596 | 27,85 | 9643,22 | 31,9 346,2 5,2 285,8
Pozadovano 320,0 5,0 270,0
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GRAF NAMERENYCH PRUMERNYCH A
POZADOVANYCH HODNOT U ODLITKU C.1
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Graf 1 Graf naméfenych a pozadovanych hodnot pro odlitek &.1

Zgrafu 1lze snadno vycist, Ze u odlitku ¢€.1 bylo poZadované pevnosti
dosazeno ve vSech davkach. Stejné tak, co se tyCe pozadavkl taznosti. Témér ve
vSech tavbach hodnoty taznosti pfesahovaly 6 %, pfi¢emz pozadovanou hodnotou
bylo 5 %. U meze kluzu nebylo pozadavku dosazeno pouze vjednom pfipadé. To
mohlo byt zpusobeno nestalou teplotou vody vlazni & umisténim odlitku uprostied
koSe, tedy mimo dosah proudici kapaliny, ktera slouzi pro rovhomérné ochlazeni
odlitkd.

Odlitek ¢.2:

Tab. 7 Tabulka s primérnymi hodnotami vysledkl z trhaci zkousky pro odlitek ¢€.2

1 4 598 | 28,16 | 9394,5 | 37,9 | 333,7 3,6 2717
2 4 6,00 | 28,25 | 9770,82 | 40,0 | 3459 6,1 281,8
3 4 6,03 | 28,53 | 9888,40 | 46,5 | 346,6 7,5 278,8
4 4 6,00 | 28,25 | 9023,25| 41,9 | 3194 3,7 262,9
5 4 6,00 | 28,23 | 9502,87 | 23,8 | 336,7 4,4 277,6
Pozadovano 283,0 3,0 221,0
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GRAF NAMERENYCH PRUMERNYCH A
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Graf 2 Graf naméfenych a pozadovanych hodnot u odlitku ¢€.2

Zgrafu 2lze vidét, Ze Dbylo dosazeno pozadovanych hodnot vSech
parametri ve vSech pfipadech.V nékterych tavbach bylo dosazeno témér
dvojnasobku pozadované hodnoty taznosti, konkrétné v pfipadé tavby €. 3, kdy méla
voda teplotu 46,5 °C. To mohlo byt zplsobeno predevsim vySSi teplotou 1azné. Jak
uvadi literatura [2], vysoké taznosti se dosahuje pfi vySSich teplotach vody,
ktera vtomto pfipadé byla v praméru 40 °C. Naopak vysokych pevnosti se dosahuje
pfi niZSich teplotach lazné.

V této dil¢i Casti diplomové prace bylo provedeno porovnani dvou odlitku
a zhodnoceno, zda bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti pfi dosud pouZzivanych
parametrech tepelného zpracovani. Az na dva pfipady, zde bylo pozadovanych
hodnot dosazeno. Ackoliv slévarna pouziva pfesné nastavené hodnoty teplot a Casu
pouze pro rozpoustéci zihani a umélé starnuti je mozné, Ze praveé teplota chladiciho
média (v tomto pfipadé vody) ma vliv na ménici se hodnoty mechanickych
vlastnosti. Proto je nasledujici experiment zaméfen na vliv teploty chladiciho
prostredi.
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3.3 Prakticka cast

V této praktické Casti jsou popsany jednotlivé kroky experimentu od navrhu
a vyroby odlitkll az po jejich liti a nasledné tepelné zpracovani. Jelikoz slévarna
doposud nijak nesledovala vliv teploty a druhu chladiciho média na mechanické
vlastnosti, je experiment zaméfen na tuto fazi tepelného zpracovani.

Experiment byl provadén na odlitku, ktery slouzi jako sloupek fidici paky do
kokpitu letadla L410 spoleCnosti Aircraft Indusrtries viz. obr. 27. Tento sloupek byl
zhotoven technologii vytavitelného modelu, princip technologie je popsan v kapitole
3.1. Voskovy model odlitku je k vidéni na obr. 26 b) vysSe. Jak odlitek, tak zkuSebni
tyCinky byly odlity ze stejné slitiny a to AISi7Mg0,6. Dale pak byly odlitky i zkusebni
tyCinky tepelné zpracovany za stejnych podminek.

(- et
1 F

Obr. 27 Pouziti odlitku v letadle
3.3.1 Varianty odlitki a zkuSebnich ty€inek

Pro experiment byly vytvofeny a nasledné porovnany dvé varianty jednoho
odlitku. Jednotlivé varianty se od sebe [i§i konstrukci nalitkl. DalSi rozdil byl
v ochlazovani jednotlivych odlitkd pfi jejich liti, coz je dale popsano nize. Soucasné
s odlitky byly odlity dva druhy tyCinek, kulaté a ploché. Ty se také rozliSuji zplsobem
jejich chlazeni.

A) Varianty odlitka

Jak jiz bylo uvedeno, odlitky se od sebe liSily konstrukci nalitk(i. Vtokova
soustava byla navrzena tak, aby plnéni probihalo spodem. Ve vtokové soustavé byl
také umistén keramicky pénovy filtr pro zachyceni pfipadnych oxidickych blan
a necistot.

Variantou ¢. 1 je odlitek s ,nalitkovou soustavou“ umisténou v horni Casti
podélné pres cely odlitek. Tuto variantu slévarna dosud pouziva. Je zde dosahovano
vysokych mechanickych hodnot. Pfehled o souCasném stavu tepelného zpracovani
tohoto odlitku je rozebran v kapitole 3.2. Pro tento experiment byla navrzena nova
varianta (€. 2), kdy byla podlouhla ,nalitkova soustava“ odstranéna a byla nahrazena
dvéma oddélenymi nalitky. Ukazka navrhu odlitku s vtokovou soustavou je na obr.
28. U této varianty se predpokladalo jesté lepSich mechanickych vlastnosti nez
u prvni varianty, jelikoz se zde nenachazi podlouhly nalitek, ktery by mohl tepelné
ovliviiovat horni ¢ast odlitku. Pro obé varianty bylo odlito 6 kusu.
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Varianta ¢. 1 Vrianta ¢. 2

Obr. 28 Nakres porovnavaného odlitku a jeho dvé varianty

B) Zkusebni ty€inky

ZkuSebni tyCinky byly také odlity metodou vytavitelného modelu do
samostatné skofepiny, avSak spolu s odlitky z jedné tavby. Ve skofepiné byl také
umistén pénovy keramicky filtr pro zachyceni necistot. Byly zvoleny dva typy, a to
zkuSebni ty€inky kruhového a plochého prafezu. Jejich rozméry jsou uvedeny na
obr. 29 a jejich pocet a zpusob ochlazeni je uveden v tab. 8. Dale byly z kazdého
odlitku vyfezany 4 vzorky (viz obr. 30). Rozméry tyCinek jsou uvedeny v pfilohach 8
a 9. Vzhledem k tomu, zZe plocha vyfezl byla volena s ohledem na nejjednodussi
ziskani vzorkl, je zde znaCnou nevyhodou, Ze vyfezané tyCinky byly odebrany
z horni plochy odlitkd, kde je mozny vyskyt necistot vyplouvajicich na povrch, coz
muze znaéné ovlivnit mechanické vlastnosti. Vyfezané vzorky nebyly nijak rovnany
ani sbruSovany. Byly pouze upraveny do tvaru podobného plochym ty€inkam. Ploché
zkuSebni ty€inky pak simulovaly tenkou sténu odlitku, aby se Zzjistilo, zda budou mit
podobné vysledné hodnoty jako vyfezané vzorky z odlitkd. Pfi shodé vysledku
u pfimo odlitych zkuSebnich ty€inek a ty€inek vyfezanych z odlitkd, kdy odpada
potfeba vyfezavat tyCinky z odlitki a namisto nich je mozné pouzit pfimo odlitych
tyCinek.

_——1.3,8,9

m zuf =
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Obr. 29 Rozméry zkuSebnich tycinek, a) kulaty , b) plochy prirez
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Tab. 8 Typy pouzitych tyC€inek, typ ochlazeni a jejich pocet

A — pomalu ofukem B — postupné C — postupné D - rychle
zamocené zamocené zamocené
40 ks 40 ks 24 ks 48 ks

Obr. 30 Oznaceni mist odbéru vzorkl z odlitku

Prehled oznadeni

variant odlitkd,

tyCinek,

typ ochlazeni

a oznaceni

jednotlivych vzorku je uveden v tab. 9. Schéma odlévanych variant je na obr. 31.

Tab. 9 Prehled oznacdeni variant a vzorku

Ofukem
A TycCinky 3,4,5,6
B kulaté Postuvpne’ 7.8.9 10
zamoceni
C 3 Postupne 4415 13 14
TyCinky zamoceni
D ploche Rychle | 15 16,17, 18
zamoceni
ot x .. Postupné 37,48,509,
Odlitek C.1 v;}g(;l:rg 5 zamoceni 6 10
N . Rychlé 11_15,12_16,
Odlitek ¢.2 odlitkd samodeni 13 1714 18
tycinky A tyEmkyB
tavba : . @ ofuk @postupné
720 °C —m—| odlitek 1 | odlitek 2 -
tycinky C | tycinky D
D oume | ]ene
Obr. 31 Schéma pouzitych variant
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3.3.2 Proces liti
A) Pouzita slitina

Jak jiz bylo uvedeno vySe pro experiment byla pouzita slitina AlSi7Mg0,6. Po
nataveni byla slitina odplynéna na FDU zafizeni s dmychanym dusikem N5
(99,999 % N) po dobu 5+7 min. Rafina¢ni sul byla pouzita Probat — Fluss Al 224.
Hodnota Dichteindexu pak byla naméfena DI=1,18 %. Jako oCkovadlo byl pouzit drat
o slozeni AITi5B1 ve mnozstvi 0,2 kg na 100 kg taveniny. Pro modifikaci taveniny
byla pouzita jedna tableta Eutektal T 201, kde hlavni podil tvofi sodik. Slitina
byla udrzovana v kelimkové peci o kapacité 120 kg pfi teploté 720 °C.

Méfeni chemického slozeni slitiny bylo provedeno za pomoci stolniho
jiskrového opticko-emisniho spektrometru Q4 TASMAN. Naméfené a predepsané
chemické slozeni dle normy DIN EN 1706 je uvedeno v tabulce 10.

Tab. 10 Pfehled pozadovaného a naméfeného chemického slozeni slitiny

Predepsany | 6,50 | 020 | 0,20 | 0,10 | 045 | 0,10 | 0,04 | 0,05 |zbytek
obsah [%] | 750 0.70 0.20

Naméreny | 6,664 | 0,093 | <0,001 | 0,0069 | 0,467 | 0,0011 | 0,144 | <0,05 | 92,61
obsah [%]

b) Odlévani odlitka a ty€inek a jejich ochlazovani

Po vyzihani keramické skofepiny v peci, kde Zihaci teplota dosahovala 750
°C, byly skofepiny ulozeny do zamaceciho zarizeni ANNA, které slouZzilo jako lici
pole. Ponofenim do kapaliny bylo docililo fizeného ochlazovani od spodni &asti
odlitku. Teplota zamaceci lazné byla 31 °C. Po umisténi odlitki do stojanu
nasledovalo odliti. U varianty odlitku €. 1 bylo ochlazeni provadéno postupnym
ponofovanim do kapaliny dle tab. 11.

Tab. 11 Program zamoceni do chladici kapaliny

Zona 1 20 90
Zéna 2 20 60
Zéna 3 20 30

10 250

Varianta odlitku €. 2 byla do 1azné ponofena rychlym konstantnim pohybem.
V lazni odlitky setrvaly do uplného ztuhnuti (po dobu cca 5 min). Teplota lazné
nesméla prekroCit 35 °C, jinak by nasledovalo jeji automatické ochlazovani
Cerpadlem. Po vytazeni z 1azné odlitky dale samovolné chladly na vzduchu.
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U zkuSebnich téles byl postup obdobny. Ty€inky A byly umistény na specialni
stojan, kde byly po dobu cca 5 min ofukovany vzduchem do spodni €asti stromecku.
Tim se opét docililo fizeného ochlazovani. Tuto metodu slévarna bézné pouziva.
TyCinky B a C byly po odliti zamoceny do lazné postupné, stejnymi rychlostmi jako
odlitek varianty €. 1 viz tab. 11 vySe. Posledni ty€inky D byly do lazné zamoceny
rychle najednou. Vytazené tyCinky z lazné nasledné samovolné chladly na vzduchu.
Pouzité technologie chlazeni odlitkl jsou vidét na obr. 32.

c) Metody ochlazeni plochych ty€inek, zamoceni postupné C a rychlé najednou D
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3.3.3 Tepelné zpracovani

Procesu tepelného zpracovani byly podrobeny vSechny odlité varianty.
Podminky rozpoustéciho Zzihani a umélého starnuti byly pro vS8echny uvedené
varianty stejné. LiSily se zde vSak teploty a druhy kaliciho zafizeni. Cela
problematika je podrobné rozebrana nize.

A) Rozpoustéci zihani

Po oftryskani vzorki vodou a odfezani vtokové soustavy nasledovalo
rozpoustéci zihani. To bylo provedeno na peci LAC PP140/65 o vnitfnich rozmérech
pece (Sxvxh) 450 x 500 x 600 mm a objemu 135 |. Pfed pouZitim byla pec
zkalibrovana. Teplota uvnitf pece byla méfena automaticky. Podminky pro
rozpoustéci zihani byly nastaveny na teplotu 543 °C a dobu 8 hodin, tedy rezim T4

(pro slévarnu pracovni program ¢.2, dle technologického postupu). Pribéh teploty
pece v zavislosti na Case je znazornén v grafu 3.

Nabéh teploty Zihaci pece

600
500
C.G 400
g 300 20° 2 450 °C 30 min
=4 450° = 530°C | 20min
= 200 530° 2 540°C | 10min
540° = 543 °C 5 min
100 543 °C 8 hod
0
0 05 02 008 1 8
Cas [hod]

Graf.3 Nabéh teploty zihaci pece a jejich Casy

Rozmisténi odlitku je vidét na obr. 33. Z Casové narocnosti a dispozice pece
byl proces rozpoustéciho zihani rozdélen do dvou dnu. Prvni den byly zihany odlitky
varianty 1 a obé& varianty ty€inek s kruhovym prufezem. Na odlitky byly zkuSebni
tyCinky pfivazany pomoci dratu, a to tak, aby na kazdém odlitku bylo 10 ks tyCinek
varianty A a 10 ks varianty B viz obr. 34 a).
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Obr. 33 rozmisténi odlitkl v Zihaci peci

Druhy den byly Zihany odlitky varianty 2 a obé varianty plochych tyCinek. Opét
byly tyC€inky pfivazany pomoci dratu, tentokrat varianty C po 6 ks a varianty D po 12
ks na kazdy odlitek. Rozmisténi v zihaci peci bylo stejné jako u pfedchoziho dne.
Soustava odlitku a tyCinek je vidét na obr. 34 b).

B) Ochlazeni v chladicim médiu

Ochlazeni nasledovalo ihned po rozpoustécim zihanim. Ugelem bylo zjistit
jaky vliv ma teplota chladici lazné na mechanické vlastnosti odlitkii po rozpoustécim
zihani. Proto byly pro tento experiment pfipraveny ctyfi lazné. Jednalo se o Cistou
vodu
o teplotach 0 °C, 20 °C a 40 °C, a o polymer Aquatensid o koncentraci 10 % a teploté
31 °C. Tento polymer s uvedenou koncentraci slévarna bézné pouziva, avsak teplota
kolisa s ohledem na ro¢ni obdobi, coz plati i pro vodu.

Pozadované teploty vody byly dosahovany riiznymi zplsoby. Lazné o teploté
0 °C se snazilo docilit pomoci ledovych kostek. Naopak teploty nejteplejsi 1&4zné bylo
dosazeno smichanim vody z bazénu o teploté 36 °C, ktery je neustale napustén a je
slévarnou pouzivan pfi tepelném zpracovani, s ohfatou vodou ve varné konvici. Voda
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o teploté 20 °C pak byla ziskana smichanim vody z bazénu s vodou z kohoutku
o teploté 13 °C. Teplota lazné Aquatensidu se nijak neupravovala, byla pouzita
aktualni z bazénu, jelikoz méla pozadovanou teplotu. Nicméné dosazeni &i udrzeni
pFesnych teplot je v praxi obtizné. Konkrétné u vody o teploté 0 °C se této hodnoty
nepodafilo dosahnout, avSak dosazena teplota se pohybovala v tolerancich 2 stupnd
Celsia od této hodnoty. Teplota lazné byla méfena elektrickym ruénim teplomérem.
VSechny Ctyfi lazné byly smichany v nadobach o objemu cca 70 |, kde bylo nasledné
provedeno i ochlazeni. PouZité nadoby a rlizné Iazné jsou na obr. 35.

Vzhledem k tomu, Ze odlitki bylo odlito z kazdé varianty 6 kusl, a Ze se
oCekavalo dosahnuti nejvysSich mechanickych hodnot pfi teplotach lazné 20 °C vody
a 31 °C u polymeru, bylo rozmisténi odlitkii spolu s ty€inkami do nadob takové, jak
uvadi tab. 12. Toto rozmisténi bylo stejné pro oba dny.

Tab. 12 Kusové rozlozeni odlitk( v laznich

Odlitek [ks] 1 2 1 2

wada 20 °C

Aguatensid

i 0

= — — : B = —
Obr. 35 Pouzité nadoby a lazné, a) teploty lazni, b) lazné se zamoc&enymi odlitky
Za pomoci obsluhy byly odlitky z Zzihaci pece vyjmuty a vlioZzeny do jednotlivych
kalicich médii, za Casu pfemisténi pod 10 s. Po zamoceni se s odlitky v nadobach
manualné pohybovalo riznymi sméry, jelikoz zde neslo zajistit automatické proudéni
kapaliny. Odlitky v l1azni setrvaly po dobu cca 8 min a nasledné byla zméfena teplota
lazni pro zjisténi, zda rozdil teplot nepfesahl 14 °C. Limit rozdill teplot pfed a po
zachlazeni byly poZadovany firmou Aircraft Indusrtries. PfesaZeni téchto toleranci
mohlo nastat v disledku malého objemu lazné a v nékterych pfipadech umisténi
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dvou odlitkii v nadobé& mozné, avsak ani v jednom pFipadé se tak nestalo. Namérené
hodnoty teplot lazni pfed a po zamoceni spolu s po¢tem kusu odlitkl jsou uvedeny

v tab. 13.

Tab. 13 Namérené teploty lazni pfed a po zamoceni odlitk(

Den Zamoceni Namérena teplota [°C]

1. Pred 1,5 19,9 39,9 31,2
Po 1,9 26,2 42,0 35,3

2. Pred 1,2 20,5 38,8 31,1
Po 2,6 25,9 40,7 36,3

Po vychladnuti byly odlitky umistény do chladiciho zafizeni pfi teploté -18 °C.
Zde odlitky varianty ¢.1 setrvaly po dobu cca 42 hod a odlitky varianty ¢.2 po dobu

cca 18 hod.

C) Precipitaéni vytvrzovani (umélé starnuti)

Proces precipitaéniho vytvrzovani byl proveden v komorové susarné SV
1002/30 MK. Il o vnitfnich rozmérech (8xvxh) 1000 x 1000 x 1000 mm a objemu 1000
|. Program byl nastaven na teplotu 160 °C a doba vydrZe na teploté byla nastavena
na 6 hod 15 min. Tedy rezim T6, pro slévarnu pouzivany program c¢.4, dle
technologického postupu. Odlitky byly do pece umistény viz obr. 36. Po ukon&eni
umélého starnuti se pec automaticky oteviela a odlitky v ni samovolné chladly.
Nabeéh teploty a jeji pribéh po celou dobu umélého starnuti (US) je vidét na grafu 4.

Obr. 36 Rozmisténi odlitkt v peci pfi US
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Stupfil Celsia

14500| @Minimurg | @ Maximum g Ridicl

0E:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00
Cas méfeni

Obr. 4 Nabéh a celkovy prabéh teploty pfi US
Na obr. 37 je schematicky znazornén postup celého procesu a jeho
parametry. Diagram prabéhu tepelného zpracovani je pak zobrazen na obr. 38.

543°+6°C, 8-9 hod

dlitek | odlitek _
e 160°+6°C, 6 hod +15min
1 2
ty&inky | ty&inky umélé
A B C, D starnuti
) =]
pod 15s T
|
kalici lazen s Lasmasent
—_—
-18
voda | polymer

Obr. 37 Schématické znazornéni pouzitych vzorkl a celého procesu tepelného zpracovani
a uzité parametry

Rozpoustéci zihani

- 8-9 hod, 543+6 °C
o
5
i)
< Umelé starnuti
= 6 hod +15 min, 160+6 °C
0 /
U Zamrazeni -18 °C

Cas [hod]

Obr. 38 Diagram prubéhu celého procesu tepelného zpracovani
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3.3.4 Méreni mechanickych vlastnosti

Mé&rfeni bylo provedeno na zafizeni pro trhaci zkousku ve firmé Alucast, s.r.o.
Jde o univerzalni trhaci stroj Zwick/ROELL Beta 50. ZatéZujici sila byla 10 kN
a zkouska byla provadéna vrozmezi teplot 26+28 °C. Stroj pak nasledné
automaticky vyhodnocoval nasledujici parametry:

Mez pevnosti v tahu (Rm) — ta je vypocltena jako pomér zatézujici sily a puvodniho
prufezu zkusebniho télesa

Fin Fm...zat&Zujici sila
R.. =

Se Se...pocatecni prafez zkuSebni tyginky

Mez kluzu (Rp0,2) — je vypoctena jako napéti pfi 0,2 % deformace zkuSebniho télesa

AL il dé Ci i Feni
o = . §ii L...rozdil délek tyCinky po a pfed roztrzenim

@ Lo...puvodni délka tyCinky

Prodlouzeni tyCinky — taznost (A) — ta je zaznamenana pomoci laserového
pritahoméru, ktery toto méreni provadi vzdy pfi kazdé zkouSce

R 22 Fpga Fpoz...sila na mezi kluzu (kdy vznikaji
Pra=s &, plastické deformace)

Se...pocatecni prifez zkuSebni tyCinky

Tahova zkousSka byla provedena u vSech variant tepelné zpracovanych
zkusSebnich ty€inek. Minimalni hodnoty poZzadovanych mechanickych vlastnosti jsou
uvedeny v tab. 14.

Tab. 14 Pozadované minimalni hodnoty mechanickych vlastnosti

Rm Rp0,2 A

283 MPa 221 MPa 3 %

Z kazdé varianty byla provedena tahova zkouska vzdy na Ctyfech tyCinkach.
| pfesto, ze ty€inky varianty C a D obsahovaly celkem 12 ks ty€inek, avSak rliznych
tlousték a to 3, 6 a 9 mm, byly vybrany na méfeni pouze tyCinky o tloustce 3 mm
a 6 mm, vzdy po dvou kusech. Zafizeni pro zkousku tahem zaznamenavalo pribéh
zkousky u kazdé mérené tyCinky. Vysledné hodnoty, které jsou uvedeny v tabulkach
kapitole 4.1, jsou aritmetickymi priaméry mezi pevnosti, kluzu a taznosti vSech
tyCinek.
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3.3.5 Sledovani mikrostruktury

Mikrostruktura byla sledovana za ucelem zjisténi, zda na ma mit vliv rychlost
zamaceni po odliti. Uréovala se zde hodnota vzdalenosti sekundarnich os dendritd
(DAS) a procento pérovitosti (PST). Jelikoz se nesledovala struktura pred tepelnym
zpracovanim, nelze usoudit, zda mél samotny proces tepelného zpracovani na tyto
dvé hodnoty vliv. Porovnavaji se zde obé varianty odlitku, jelikoz se od sebe liSi
pravé rychlosti zamoceni pfi liti. Tedy postupné zamoceni (varianta ¢.1) s cyklem
uvedenym v tab. 11 vySe a rychlé zamocCeni celého odlitku najednou (varianta ¢.2).
Vzorek byl vyfezan v misté s tepelnym uzlem, proto je zde sledovana pérovitost.
Z kazdého odlitku, ktery proSel procesem tepelného zpracovani byl odebran jeden
vzorek z dolni ¢asti a jeden vzorek z horni ¢asti. Na obr. 39 je vidét misto odbéru
u jednoho odlitku. Tyto dva vzorky jsou dale oznaCovany jako (H) a (S). Tloustka
sttny H je 12,5 mm a tloustka stény Sje 13 mm. Dale je zde sledovana
mikrostruktura v tenké sténé odlitku u vzorku s tloustkou 3 mm, oznacovaného jako
H- st. Ukazka odbéru vzorku pfimo z odlitku je na obr. 40.

Pro dokumentaci struktury byl pouzit optodigitalni mikroskop Olympus
DSX510. Nasledné méfeni DAS a PST bylo provedeno s vyuzitim obrazové analyzy
Olympus Stream s rozliSenim Materials Extensions.

Odbér vzokl pro zkousku tahem
L

H-st

Odbér vzorkl pro metalografii

Obr. 39 Oznaceni odbérd vzorkl na modelu odlitku

m Em == Wm wm ¥

2 3 4 5 6 7T A 0 A0 11 42 42 4a 45 42

Obr. 40 Ukazka odbéru vzorka pro metalografii z odlitku
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Priklad zplsobu méfeni hodnoty DAS je zobrazen na obr. 41.

Obr. 41 Ukazka méfeni hodnoty DAS u vzorku z odlitku €.2 ve zvétSeni 200 pm

Ukazka méfeni porovitosti u tlustosténného a tenkosténného vzorku z odlitku
€. 1 se nachazi na obr. 42.

Obr. 42 Ukazka méreni porovitosti a zobrazeni tenké stény odlitku varianty ¢.1

Na obr. 43 je pro porovnani vzorek s nejvétsi pérovitosti a), ktery byl odebran

v v,

také z horni ¢asti.

!' )

v v
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4 ZHODNOCENI VYSLEDKU

4.1 Hodnoceni mechanickych viastnosti

Dosazené hodnoty mechanickych vlastnosti jednotlivych druhd tycinek
v ruznych teplotach lazni jsou znazornény pomoci sloupcovych grafli. Vodorovné
pfimky znaCi pozadované minimalni hodnoty. Pod kazdou tabulkou je umistén
prislusny graf hodnot s vysledky ztrhaci zkousky. Podrobnéjsi vysledky vSech
mérfeni se nachazi v pfilohach 4 az 9.

a) Kulaté ty€inky

Tab. 15 Tabulka s pramérnymi hodnotami u kulatych ty&inek

Oznaceni IN] [MPa] [%] [MPa]
3 9 437,7 333,8 10,8 2477 Voda 20 °C
o < 4 9319,0 329.,6 10,3 249.0 Voda 0 °C
c |
ﬁ g 5 94221 333,2 7.9 2554 Pol. 31 °C
T X
S % 6 9720,8 343,8 8,8 270,2 Voda 40 °C
0 7 91244 3227 11,0 239,1 Voda 20 °C
|
wgE 8 9 281,4 328,3 10,3 2449 Voda 0 °C
c 3 'c
ﬁ §§ 9 9 478,7 335,2 10,1 254,0 Pol. 31 °C
B E
5869 10 9618,5 340,2 8,0 265,2 Voda 40 °C
GRAF HODNOT U KULATYCH TYCINEK
CHLAZENYCH OFUKEM - A
400 12
350 —® — f— 10
7 0 - — —
Z 250 = = = o
g 200 = = = 6 &
= = = = <
£ 1 = = = 4
® 100 =— =— =_—
50 - - - - - - ’
0 | = | | = | | = | 0
20°C 0°C pol. 31°C 40°C
Teploty chladici lazné
Rm Rp0,2 esmmmpo7. RM ess==poi. Rp0,2 e——poi. A e A

Graf. 5 Graf dosazenych a pozadovanych hodnot u kulatych ty€inek chlazenych ofukem
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GRAF HODNOT U KULATYCH TYCINEK
CHLAZENYCH POSTUPNYM ZAMOCENIM - B

400 12
350
— 300
o
S 250

10

IR

™~

— =I
— — 1)
> 200 == == 6 =
n:g 150 = = =
£ = = 4
& 100 — —
50 = = = 2
0 | — | | — | | — | 0
20°C 0°C pol. 31°C 40°C
Teploty chladici lazné
E==Rm Rp0,2 e=mmmpoi. R es——poi, A o7, Rp0,2 e A

Graf. 6 Graf dosazenych a pozadovanych hodnot u kulatych ty€inek chlazenych postupnym
zamocenim

Z vysledkl lze vidét, Zze pozadovanych hodnot je dosazeno ve vsech
pfipadech. Taznost dokonce trojnasobné prevySuje pozadavek. Zde se v obou
variantach nejvyssi hodnoty meze pevnosti a meze kluzu dosahlo v 40 °C vodé,
taznost byla naopak nejvysSi ve 20 °C. Ztéchto vysledkd lze vypozorovat
protichtdnost taznosti a pevnosti. U ty€inek zamocenych ve 20 °C vodé je nejvyssi

v v

b) Ploché ty€inky

Tab. 16 Tabulka s primérnymi hodnotami u plochych ty&inek

Oznadeni [N] [MPa] [%] [MPa]

O 11 | 10738,0 | 3114 4,4 236,0 |Voda20°C
© E é 14 | 112066 | 3253 3,1 268,8 | Voda0°C
g g g 12 | 10827,7 | 314,1 3,7 243,2 | Pol.31°C
é% g § 13 | 11403,2 | 3302 2,8 276,1 | Voda 40 °C

A 15 | 10800,7 | 3128 7,7 321,1 | Voda20°C
© é 18 | 110388 | 3192 4,3 2495 | Voda0°C
g gg 16 | 110125 | 319,0 5,1 2430 | Pol.31°C
é% § § 17 | 11200,4 | 3242 5,2 270,7 | Voda 40 °C
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GRAF HODNOT PRO PLOCHE TYCINKY
OCHLAZENE POSTUPNYM ZAMOCENIM - C

350 9
300 = = = 8
I — — 7
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o | — | | — | | — | 6
e 150 s =" 4«
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2
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0 0
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== Rm Rp0,2 emmmmpo?. R ess==poi Rp0,2 e=poi. A e A

Graf. 7 Graf dosazenych a pozadovanych hodnot u plochych ty€inek chlazenych postupnym
zamocenim

GRAF HODNOT PRO PLOCHE TYCINKY
OCHLAZENE RYCHLE - D

%]
o

350 9
300 8

.
= 250
a 6
=
£ 200 —_
; =1 V8
& 150 4 <
£ 3
& 100

2

1

0

o

0°C pol. 31°C
Teploty chladici lazné

E===Rm Rp0,2 e=mmmpo7. RM es=poZ. Rp0,2 e—poi. A e A

Graf. 8 Graf dosazenych a pozadovanych hodnot u plochych ty€inek chlazenych rychlym
zamocenim

Zde lze vidét, Zze pozadovanych hodnot nebylo dosazeno pouze v jednom
pripadé. U varianty C nebylo dosazeno pozadované taznosti. Nutno vSak upozornit
na fakt, Zze u dvou tyCinek, konkrétné u varianty C a tyCinek zamocenych v 0 °C
a 40 °C vodé, byla v ty€ince objevena vada, ktera mohla ovlivnit pravé tyto zjisténé
hodnoty. Z vysledkl Ize konstatovat, Ze nejvy8Si meze pevnosti a meze kluzu
v obou pfipadech bylo opét dosazeno ve vodé o teploté 40 °C. NejvysSich hodnot
taZznosti bylo poté dosazeno u tyCinek varianty C zamocenych v polymeru o teploté
31 °C a u varianty D zamoc¢enych ve vodé o teploté 20 °C. | zde si Ize povSimnout
protichudnosti pevnosti a taznosti.
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c) Tyc€inky z odlitk

Tab. 17 Tabulka s pramérnymi hodnotami u ty€inek vyfezanych z odlitkd

Oznaceni IN] [MPa] [%] [MPa]
- 37 11 254,8 282,3 2,6 229,6 Voda 20 °C
g 4.8 | 109144 | 2790 1,5 2349 | Voda0°C
C
'% 59 11 090,8 284.8 2.1 240,1 Pol. 31 °C
>
6 10 12 284,5 298,1 1,4 2571 Voda 40 °C
~ 1115 | 11 376,4 2774 2,5 2219 Voda 20 °C
ﬁ 14 18 | 13 191,1 295,3 1,2 216,7 Voda 0 °C
C
'g 1216 | 11 3731 278,6 1,5 235,2 Pol. 31 °C
>
13_17 | 11450,9 275,6 0,9 237,2 Voda 40 °C
GRAF HODNOT PRO TYCINKY Z ODLITKU C.1
350 3,5
300 — 3
250 % % = 2,5
£ o = = .
g | — | S
® 150 = 15 <
& =
100 % 1
50 % 0,5

o

]

°C

Rp0,2 emmmmppi R e——noi, Rp(0,] o7 A

® A

Graf. 9 Graf dosazenych a poZadovanych hodnot u ty€inek vyfezanych z odlitka €.1
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GRAF HODNOT PRO TYCINKY Z ODLITKU C.2
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Graf. 10 Graf dosazenych a pozadovanych hodnot u ty€inek vyfezanych z odlitkd €.2

Obecné se u vzorkll odebiranych pfimo z odlitki predpoklada, Ze dosahuji
nizSich hodnot mechanickych vlastnosti nez u zkuSebnich tyCinek. Mlze to byt
zpusobeno pravé jiz zminovanou polohou plochy odbéru vzorkd a s tim souvisejici
vyskyt necistot. Celkové se zde dosahuje malych taznosti. Ani v jednom pfipadé
nebylo dosazeno pozadovanych minimalnich hodnot. NejvysSich hodnot taznosti
bylo dosazeno u ty€inek zamocCenych ve 20 °C. Naopak pozZadovanych hodnot
pevnosti v kluzu bylo, i kdyz tésné, dosazeno ve vSech pfipadech. NejvysSi hodnoty
meze kluzu bylo dosazeno u obou variant odlitki zamoc&enych do 40 °C vody.
Pozadované meze pevnosti bylo dosazeno u odlitku ¢.1 pouze v 40 °C vodé a u
odlitku ¢.2 v 0 °C vodé.
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Vysledné grafy pro jednotlivé 1azné a typy ty€inek jsou zobrazeny v grafech 11
az 14. Z vysledku Ize urcit, Ze nejlepsi variantou je lazen o teploté 40 °C a jako druha
nejleps$i vysla voda o teploté 20 °C.

Graf. 11 Pozadované a dosazené hodnoty ve 40 °C vodé

DOSAZENE HODNOTY VE 40 °C VODE
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Co se tyCe porovnani vody o teploté 0 °C a polymeru o teploté 31 °C, nepatrné
lépe vychazi polymerova lazen. Voda méla vysSi hodnoty pouze u meze pevnosti.
Vzhledem k tomu, Ze je tato teplota Iazné téZzko udrzitelna je lepsi pouzit polymer.

Graf. 13 Pozadované a dosazené hodnoty v 0 °C vodé

DOSAZENE HODNOTY V 0 °C VODE
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Graf. 14 Pozadované a dosazené hodnoty ve 31 °C polymeru
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4.2 Hodnoceni mikrostruktury

Struktura byla sledovana na odlitcich po tepelném zpracovani. Samotné tepelné
zpracovani ma vliv pfedevsim na eutekticky kiemik a jeho sferoidizaci. Eutektikum je
ovlivnéno modifikaci kifemiku. Sledovana mikrostruktura byla ovlivnéna predevSim
rychlosti chladnuti odlitk(. Také se sledoval rozdil hodnot DAS a PST v horni a dolni
poloze odlitkd.

A) Méreni hodnoty DAS

Namérené primérné hodnoty DAS jsou uvedeny v tabulkach 18 a 19. Kazda
varianta odlitkl je dale rozdélena dle toho, v jaké lazni byla po rozpoustécim zihani
ochlazena. PodrobnéjSi vysledky méfeni jednotlivych vzork(l jsou uvedeny
v prilohach 10 a 11.

Tab. 18 Nameérené primérné hodnoty u odlitku ¢.1

- 2

e) % H H-st S
'_

37 [20°C | 4550 47,89 51,75

48 0°C 41,98 40,44 44,69

59 [31°C| 4403 44,49 41,75

610 [ 40°C | 4540 40,17 53,60

Jelikoz byla tato varianta odlitku po odliti ochlazena v lazni postupné, Ize zde
oCekavat pomaly pribéh chladnuti, a tudiz vétsi hodnoty DAS — delSi dendrity.
Rozdil mezi horni a spodni polohou vzorku je viditelny, avSak Ize konstatovat, Ze
rozdil je zde nepatrny. Vzorky z vrchni ¢asti odlitk( (S) maji del§i dendrity na rozdil
od vzorkl odebranych z dolni €asti (H).

Tab. 19 Namérené primérné hodnoty u odlitku ¢.2

- 2
e} % H H-st S
|_
11151 20°C | 399 41,69 44,71
14 18 0°C 39,15 39,96 40,31
1216 | 31°C | 4519 35,56 43,66
13171 40°C | 46 04 40,41 43,65
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Varianta odlitku ¢.2 byla po odliti zamoc¢ena do lazné rychle, tudiz zde Ize kvli
kratSimu chladnuti oCekavat kratSi dendrity, tedy menSi hodnotu DAS. Zde neni
rozdil mezi polohami vzorku tak vyrazny jako u odlitku €. 1, jelikoz horni ¢ast odlitku
byla ochlazovana stejné rychle jako spodni ¢ast. Lze povazovat rozdil za nepatrny.

PFi porovnani vysledkd u obou variant odlitkl Ize konstatovat, Ze varianta €.2 ma
jemnéjsi strukturu tudiz je tato varianta vhodnéjsi.

B) Méreni porezity

Pfi méfeni meély nalezené péry podobu mikrostazenin v mezidendritickych
prostorech. Vétsi poérovitosti se dosahne u rychle tuhnoucich odlitkt, kdy krystaly
tuhé faze uzaviou malé objemy taveniny. Do téchto prostor jiz nemlze dosazovat
tekuty kov, a tak dochazi ke vzniku mikrostazenin.

Zhodnoceni porovitosti pro kazdou variantu odlitku s rozdilnymi |aznémi
zamocCeni pfi rozpoustécim zihani je uvedeno vtab. 20 a 21. Plocha méfeni se
u silnosténnych vzorklh H a Svpriméru pohybovala okolo 66 mm? a u
tenkosténnych vzork( H — st okolo 27 mm?Z.

Tab. 20 Tabulka nameéfenych hodnot pérovitosti u odlitktl varianty ¢.1

Tab. 21 Tabulka naméfenych hodnot pérovitosti u odlitkl varianty ¢.2
— 2
3z | €
o) 2 H H-st S
'_
M_15120°C | go77 0,444 0,508
1418 | 0°C | (331 0,267 0,255
12,16 | 31°C | 4169 0,777 0.308
13171 40°C | 359 0,394 0273

_ | e

c 5 N

>§ g E’E

£8 | 8

S S H H-st S
'_

3.7 120°C | (os6 0,224 0,276

48 [ 0°C | 0158 0,197 0,323

59 [ 31°C | 0204 0,287 0,285

610 [ 40°C | (958 0,162 0,380

Vigvivs

Porezita je ovlivnéna nékolika faktory. Nejdilezit&jS§im z nich je rychlost
chladnuti. Také mista odebranych vzorku se nachazela pfi liti v rizné roving, a liSila
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se zde tloustka stény. Dullezitou roli hraje i konstrukce ,nalitkové soustavy“. Varianta
€. 1 ma podlouhlou ,nalitkovou soustavu“ nad horni Casti odlitku, ktera prohfivala
jeho horni ¢ast. Byl ochlazovan pomalu, a tak probéhlo dosazovani kovu do celého
odlitku.

Druhy odlitek byl ochlazen rychle v celém objemu a dlouha ,nalitkova
soustava“ zde chybéla. Tudiz bylo mozné oCekavat vysSi porezity, jelikoz rychle
vytvofené dendrity zabrani dosazovani do mist, kde se stale nachazi tavenina. Nelze
zde tedy pfesné urcit rozdil mezi horni a spodni ¢asti odlitku a jeho pérovitosti.

Z namérenych vysledku Ize ale usoudit, ze vySSi porezity se dosahlo u odlitku ¢.2.
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Hlavnim cilem diplomové prace bylo zjisténi optimalnich parametrli tepelného
zpracovani odlitku ze slitiny AlISi7Mg0,6 a to pfedevsim teploty a typu pouzité kalici
lazné. Dilci ¢ast se pak zabyva moznosti ovlivnéni mechanickych hodnot vybraného
odlitku pomoci zmény nalitkového systému.

Z vysledku ziskanych v pribéhu experimentl spojenych s optimalizaci parametr(
tepelného zpracovani (pfedevsim kalici lazné) vybranych odlitk( Ize vyvodit nékteré
dil&i zavéry.

Jelikoz se varianty odlitki od sebe liSi konstrukci ,nalitkové soustavy®, bylo
oCekavano dosazeni rozdilnych hodnot mechanickych vlastnosti. Ty byly zkoumany
s pomoci rtiznych typt zkusebnich tyinek — ,standartnich” kulatych a dale plochych
a vyfezanych pfimo ze stény odlitku. Kazdy typ tycinky byl ochlazovan jinym
zpusobem (viz Tab. 11 - kap. 3.3.2.)

NejvysSich hodnot mezi kluzu a pevnosti bylo dosazeno u kulatych tyCinek, které
byly zamoceny do Cisté vody o teploté 40 °C. Jejich vysledné hodnoty jsou uvedeny
v tab. 15. Ploché tyCinky zamoc&ené do stejné lazné vykazovaly také pomérné vysoké
hodnoty mechanickych vlastnosti. Pfehled dosazenych hodnot je uveden v Tab. 16.
Nejvy$Si taznosti u kulatych i plochych ty€inek bylo dosazeno v Cisté vodé o teploté
20 °C.

Hodnoty mechanickych vlastnosti ty€inek vyfezanych pfimo ze stén odlitk(
jsou nizsi oproti hodnotam ziskanym z kulatych a plochych pfedlitych tyCinek. Velkou
roli hraje pfedevsSim misto odbéru vzorku. Nachazely se v horni €asti odlitku, kde je
mozny vyskyt vyplavenych necistot (viz obr. 30.). NejvyssSich mechanickych hodnot
bylo opét dosazeno ve vodé o teploté 40 °C. (viz. Tab. 17).

Jako optimalni se tedy jevi teplota kalici 1azné 40 °C, pfi pouziti Cisté vody bez
prisad, kdy bylo dosahovano nejvyssich hodnot mezi kluzu a pevnosti.

U mikrostruktury bylo hodnoceno procento porovitosti (PST) a hodnota
vzdalenosti sekundarnich os (DAS). Tyto parametry byly ovlivnény pfredevSim
rychlosti ochlazeni, pfiCemz vysSich mechanickych hodnot se obecné dosahuje pfi
jemnéjsi struktufe odlitku. Odlitky varianty ¢.1 byly ochlazovany postupné a pomalu,
v porovnani s odlitky varianty €. 2, které byly zamocCeny rychle najednou. Bylo tak
provedeno v zamacecim zafizeni ANNA. JemnéjSi struktury (niz§i hodnoty DAS) bylo
dosazeno u varianty €. 2. Bylo zde vSak vysSSi procento porezity nez u varianty €. 1,
coz bylo zplUsobeno rychlym ochlazenim, kdy se v mezidendritickych prostorech
uzaviel mikroobjem taveniny a tekuty kov se do téchto mist nestihl dosazovat. Toto
procento porovitosti bylo v3ak relativné malé a hodnota DAS se v horni ¢asti odlitku
prilis neliSila od dolni ¢asti.

Navrh dalSiho postupu
V pfipadé dalSiho hlubSiho zkoumani této problematiky je potfeba pfedevsim

rozhodnout, které z mechanickych vlastnosti maji pro nasledné uziti odlitku vysSi
prioritu. Zda mit hrubozrnnou strukturu s niz§im obsahem porezity, ale horSimi
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mechanickymi vlastnostmi, nebo mit jemnozrnnou strukturu s lepSimi mechanickymi
vlastnostmi, ale s vySSi porovitosti.

Samotné porovnani realizovanych variant odlitkii s rdznymi nalitkovymi
zplsobem
(rychlosti) zamaceni.

Pro pfesnéjsi zjisténi vlivu kalici lazné rozpoustéciho zihani na mechanické
vlastnosti by bylo vhodnéjSi zamacet obé varianty stejnym cyklem ochlazeni. Docili
se tak podobnych hodnot vzdalenosti sekundarnich os a poérovitosti. Nasledné by
pak bylo mozné provadét potifebné experimenty s vypovidajicimi vysledky.

Pokud je vyzadovana jemnozrnna struktura doporucuje se odlitek zamodit
rychle najednou i s rizikem vySSiho vyskytu mikrostazenin.

Jelikoz bylo vyS8Sich mechanickych hodnot dosazeno u varianty €. 1 (odlitek
s podlouhlou nalitkovou soustavou), slévarna Alucast, s.r.o. nemusi na zakladé
vysledk( této diplomové prace meénit konstrukci ,nalitkové soustavy“. Teplotu vody
kalici 1azné je pak doporuceno udrzovat na teploté 40 °C po vSechny roCni obdobi.
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