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1

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vlivem ocCkovani a modifikace na vnitfni
strukturu a vlastnosti hlinikovych slitin typu Al-Si. V experimentalni Casti je
zkouman efekt oCkovani pomoci kombinace titanu a béru, modifikace pomoci
sodiku a modifikace pomoci stroncia. VSechny tyto metalurgické zasahy do
taveniny jsou testovany na tfech podeutektickych siluminech (AISi10Mg(a),
AISi8Cu3, AISi7Mg0,3). Experiment probéhl ve spolupraci se slévarnou

nezeleznych kovl Aluminium Group, a.s. ve Sloupé.

Kliécova slova

Hlinik, Al-Si, o€kovani, modifikace, zjemnéni zrna

ABSTRACT

This thesis examines the influence of inoculation and modification on the
internal structure and properties of aluminium-silicon alloys. The effect of
inoculation by titanium and boron and modification by sodium and strontium is
investigated in experimental part of the thesis. All these metallurgical
interventions in the melt are tested on three types of hypoeutectic Al-Si alloys
(AlSilOMg(a), AISi8Cu3, AISi7Mg0,3). The experiment was carried out in
cooperation with the foundry of non-ferrous metals, Aluminium Group, a.s. in

Sloup.
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UVOD

Ze vSech 55 kovl zapsanych v periodické tabulce prvkd je dnes hlinik
v prumyslové vyrobé druhy nejpouzivanéjSi kov (prvni mezi nezeleznymi). Ze
vSech téchto kovl ma vSak technicky vyznam pouze mala ¢ast a hlinik je pravé
jednim ztéch, jejichz vyznam roste v poslednich desetiletich geometrickou
fadou. Diky neustavajicimu vyvoji hlinikovych slitin, je dnes pouzivan stale
hojnéji hlavné v leteckém a automobilnim primyslu. Jeho slitiny totiz dosahuji
vyhodnéjSiho poméru vahy a pevnosti nez jakého dosahuji oceli [1]. Navic je
hlinik vhodny pro vyrobky, které budou pouzity v zemépisnych oblastech s velmi
nizkymi prmérnymi teplotami. Hodnoty pevnosti a taznosti se totiz u Cistého
hliniku pfi ochlazeni z pokojové teploty o 200°C zdvojnasobuji, coz je velka

vyhoda oproti ocelim, které pfi nizkych teplotach trpi tranzitnim chovanim [2].

Hlinik je stfibrnoSedy kov s tfetinovou hustotou oproti Zelezu (p=2700
kg.m3). Se svou tavici teplotou 660 °C se hlinik fadi na pomezi kovl
nizkotavitelnych a kovl se stfedni tavici teplotou. Tato relativné nizka tavici
teplota je pfi slévarenském zpracovani hliniku ekonomicky znevyhodnéna
vysokym skupenskym teplem tani (396kJ.kg™), které posouva energetickou
naro¢nost taveni hliniku velmi nahoru (blizi se energetické narocnosti taveni
litin) [1, 3].

Mezi dalSi vyznamné vlastnosti hliniku patfi vysoka tepelna a elektricka
vodivost, ktera se ovS8em u slitin s klesajici obsahem hliniku vyrazné snizuje.
Cisty hlinik je v8ak kvadli nizkym mechanickym vlastnostem jako konstrukéni
material naprosto nevhodny (Rm<100Mpa, HB 20-30), proto se pouzivaji jeho
slitiny, které pfi posuzovani mechanickych vlastnosti pfekonavaji Cisty hlinik

3 az 4 nasobné. [1]

Z chemického hlediska je hlinik na rozdil od Zeleza zna¢né odolny vici
pusobeni okolniho prostiedi (zviaste kyselého). Nepodléha
nekontrolovatelnému koroznimu rozkladu, nybrz si pouze na svém povrchu
vytvafi mikroskopickou vrstvu stabilniho oxidu Al,O3, ktera zabranuje dalSi

oxidaci. Z tohoto hlediska c&ini problémy slitiny hliniku s hof€ikem, protoze
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1 a dochazi tedy k oxidaci podobné jako u bézné oceli [1].

Vlastnosti odlitki z hlinikovych slitin  jsou vyrazné ovlivnény
technologickym postupem jejich vyroby. Ten zahrnuje vSe od vybéru materialu
formy, pfes zpusob liti az po tepelné zpracovani. Pfesnéji feCeno je témito
faktory ovlivnéna mikroskopicka struktura, na kterou maiji ale silnou vazbu
makroskopickeé vlastnosti (zvliasté mechanické hodnoty materialu). Vyznamnym
faktorem pusobicim na finalni vlastnosti odlitku jsou také pfisady rdznych
legujicich prvku, které maji pozitivni vliv na vnitfni strukturu materialu. Je proto
dulezité zabyvat se jejich studiem, jelikoZz to dava hliniku dalSi pfilezitosti

k prosazeni se v konkurenci oceli, litiny a ostatnich kova [3].
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1  HISTORIE HLINIKU A JEHO POUZITI

Z historického hlediska pouzivani jednotlivych kovl zaviselo nejen na
jejich vlastnostech, ale zejména na schopnosti dané spole€nosti tyto kovy ziskat
z jejich rud. Proto dé&jiny hutnictvi zaCinaji asi 3000 let pf. n. I. dobou bronzovou
a teprve mnohem pozdéji pfiSla doba Zelezna (7. - 8. stoleti pf. n. |.). Stejné tak
pouzivani hliniku bylo zavislé na technickych moznostech tento kov vyrobit.
Hlinik se proto zacal pouzivat az v dobé pomérné nedavne, neni vSak zdaleka
,nejmladsSim“ pramyslové vyuzivanym kovem, protoze jesté pozdéji byla

technicky zvladnuta napf. vyroba hofc€iku nebo titanu [1].

Podle povésti fimského mofreplavce, spisovatele a historika Gaia Plinia
Secunda (znamého spiSe pod jménem Plinius starSi) byl kov, ktery by podle
jeho popisu odpovidal hliniku, poprvé pfedstaven fimskému cisafi Tiberiovi. Ten
se vSak zacCal obavat, vidice novy, leskly a navic lehky kov, aby neklesla
hodnota veSkerého jeho bohatstvi ve zlaté a stfibfe. Dal proto nestastného
Zlatnika, ktery mu vlastnoru¢né vyrobenou ,hlinikovou® nadobu pfinesl, popravit
a pripravil tak svét o hlinik na dobu dalSich témér 2 tisicileti. Jelikoz opétovné
se tento lehky kov objevil az na zaCatku 18. stoleti, kdy se podafilo izolovat
hlinik danskému chemikovi Hansu Christianovi Oerstedovi. Vyroba hliniku
Oerstedovou metodou byla vSak velmi draha, coz branilo jeho rozSifeni. Cena
hliniku byla v té dobé dokonce takova, Ze byl povaZzovan za nejdrazsi kov na
svété. Coz dokladad zaznamenany popis jedné z hostin francouzského krale
Napoleona lll., kdy na svém zamku hostil Siamského krale. K této pfilezitosti
nechal vyrobit pro ty nejvyznamnéjSi hosty pfibory z hliniku, kdezto ti méné

vyznamni hodovnici se museli spokojit s oby&ejnymi pfibory ze zlata [4,5].

Vzacnost hliniku v8ak skonc€ila diky pokroku v chemii. Hned po kysliku
a kifemiku je hlinik nejvice zastoupenym prvkem v zemské kufe (tvofi 8,3%
z celkové hmotnosti Zemé, ale diky vysoké reaktivité s kyslikem jej v pfirodé
nikdy nenajdeme jako Cisty kov, ale pouze ve slouCeninach - nejCastéji je
vazany v materialu podobnému jilu — bauxitu). Z tohoto divodu musela jeho
cena, po objeveni vhodného zplsobu extrakce, zakonité znacné klesnout.

V roku 1854 doslo k ur€itému poklesu ceny hliniku diky Henrimu Devillovi, ktery
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sestrojil prvni komerc¢ni linku na extrakci hliniku. | presto, Zze se mu timto
podafilo srazit jeho cenu o0 90%, se stale jednalo o velmi drahy a Spatné
dostupny kov. Mimo jiné je Deville také autorem dnesSniho nazvu ,aluminium®.
Vytvofil ho upravou latinského vyrazu ,alumen® (,horka s0l“). Jednalo se
o mineral - kamenec (KAl (SO4),.12 (H,0)), ktery byl ve starém Recku a Rimé&

uzivan v lékafstvi jako stahujici (adstringentni) latka [4,13].

Bylo to vSak az objeveni technologie znamé jako elektrolyza, které pohled
na hlinik zcela zménilo. Technologii objevili nezavisle na sobé v roce 1886
Ameri¢an Charles Hall a Francouz Paul Héroult. Hall-Héroultlv proces, jak se
nyni nazyva, se pouziva k ziskani Cistého hliniku pomoci elektfiny. Od tohoto
okamziku mél kdokoliv na svété pfistup k téméf nevyCerpatelnym zasobam
levného, lehkého a tvarného kovu [4]. Proto je dnes tento kov vSudypfitomny

a mnohdy byva dokonce povazovan za podfadny [3,4].

Poprvé byl hlinik v primyslu vyuzit az roku 1897 a to na stavbu
vzducholodi. Od té doby jeho spotfeba jen rostla, o 6 let pozdéji uz se zacalo
experimentovat i s hlinikovymi motory (hlavné hlavy valcu). Na pocatku 20.
stoleti se objevuji snahy o zvySeni mechanickych vlastnosti hlinikovych slitin
pomoci tepelného zpracovani, coZz spolu s objevenim metody zjemnéni
eutektika pomoci sodiku (1921) vedlo kvyraznému rozSifeni oblasti
pouzitelnosti hliniku. BEhem obou svétovych valek byl hojné vyuzivan napf. ke
stavbé letadel. AvSak nejmasivnéjsi rozSifeni hlinikovych odlitkd pfiSlo az po
2. svétové valce, kdy se zaCala ve velkém méfitku pouzivat metoda liti do
kovovych forem pod vysokym tlakem. V soulasnosti se vysokotlakym litim
vyrabi pfiblizné polovina vSech hlinikovych odlitkli, pfi €emz o druhou polovinu
se déli gravitacni a nizkotlaké liti. NejvétSim odbératelem hlinikovych odlitki je
automobilovy prumysl, po ném nasleduje elektrotechnicky prumysl a velkou
spotiebu hlinikovych odlitki ma také spotifebni pramysl [1].



http://www.ped.muni.cz/wchem/sm/hc/hist/starovek/recko.html
http://www.ped.muni.cz/wchem/sm/hc/hist/starovek/rim.html
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2  SLEVARENSKE SLITINY HLINIKU

Jak uz bylo feCeno v uvodu, tak vlastnosti Cistého hliniku jsou pro
konstrukéni ucely nevyhovuijici, proto se pro vyrobu odlitki uziva vyhradné jeho
slitin, kde hlinik pfedstavuje majoritni prvek (bézné 80-90% ). Prvky s druhym
nejvétsim obsahem se nazyvaji hlavni pfisadové a jsou to pravé tyto prvky,
které jsou pro urCeni vlastnosti slitin kliCové. Nejvyznamné&jSimi hlavnimi

pfisadovymi prvky jsou tyto [1]:

e Kfemik — siluminy
e Hofik — hydronalia

e Méd — duralaluminia

Dale hlinikové slitiny mohou obsahovat vedlejSi pfisadové prvky, které
priznivé ovliviiuji nékteré jejich konkrétni vlastnosti (napf. zvySuji mechanické
hodnoty, zlepSuji obrobitelnost nebo jsou dulezité pro tepelné zpracovani).
NejCastéji to byva opét hof€ik nebo méd v kombinaci se siluminem a vytvafi tak
ternarni slitiny typu Al-Si-Mg nebo Al-Si-Cu. DalSimi vedlejSimi prvky mohou byt
Fe, Mn, Ti, Cr ajiné [1, 3].

2.1 Slitiny Al-Si

Slitiny na bazi hliniku a kfemiku, bézné nazyvané jako siluminy, jsou
nejvyznamnéjSimi slévarenskymi slitinami hliniku. Poprvé byly binarni slitiny
tohoto typu vyrobeny francouzskym chemikem Sainte-Clair Devilem pfed vice
nez 150 lety. Nicméné dlouho nemohly byt v technické praxi vyuzivany kvuli
svym nizkym mechanickym vlastnostem (R, = 98+117 MPa, A = 1+3%). To se
zménilo az roku 1921, kdy Ameri¢an A. Pacz objevil vliv sodiku na krystalizaci
téchto slitin, diky némuz bylo dosazeno vyrazného zvySeni mechanickych
vlastnosti (Rm = 166+225 MPa, A = 2+8%). V soucasnosti jsou to
polykomponentni slévarenské slitiny s vysokou korozni odolnosti, nizkym

koeficientem linearni smrstivosti, vyhovujicimi mechanickymi i slévarenskymi
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vlastnostmi (vyborna zabihavost, nizky sklon k tvorbé staZenin pfi liti), které se

navic dobfe svafuji i paji [1, 2, 6].

Kfemik ma v hliniku jen velmi omezenou rozpustnost. Pfi eutektické
teploté je jeho rozpustnost pouze 1,65% a pfi poklesu teploty se dale snizuje.
Ve slévarenskych slitinach Al-Si je ovéem obsah kiemiku vzdy vysSi, nez je
jeho maximalni rozpustnost v tuhém roztoku a(Al), a proto tyto slitiny vzdy
obsahuji eutektikum a(Al)-Si. Eutekticka koncentrace kfemiku se v rdznych
zdrojich liSi, ale pohybuje se pfiblizné od 11,3+12,5 %Si pfi eutektické teploté
577°C [1, 6].

Podle obsahu kiemiku slitiny Al-Si délime na [1]:

Podeutektické siluminy
- jejich struktura je tvofena siti primarnich dendriti faze a a eutektikem,
které se vyluCuje v mezidendritickych prostorach, pficemz s rostoucim

obsahem Si se zvySuje obsah eutektika

Eutektické siluminy
- obsahuji pfiblizné 11,5+13% Si a jejich struktura je tak obvykle tvofena
pouze eutektikem, nékdy (zejména u modifikovanych slitin) se v§ak mohou

objevit i jednotlivé krystaly primarni faze

Nadetektické siluminy
- jejich eutekticka struktura je doplnéna o Castice primarniho kfemiku, jehoz

celkovy obsah ve slitiné byva 14+17% (vyjime¢né az 25%)

Nejcastéji se tyto slitiny vyuzivaji s malymi pfisadami (setiny %) sodiku,
stroncia (u podeutektickych slitin) nebo fosforu (u nadeutektickych slitin). Takto
upravené slitiny vykazuji daleko lepSi strukturu (zjemnéni castic Si) a s ni
spojené vyS$Si mechanické vlastnosti. Do slitin Al-Si se €asto pfidavaji Cu a Mg

za ucCelem vytvrzovani (zvySeni pevnosti, snizeni taznosti) [6].
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Obr. 1 Fazovy diagram Al-Si s pfiklady mikrostruktur s rGznym obsahem Si [6].

Diplomova prace zaméfuje svou pozornost prevazné na tfi ternarni
siluminy, které jsou pfedmétem vyzkumu v experimentalni ¢asti prace. Jedna se
o slitiny AlSi10Mg(a), AlSi8Cu3 a AlSi7Mg0,3.

2.1.1 Slitina AlSi10Mg(a)
(EN AC-43000)

Jedna se o mirné podeutektickou slitinu s nizkym obsahem doprovodnych
prvkl a necistot. Ma vyborné slévarenské i mechanické vlastnosti. Je velmi
dobfe obrobitelna a odolna vac&i korozi. Tyto charakteristiky ji pfedurCuji ke
vSeobecnému vyuziti. Casto se zni odlévaji itenkosténné, tvarové sloZité
soucasti s vysokymi naroky na pevnost a houzevnatost (napf. dily motorq,
klikové skfing, brzdové Celisti, rychlobézné soucastky aj.). Slitina je vhodna pro
kterykoliv typ slévarenské technologie, avSak pfi liti do pisku je u ni vhodné
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provést modifikaci, aby nedoSlo vlivem pomalého tuhnuti ke zhorSeni
mechanickych vlastnosti. Pfi liti do kokil neni modifikace nutna, ale i tak je jeji
pfiznivy u€inek patrny. Vyhodou této slitiny je skute€nost, Ze pfi tuhnuti nema

sklon k vytvareni vnitfnich stazenin [1].

U odlitkd z ni se nejCastéji provadi tepelné zpracovani T6 (vytvrzovani),
které se sklada z rozpoustéciho Zihani (510+525°C / 3+6 hod.), ochlazovani ve
vodé a precipitacniho zihani (150+175°C / 5+15 hod.) [1].

Chemické slozeni [%0]

Si Fe | Cu | Mn Mg Cr| Ni |Zn]| Pb Sn Ti Al

9+11 055|005 |045| 0,20+045 | - |0,05|0,1| 0,05 | 0,05 | 0,15 | zbytek

Tab. 1 Chemickeé slozeni slitiny AlSi10Mg(a) [1,7].

Mechanické vlastnosti

Kovova forma Piskova forma
Stav | Rm [MPa] | Rpo2[MPa] | A[%] |HBS | Rm [MPa] | Rpo2[MPa] | A[%] | HBS
Lity 180 90 25 | 55 150 80 2 80
T6 260 220 1 90 220 180 1 75
T64 240 200 2 80 - - - -

Tab. 2 Mechanické vlastnosti slitiny AISi10Mg(a). Pozn. T64 je tepelné zpracovani pro
dosazeni maximalni houzevnatosti [1,7].

2.1.2 Slitina AISi8Cu3
(EN AC-46200)

Jde o velmi pouzivanou podeutektickou slitinu, ktera se zvlasté dobfe hodi
pro tlakové liti (nelepi se na formu diky vy3S8imu obsahu Fe). Ma stfedni
mechanické vlastnosti, za vysSich teplot si zachovava dostateCnou pevnost a je
navic dobfe obrobitelna. Jeji odolnost vic&i korozi je vSak pouze primérna.
Odlitky z této slitiny najdeme ve velkém mife v automobilnim primyslu (skfinég,
bloky, vika, hlavy valcu...), v elektrotechnickém primyslu (dily elektromotora,
dily domacich spotfebicu, ...), ale i v mnoha dalSich primyslovych odvétvich.

Slitina je rovnéz vhodna i pro tvarové komplikované a tenkosténné odlitky. Je




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 15

vhodné u ni provadét oCkovani, a pokud se odléva do piskovych forem, tak se
doporucuje i modifikace eutektika. Stejné jako predesla slitina ma velké
povolené rozmezi obsahu kfemiku, takze pokud potifebujeme vylepsit jeji
slévarenské vlastnosti, tak je dobré udrzovat obsah kifemiku u horni hranice

povoleného rozmezi [1].

Tepelné zpracovani se u této slitiny vétSinou neprovadi a spoléha se na
vytvrzeni zpusobené pfirozenym ,starnutim“ diky vysokému obsahu médi.
K tomuto efektu dochazi zvlasté u odlitka litych do kovovych forem, protoze
v nich diky velmi rychlému ochlazeni vznika pfesycena a-faze, ze které se
béhem 100+150 hodin vylouc€i koherentni precipitaty CuAl,. Samovolnému

vytvrzovani dale napomaha vyssi obsah Mg [1].

Chemické slozeni [%0]

Si Fe | Cu Mn Mg Cr| Ni Zn | Pb | Sn | Ti Al

7,5+9,510,8|2+3,5|0,15+0,65| 0,05+0,55| - | 0,35 | 1,2 |0,25|0,15|0,25| zbytek

Tab. 3 Chemické sloZeni slitiny AISi8Cu3 [1, 7].

Mechanické vlastnosti

Kovova forma Piskova forma

Stav | Rm [MPa] | Rpo»[MPa] | A[%] |HBS| Rm [MPa] | Rpo.[MPa] | A[%] | HBS

Lity 170 100 1 75 150 90 1 60

Tab. 4 Mechanické vlastnosti slitiny AISi8Cu3 [1, 7].

2.1.3 Slitina AlSi7Mg0,3
(EN AC-42100)

Tato slitina se fadi mezi hlinikové slitiny se zvySenymi mechanickymi
vlastnostmi (vynika hlavné dobrou taznosti a houzevnatosti). Obsahuje velmi
malé mnozstvi pfimési a nezadoucich nedistot (cca 2x menSi pfipustné
mnozstvi necistot ve srovnani s predeslymi slitinami). Ma i celou fadu dalSich
pozitivnich vlastnosti (dobrou korozni odolnost, obrobitelnost i svafitelnost),

a proto nachazi vyuziti v konstrukcich, které vyzaduji zvySenou pevnost
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a houzZevnatost. Typické je tedy nasazeni téchto odlitk(l v leteckém a raketovém
prumyslu. Ale ¢asto se uziva i pro odlitky do automobilniho primyslu, vétSinou
ale na hodné namahané soucastky (ramy, ¢asti podvozku, dily motoru aj.). Jeji
slévarenské vlastnosti jsou rovnéz pfiznivé (maly sklon ke vzniku stazenin, ...).
Jeji zabihavost je vSak bohuzZel o néco horSi nez u prfedeslych slitin s vétSim
obsahem Si. Odléva se jak do piskovych, tak to kovovych forem a to gravitacné
Ci nizkotlakym litim. Diky vétSimu procentu a-faze se u této slitiny vyplati pouzit

oCkovacich pfipravkd na bazi Ti a B, nicméné i modifikace je vhodna [1].

Slitina se pouziva zasadné ve vytvrzeném stavu. NejCastéji se uziva
vytvrzovaci rezim T6, ktery se sklada z rozpoustéciho zihani (530+535°C / 12

hod.), ochlazovani ve vodé a vytvrzovani za tepla (150+160°C / 3+5 hod.) [1].

Chemické slozeni [%0]

Si Fe | Cu |Mn Mg Cr{Ni| Zn |Pb|Sn Ti Al

6,5+7,5/0,19|0,05|0,1|0,25+0,45| - | - [0,07| - | - |0,08+0,025 zbytek

Tab. 5 Chemické slozeni slitiny AISi7Mg0,3 [1, 7].

Mechanické vlastnosti

Kovova forma Piskova forma
Stav | Rm [MPa] | Rpo2[MPa] | A[%] |HBS | Rm [MPa] | Rpo.[MPa] | A[%] | HBS
T6 290 210 4 90 230 190 2 75
Te4 250 180 8 80 i i i i

Tab. 6 Mechanické vlastnosti slitiny AISi7Mg0,3. Pozn. T64 je tepelné zpracovani pro
dosazeni maximalni houzevnatosti [1,7].
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3  MECHANICKE VLASTNOSTI HLINIKOVYCH SLITIN

Mechanické vlastnosti hlinikovych slitin zavisi hlavné na vnitfni strukture
kovu (velikosti zrna, homogenité materialu, struktufe eutektika, ...), ktera je
ovlivnéna celou fadou aspekt. Radi se mezi né hlavné material formy, teplota
liti, tepelné zpracovani, oCkovani primarni faze a modifikace eutektika. Vliv
oCkovani a modifikace, na které se tato prace zamérfuje, lze pozorovat na
zméné mikrostruktury kovu. Tato zména se navenek projevi navySenim
mechanickych hodnot materialu. U hlinikovych slitin se nejcastéji posuzuje [3]:

e Mez pevnosti (Rm)

e Smluvni mez kluzu (Rp0,2)
e Taznost (A)

e Tvrdost (HB)

Mez pevnosti a smluvni mez kluzu

U béznych Al-Si slitin se v litém stavu pohybuje mez pevnosti v rozsahu
150-250 Mpa. Pevnostni vlastnosti se velmi podstatné zvysSuji vytvrzovanim.
Vytvrditelné siluminy obsahuji nejcastéji hofcik nebo méd (ij. slitiny Al-Si-Mg a
Al-Si-Cu). Vytvrzenim se zvySuje mez pevnosti a tvrdost oproti littmu stavu o

30-50% a smluvni mez kluzu nabyva az o 80% [1].

Taznost
Taznost béznych hlinikovych slitin se pohybuje pouze od 1 do 4%. Lze ji

vSak vyrazné navysit modifikaci eutektika (az o 200%) [1].

Tvrdost

U silumint se tvrdost v litém stavu pohybuje obvykle v rozmezi 60-80 HB.
Vytvrzovanim v8ak lze dosahnout hodnot az 100HB. Na méfeni tvrdosti se
nejCastéji uziva Brinellovy stupnice tvrdosti, jelikoz hlinikova slitina je
mikrostrukturné znacné nehomogenni, tvofi ji mékka dendriticka a-faze a tvrdy
kfemik v eutektiku. Velka plocha zatézovaci kulicky je proto nejvhodné&jsi
nastrojem pro urCeni komplexni tvrdosti celého materialu. Nicméné vliv

oCkovani a modifikace by nemél byt na tvrdost néjak vyrazny [1, 3].
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4

METALURGIE SLITIN AL-SI

Strukturu a vilastnosti slévarenskych slitin je mozno obecné ovliviiovat
nékolika zpUsoby (material formy, teplota liti aj.). Tato prace se vSak zabyva
pouze témi upravami tekutého kovu, které spocivaji v pfidani malého mnozstvi

vhodné zvolené latky, coz nasledné ovliviiuje celou krystalizaci [6].

Proces krystalizace se u siluminl sklada z krystalizace primarni faze a(Al)
a z krystalizace eutektika. Krystalizace zacina ve chvili, kdy se energie
obsazena v taveniné nalité do formy zacne blizit tepelné energii ve svém okoli
(. nez budouci odlitek pfeda formé tolik tepla, az sam zacne ménit skupenstvi
z kapalného na pevné = zacne tuhnout). Tuhnuti za€ina krystalizaci primarnich
fazi, na které navazuje tuhnuti eutektika, a kon&i uplnym ztuhnutim odlitku. Pak

uz probiha pouze ochlazovani [3].

4.1 Krystalizace primarni faze a - Al

K tuhnuti primarni faze ve slitinach Al-Si dochazi mechanismem rustu
dendritd (vzhledem k relativné rychlému ochlazovani a vysoké chemické
nehomogenité). Dendritickd morfologie je velmi sloZita. Sklada se z primarnich,
sekundarnich a nékdy i terciarnich dendritickych vétvi. Hlinik, ze kterého se tato
primarni dendriticka struktura utvafi, vytlaCuje kiemik a ostatni pfisadové prvky

do mezidendritickych prostor anebo pred frontu tuhnuti [1].

Dendrity hliniku zacinaji svuj rast na vhodnych krystalizacnich zarodcich,
které mOzou mit rdzny puvod. NejCastéji jsou to drobné c&astice uvolnéné
z vyzdivky peci nebo licich panvi. Krystalizaéni zarodky muzeme do taveniny
pfidavat i uméle, tomuto zvySovani poctu zarodku fikame ,oCkovani. Vysledna
dendriticka struktura je navic velmi zavisla na rychlosti ochlazovani, takze pfi liti
do piskovych forem (zvliasté u tlustosténnych odlitkd) je krystalicka struktura
znacné nehomogenni, jelikozZ je dosahovano jen mirného teplotniho gradientu,
coz staci k aktivaci pouze téch nejvhodnéjSich zarodkl (kterych v neoCkované
slitiné nebyva mnoho). U liti do kovovych forem se aktivuje vyrazné vice

zarodkl, protoze ochlazovani je daleko intenzivnéjSi. NeocCkované odlitky
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vyrabéné touto metodou maji proto jemnéjSi strukturu a s ni spojené lepSi
mechanické vlastnosti [3].

Velikost primarnich zrn lze hodnotit bud srovnavanim s etalony, nebo
zjisténim poctu zrn, které zasahuji do zvolené plochy Ci kterymi prochazi
zvolena usecka (viz obr. 2) [1].

Obr. 2 Stanoveni velikosti primarnich zrn metalografickym zplsobem [1]

Jiny zplsob hodnoceni primarni faze se provadi analyzou kfivky
ochlazovani (ziskané termickou analyzou). V oblasti teplot likvidu se
vyhodnocuje velikost pfechlazeni pod rovnovaznou teplotu likvidu AT

vV o wrwvzs

krystalizaCnich zarodku), tim je hodnota prechlazeni a rekalescence nizsi [1].
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Obr. 3 Vliv o€kovani na zménu kfivky ochlazovani v oblasti teploty likvidu [1].
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Dalsi moznosti hodnoceni disperzity primarni faze s vyuzitim termické
analyzy je ur€eni tzv. €isla KF (Kornfeinung). K jeho zjisténi se pouziva stfedni

teplota a doba prodlevy na kfivce chladnuti v oblasti primarni nukleace. KF je

KF=11,41—-0,347 « tL+ 0,66 » (TL — 550) (1)

T

(Tt Tpu)/ 2

B T

tL

teplota

w

cas

Obr. 4 Zaznam z termické analyzy slouzici ke stanoveni ¢isla KF [1].

Pfi hodnoceni dendritické struktury se také Casto vyuzivd metoda DAS
(Dendrit Arm Spacing), jejiz vysledky ovSem nezavisi na velikosti primarnich zrn
(z €ehoz plyne, Ze nezavisi ani na stavu krystalizaénich zarodkd, tedy ani na
oCkovani), nybrz pouze na rychlosti ochlazovani v intervalu tuhnuti. Z tohoto
divodu ji bude vtéto praci vénovat jen okrajovy zajem. Hodnoty DAS se
v b&Znych provozech pohybuji v rozmezi 20 = 60 ym. Cim je ochlazovani
rychlejsi, tim vice klesa hodnota DAS a naopak rostou mechanické vlastnosti.
Princip metody spociva ve vypoctu primérné vzdalenosti dvou sekundarnich
vétvi dendritu od sebe. V praxi se tedy zméfi vzdalenost os sekundarnich vétvi

" dendritu a to pres vice nez dvé vétve a tato

hodnota se pak zaneseme do vzorce (2):

L
DAS = — 2
1 2)
L...vyhodnocovana vzdalenost
n...poc¢et sekundarnich os dendritu

Obr. 5 Dendrit [1].
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4.2 Oc¢kovani slitin Al-Si

Oc¢kovani je metalurgicka uprava kovu spocivajici v pfidani malého
mnozstvi vhodné zvolené latky, ktera navysi pocet krystalizaCnich zarodka.
Veétsi pocet zarodkl vede ke zjemnéni struktury, zvySeni vnitfni homogenity
materialu a k lepSim mechanickym vlastnostem. OCkovani se nejCastéji provadi
pfisadou malého mnozstvi pfechodového kovu a jeho ucinnost zavisi prevazné
na materialu, ktery oCkujeme. Vzhledem k tomu, Zze ockovani upravuje jen
primarni dendritickou fazi a, tak je nejvyhodné&jSi ho provadét u vyrazné
podeutektickych siluminl (tj. s nizkym obsahem kfemiku; v praxi cca 5 — 7 %

Si), jejichz pfevaznou Cast tvofi pravé primarni faze [3, 6].

Teorii, které vysvétluji priznivy vliv oCkovani, je nékolik [6]:

e Teorie zakladajici se na peritektické preméné v soustavé hlinik —

pfechodny kov.

e Teorie zakladajici se na vzniku intermetalickych slou€enin hliniku

a pfechodného kovu (nebo karbidu pfechodného kovu).

e Teorie vychazejici z elektronové stavby pfechodnych kovl (zjemnujici
ucinek oCkovani je podle této teorie tim vétsi, ¢im méné ma prfechodny

kov elektronu na d-draze jeho atomu).

Ockovaci prvky se do taveniny pfidavaji ve formé intermetalickych
sloucenin, které jsou obsazeny bud v ocCkovacich solich (napf. K2TiF6,
KBF4,...), nebo v pfedslitinach. Pfedslitiny se pouzivaji ¢astéji, jelikoz je jejich
davkovani snazsi a po jejich pfidani staCi taveninu promichat a nemusi se
stahovat z hladiny produkty reakce mezi tabletou a taveninou. Titan se proto
nejCastéji vnasi do taveniny pomoci predslitin typu AITi (napf. AlTi6), ve kterych
je obsazena intermetalicka slouc¢enina TiAls. Pokud se pfidava samotny bor, tak
se tak Cini prostfednictvim pfFedslitin typu AIB (napf. AlB4), které obsahuiji
intermetalickou sloucCeninu AIB,. B&znéjSi je vSak oCkovani kombinaci obou

prvkd, ke kterému pouzivame predslitiny typu AITiB (napf. AITi5B1, AlTi5B0,2),
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ve kterych jsou obsazeny ucinné prvky Ti a B ve formé intermetalickych
slou€enin TiB, a TiAl;. Oproti slou¢eninam TiAl; a AIB, je slouCenina TiB;
v tuhém roztoku hliniku nerozpustna, coZz ma na dobu odeznivani oCkovaciho

ucinku pfiznivy efekt, ktery se ¢aste¢né mize zachovat i po pretaveni [3, 6, 8].

Neoc¢kovano O¢kovano pomoci 0,2% Ti

Obr. 6 Vliv o¢kovani na velikost zrna primarni faze [8].

4.2.1 Vliv oékovani na vlastnosti slitin Al-Si

Pfiznivé ucinky oCkovani na mechanické i technologické vlastnosti jsou
zpusobeny hlavné zvySenim chemické a strukturni homogenity a snizenim
sklonu k segregacim jednotlivych prvkd. OCkovana slitina ma také mensi sklon
k tvorbé soustfedénych stazenin, které jsou v ni nahrazeny rovnomérné

rozptylenymi mirkostaZzeninami a fedinami. Mezi dalSi vyhody patfi [1, 8]:

e SnizZeni sklonu slitiny ke vzniku trhlin

e ZvysSeni pevnosti a taznosti

e Mensi porovitost

e ZvySeni tésnosti

e LepSi obrobitelnost

e ZlepSeni kvality povrchu po anodické oxidaci

e ZvySeni mechanickych vlastnosti po tepelném zpracovani
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4.2.2 OcCkovani titanem

Oc¢kovani samotnym titanem neni pfili§ u€inné a je hodné zavislé na
obsahu titanu ve slitiné pfed pfidanim oCkovadla. Principialné je zalozeno na
reakci intermetalické faze TiAlz s roztavenym hlinikem pfi peritektické teploté
665°C, jejimz produktem je primarni faze a(Al). KrystalkyTiAlz maji velmi
podobnou krystalickou mfizku jako hlinik (kubickou ploSné centrovanou), takze
slouzi vyborné jako zarodky pro jeho rlUst. Vzhledem ktomu, ze TiAl; je
v hlinikové taveniné rozpustné, tak se po pfidani predslitiny ¢ast TiAls rozloZi na
Al a Ti. Pouze ty krystaly, které se rozpustit nestihnou, pusobi jiz pfi malém

podchlazeni jako krystaliza¢ni zarodky, na nichz zacina rust primarni faze [1, 6].

D A 3 @@
Yo =" @

tavenina + TiAlz = Al + TiAl3
e

Obr. 7 Vznik primarni faze kolem ¢&astic TiAl;[1]

V souvislosti s faktem, Ze je faze TiAl; v hliniku rozpustna, se vyrazné
projevuje Vliv teploty oCkovani a délky vydrZze na této teploté. S prodluzujici se
délkou vydrze a rostouci teplotou ubyva v taveniné nerozpusténych ¢astic TiAls.
Zmirnéni rychlého odeznivani oCkovaciho ucinku, ktery obvykle trva maximalné
30+45 minut, mizeme dosahnout pouzitim slitiny, ktera sama uz obsahuje vétsi
mnozstvi titanu. Proto je oCkovani samotnym titanem vhodné jen pro slitiny,
které maji pfipustny velmi vysoky obsah titanu. Dulezité je vS8ak nepiekrogit
peritekticky obsah titanu v soustavé Al - Ti (coz je 0,19% Ti), jinak dojde
k vylouCeni Castic TiAl; ve formé destiCek, které se nam na vybrusu zobrazi
jako dlouhé jehlice [1, 2, 6].
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Pfi oCkovani titanem se nejCastéji pouzivaji predslitiny, které obsahuji do
5% Ti. Titan je v nich jiZ vazan v intermetalické slou€eniné TiAl; a jeho u€innost
je zavisla na disperzité této faze v predslitiné (Cim jemnéjsi je vylouCeni TiAlz
v predsliting, tim jemnéjSi bude vysledna struktura primarni faze). Pro uspésné

oCkovani je potfeba do taveniny pfidat 0,02+0,1% Ti [1].

4.2.3 O¢kovani borem

Pfi pouziti boru jako ockovaciho prvku se autofi ve svych nazorech
rozchazeji. Néktefi tvrdi, Ze se pomoci samotného boru dosahuje nejlepSiho
zjemnujiciho uc€inku [6]. Jini jsou toho nazoru, Ze Castice AIB,, které bor spolu s
hlinikem v taveniné vytvarfi, nejsou vlibec schopny samotné slouzit jako

krystalizaCni zarodky pro primarni fazi [1].

Podle zastancu teorie ockovani samotnym borem funguji Castice AlB; jako
krystalizaCni zarodky a-faze. Problém je v8ak ve vnaseni boru do taveniny. Ten
se totiz pfi pouziti predslitin typu AIB (napf. AlIB4) dostava do taveniny ve formé
hrubych Castic, které se jen velmi pomalu rozpousti. Tento fakt mize vést
k segregaci faze AIB,, coz komplikuje urCovani spravného mnozstvi béru
k uspésSnému ockovani. Tento problém se da feSit pouzitim predslitin typu SiB,
které se v taveniné Iépe rozpousti, a urCeni potfebného mnozstvi pfedslitiny je

tak snazSi. OCkovani bérem neni zavislé na teploté a dobé vydrze na ni [6].

Velka pozornost musi byt podle této teorie vénovana obsahu titanu. Ten
totiz spolu s borem reaguje za vzniku faze TiB,, kterd& ma vyrazné odliSnou
krystalovou mfizku ve srovnani s hlinikem a nemulze tak pro néj slouzit jako
krystalizaCni zarodek. Reakce béru s titanem ma za nasledek snizeni obsahu
béru v taveniné a ten tak nemulze vytvaret Castice AIB,. Krystalizace faze AlB;
sice nakonec probéhne, ale az pfi eutektické pfeméné, coz uz je pro ockovani
pozdé, jelikoz je uz primarni faze utvofena. Tato skuteCnost pusobi opét
problémy pfi ur€ovani spravného mnozstvi ockovadla (pro uspésné ockovani je
potfeba dostat do taveniny cca 150ppm boéru, coz odpovida davkovani
0,2+0,4% AIB4) [6].
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4.2.4 Oc¢kovani kombinaci titanu a boru

Ockovanim predslitinami s obsahem Ti i B se dosahuje zkvalitnéni
oCkovaciho ucinku. VSechny teorie se shoduji, Ze je tento ucinek lepSi nez pfi
pouziti samotného titanu, ale jak uz bylo popsano vySe, tak nékteré vyzdvihuji

oCkovani samotnym bérem nad vSechny ostatni metody [1, 6].

Bor vytvafi spolecné s hlinikem a titanem intermetalické Castice AlB,, TiB,
a (Al, Ti)B,, které svou velikosti (0,5+2um) zdaleka nedosahuji rozméru krystalt
TiAlz. Proto mohou slouzit ¢asticim TiAls jako krystalizacni zarodky a pomoci tak
vytvorit jesté vétSi mnozstvi zarodkd pro krystalizaci primarni faze [1]. Princip
jakym na nich krystalizuje faze TiAl; je zaloZzeny na difuzi hliniku do slouceniny
TiB, a difuzi Ti ztéto slitiny do okolni taveniny. TiB, tvofi vlastné jadro
primarniho zrna, kolem néhoz se nejdfive diky zminéné difuzi utvafi obal z
TiAlz, ktery slouzi jako zarodek pro naslednou krystalizaci samotné hlinikové
faze a [1, 2].

Predslitiny vétSinou obsahuiji titan a bér v poméru 5:1 (v predslitiné je
obvykle 5% Ti a 1% B), pficemz vSechen bor a &ast titanu je v nich vazana v
slouCeniné TiB, a zbytek titanu je obsazen ve fazi TiAls Jako krystalizaCni
zarodky tak pUsobi nejen Castice TiB, podle vySe popsaného principu, ale také
nerozpusténé krystaly faze TiAl; podobné jako pfi oCkovani samostatnym
titanem. U predslitin typu AITiB je mozno dosahnout vyrazného zjemnujiciho
ucinku pfidanim 0,02+0,05% AITiB, coz odpovida cca 0,01% Ti a 0,003% B. P¥i
zvySovani obsahu AITiB do 0,1% (nékde se uvadi i 0,2% [7]) dochazi uz jen
k malému zlepSeni ucinku a nad tuto hodnotu uz nema pfidavani predslitiny
zadny dalSi pozitivni vliv na zjemnéni primarniho zrna. Pfi pfeoCkovani ma
negativni vliv hlavné bor, ktery pfi koncentracich nad 0,004% zacina segregovat
a vytvaret shluky tvrdych boridd, coz mize pUsobit problémy pfi obrabéni a také

se tim ve formé& narusta zanasi kelimek [1, 6].
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V praxi by se méla tavenina nechat na oCkovaci teploté (ta je u silumind
shodna s lici teplotou) 5 az 10 minut, aby se stacilo vytvofit dostatecné
mnozstvi zarodkd. OCkovaci teplota by neméla byt vyssi nez cca 750°C, pfi
jejimz prekroCeni dochazi ke vzniku oblasti s vysokou koncentraci TiB,, coz
vede ke zhrubnuti struktury. S rostoucim obsahem kfemiku také dochazi
k poklesu uc€inku ockovani, a proto je u slitin, jejichz sloZzeni se blizi
eutektickému, nutné davkovat vétSi mnozstvi predslitiny. Velky vliv na ucinek
oCkovani ma takeé titan obsazeny ve slitiné pred o¢kovanim. Optimalni je obsah
titanu 0,1+0,2%, protoZe po pfidani pfedslitiny se celkovy obsah titanu ve slitiné
pFiblizi peritektické koncentraci (0,19% Ti). Diky tomu se v taveniné rozpusti
daleko méné cCastic TiAlz, které se do taveniny vnesly v o¢kovaci predslitiné
spolu s ¢asticemi TiB,, a oCkovaci ucinek se tak posili. Odeznivani o¢kovaciho
ucinku je pozvolnéjsi nez pfi pouziti samotného titanu, v praxi mizeme pokles
sledovat az po 30 minutach (to plati u slitin s vysokym obsahem kfemiku —
napf. AISi9Cu3, AISi11, ...) [6].

4.2.5 Oc¢kovani jinymi prvky

Vedle klasického oCkovani titanem nebo kombinaci titanu a béru se
vyskytuje nékolik dalSich prvkl, které se pouzivaji k oCkovani nebo maji

vyrazny o¢kovaci ucinek [2, 6, 8, 9, 10, 11].

Fosfor
- pouziva se jen u nadeutektickych slitin Al-Si pro zjemnéni primarniho
kfemiku (autofi se neshoduji na tom, zda je fosfor o€kovadlem nebo by Sel
spiSe zaradit mezi modifikaéni prvky vzhledem k tomu, ze ovliviuje kiemik,

byt ne ten eutekticky)

- vnasi se do taveniny ve formé& ockovaci soli (napf. PCI5), & ve formé

predslitin CuP10 nebo pomoci slitiny Ni-P (Ize také pouzit Cerveny fosfor)

- spolu s hlinikem vytvafi fosfid hlinity (AIP) s vysokym bodem taveni, ktery

slouzi jako zarodek pfi krystalizaci primarniho kfemiku
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podobné jako antimon vyrazné tlumi modifikacni ucinek sodiku a stroncia

(napf. pfi vzajemné modifikaci Na a P vznikd NasP a nedochazi tak

k modifikaci ani primarniho ani eutektického kfemiku)

tento problém se v praxi feSi dvoustupriovou modifikaci (nejprve se do

slitiny pfida fosfor a pfi nizSi teploté sodik), coz vede k jemnému vylouceni

primarniho kfemiku a ke zméné morfologie eutektického kiemiku

7 %
A5 SNEE_

Obr. 8 Struktura nadeutektického siluminu pfed (vlevo) a po pfidani fosforu [8].

Zirkon

ma oc¢kovaci udinek v rozsahu 0,05 + 0,15 % Zr

pokud je ve slitiné hodné zirkonu a pouzije se oCkovani pomoci titanu nebo

kombinace titanu a bodru, tak dojde ke zhrubnuti zrna, jelikoz se jejich

oCkovaci ucinek navzajem vyrusi

Vanad

pfidanim vanadu v rozmezi 0,05 + 0,15 % se zméni kulminarni dendriticka

struktura na bunéénou rovnoosou

navic vanad zmirfuje negativni ucinek fazi obsahujici Fe, ¢imz vyrazné

pfispiva ke zvySeni mechanickych vlastnosti

Skandium

zjemniujici ucinek skandia je vyrazné nizSi nez u klasickych ocCkovadel

s titanem nebo s kombinaci titanu a béru (proto je ho tfeba davkovat az

10x vice pro dosazeni srovnatelného ucinku)
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- vyhodou skandia je jeho schopnost zjemrovat strukturu primarniho zrna a
zaroven modifikovat eutektikum, coz je jedineCna vlastnost, ktera nebyla
zjiSténa u zadného jiného prvku

- vbézné slévarenské slitiné hliniku utvafi velké mnozstvi ruznych
komplexnich sloucenin spolu s Si, Mg a Fe, z nichZ pfevazna vétSina neni
schopna slouzit jako krystalizacni zarodky, proto je vhodné spiSe pro
oCkovani slitin hliniku urCenych ke tvafeni (obsahuji daleko menSi

mnozstvi pfimésovych prvkua)
4500 -
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0%Sc 0,2%Sc 0,4%Sc 0,03%Ti

Obr. 9 Srovnani velikosti zrn a-faze pfi o¢kovani skandiem

(posledni vzorek je o¢kovan titanem pro srovnani) [9].

Existuji vSak i dalSi prvky, u kterych byl zjistén alespor slaby oCkovaci
uginek. Radi se mezi né napf. niob, molybden, chrém, kobalt &i nikl. Zminéné
prvky vSak nejsou v praxi pro o¢kovani pouZzitelné a podrobnéji se jimi tedy tato

prace zabyvat nebude [2].
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4.3 Krystalizace eutektika

Eutektikum je u siluminU sloZzeno ze dvou fazi, z tuhého roztoku Al-Si
a Cistého kiemiku. Zbytek tekuté faze, ktera nestihla ztuhnout nad eutektickou
teplotou (577°C), zaCne pfi dalSich ochlazovani krystalizovat jako eutektikum.
Jelikoz v tuto dobu je uz primarni dendriticka faze ztuhla, tak eutektikum se

utvari v mezerach mezi jejimi zrny [1, 3].

Kfemik v eutektiku vytvafri krystaly, jejich velikost se pohybuje v rozmezi
nékolika mikrometrd az milimetrd a to podle toho jaké je chemické slozeni
slitiny. K vlastni krystalizaci vyuziva heterogennich zarodkl zaloZzenych na bazi
fosforu. Fosfor neni tfeba do slitiny pfidavat, nebot se dostane do taveniny
z vsazkovych surovin, z vyzdivek peci a z rafinacnich soli a to v dostateCném
mnozstvi (fadové v jednotkach ppm), aby mohl vykonavat tuto funkci zarodku.
Pravé v zavislosti na obsahu fosforu (a modifikacnich prvkl) se eutektikum

muZze vyskytovat ve tfech zakladnich morfologiich [1, 3]:

Zrnité eutektikum

- vznika pfi koncentracich 5-10 ppm fosforu (klasicka Cistota slitiny)
- na vybrusu ma tvar vétsich ostrohrannych lamelarnich zrn

- jeho krystalizace je energeticky nenaro¢na a neni tfeba velkého

prechlazeni (1+2 °C)

Lamelarni eutektikum

vznika pouze ve velmi Cistych slitinach (obsah fosforu pod 1+2 ppm)

- navybrusu jej Ize rozeznat jako lamely se snahou krystalizace

v rovnobéznych rovinach vici sobé

vzhledem k uspofadanéjsi morfologii je nutné vétSiho podchlazeni

jeho vznik podporuje antimon

Modifikované eutektikum

- vznika ve slitiné za pomoci modifikatort (hlavné sodiku a stroncia)
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- morfologicky se jedna o systém drobnych tyCinek, které jsou pak na

vybrusu rozpoznatelné jako seskupeni te€ek v prostorech mezi dendrity

- slitiny s timto typem eutektika maiji zvySené mechanické hodnoty (zvlasté

taznost)

1Y

zrnité lamelarni modifikované

Obr. 10 Struktura rdznych typl eutektika v siluminech (bile Al, erné Si) [1].

4.4 Modifikace slitin Al-Si

Modifikace je velmi u€innym nastrojem pro zjemfovani struktur a s tim
spojené zlepSeni mechanickych vlastnosti slévarenskych slitin  hliniku.
Modifikace je proces, pfi kterém vnaSime do taveniny prvky ovliviujici
morfologii eutektika tak, aby jeji tvar pasobil pozitivné (tj. aby eutekticky kfemik
netvofil ostré hrubozrnné utvary, které mohou slouzit jako koncentratory napéti).
NejCastéjSimi prvky, které jsou uzivany k ovlivnéni morfologie eutektického

kfemiku, jsou sodik, stroncium a antimon [3].

Pokud nejsou slitiny Al-Si modifikovany, tak se v nich vylu€uje eutekticky
kiemik ve tvaru hexagonalnich desek (obr. 11), které vytvareji v ramci jedné

eutektické buriky prostorovy skelet se spoleénym krystalizaénim centrem. Rast




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 31

téchto deskovych krystali za¢ina dvoj¢aténim v misté tupého uhlu roviny <111>

a pokracuje dale hlavné ve sméru <211> pfi zachovani tupého uhlu [6].

Obr. 11 Hexagonalni deska eutektického  Obr. 12 Rustovy model eutektického
kfemiku v nemodifikované slitiné [6]. kifemiku znazoriujici pfednostni rast ve

sméru <211> [6].

Modifikace je prospésna hlavné u materialu, které maji velky obsah
eutektika, jelikoz na primarni fazi nema modifikace Zadny vliv. Navic ani
u modifikovanych slitin nepfestava platit, Ze jemnozrnnost struktury je zavisla na
rychlosti tuhnuti. Efekt modifikace je proto srovnatelny pouze u odlitka, které
tuhly za stejnych ochlazovacich podminek. Proto kdyz pfihlédneme ke
specifikim riznych technologii, tak muzeme fict, Ze napf. u tlakového liti neni
modifikace nutna. PoZadovana jemnozrnna struktura eutektika je zajisténa

velkym teplotnim gradientem mezi odlitkem a ocelovou formou [1, 3].

Modifikace zvySuje hodnoty témér vSech mechanickych vlastnosti silumint
(Rm, A a houZevnatosti). Princip, kterym je tohoto dosazeno, spociva ve zméné
tvaru eutektického kfemiku (viz obr. 14). Z hrubych destiCek se pomoci
modifika&nich prvku utvafi velmi jemna sit’ trubiCek, ktera ma vyrazny pozitivni

vliv na mikromechanismus poruseni slitiny pfi zatézovani [2, 6].
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Zvétseni: 200x Zvétseni: 800x

Obr. 13 Modifikované eutektikum podeutektického siluminu [8].

Obr. 14 Prostorovy tvar eutektického kfemiku, hluboce leptano leptadlem Aachen,

REM, véjifovita orientace desek kiemiku v nemodifikované slitiné (vlevo) a jemna

kfemikova vlakna Ci ty€inky ve slitiné modifikované [6].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 33

Princip pfemény eutektického kfemiku z destiCek na tyCinky jesté neni
zcela uspokojivé vysvétlen. Existuje nékolik teorii vysvétlujicich princip funkce

modifikacniho prvku, které |ze zjednodusené rozdélit do dvou skupin [1, 2, 6]:

1. Teorie, které se zakladaji na omezovani rustu eutektického kfemiku
z duvodu adsorpce povrchové aktivniho prvku. Modifikacni prvky maiji
nizky rozdélovaci koeficient, proto jsou vytlaovany z tuhnouciho hliniku
pred frontu tuhnuti. Tam se adsorbuji na povrchu rostoucich krystall
eutektického kiemiku (ktery by normalné predbihal rist eutektického
hliniku) a zabranuji pfisunu dalSiho stavebniho materialu (tj. kifemiku)
z taveniny. Blokuji tak rust kfemiku ve sméru <211> a pfispivaji

k dvojCaténi utvar kiemiku.

2. Teorie, které tvrdi, Ze se pfisadou modifikacniho prvku vytvofi takove
podminky, které potlacuji nukleaci kifemiku pfi rovnovazné teploté

eutektické pfremény.

Bez ohledu na pravdivost téchto teorii, Ize na zakladé empirickych znalosti

konstatovat nékolik skute¢nosti, které jsou pro praxi dulezité [2]:

e Pfisadou malého mnozstvi (0,001 az 0,1%) povrchové aktivniho prvku

dojde ke kvalitativni zméné tvaru eutektické kiemiku.

e Modifikovany kiemik roste stejné jako nemodifikovany z jednoho centra

a utvari v ramci jedné eutektické buriky spojitou fazi.

Nemodifikovany Modifikovany
eutekticky kiemik eutekticlq.’-' kiemik

Obr. 15 Schematické znazornéni rustového modelu eutektického kfemiku [6].
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e Pfisada modifikacniho prvku nema vliv na pocet eutektickych bunék (za

predpokladu stejnych ochlazovacich podminek).
e Modifikacni prvek neovliviiuje zaCatek krystalizace primarni faze a - Al.

e Modifikace zpozduje zaCatek krystalizace eutektika a posouva eutektickou
koncentraci k vy$§im hodnotam (nap¥. sodik posouva eutektickou teplotu
z 577°C na 569°C a méni eutektickou koncentraci z 11,7%Si az na cca
14%Si).

Efekt modifikace je velkou mérou zavisly na obsahu fosforu ve sliting,
protoZze ruSi modifikacni uc€inek. Kriticky obsah fosforu zavisi pfevazné na
rychlosti ochlazovani, z ehoz vyplyva, Ze pfi jednom obsahu fosforu se
v tlustSich sténach odlitku mohou objevit oblasti s nemodifikovanym kiemikem,
zatimco tenké stény jsou dobfe modifikovany. V siluminech s béznou
technickou Cistotou se vétSinou fosfor pohybuje v dostatené nizkych
koncentracich (0,0012 az 0,0015%), ale je tfeba si dat pozor zvlasté pfi
dolegovavani kfemiku, ktery primérné obsahuje 0,012% fosforu. Nebezpedi
zvySeni obsahu fosforu nad limitni hodnoty hrozi také pfi taveni hliniku
v litinovych kelimcich a rovnéz pfi sestavovani vsazky z moc velkého procenta
vratného materialu, jelikoz pfi pfetavovani slitiny nedochazi k propalu fosforu,

ktery tak ve vratném materialu zUstava [2].

Pokud slitina obsahuje vétsi mnozstvi fosforu, tak musime pro uspésnou
modifikaci zvySit mnozstvi modifikacnich prvku. Kazdy z nich v§ak ma také svou
mezni hranici, po jejimz prekroCeni dochazi k tzv. ,pfemodifikovani® slitiny
(napf. u sodiku je to obsah nad 180+220 ppm). Typickym znakem
pfemodifikované struktury jsou hrubé utvary kfemiku, které se vylu€uji na
hranicich zrn. Pfemodifikovani slitiny ma neblahé disledky na jeji mechanické

vlastnosti (zejména na taznost) [1].
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Casteéné modifikovana struktura Premodifikovana struktura

Obr. 16 Nespravné modifikované struktury podeutektického siluminu [8].

Kontrolu u¢€innosti  modifikace Ize provadét nékolika zpulsoby.
NejjednodusSim z nich je chemicky rozbor na spektrometru, ktery nam poda
informaci o obsahu modifikaCniho prvku. Nicméné o uspésSnosti modifikace
rozhoduje predevSim dosazena struktura eutektika, tudiz samotny obsah
modifikacniho prvku jesté nemusi svédCit o dobré modifikaci. NejlepSi
zhodnoceni eutektické struktury poskytuje pozorovani metalografickych
vybrus(, to je vSak velmi naro¢né a zdlouhavé, proto se jako rychla provozni
zkouSka vyuziva pozorovani kfivky chladnuti ziskané z termické analyzy.
Stanovi se kfivka chladnuti pro nemodifikovanou slitinu a stou se pak
srovnavaji vysledky z termické analyzy. Podle tohoto srovnani se urcuje, do
jaké miry je eutektikum modifikovano. Zrnité eutektikum se utvafi pfi
podchlazeni o 1 az 2 °C pod rovnovaznou eutektickou teplotu pfi minimalni
rekalescenci. Pfi podchlazeni o 2 az 4 °C vznika lamelarni eutektikum
s vyraznéjSi rekalescenci. A pokud je eutektikum modifikované sodikem, tak se

eutekticka teplota snizi az o 10 °C (u modifikace stronciem je pokles nizsi) [1].
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Obr. 17 Krivky chladnuti v oblasti eutektické teploty v zavislosti na typu eutektiku [1].

4.4.1 Vliv modifikace na vlastnosti slitin Al-Si

Vyznam modifikace se vyrazné odviji od rychlosti ochlazovani. Na
tlustosténné odlitky lité do piskovych forem bude jeho efekt nejvyraznéjsi, ale
oproti tomu napf. u tlakového liti tenkosténnych odlitkd je vliv modifikace témér
neznatelny. Zjemnéni eutektika ma pozitivni vliv vétSinu mechanickych

a nékterych technologickych vlastnosti. Jeho vyhody a nevyhody jsou tyto [1]:

e ZvySeni indexu kvality slitiny

e Vyrazné zvysSeni taznosti (zvlasté v kombinaci s tepelnym
Zpracovanim)

e Mirné zvySeni pevnosti Rm (u pomalu tuhnoucich odlitk(l spiSe mirné
snizeni)

e ZvySeni houZevnatosti a razové pevnosti

e Snizeni sklonu ke vzniku trhlin

e Snizeni sklonu ke vzniku soustfedénych stazenin

o Castedné potlageni negativniho vlivu mikroporezity

e ZhorSeni vnitfni homogenity (zvlasté vyrazné u pomalu tuhnoucich
odlitkd)

e Mirné zhorSeni zabihavosti
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4.4.2 Modifikace sodikem

Sodik modifikuje taveninu tak, Ze napfed neutralizuje zarodky AIP tim, Ze

je navaze do krystalizacné neaktivnich slouc¢enin dle rovnice [1]:
AIP+3Na —> Al+ NagP

Sodik je prvek s nejsilngjSim modifikaCnim ucinkem. Jeho pouziti je
vhodné i pro pomalu tuhnouci odlitky, pro které by byla modifikace jinymi prvky
nedostate¢né ucinna. Pro uspésnou modifikaci je potfeba, aby v taveniné bylo
obsazeno 50+100 ppm tohoto prvku. Potfebny obsah se odviji od mnoZstvi
eutektika ve sliting, tloustky odlitku a rychlosti ochlazovani. Cim vice je ve
slitiné eutektika, ¢im ma odlitek silngjSi stény a ¢im je jeho ochlazovani
pomalejsi, tim se musi pfidavat vice sodiku. Vyuziti sodiku je kvuli jeho
reaktivnosti bohuzel velmi nizké (10+20%). Po pfidani do taveniny dochazi
k bouflivé reakci, doprovazené masivnim odpafovanim sodiku. S rostouci

teplotou taveniny se navic vyuziti sodiku jesté snizuje [1, 3].

Nabéh modifikacniho ucinku je obvykle velmi rychly (1+2 min) pravé diky
vysoké reaktivnosti sodiku, ktera ma ale na druhou stranu velmi negativni vliv
na rychlost odeznivani efektu modifikace. Sodik se rychle odpafuje z hladiny
a jeho obsah v taveniné se tak snizuje, coz ¢asem vede k navraceni taveniny
do stavu prfed modifikaci. Délku u¢inné modifikace ovliviiuje cela fada faktora
(napf. teplota kovu, pomér povrchu hladiny k objemu taveniny, intenzita michani
taveniny, ...), ale obvykle muzeme pocitat s délkou ucinku cca 15+20 minut
(maximalné 30). Pro dlouZeni u€inku je mozné pouzit specialni tablety
s pomalym rozpousténim. Tyto tablety maji navic takovou hustotu, Ze se

v hliniku vznasi a tak rovhomérné nahrazuiji ztraty sodiku [1, 3].

Dulezitou zasadou u modifikace sodikem je pofadi jednotlivych
metalurgickych zasahu do taveniny. Modifikace se musi vzdy provadét az po
rafinaci, jelikoz sodik ma vysokou afinitu k chléru a floru, které jsou obsazené
v rafinaCnich solich, a vytvari s nimi modifikaCné neaktivni slou¢eniny. To samé

plati pro odplynéni, pokud je provadéno pfipravky na bazi chléru Ci fléru [8].
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Modifikadni pfipravky obsahujici sodik jsou riznych druht [1, 8].

Kovovy sodik

pouziva se ve vakuovanych patronach (obal z Al plechu) z divodu vysoké
reaktivnosti, patrony se zvonem ponofi ke dnu a drzi se tam az do konce
modifikaéni reakce

do taveniny nevnasi zadny cizi prvek

davkovani: 0,05+0,1 %

Modifika€ni soli

smés chloridu a fluoridt (NaCI+KCl+NaF)

dodavany v prasku ¢i tabletach — ponofi se zvonem ke dnu, nechaji se
pusobit, po skonCeni reakce se lazefi zamicha a stdhnou se produkty
reakce, které vyplavaly na hladinu (tavenina je pfipravena Kk liti po 5+10
minutach)

davkovani: 0,8+1,0 %

Exotermické modifikacni tablety
dnes jsou nejpouzivanéjsi
vyuzivaji exotermicky efekt zpasobeny hofenim Mg tfisek (sodik se z tablet
uvolnuje ve formé par)
vysoké vyuziti sodiku (cca 30%)
dobra reprodukovatelnost modifikace
davkovani: Liti do kokil - 0,02+0,12 %
Liti do pisku - 0,1+0,2 %

Nevyhoda modifikace sodikem spocliva ve zvySeni stupné naplynéni

taveniny, zvySeni sklonu k oxidaci a rozSifeni intervalu tuhnuti slitiny, coz

zvétSuje jeji sklon k tvorbé rozptylenych mikrostazenin. Nepfiznivé téz plsobi

na zabihavost. V8echny tyto nevyhody sodiku vedly k hledani jiného vhodného

prvku, ktery by mohl sodik pfi modifikaci nahradit. V sou€asnosti se nej¢astéji

misto sodiku pouZziva stroncium [1, 2, 8].
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4.4.3 Modifikace stronciem

Stroncium ma mensi u€innost modifikace nez sodik, je ale daleko méné
reaktivni, proto poskytuje daleko delSi modifikacni 0&inek pfi vysokém

a stabilnim vyuziti [1].

Do taveniny se vnasi nejCastéji ve formé predslitiny s hlinikem (s obsahem
Sr obvykle 3,5+10%, vyjimecné se uziva pfedslitin s obsahem Sr az 90% pro
slitiny s nizkou lici teplotou, jelikoz s klesajici teplotou taveniny se stroncium
rozpousti hife a trvalo by velmi dlouho nez by se z klasické predslitiny dosahlo
pozadovaného obsahu Sr v taveniné). Pfedslitiny obsahuji stroncium ve formé
Castic SrAl, které se vtaveniné rozpadaji a reaguji s kfemikem za vzniku
Al;Si,Sr. Tato slou€enina se dale rozklada a uvolfiuje se z ni Sr v Cisté podobé,
které, v souladu s teorii o povrchové aktivnich modifikacnich prvcich, upravuje

strukturu eutektického kfemiku do pfiznivého tvaru tenkych trubicek [1, 6].

Nabéh modifikacniho ucinku je podstatné pomalejsi nez pfi uZziti pripravk
se sodikem (,inkubacni perioda“ trva cca 5+10 min, ale efekt modifikace se
i poté dalSich nékolik desitek minut stale zlepSuje). Pro urychleni je vyhodné,
kdyZz dochazi k pohybu taveniny (napf. indukénim michanim nebo ob&asnym
mechanickym promichanim). Odeznivani je naopak velmi pomalé a dochazi
k nému spiSe oxidaci nez vyparfovanim z hladiny (jak je tomu u sodiku). Uvadi
se, ze dostateCny modifikaéni uinek ma stroncium vtaveningé bézné
3 az 6 hodin a CasteCné vydrzi ve slitiné i po pretaveni (nékdy se dodavaji
housky uz v modifikovaném stavu pomoci stroncia). Pokud je navic do taveniny
pfida beryllium (v obsahu od 0,05+0,2 %), tak se u€inek modifikace prodlouzi az
na 10 hodin [1, 3, 6].

Davkovani stroncia se odviji od odlévané slitiny. NejCastéji se Sr pouziva
u podeutektickych silumintd, u kterych k dosazeni dobfe modifikovaného
eutektika staCi obvykle 150+200 ppm Sr. Pfi modifikaci eutektickych slitin je
potfeba zvysit koncentraci Sr v taveniné az na 400 ppm. | pfi takovych obsazich
je v8ak ucinek stroncia slabSi nez ucinek sodiku, a proto se hodi jen pro
tenkosténné odlitky nebo pfi liti do kovovych forem. U tlustosténnych odlitkd,

u odlitka litych do pisku, nebo pfi kombinaci téchto nepfiznivych ,faktord®, je
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nutné pouzit sodik anebo je mozné pouzit oba tyto prvky, jelikoZz kombinace

modifikace stronciem s modifikaci sodikem necini Zadné obtize [1, 8].

Stroncium je stejné jako sodik hodné citlivé na obsah necistot v taveniné.
NejhorSi vliv na modifikaci stronciem ma stejné jako u modifikace sodikem
fosfor, ktery jeji u€inek rusi uz pfi obsahu nékolika desitek ppm, coZ pfi snaze
zachovat modifikovanou strukturu vede k vyraznému zvySovani spotieby
modifikaénich pfipravkd. Navic je stejné jako u sodiku dulezité, aby nejprve
probéhla rafinace a odplynéni taveniny, jinak by stroncium zreagovalo

s chlérem a florem za vzniku neaktivnich slou€enin (napf¥. SrCl,) [1].

> 50 % modifikované
eutektikum

smiseny typ
> 50 % Im

obsah fosforu SR—— -1

> 50 % zrnité

obsah sodiku

Obr. 18 Zauvislost struktury eutektika na obsahu P a Na (obdobné pro Sr) [1].
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4.4.4 Modifikace antimonem

Antimon (Sb) je dalSim pramyslové pouzivanym modifikdtorem. Princip
jeho uc€inku se podstatné lisi od predeslych prvku. Modifikace antimonem totiz
neni modifikace v pravém slova smyslu, protoZze pusobenim Sb vznika pouze
struktura s jemnym, lamelarnim kfemikem. Jeho nejvétsi vyhodou tak zistava
fakt, ze tento ,modifikacni“ ucinek je trvaly, a proto se do siluminl pfidava uz
v hutich v mnozstvi 0,1+0,3%, coz zjednoduSuje praci slévarnam, které se
rozhodnou vyrabét ze silumini s Sb. Jeho ucinek se nezrusi ani pfi Cisténi

taveniny pomoci pfipravkd s obsahem chléru [1, 3, 6, 12].

Nevyhodou pouziti antimonu je tlumeni vlivu stroncia a sodiku na strukturu
eutektika, jejich ucinky se navzajem vyrusi. Antimon s nimi zreaguje za vzniku
krystalizatné neaktivnich sloucenin (napf. NaszSb, pfi reakci se sodikem).
Nebezpeci této vzajemné kontaminace je velmi realné, pokud slévarna vyuziva
soudasné Sb i Na (&i Sr), proto se tato kombinace zasadné nedoporuéuje. V CR
se z tohoto ddvodu antimon k modifikaci eutektika prakticky v zadné slévarné
nepouziva, ale napf. ve Francii je tento prvek k modifikaci pouzivan docela
bézné [1, 12].

4.4.5 Modifikace jinymi prvky

Modifikaéni ucinek na slitiny Al-Si ma vedle bézné pouzivanych
modifikatort také nékolik dalSich prvku [3, 6, 8, 12]:

Telur
- vmnozstvi 0,04+0,4% ma trvaly modifikacni ucinek
- nehodi se pro slitiny s obsahem kifemiku vy$Sim nez 13%, jelikoZ u nich uz

nedochazi pfisadou teluru k rdstu mechanickych vlastnosti

Barium
- ma velice podobny ucinek jako stroncium
- lze jej také stejné jako stroncium stabilizovat pfisadou malého mnozstvi

beryllia a prodlouzit tak modifikaCni ucinek
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Vapnik

- ma modifikacni ucinek pfi obsahu cca 0,02%, ale pUsobi negativné
v taveniné modifikované Na ¢i Sr (zpusobuje vznik hrubych ¢&astic
eutektickeého kfemiku, struktura pak vypada jako pfemodifikovana), proto

se doporucuje obsah Ca max. 0.001 %.

Skandium
- neni ve slévarenském provozu pouzivano, ale bylo ovéfeno, Ze ma pfi
obsahu nékolika desetin procent modifikacni i oCkujici u€inek, coz nebylo
Zjisténo u zadného jiného prvku
Sira

- pro pfiznivy efekt na eutektikum by neméla prekrocit obsah 0,01%

Kombinace vice prvk

Kombinovany uc€inek vice prvkd jako (Na, Sr, P, Ca, ...) neni jesté
dostatec¢né dukladné prozkouman, nicméné z vysledkl nékolika praci, které se
timto tématem zabyvaly, zatim vyplyva, Ze pfi modifikaci pomoci Na €i Sr je
potfeba udrZzet obsahy P a Ca pod hranici 10 ppm, jinak hrozi pfemodifikovani

struktury a s nim spojeny pokles mechanickych vlastnosti (zvlasté taznosti).
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5 EXPERIMENT

Experiment se snazi ovéfit u€inky ockovani (Ti a B) a modifikace (Na a Sr)
na tfech typech podeutektickych slitin (AISi10Mg(a), AISi8Cu3 a AISi7Mg0,3).
Do vyzkumu byl zahrnut i material formy, resp. rychlost ochlazovani, jelikoz
polovina vzorkl byla odlita do piskovych forem pojenych bentonitem a druha

polovina do litinové kokily.

5.1 Vyroba zkusSebnich vzorku

ZkuSebni vzorky byly vyrobeny ve spolupraci s firmou Aluminium Group,
a.s. ve Sloupé. Celkem bylo odlito 159 dobrych vzorkd z 3 typu slitin, o jejichz
vlastnosti méla zminéna slévarna nejvétsi zajem, protozZe je nejCastéji pouziva.
Vzhledem k tomu, Ze slévarna Aluminium Group se zabyva 3 technologiemi liti
(gravitacni liti do kokil s kovovymi jadry, gravitacni liti do piskovych forem,
nizkotlaké liti do kokil s kovovymi i piskovymi jadry), tak si chtéla prosadit
otestovani zkoumaného efektu ockovani a modifikace na vSech téchto
technologiich. Nicméné po dalSich diskuzich s vedenim firmy byla vylou€ena
technologie nizkotlakého liti jako nerealizovatelna pro navrhovany prubéh
experimentu. Ten se tak uskutecCnil pouze na gravitaCnim liti do kokil a do
piskovych forem. Diky tomu, Ze se pokus uskutecnil na téchto dvou
technologiich, mohl byt zohlednén vliv rychlosti ochlazovani na ockovani

a modifikaci.

5.1.1 Plan vyroby zkuSebnich vzorkii

Plan vyroby vzorkiu byl sestaven tak, aby ho bylo mozno kompletné
realizovat za jeden den, ktery byl k pokusu vyhrazen. Sestavovani planu bylo
nejvice inspirovano informacemi ohledné ocCkovani a modifikace, zjisténymi
z publikace Metalurgie nezZeleznych slitin od pana Doc. Ing. Jaromira Roucky,
CSc. Plan vyroby vzorkd pocital se zhotovenim celkem 180 vzorku, z ¢ehoz
mélo byt 120 odlito jako zkuSebni ty€inky do stroje pro méfeni pevnosti v tahu

a zbylych 60 vzork(l mélo predstavovat typické odlitky (pro dané technologie)
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odlévané ve slévarné Aluminium Group. Tyto vzorky mély slouzit ke zjisténi

tvrdosti a mély z nich byt vytvofeny metalografické vybrusy.

Planovany postup vyroby zkusebnich vzork

Cas [hod] Operace Série vzorkd

3:00 Zapnuti peci a zahdjeni taveni housek. Po postupném -
nataveni, byly vSechny zkoumané materialy prelity do
pfifazenych udrZovacich peci

6:30 Rafinace a odplynéni -

6:50 Odlévani prvni série vzorka 1.

7:00 Ockovani pomoci Tia B -

7:05 Odlévani druhé série vzork 2.
7:35 Odlévani treti série vzorku 3.
8:05 Odlévani ¢tvrté série vzorka 4.

8:15 Modifikace pomoci Na -

8:20 Odlévani paté série vzorki 5.
8:35 Odlévani Sesté série vzorku 6.
8:50 Odlévani sedmé série vzorkf 7.
9:20 Odlévani osmé série vzorku 8.

9:30 Modifikace pomoci Sr -

9:40 Odlévani devaté série vzorkl 9.

9:50 PFidani pripravku Mikro 100 -

10:00 Odlévani desaté série vzorku 10.

Tab. 7 Planovany postup vyroby vzorku, ktery pfedstavuje ¢asovy plan pro vyrobu
vzorku z jednoho materialu. Vzhledem k tomu, Ze byly testovany 3 materialy, tak jejich

Casové plany byly obdobné pouze celkové posunuté o 5 a 10 minut.
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5.1.2 Priibéh vyroby zkuSebnich vzorku

JelikoZz se jednalo o zdlouhavou a naroCnou praci vyzadujici ty
nejzkusenéjsi pracovniky, které bylo mozno do projektu zapojit, tak byl pro
ucely vyroby vzorkl sestaven tym ze dvou slévarenskych mistrd dopinény
o hlavniho technika a provozni vedouci slévarny. V prabéhu vyroby musel byt
stav tymu navySen jesté o jednoho pracovnika piskové slévarny, jelikoz vyroba

piskovych forem nestihala drzet krok s kokilovym litim.

Experiment zaCal ve 3 hodiny rano postupnym natavenim vSech
3 zkoumanych materiald v plynové peci. Po nataveni se jednotlivé materialy
prelily kazdy do své udrzovaci elektrické odporové pece. Vsazku tvofily
vyhradné nové housky pfimo od dodavatele, ¢imz se experiment sice prodrazil,
ale toto rozhodnuti mélo pomoct k dosazeni vétsi objektivity vysledkd prace,
jelikoz pokud by byl pouzit spolu s houskami vratny material, tak by se z néj do
taveniny mohly dostat nékteré nepropalené prvky, které se uzivaji pro oCkovani

a modifikaci, ¢imz by doslo ke zkresleni vysledkd.

Peci:| Materidl Max. objem pece | Natavené mnozstvi materialu
kg Al] [kg Al
AlISi8Cu3 500 350
AlSi10Mg(a) 500 350
AlISi7Mg0,3 300 250

Tab. 8 Objemy natavenych materialu pro vyrobu vzorki

Pouzité pece nebyly vybaveny tenzometrickym zafizenim pro vazeni
taveniny, tudiz muselo byt zbyvajici mnozstvi kovu pfed kazdym pfidavanim
oCkovadla nebo modifikdtoru odhadovano podle vysky hladiny za vyuziti

dlouholetych zku$enosti pracovnikd, ktefi se na experimentu podileli.

Pfed prvnim odlévanim vzorkl byla tavenina vyc€isténa pomoci rafinacni
soli Ecolal AI113 a odplynéna strojem FDU od firmy Foseco, ktery k odplynéni
vyuziva velmi Cisty dusik. OCkovani bylo provedeno predslitinou s titanem
a bérem (AITi5B1), podle technologického predpisu bylo zvoleno davkovani

0,1% z hmotnosti taveniny. K modifikaci byly pouzity nové modifikacni tablety
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Eutektal T201 s obsahem cca 50% Na,COs3, 20% NaNOs, 20% hlinikového
prasku a dalSich minoritnich slou€enin. Tablety se ponofily ke dnu pomoci
zvonu a pred odlitim vzorkG se pockalo, nez skonci boufliva reakce. Dle
technologického predpisu byla pfidana 1 tableta na 200 kg taveniny
(. davkovani opét 0,1%). Modifikace stronciem byla provedena tyCkami
predslitiny AISr10 pfi davkovani 0,4%. Stroncium bylo testovano hlavné
z davodu kompatibility s modifikovanim pomoci sodiku, jelikoz vyzkum, ktery
by stanovil spravny interval pfidavani stroncia do taveniny, by trval minimalné
dalSich 3 az 6 hodin [1]. Vzhledem ke skuteCnosti, Ze i bez toho uz se cely
experiment protahl na vice nez 12 hodin, tak byla vyroba vzorkli ukonena

podle puvodniho planu odlitim 10. série vzorkd.

V poslednich vzorcich (10. série) byl testovan vliv pfipravku Mikro 100,
ktery by sice nemél mit na oCkovani ¢i modifikaci zadny vliv, ale vzhledem
ktomu, Ze je ve slévarné Aluminium Group Casto vyuzivan, tak vedeni
slévarny projevilo zajem o jeho otestovani v ramci experimentu. Mikro 100
slouzi k odstranéni soustfedénych vnitfnich dutin, resp. jejich rozlozeni na
mikroporezitu, ¢&imz zlepSuje hlavné tésnost odlitkd pfi zachovani
mechanickych vlastnosti. Davkovani bylo zvoleno na 0,15% z hmotnosti
taveniny [14]. ProtoZe vSak neni pfipravek Mikro 100 pfedmétem zkoumani
této prace, tak tu nebude jeho vliv podrobné rozebiran. Za povSimnuti vSak
stoji pfedevsim obr. 24, ktery velmi jasné demonstruje, jak vyrazné Mikro 100
zvySuje naplynéni slitiny. Pfi pohledu na mechanické vlastnosti mizeme
konstatovat, Ze na né ma Mikro 100 zanedbatelny ¢&i v pfipadé tvrdosti mirné

negativni vliv.

| pfes peclivou pfipravu se prubéh vyroby vzork(l nepodafilo realizovat
pfesné podle schématu, které je znazornéno v pfedchozi kapitole. Zvlasté
zpocCatku Sla vyroba forem velmi pomalu, nez si ji pracovnici osvajili, takze prvni
meéfeni se opozdila v fadech jednotek minut. Konkrétné dosSlo k prodlouzeni
Casu pfi vyzkumu odeznivani ucinku ockovani z planovanych intervalt 30 a 60
minut na 35 a 70 minut. Celkoveé se prace, kvuli pomalé vyrobé piskovych forem

a zdlouhavému tfidéni a znaceni vzork(, protahla asi o 5 hodin.
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Velky problém byl také s vyrobou vzorkl v uzkych ¢asovych intervalech po
modifikaci sodikovymi tabletami. Muselo byt zavedeno reduk&ni opatfeni, diky
kterému se sice stihli dodrZet planované Casy, ale pouze za cenu sniZzeni poctu
vyrobenych vzorkl pro jedno konkrétni slozeni taveniny a jeden konkrétni typ
technologie. TyCinky pro urCeni pevnosti vtahu a taznosti byly tedy odlity
vSechny, ale ze zbylych 60 typickych odlitka, které mély charakterizovat
typickou vyrobu slévarny, jich bylo zhotoveno jen 39 (tj. 13 pro kazdy material).
Pozdéji bylo rozhodnuto, Ze nebudou vibec pro vyhodnocovani ¢ehokoliv
pouzity, jelikoz by nebylo dosazeno objektivnich dat, pokud by se jedny vybrusy
udélaly zrealnych odlitki a druhé ze zbytk( zkuSebnich ty€inek po jejich

roztrzeni. VSechny méfeni byly tedy provedeny pouze na ty€inkach.

Obr. 19 Nahfivani kokily na viku odporové pece.

Teplota kokily [°C]

Poradi odlévani vzorka

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

345 | 320 | 350 | 337 | 342 | 345 | 350 | 335 | 324 | 329

Tab. 9 Teplota kokily béhem odlévani vzorka.
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Teplota taveniny [°C]
Cislo Poradi odlévani vzork
pece 1 | 2|3 |4|5 |6 |7 |8 9]10
1 750 | 745 | 743 | 750 | 752 | 755 | 751 | 750 | 740 | 744
2 732 | 726 | 728 | 722 | 723 | 726 | 725 | 730 | 723 | 721
3 704 | 715 | 711 | 717 | 716 | 715 | 702 | 713 | 709 | 712

Tab. 10 Teplota taveniny béhem odlévani vzorki

Béhem experimentu byla snaha udrzZet konstantni teplotni podminky, proto
byla pfed kazdym odlévanim vzorkd kontrolovana teplota taveniny (tab. 10)
i teplota kokily (tab. 9). Tavenina se drzela na konstantni teploté pomérné
snadno, ale kokila se musela témér pred kazdym litim nahfivat na viku

odporové pece (obr. 19) nebo pomoci hofraku.

5.1.3 Tepelné zpracovani zkuSebnich vzorkii

Vzorky byly po vytazeni z forem ocCistény a peclivé popsany. Materialy
AlSil0Mg(a) a AISi7Mg0,3 se pouzivaji v tepelné zpracovaném stavu, takze
i vzorky z nich byly pfed vlastnimi zkousSkami tepelné vytvrzeny. Kvdli této
operaci se kazdy vzorek, ktery mél pfijit do Zihaci pece, musel opatfit
oznacenim pomoci razniku, jelikoz lihovy popis nevydrzi tak vysoké teploty.
Tepelné zpracovani T6 (vytvrzovani), které bylo u vzorkl provedeno, se
skladalo z homogenizacniho Zihani pfi teploté 525°C po dobu 7 hodin, po
kterém nasledovalo rychlé ochlazeni ve studené vodé. Cyklus byl zavrSen

precipitacnim zihanim pfi teploté 180°C, které trvalo také 7 hodin.
homogenizacni Zihani (525 °C,7h.)

ochlazeni (voda)

vytvrzovani (180°C,7h.)

/ T~

v

cas

tepiota

Obr. 20 Diagram tepelného vytvrzovani silumind s obsahem Mg [1].
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5.2 Spektralni analyza

Chemické slozeni vzorki se zjistovalo pomoci spektrometru znacky
Spektromax, kterym firma Aluminium Group disponuje. Vzhledem k tomu, ze
néktera meéreni nasledovala v rychlém sledu po sobé, tak nemohly byt
vyhodnoceny vSechny vzorky, nicméné chemické slozeni v kliCovych
okamzicich (napf. hned po ocCkovani & modifikaci) bylo zjisténo. Chemické
sloZzeni vSech vzorku spadalo do povoleného rozmezi pro dané materidly, ze
kterych byly konkrétni vzorky odlity, takze vtomto ohledu nemohlo dojit
zadnému vyraznému ovlivnéni vysledkl. Pro vyzkum ockovani a modifikace je
vyznamny predevSim obsah ocCkovadel (Ti a B), modifikovadel (Na, Sr)
a necistot, které pusobi proti pfiznivému ucinku téchto prvka (P). Vyvoj obsaht

téchto prvku je zachycen na obr. 21, 22 a 23.

Obsah vybranych prvkui [%]
v AlISi10Mg(a)

0,03

/e
0,02
/ / Na
0,015 /
0,01 / =S
0,005 =P

Poradi odlévani vzorku

Obr. 21 Obsah vybranych prvku, které maiji vliv na o¢kovani a modifikaci, ve slitiné
AlSi10Mg(a) v prubéhu vyroby vzorkl (2. o¢kovani Ti + B; 5. modifikace Na; 9.

modifikace Sr).
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Obsah vybranych prvki [%]
v AlSi7Mg0,3

0,06

0,055 '///\
0,05 \/
/ ——Ti
0,045 /
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=ii—B
0,035
0,03 === Na
0,025

7\( = S
0,02 /
0,015

/ —p
0,01

0,005 N N

4. 5. 8. 9. 10.

Poradi odlévani vzorka

Obr. 22 Obsah vybranych prvku, které maji vliv na ockovani a modifikaci, ve
slitiné AISi8Cu3 v prabéhu vyroby vzorkl (2. o¢kovani Ti + B; 5. modifikace Na; 9.
modifikace Sr).
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Obsah vybranych prvkui [%]
v AlSi7Mg0,3
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0,13 /\
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Poradi odlévani vzorka

Obr. 23 Obsah vybranych prvku, které maiji vliv na o¢kovani a modifikaci, ve
slitiné AISi7Mg0,3 v prabéhu vyroby vzorku — obrazek byl z dlivodu velkého rozdilu
v obsahu Ti a ostatnich prvki rozdélen na dvé oblasti podle osy y (2. o¢kovani Ti + B;
5. modifikace Na; 9. modifikace Sr).
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5.3 Méreni naplynéni taveniny

Naplynéni taveniny bylo stanoveno metodou dvojiho vazeni na vaze
MK2200, ktera je k tomuto ucelu pfimo urCena. Vzorky byly odebirany vzdy po
dvou kusech z kazdého stavu taveniny, ve kterém by se dala oCekavat zména
naplynénosti (tj. hlavné po pfidani oCkovadla a modifikovadel). Pomoci pfistroje
VT3 se jeden ze dvou vzorkd vzdy nechal tuhnout pfi normalnim tlaku a druhy
pfi snizeném. Princip této metody spocCiva v porovnani hustoty vzorku slitiny,
ktery ztuhl pfi atmosférickém tlaku se vzorkem, ktery ztuhl pfi tlaku sniZzeném.
Tato zkouSka vyuziva platnost Sievertsova zakona, ktery fika, ze pfi snizovani
tlaku se snizuje rozpustnost vodiku v taveniné a ten se tedy musi vyloucit ve
formé bublin, které zUstavaji v kovu uzavieny a snizuji tak jeho hustotu [1].
Méreni opét nebylo provedeno na vSech 10 sériich vzork(l a to ze stejného
ddvodu jako v pfedchozi kapitole. Ve firmé& Aluminium Group funguje systém,
vramci kterého se chemické slozeni stanovuje ze vzorkd pro naplynénost
ztuhlych pfi atmosférickém tlaku. Proto mezi sebou koresponduje pocet méreni

chemického slozeni a naplynénosti.

Naplynénost charakterizuje tzv. ,index hustoty® (z némeckého ,Dichte
Index“, znaceny jako DI), ktery se pocita pomoci vztahu (3, [1]), nicméné vaha

MK2200 si dokaze urcit DI sama, ¢ehoz bylo pfi zjiStovani naplynénosti vyuzito.

DI = %29, 100 [%] 3)

atm

Patm ... hustota vzorku litého za atmosférického tlaku

Pvak ... hustota vzorku litého za snizeného tlaku
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Dichte index [%]

—+—AISi10Mg(a)  =—M—AISi8Cu3  —#—AISi7Mg0,3

1. 2. 4. 5. 8. 9. 10.

Poradi odlévani vzorka

Obr. 24 Zavislost naplynénosti taveniny na ockovani a modifikaci
(2. o¢kovani Ti + B; 5. modifikace Na; 9. modifikace Sr; 10. pfidani Mikra 100)

5.4 Méreni pevnosti v tahu

Mérfeni pevnosti bylo provedeno na neobrobenych tyCinkach pomoci
univerzalniho trhaciho stroje od firmy WPM. Jelikoz byl po¢et vzorki omezen
na pouhé dva kusy (pro jeden material, v jednom stavu, lity do jednoho typu
formy), tak bylo mozno vytvofit pouze jednoduchy aritmeticky pramér, ktery
nepfinasSi dostateCné objektivni zhodnoceni celé problematiky a je mozno
k nému pfihlizet jen informativné. Jako dostateCnou skupinu hodnot pro
vérohodnéjsi statistické hodnoceni by bylo potfeba alespon 5 az 10 vzorkd.
Takovy pocet vSak nebylo mozné ve stanoveném Case pfi komplexnosti celého
pokusu zhotovit. Nékteré hodnoty jsou proto velmi zavadéjici, jelikoz zkousena
ty€inka méla v misté lomu néjaky defekt, ktery zapfi€inil jeji roztrzeni pfi niz8im
zatizeni. V nékterych extrémnich by proto bylo asi lepSi nahradit aritmeticky
prumér Cislem, které by se vice blizilo realnéjSimu z obou méreni, jelikoz by se
tim CasteCné eliminovala vada vzorku, ktera by vedla k velkému zkresleni
vysledkd. Nicméné toto provedeno nebylo, aby byla zachovana korektnost
prace. Vysledky, u kterych je podezieni na vyrazné zkresleni (kvuli vadé vzorku
nebo jiné chybé méfeni), jsou oznaceny na obr. 26 ¢ernym ,x“ na Cerveném poli

(tento ,chybovy systém® je ze stejnych divodl pouzit i u méfeni taznosti




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 54

v nasledujici kapitole). Pristroj od firmy WPM umi méfit pouze silu v N, ktera je
potfebna k pretrzeni vzorku, proto musely byt vSechny vysledky pfepocitany

podle vzorce (4, [1]) na pevnost v MPa.

Fm
I e = Rm = 5, [MPal (%)
- a —_— & ()
Fm ... sila pro k pfetrzeni vzorku
35 75 35 -
s e So ... plocha prufezu vzorku

Obr. 25 Predlita trhaci tyCinka

Pevnost [MPa]

== A|Si10Mg(a) - do kokily = 4= AlSil0Mg(a) - do piskové formy
g A|Si8Cu3 - do kokily = <= AlSi8Cu3 - do piskové formy
—@— A|Si7Mg0,3 - do kokily = @= AlSi7Mg0,3 - do piskové formy
350
330
310
290
270
250
230
210
190
170
150
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
m = &
s § B8 = & e 8 2 g £
= _.g 2 2 ‘—é 2 2 2 é =
2 = £

Poradi odlévani vzorku

Obr. 26 Srovnani pevnosti vSech 3 materiall (body s pfedpokladanou velkou

odchylkou jsou znaceny Cernym ,x“ na Cerveném poli)
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Z namérenych hodnot neni vidét jasna zavislost pevnosti na oCkovani ani
modifikaci, coz je nejspiSe zpUsobeno nedostateCnym poctem vzorkd.
Z vysledku, které jsou k dispozici, se vSak zda, ze ofkovani ma nevyrazny vliv
na pevnost a modifikace zpusobuje u obou tepelné vytvrzovanych materiall
mirny pevnosti pokles. Naopak je tomu u materialu AlSi8Cu3, na jehoz pevnost
ma modifikace v obou pfipadech pozitivni vliv. Vliv o€kovani a modifikace na
smluvni mez pevnosti Ry,.. bohuzel nemohl byt zkouman, jelikoz trhaci stroj ve

firmé& Aluminium Group jiz nema k dispozici vSechny své plvodni funkce.

5.5 Méreni taznosti

Ani stanovovani taznosti se nepodafilo u starého trhaciho stroje od firmy
WPM zprovoznit. Taznost tak musela byt zjiStovana ,ru¢né“ pomoci posuvného
méfitka s noniem. Nejdfive byl vyzkouSen oficialné doporuovany postup, ktery
spocival v tvorbé dvou rysek vzdalenych od sebe 5cm, jejichZz vzdalenost ma
opétovné preméfit po pretrzeni vzorku. Nicméné hlinikové slitiny maji relativné

malé taznosti, takze timto zplisobem neslo dosahnout uspokojivych vysledku.

Proto byla vyvinuta jina metoda, ktera umoznovala taznost stanovit o néco
prfesngji. VSem tyCinkam se nechaly obrobit Celni strany a pak se pomoci
dlouhého posuvného meéfitka stanovila délka prfed roztrzenim. Po tahoveé
zkouSce se obé poloviny vzorku pfilozZily k sobé a znovu se zméfila celkova
délka. Pfi vypocCtu taznosti podle vzorce (5, [1]) se uvazovalo, Ze natahovana
Cast tyCinky je jen délka zuzené c&asti (tj. 75mm, viz obr. 25), takze se od
nameéfenych hodnot délky celé ty€inky odecetly délky rozSifenych koncu a délky

pfechodl z mens$iho na vétsi prdmér tyCinky.

_ Ln-Lo

A Lo

*100% [%] (5
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Taznost [%]

== A|Si10Mg(a) - do kokily = 4l= AlSi10Mg(a) - do piskové formy
e—gr=— A|Si8Cu3 - do kokily =a= AlSi8Cu3 - do piskové formy
—@=— AlISi7Mg0,3 - do kokily = @= AlSi7Mg0,3 - do piskové formy
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3,5 /\\
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Poradi odlévani vzorka

Obr. 27 Srovnani taznosti vSech 3 materiall (body s pfedpokladanou velkou

odchylkou jsou znaCeny ¢ernym ,x“ na Cerveném poli)

Priznivy efekt oCkovani a modifikace na taznost se opét diky malému
mnozstvi vzorkl neda objektivné hodnotit. Nicméné pfi pohledu na obr. 27
zaujme zjisténi, Ze oCkovani pusobilo pozitivné u vSech tfech materiall pouze
pfi liti do kokil, coz je v rozporu s teoretickym pfedpokladem, podle kterého
mélo oCkovani ovlivnit vzorky lité do kokil jen minimalné (u téch je jemnozrnnost

zaru€ena velkou rychlosti ochlazovani), kdezto na vzorky odlité do piskovych
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forem mélo mit vyznamny pozitivni vliv. Jejich taznost se vSak podle vysledku
méfeni mirné zhorsila). Uginnost modifikace sodikem na taznost je ze vSech
méfenych zavislosti na mechanické vlastnosti tou nejlépe pozorovatelnou. Ve
vSech pfipadech doslo ke zvySeni taznosti po pfidani sodikove tablety, pficemz
vyraznéjsi zlepSeni bylo dosaZzeno u vzorkd litych do piskovych forem.
Stroncium se na zvySeni taznosti projevilo méné vyrazné. Zda se, Ze nabéh
jeho modifikacniho uc€inku byl pomalejSi, nez se pfi planovani pokusu
pfedpokladano. DalSim poznatkem, ktery nam vysledky méfeni naznacuji, by
mohl byt fakt, Ze kombinace sodiku a stroncia nedegraduje modifikacni uc€inek
(efekt kombinace Na a Sr bude dukladnéji prozkouman pfi studiu

metalografickych vybrusu v kap. 5.7.2).

5.6 Méreni tvrdosti

Tvrdost zkouSenych materidld byla vyhodnocovana na jemné
vybroudenych vzorcich, vyrobenych z koncovych &asti trhacich tyCinek. Byla
pouzita zkouSka tvrdosti podle Brinella, ktera spocCiva ve vtlaCovani ocelové
kulicky do materialu. Podle praméru jamky, kterou kulicka do materialu vytlaci,
se pak pomoci vypoCtu C&i pfevodni tabulky urCuje tvrdost. Byla pouZita
zatézovaci sila 1000N a kulicka o praiméru 10mm, ktera se nechala pusobit na
vzorek po dobu 20+30s. Méfeni kazdého vzorku bylo provadéno min. 3x, pokud
se hodnoty prvnich tfech méreni vyrazné liSily, tak byly provedeny dalSi dvé

méreni a nejvic odchylené hodnoty (od priméru) byly vyfazeny.
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Tvrdost podle Brinella [-]

== A|Si10Mg(a) - do kokily == AlSi10Mg(a) - do piskové formy
== AISi8Cu3 - do kokily =<A= AISi8Cu3 - do piskové formy

—@=— AlSi7Mg0,3 - do kokily = @= AlSi7Mg0,3 - do piskové formy
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Poradi odlévani vzorka

Obr. 28 Srovnani tvrdosti vSech 3 materiald (body s pfedpokladanou velkou odchylkou

jsou znaceny ¢ernym ,x“ na Cerveném poli)

Zadna vyznamna zavislost hodnot tvrdosti na ogkovani nebo modifikaci
nebyla zaznamenana, coz bylo pfedpokladano. Nicméné v8echny 3 materialy
trpély shodnou klesajici tendenci kfivky tvrdosti. Tento jev byl nejspiSe
zapfi¢inén vzrastajici naplynénosti taveniny (viz obr. 24), coz se negativné
projevilo na vnitini homogenité vSech tfi materialt. S pfibyvajicimi plynovymi
bublinami se sniZzovala jejich hustota, a zfejmé proto bylo pro ocelovou kuliCku
tvrdoméru snazs$i udélat do nich vétsi otisk (z ¢ehoZz plyne podle pFfevodni

v v

tabulky nizSi tvrdost).
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5.7 Vyroba a pozorovani metalografickych vybrusu

Metalografické vybrusy byly zhotoveny z koncovych ¢asti pFetrzenych
tyCinek po zkouSce pevnosti a taznosti. Celkové bylo zhotoveno 60
reprezentativnich vzorku, které mély poskytnout informace o vnitfni struktufe pfi

vSech kombinacich materialt a technologii.

Vyroba formicek a zalévani

Nejprve byly vyrobeny silikonové formicky, do kterych byly vzorky
umistény a zality pryskyfici. Pro tyto ucely byl vyzkouSen adiéni silikon
Lukoprén N1522 z Lu€ebnich zavodu v Koliné. Ten vSak po odliti cca 25 vzorku
ztratil své separacni vlastnosti a formiCky se pfi vyjimani zalitych vzorku
rozpadly. Jako nahrada byl zvolen adi¢ni silikon Rebound 25 od americké firmy
Smooth-On, ktery ma lepSi separacni i mechanické vlastnosti (taZznost az
690%), ¢emuz odpovida i jeho cena [15]. Vzorky byly nejprve zalévany do
Dentacrylu (dvouslozkova metylmetakrylatova pryskyfice). Pozdéji od néj viak
znaCeni (po vytvrzeni je neprthledny a popisky umisténé pfimo na zalévanych
vzorcich tak nebylo mozZno precist). Dentacryl byl nahrazen epoxidovou lici
pryskyfici LH 289 vytvrzovanou tvrdidlem H 536 (oboji od firmy HAVEL
COMPOSITES). Jeji doba tuhnuti (6 hodin) zna¢né prodlouzila vyrobu, nicméné

vysledek byl o poznani lepSi nez pfi pouziti Dentacrylu.

Obr. 29 Vzorky zalité do pryskyfice LH 289 pfipravené k brouseni a lesténi.
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Brouseni a lesténi

Brouseni a lesténi vzorkl probihalo na stroji Kompakt 1031 s nastavcem
APX 020, diky kterému mohly byt vzorky zpracovavany v sériich po 6 kusech.
BrouSeni se provadélo pod vodou a lesténi na kotou€ich navlihenych

technickym lihem. Postup brouseni a nasledného lesténi byl tento:

1. Brou$eni na brusném papiru P 60 ....................... 15min
2. BrousSeni na brusném papiru P220 ...................... 5min
3. Brouseni na brusném papiru P600 ....................... 5min
4. BrouSeni na brusném papife P1200 .................... 5min
5. Osuseni vzorku

6. Lesténi s diamantovou pastou D3 (tj.10/7) ........... 4min
7. Omyti vzorku lihem

8. Lesténi s diamantovou pastou DO,7 (ij. 1/0) ......... 3min
9. Omyti vzorkl lihem a osuseni

V pripadé, ze vysledek u nékterého ze vzorkd nebyl dostacujici, tak byl
jesté rucné dolesStovan s diamantovou pastou DO,7 po dobu 1+2 min. Podle
star§iho znacCeni diamantovych past je oznaeni D3 znali zrnitost 5/3
(tj. velikost diamantovych zrn je vétSi nez 3 mikrony a mensi nez 5 mikronu)
a oznaceni DO0,7 znaci zrnitost 1/0 (tj. velikost diamantovych zrn je vétSi nez

0,7 mikronu a mensi nez 1 mikron) [16].

5.7.1 Posouzeni ucinku ockovani

Z teoretické pfipravy vyplynulo, Ze pro zjisténi velikosti primarnich zrn je
potfeba vzorky naleptat. Ovéfenym postupem je elektrolytické leptani
5% roztokem kyseliny fluoroborité ve vodé [3]. Tato kyselina ani moznost
elektrolytického leptani vSak nebyla ve slévarné Aluminium Group k dispozici.

DalSi moznosti pro zvyraznéni hranic zrn je leptani roztokem sloZzenym ze
75ml HCI, 25ml HNO3; a 5ml HF (48%) [17]. Koncentrovanou kyselinu
fluorovodikovou bohuzel bez pfislusnych certifikatd neSlo zakoupit, proto
nemohla byt uc¢innost tohoto leptadla ovéfena.
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Pro zvyraznéni makrostruktury Ize pouZzit také 10% roztok NaOH ve vodé,
ve kterém se ma vzorek leptat 5+10 min [17]. Tento roztok byl namichan

a vyzkousSen, ale ke zvyraznéni hranic zrn nedoslo.

Posledni moznosti tak zustalo zapUj¢eni leptadel s obsahem kyseliny
fluorovodikové z laboratofe odboru Slévarenstvi. K dispozici byla dana
1% kyselina fluorovodikova a leptadlo Fuss (7,5ml HF, 25ml HCI, 8ml HNO3
a 1000ml destilované vody). Bylo vyzkou$eno leptani pomoci obou roztokua po
dobu 15s, 30s, 1min, 2min, 5min, 10min, 15 min a 30min. AvSak ani v jednom z
pfipadu nedoslo ke zvyraznéni hranic zrn primarni faze.

Kromé samotného leptani bylo problémem také nasledné pozorovani pod
mikroskopem, které by mélo probihat pod polarizovanym svétlem [3]. Mikroskop
Trino AM 2-T, ktery vlastni slévarna Aluminium Group, bohuzel nedisponuje
polarizaénim filtrem, coZz je mozna duvod neuspésného zhodnoceni efektu
oCkovani pomoci pozorovani velikosti primarnich zrn na metalografickych

vybrusech.

5.7.2 Posouzeni ucinku modifikace

Vliv modifikace (zvlasté modifikace pomoci Na) byl dobfe pozorovatelny
i bez leptani a fotky vSech 60 vybrusl ve zvétSenich 100x a 250x jsou
obsazeny v pfilohach 1 az 6. Podle oCekavani byl u vzorku litych do piskovych
forem zjistén vyrazny vliv modifikace sodikem. Zjemnéni eutektického kfemiku
je v8ak dobre patrné i u vzorku litych do kokily. Mzeme tedy konstatovat, ze
modifikace sodikem byla ve vSech pfipadech uspésna. Nejmensi viiv méla
modifikace na material AlSi7Mg0,3 odlévany do kokily, coz je v souladu
s faktem, ze tento material obsahuje nejméné eutektické faze, tudiz by na néj

méla mit modifikace nejmenSi vliv.

Podle oekavani pfi planovani pokusu se struktura eutektického kifemiku
méla po 15 az 30 minutach vyrazné zhorSovat a po hodiné od pfidani sodiku
mél byt efekt modifikace uz pouze nepatrny. Pozorovani vnitfni struktury pod
mikroskopem vSak ukazalo, Ze vliv sodiku je mnohem déletrvajici. Po poradé

s vedoucim prace byl davod prodlouzené ucinnosti sodiku pfif¢en skutecnosti,
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Ze tavenina byla béhem experimentu v relativnim Kklidu.

Byla zaviena

v odporové peci, ktera na rozdil od indukCni s taveninou nijak nemicha,

avzorky zni byly odebirany v Sirokych ¢Casovych rozestupech. Pfi bézném

provozu slévarny by zfejmé sodik z taveniny vyprchal podstatné dfive.

Bylo by tedy potfeba udélat novy pokus za zménénych podminek. Diky

tomu, ze efekt modifikace sodikem trval déle, nez bylo olekavano, tak se

v zavéru experimentu pfidavalo stroncium uz do dobfe modifikované struktury.

Tato nevédoma ,chyba“ znemoznila vyhodnoceni ucinku stroncia, protoZze po

jeho pfidani do taveniny uz nedoslo k dalSimu zjemnéni eutektického kfemiku.

Takze jedinym poznatkem, ktery pfidani stroncia pfineslo, bylo ovéfeni

moznosti kombinace sodiku a stroncia, ktera rozhodné nevede k degradaci

modifikacniho uc€inku. V pfipadé materialu AlISi10Mg(a) litého do piskovych

forem doslo dokonce k jistému zjemnéni modifikované struktury.
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5.8 Pouzité zarizeni a pristroje

Plynova pec Elsko

- pec pouzivana k taveni

housek a vratného materialu

- pec pouzivana predevsim jako

udrzovaci

- provadi se v ni rafinace, odplynéni,

oCkovani a modifikace

- ve firmé& Aluminium Group jsou
k dispozici ve variantach pro udrzovani
300 a 500 kg hlinikoveé taveniny

Odplynovaci stroj FDU Mark 10 MTS 1500 od firmy Foseco [18]

- slouzi k odplynéni taveniny

- vyuziva rameno s ponornym
rotorem, kterym do kovové lazné
vhani malé bublinky dusiku, ty do
sebe absorbuji vodik a kyslik
obsazeny v taveniné a vynaseji je

na hladinu
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Pec tepelného zpracovani Elsko — AGS

slouzi k homogenizacnimu zihani

(tj. rozpousténi intermetalickych fazi)

- pod ni je umisténa lazen s vodou, do které je
okamzité po ukonc&eni procesu Zihani zanofen
ko$ s odlitky, aby vznikl roztok a — faze

presyceny pfisadovym prvkem [1]

Pec tepelného zpracovani BDV 1000/KY

- slouZi k precipitaénimu vytvrzovani

(»starnuti®) odlitki s obsahem Mg

Stroj pro vyrobu vzorka VT3 a vaha pro méreni jejich naplynénosti
MK2200 [18, 19]

- umoziiuje soucasné tuhnuti dvou
stejnych vzorkd, pficemz jeden
tuhne pfi atmosférickém a druhy pfi
snizeném tlaku

-z takto zhotovenych vzorkd pak
pomoci vahy (s rozliSovaci

schopnosti 0,01g a méficim

rozsahem 0+2200) se vyhodnoti

naplynénost taveniny




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 65

Stacionarni analyzator kovi SPECTROMAX [20]

- pfistroj pro ur€ovani chemického
sloZeni kovovych materiald
S programem zaméfenym na
siluminy

- jako pracovni plyn pouziva argon
o tlaku 7 bar a Cistotou 99,998%

- frekvence jiskieni je nastavitelna

v rozmezi 1 — 600 Hz

- moznost méfeni pevnosti v tahu
(dfive i taznosti a meze kluzu)
- mérfeni v N, pfepoCet na MPa se

musi provést mimo stroj

Dlouhé posuvné méfitko s noniem [21]

- s pfesnosti méfeni na 0,02mm
- s méficim rozsahem 0+28cm

- bylo pouZzito jako kli¢ovy nastroj k zjisténi taznosti
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Tvrdomér na zkousku tvrdosti podle Brinella

- slouZzi k ur€eni tvrdosti podle Brinella
- lze zvolit zatézovaci silu 500, 1000 nebo 3000N
- ve slévarné Aluminium Group je vyuzivan
s ocelovou kuli¢kou o priméru 10mm
a zatézovaci silou 1000N
- velikost otlaCeni od kuli¢ky se podle tabulky

prevadi na tvrdost materialu

- pomoci nastavce umoznuje brouseni
a nasledné lesténi az 6 vzorkl najednou

- opatfena motorem s plynulou regulaci otacek
v rozmezi 30+600/min

- zajistuje dokonalé odplavovani Castic

- ma moznost soubézneého i protibézného

brouseni a lesSténi

Inverzni metalograficky mikroskop TRINO AM 2-T-DV530 [23]

- urCeny pro pozorovani kovovych
materiall

- disponuje 4 objektivy, které
poskytuji spolu s Sirokouhlymi
okulary (WF10x) zvétSeni 100x,
250x, 400x a 1000x (s imerznim

olejiCkem)
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ZAVER

Cilem prace bylo prozkoumat vliv o€kovacich a modifikaénich prvkd na
strukturu a vlastnosti podeutektickych hlinikovych slitin typu Al-Si. O¢kovani se
pouziva ke zjemnéni primarni faze a modifikace kvalitativné upravuje tvar
eutektického kifemiku. Oba tyto metalurgické zasahy by mély pulsobit pfiznivé
na vétSinu mechanickych i technologickych vlastnosti slitiny. Teoreticky byl
tento vliv probadan v dostateCné mire v prvni Casti prace a tyto poznatky pak

byly vyuZity pfi naplanovani praktického experimentu.

Prakticka Cast této prace byla provedena ve spolupraci se slévarnou
Aluminium Group, a.s. na tfech, jmenovanou firmou nejCastéji pouzivanych,
hlinikovych slitinach (AISi10Mg(a), AISi8Cu3 a AlSi7Mg0,3). Na pfani vedeni
slévarny byly vzorky z téchto slitin vyrobeny jak gravitacnim litim do kokily, tak
gravitacnim litim do piskovych forem, aby bylo mozno zahrnout do vyzkumu

také vliv rychlosti ochlazovani.

Pfi vyhodnocovani mechanickych vlastnosti bylo zjisténo, Ze pocet
vyrobenych vzork( nebyl dostateCny pro to, aby bylo mozno presvédcivé
prokazat vSechny zavislosti, které si prace vytycCila za cil zjistit. Uspokojivé byl
pozorovnam pouze pozitivni vliv modifikace taveniny sodikovymi tabletami
Eutektal 201, ktera u vSech zkousenych materiall zlepSila taznost. Navic byla

potvrzena moznost kombinace sodiku a stroncia pfi modifikovani.

Metalografické vyhodnoceni uspéSnosti oCkovani a modifikace bylo
provedeno pouze pro modifikaci, jelikoZz na rozdil od primarnich zrn byla
struktura eutektického kifemiku velmi dobfe pozorovatelna i bez leptani.
Zviditelnéni hranice zrn primarni faze u slitiny typu Al-Si je podle vétSiny autort
velmi obtizné, coz doklada i prakticka Cast této prace. Vzorky se zifejmé
nepodafilo spravné naleptat a navic nebyl k dispozici mikroskop s polarizaénim

filtrem, ktery je podle nékterych zdroju ke sledovani a—faze potiebny.
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Doplnkovy ukol prace spocival v optimalizaci vyrobniho procesu upravou
Casovych prodlev mezi pfidavanim ocCkovacich a modifikaCnich pFipravkad.
Prakticka Cast prace vSak vtomto ohledu nepfinesla oCekavané vysledky.
Vzhledem k nenalezeni velikosti primarnich zrn nemohlo byt odeznivani

oc¢kovaciho efektu vibec hodnoceno.

Pfi zjistovani doby odeznivani efektu modifikace bylo zjisténo, ze se
struktura eutektika ani po hodiné od pfidani sodikovych tablet nijak znatelné
nezhorsila, coz bylo nejspiSe zapfiCinéno zamezenim neustalého pohybu lazné
diky pouziti odporovych peci, které na rozdil od indukénich peci taveninou
nemichaji, a relativné pomalé vyrobé zkuSebnich vzorkul, ktera neodpovidala
béZznému provozu slévarny. Bylo by potfeba provést delSi pokus a idealné v
ném také simulovat béZnou vyrobu (odebirat z peci kov napf. kazdé 2+3 minuty

nebo taveninu pravidelné promichavat).
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6 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Rm
Rpo,z

HB

DAS

Dl
KF

7 SEZNAM PRILOH

[MPa]
[MPa]
[%]

[-]

[-]

[kg/m3]
[-]
[-]

Mez pevnosti

Smluvni mez pevnosti

Taznost

Tvrdost podle Brinella

Dendrit Arm Spacing (,vzdalenost sekundarnich
vétvi dendritu®)

Hustota

Dichte Index (,index hustoty®)

Kornfeinung (,zjiemnéni zrna“)

Pfiloha 1 - Mikrostruktura materialu AlSi10Mg(a) litého do kokily

Pfiloha 2 - Mikrostruktura materialu AlISi10Mg(a) lit¢ho do piskovych forem

Pfiloha 3 - Mikrostruktura materialu AISi8Cu3 litého do kokily

Pfiloha 4 - Mikrostruktura materialu AlSi8Cu3 litého do piskovych forem

Pfiloha 5 - Mikrostruktura materialu AlSi7Mg0,3 litého do kokily

PFiloha 6 - Mikrostruktura materialu AlSi7Mg0,3 litého do piskovych forem
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Pfiloha

Priloha 1 — Mikrostruktura materialu AlSi10Mg(a) litého do kokily

- zvétSeni 100x (levy sloupec) a zvétSeni 250x (pravy sloupec)
- vzorky jsou fazeny v poradi, v jakém se odlévaly podle planu vyroby vzorku
(viz tab. 7)
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Priloha 1 (pokracovani)
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Pfiloha

Priloha 2 — Mikrostruktura materialu AlSi10Mg(a) litého do piskovych forem

- zvétSeni 100x (levy sloupec) a zvétSeni 250x (pravy sloupec)
- vzorky jsou Ffazeny v poradi, v jakém se odlévaly podle planu vyroby vzorku
(viz tab. 7)
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Priloha 2 (pokracovani)

6. vzorek

E o.“‘-_' Agoe
-» = -

R S

7. vzorek

~——
s‘“




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE

Priloha

Priloha 3 — Mikrostruktura materialu AISi8Cu3 litého do kokily

- zvétSeni 100x (levy sloupec) a zvétSeni 250x (pravy sloupec)

- vzorky jsou fazeny v poradi, v jakém se odlévaly podle planu vyroby vzorku

(viz tab. 7)

1. vzorek




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE

Priloha

Priloha 3 (pokracovani)

6. vzorek
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Pfiloha

Priloha 4 — Mikrostruktura materialu AISi8Cu3 litého do piskovych forem

- zvétSeni 100x (levy sloupec) a zvétSeni 250x (pravy sloupec)

- vzorky jsou fazeny v poradi, v jakém se odlévaly podle planu vyroby vzorku

(viz tab. 7)

1. vzorek
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Priloha 4 (pokracovani)

6. vzorek
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Pfiloha

Priloha 5 — Mikrostruktura materialu AISiMg0,3 litého do kokily

- zvétSeni 100x (levy sloupec) a zvétSeni 250x (pravy sloupec)

- vzorky jsou fazeny v poradi, v jakém se odlévaly podle planu vyroby vzorku

(viz tab. 7)

1. vzorek
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Priloha

Priloha 5 (pokracovani)

6. vzorek
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Pfiloha

Priloha 6 — Mikrostruktura materialu AISiMg0,3 litého do piskovych forem

- zvétSeni 100x (levy sloupec) a zvétSeni 250x (pravy sloupec)
- vzorky jsou fazeny v poradi, v jakém se odlévaly podle planu vyroby vzorku
(viz tab. 7)
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Pfiloha

Priloha 6 (pokracovani)

6. vzorek




