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ABSTRAKT

Bakal&ska prace se zabyva vlivem tepelného zpracovéedepSim pak délky u&ého
starnuti, na mechanické vlastnosti slitiny hlin&d$i7Mg0,6.

Jako experimentalni material byly pouzity valcow@sebni tye o piimérech 6 mm a
9 mm, které byl odlity do keramické formyipravené metodou vytavitelného modelu.
ZkuSebni tge byly odlity firmou Alucast, s.r.o.,if@emz @i odlévani byla pouZzita touto
firmou patentovana metod#& casting.

U zkuSebnich ®%i bylo provedeno tepelné zpracovani T6 dle normy SAK771C,
piicemZ po rozpoustim Zihani nésledovalo whé starnuti v délce od 2 do 12 hodin.
K vyhodnoceni vlivu délky ugiého starnuti na mechanické vlastnosti zkuSebnjighatbou
praméra byly pouzity metody sstelné mikroskopie, ®feni tvrdosti dle Brinella, gfeni
parametru DAS pomoci obrazové analyzy a také hylagulena staticka zkouska tahem.

Na zaklad provedenych experiméahje mozné konstatovat, Ze nejoptim#dich hodnot
mechanickych vlastnosti bylo u zkuSebnicti,tyak o pfiméru 6 mm tak o prméru 9 mm,
dosazeno po 10 hodinach &ého starnuti.

Kli ¢ova slova
Slitina hliniku AISi7Mg0,6, tepelné zpracovani, &lén starnuti, mechanické vlastnosti,
parametr DAS

ABSTRACT

The presented bachelor’'s thesis deals with the@enfle of heat treatment especially
artificial aging on mechanical and structural pmies of AlSi7Mg0.6 alloy.

Cylindrical test bars of diameter 6 mm and 9 mnt tée a self-supporting ceramic shell
made by plaster investment technology were useekpsrimental samples. These test bars
were cast by Alucast whereas the patented techyologasting-JF castingwas used.

On the test bars was carried out the T6 heat teat@ccording to the StandardMS
2771C. After the solution annealing were test lilwgled to the six groups and put through
various time of artificial aging, namely from 2ttee 12 hours. In order to evaluate the effect
of the time of artificial aging on the structuredamechanical properties of both diameters of
the test bars, the method of light microscopy, 8tihardness test and static traction test were
used. Also SDAS quantification was carried out Bams of image analysis.

On the grounds results of experiments it is posstbl state, that thbest values of
mechanical properties of both diameters of thendyical test bars were reached after 10
hours of artificial aging.

Key words
Aluminium alloy AlISi7Mg0.6, heat treatment, artiit aging, mechanical properties,
SDAS parameter
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UvoD

Od dob svého objeveni ve 20. letech 18. stoleti,ldyd hlinik tak vzacnym kovem, Ze byl
pouzivan k vyrob Sperki, se hlinik stal zceladinym a v celéfack odwtvi pramyslu i
naprosto nepostradatelnym kovem. Po zjednoduSemévani celého procesu vyroby na
konci 19. stoleti se hlinik Zal prosazovat i jako konstréiki material. V pitbéhu 20. stoleti
prognostickych studii by i v budoucich letecBlanspoteba hliniku vyrazé naristat.

V sowiasné dob maji nej\tsSi vliv na naiist spoteby hliniku zvySené naroky na phi
ekologickych norem igdevSim v automobilovém a také leteckéminpyslu. Je zde tedy
snaha o co nef¥Si snizeni hmotnosti konstrukci, coz vede ke siigpoteby fosilnich paliv
a tim i redukci emisi sklenikovych plynHIinik a jeho slitiny nabizeji konstruktén velmi
dobrou alternativu ke konstréikim ocelim, zejména diky velmi vyhodnému gomnizké
meérné hmotnosti a dobrych mechanickych vlastnosti.

Zvysujici se podil hlinikovych slitin v nosnych grazré naméahanyckiastech konstrukci
vede k ¥tSim narokm kladenym na tyto slitiny. V séasné dob se dalSi vyvoj slitin hliniku
zametuje predevSim na zlepSovani mechanickych vlastnostixigtigicich slitin. NejétSi
pozornost je &novana zpsobu odlévani, chlazeni taveninyi guhnuti, tvdeni a také
v neposlednfac tepelnému zpracovani slitin hliniku.

Tepelné zpracovani vytvrditelnych slitin  hliniku dee ke zvySeni pevnostnich
charakteristik, zvySeni tvrdosti a mirnému snizannosti. V této praci bude posuzovan vliv
tepelného zpracovani na mechanické vliastnostglitiiniku AlSi7Mg0,6.



2 VYROBA A POUZITI HLINIKU

2.1 Suroviny pro vyrobu hliniku

e

e

mnoZstvi slotenin s ostatnimi prvky, a tagdevsim si#emikem a kyslikem. V s@asnosti
je znamo pes 270 minerdl obsahujicich hlinik, z nichz se mezi nejvyznéjgintadi nap.
spinel, b6hmit, kaolin a korund [1, 2].

Z&kladni surovinou pro vyrobu hliniku je bauxit. Bé je cervena azervenohgda
hornina skladajici se ze gai hydroxidi hliniku s grevahou béhmitu, diasporu nebo gibbsitu,
casto s pimési minerah Zeleza a jilu. Bauxity slouZi jako prakticky jeélisurovina pro
vyrobu hliniku, ale jsou také zdrojem galia, germawvanadu, scandia akierych dalSich
prvki. AZ 86 % naleziS bauxiti se nachazi v tropickém pasu pobliz rovniku (tah).2
Nejvice bauxitu se tedyii v Australii, Jamajce, Guiney, BraziliiGing [2, 3].

Tab. 2.1 Nejvyznamgjsi nalezid bauxiti ve s\¥té a jejich slozeni [1]

Zemd A0, S'Oé'i‘gz[%] Fa: Nositel hliniku
Jamajka 47-52 0,3-0,9 19-22 gibbsit, bohmit
Guinea 40-55 1-5 6-20 gibbsit
Francie 56-60 2-5 20-35 bohmit

USA 40-52 10 6 gibbsit
Recko 50-59 1-4 25-30 diaspor

Indie 36-60 1-10 6-39 gibbsit
Australie 35-55 4-10 6-17 gibbsit, bohmit
Brazilie 30-60 2,5-5,5 7-10 gibbsit
Rusko 42-60 5-15 12-22 gibbsit, b6hmit

2.1.1 Zpisoby vyroby hliniku

| pres své roz&eni v zemské ke nebyilcisty hlinik izolovan az do 20. let 18. stoleti, kdy
Oersted a Wohler, redukci AliCpomoci potaSe, poprvéipravili jeho ¢istou formu. Tento
proces v roce 1854 vylepsil francouzskydec Henri Deville. NejdokonalejSi a nejleysi
proces, ktery umoznil roz&ni vyuziti hliniku, poté objevil americky chemilh&rles Martin
Hall roku 1886. Jim objeveny #&gob vyroby hliniku, spfival v elektrolyze AJO;
rozpusénéeho v taveni@é kryolitu a NaAlFs. Tento proces vyroby prakticky s@asré s nim
objevil francouzsky chemik Paul Héroult. P&chto dvou vynalezcich byla také metoda
pojmenovana (Hall-Héroulv proces) a s malymi obinami je pouzivana dodnes [2].

Cely proces vyroby hliniku je patmé komplikovany, ovSem zjednodu&¥emize byt
shrnut do dvou hlavnich etap:

* vyroba AbOs; z bauxitu.
v souwtasné dob se v ptimyslové vyrols vyuziva zasaditych metod vyroby oxidu
hlinitého z bauxitu. Cely proces je péme slozity a sklada se z mleti, chemického




zpracovani hlinitanovych rud louzenim v NaOH, redgCO; a z nasledného Zihani
pii teplotach 1200-1300 °C

» vyroba hliniku elektrolyzou ADs.
redukce oxidu hlinittho pomoci Hall-Héroultova pgea se pouziva dodnes, oviem
v poslednich letech byl proces vyroby zdokonalenzjigm tzv. elektrolyzér, které

vvvvvv

Takto vyrobeny hlinik mize byt pro zvySeniistoty rafinovan, kdy jsou mriestoty
z taveniny odstigovany fGiznymi metodami na zakladjejich rozdilnych fyzikalnich
vlastnosti [1].

2.2 Cisty hlinik

Hlinik (chemicka zn&a Al, latinsky Aluminiun) je nepolymorfni, neuslechtily,
stiibrobily kov s atomovyngislem 13, relativni atomovou hmotnosti 26,982 &ted&ovou
konfiguraci 38 3p". Krystalizuje v krychlové plog&nstedsné soustas Je velmi dote kujny,
ma vynikajici tepelnou a také elektrickou vodivdstpe elektricky proud vedou pouze Au,
Ag a Cu. [4]

Mechanické vlastnosti hliniku jsou silrzavislé na obsahu &istot a také na tepelném
zpracovani. Pro hlinik ¢isto 99,7 ve vyzihaném stavu jgd3 = 20-30 MPa, R= 60-70
MPa a taznost & = 30-45 %. Pevnostni charakteristiky Ize zvySitiéwam za studena.

Mriviw s

Tab. 2.2Vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti hlinilu) 4]

Vlastnost Hodnota Jednotka
Atomoveécislo 13 -
Relativni atomova hmotnost 26,982 -
Krystalova nitizka FCC -
Parametr izky 0,404958 nm
Hustota 2698 (20 °C) kg.th
Teplota taveni 660,37 (Al 99,996 %) °C
Teplota varu 2494 °C
Tepelna vodivost 2,37 (25 °C) W.cnik ™
Tepelna kapacita 0,90 Jat
Elektricky odpor 0,02655 (Al 99,99 %; 20 °C) Qum
Teplota supravodivosti 1,2 K
Modul pruznosti 70 GPa

Prestoze hlinik pdt mezi nejméa uSlechtilé kovy je velmi stabilni ve velkém mnaist
oxidatnich prostedi (vzduch, voda, para)iiBinou tohoto jevu je tvorba tenké kompaktni
vrstvy oxidu hlinitého na povrchutipkontaktu s oxidanim prostedim. Tato velmi tvrda
vrstva brani dalSimu pronikéni kysliku k povrchjglao degradaci. Vrstvku z ALO; Ize déle
zesilit (eloxovanim) a zlepSit tak jeji ochranénlay [1, 4].



2.2.1 Pouziti¢istého hliniku

Hlinik v technickécistott je nefastji pouzivan jako elektrovodny material a také pro
vyrobu kondenzatdr Diky své chemické odolnosti a dobré tepelné wvastivhlinik ¢asto
nachazi upla@ni v chemickém a potravitgkém pamyslu. V potravinéském péimyslu je
pouzivan pedevsSim jako obalovy materiat auiz ve forng folii, plechovek, nejizrgjSich
nadob na jidlo nebo tub. Jenom v Ewge z hliniku kazdorén¢ vyrobeno pes 50 miliard
napojovych plechovek ags 6 miliard plechovek na aerosoly (laky, barvysrketika).

Dale jecisty hlinik pouzivan pro platovani ocelovych pléatebo pro vyrobu alitovanych
povrchovych vrstev, které zaligi korozi a okujeni. V praskové fornje také vyuzivan jako
pigment do barev, pro aluminotermické aplikace,ojaflnic v plastovych vyrobcich,
v chemickém pimyslu a dalSich aplikacich. V neposlediaik je hlinik pouzivany pro
dezoxidaci oceli, a také k vyrstnlinikovych slitin [6, 7].



3 SLITINY HLINIKU

Slitiny hliniku spolu s ocelemi péat v sokasné dob mezi nejpouzivaijsi kovové
konstrukni materialy. Slitiny hliniku jsou po#nné mladym materialem. Prvni slitina hliniku
byla vyvinuta vroce 1906 a je dodnes zndma podvamazdural (AICyMg). Hlavnimi
prednostmi slitin hliniku je jejich nizka hmotnostdabré mechanické vlastnosti. Vhodnou
technologii vyroby, tviénim, nebo precipitaim vytvrzovanim lze u d&kterych slitin
dosahnout pevnostnich charakteristik srovnatelisyghlikovymi ocelemi [7].

Slitiny hliniku lze rozdlit podle rekolika hledisek (obr 3.1).

Podle zfisobu zpracovani je mohou byt rélehy na:

 slitiny hliniku pro tva reni,
» slévarenské slitiny hliniku,

Podle schopnosti zlepSit mechanické vlastnosti §gwvyrdost a pevnost) po tepelném
zpracovani je mozné slitiny hliniku ragdd na:

* nevytvrditelné slitiny hliniku,
» vytvrditelné slitiny hliniku.

Tvarné slitiny

Yytyrditelné slitiny

-
e LS

¢ Slévarenskeé slitiny '

TEPLOTA

alp

KONCENTRACE PRVKU (%)
Obr. 3.1 Rozcleni slitin hliniku [8]

Nevytvrditelné slitiny

Tyto slitiny nelze precipitné vytvrzovat. Do této kategorie gaslitiny typu Al-Mn, Al-
Si a také se nevytvrzuji slitiny Al-Mg, u nichZ je principielre mozné, ale vytvrzovanim
klesa jejich odolnost proti korozi. ZvySeni pevmish charakteristik se wdhto slitin
dosahuje tviienim za studena, kdy dochazi k defatmimu zpevini (deformace krystalovée
miiZzky a vznik napti v miizce vedouci k omezeni pohybu dislokaci) [9, 10].



Vytvrditelné slitiny

Vytvrditelnost slitin velmi vyrazé ovliviiuje piitomnost Mg a Cu. Tyto dva prvky se
vyznamrié podili na vzniku vytvrzujicich fazi (napAl,CuMg, Mg@Si). Aby byla slitina
vytvrditelnd, je teba aby obsahovalaipnivou koncentraci ifisad, tedy aby fiisady ngli
velkou zménu rozpustnosti v tuhém roztoku v zavislosti naldep (prechlazenim je poté
mozné vytvdit presyceny tuhy roztok). Po provedeni tepelného zpédou tchto slitin
dojde ke zvySeni pevnostnich charakteristik a zr&yoklesu plasticity [9, 10].

Tvafritelné slitiny
Slitiny hliniku ugené pro tvéeni Ize dale dit (viz obr. 3.2). Nejastji lze nalézt
rozckleni do dvou podskupin:

- nizkopevnostni slitiny s dobrou odolnosti protidar(Al-Mg, Al-Mn)
tyto slitiny maji dobrou odolnost proti korozi dikipmu, Ze ve své strukiel
neobsahuji ®&d’. Jejich hlavnimi pednostmi je dobra stigelnost a lomova
houZevnatost. Nevyhodou pak, Ze je nelze precmitaytvrzovat.

N 1

- slitiny s vy8Si pevnostni a nizkou odolnosti pketiozi (Al-Cu-Mg, Al-Cu-Ni)
mezi nejznargsi slitiny z této podskupiny péatslitiny na bazi Al-Cu-Mg, zndmé pod
nazvem duraly. Duraly po precipitaim vytvrzovani dosahuji ztiaé pevnosti (R az
530MPa). Nevyhodou dutaje jejich nizSi korozni odolnost, proto se dur@mechy
platuji ¢istym hlinikem, aby doSlo ke zvySeni korozni odshno

\ AN

Al-Mg, Al-Mn-Mg, Al-Cu-Mg, Al-Mg-Si,
Al-Mn Al-Zn-Mg, Al-Zn-Cu-Mg
Nevytvrditelné slitiny Vytvrditelné slitiny

Obr. 3.2 Schematické rozteni slitin hliniku ke tvéeni [1, 10]



Tvarené slitiny hliniku nachazi v praxi Siroké upkatn jako konstrukni materialy ve
stavebnim, automobilovém, leteckém, ale icitaovém piamyslu. Vzhledem ke snhaze
konstrukté@ co nejvice snizit vahu vyroblpii zachovani dostateé pevnosti jim v saiasné
dok® tvarené slitiny hliniku (pedevsSim ty vytvrditelné) nabizeji vhodnou altemiatke
konstruknim ocelim [2, 6, 9].

Slévarenske slitiny

Slévatelnost slitiny je ovliwna fadou vlastnosti (tepelnd vodivost, teplota taveni,
viskozita, zabihavost, apob tuhnuti, atd.). Zjednodu&elze fici, Ze dobe slévatelné jsou
takové slitiny, které maji co nejmensi intervalltépuhnuti, nejlépe pak ty s jednou teplotou
tuhnuti, tedy eutektické slitiny. Pro dosazeni f@gbaiminky musi slévarenskeé slitiny hliniku
obsahovat &Si mnozZstvi legujicich prik nez ty utené pro tvéeni. Rehled nejastji
pouzivanych slévarenskych slitin je na obr 3.3]5,

Al

/\‘\;

m\\

Al-Si Al-Mg Al-Cu-Mg Al-Mg-Si Al-Si-Cu Al-Zn-Mg

Obr. 3.3Schematické rozileni nejpouzivagjSich slévarenskych slitin hliniku [1, 10]



3.1 Slévarenské slitiny typu Al-Si

Slévarenskeé slitiny hliniku ar&miku jako hlavniho legujiciho prvku, obvykle naagy
siluminy, jsou nejdlezit¢jSi ze slévarenskych slitin Al. Tyto slitiny nacle§izSiroké uplatani
piedevSim v automobilovém a leteckéniimyslu. Mezi jejich hlavni vyhody patunikétni
kombinace slévatelnosti a dobrych mechanickychtntesti spolu s dobrou korozivzdornosti.
DalSimi vyhodnymi viastnostmgcthto slitin je jejich dobra svaelnost a pajitelnost. Podle

obsahu Si izeme tyto slitiny rozéit na:

» podeutektické (4,5 az 10 %),
» eutektické (10 az 13 %),
* nadeutektické (14-17 vyjiméné az 25 %)[9, 11].

Na obr. 3.3 je uveden fazovy diagram binarniho &yst hlinik-kemik. Jedna se o
jednoduchy eutekticky systém sestha tuhymi roztoky, hlinikem argmikem [2].
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Obr. 3.4 Diagram Al-Si s vyzn&enim podeutektické slitiny (a), eutektické siitifib), nadeutekticka
slitiny (c); (Temperature — teplota, Atomic percesiiicon — atomové procento Si, Weight percent
silicon — hmotnostni procento Si) [12]

Podeutektické siluminy

Ve sveé struktte obsahuji dendrity tuhého rozto&(Al) a eutektikum, které je vylaeno
v mezidendritickych prostorech (obr. 3.5a). Podeitké siluminy maji pogkud nizsi
zabihavost, nez eutektické, fegto jsou jejich slévarenské vlastnosti dostatedobré a
pouZzivaji se pro vyrobu tvardyednodussich a mechanicky niéramahanych s@asti.



Eutektické siluminy

Maji ¢isté eutektickou strukturu (obr. 3.5b) a jejich n#gi prednosti je vynikajici
zabihavost, kterd umidje vyrobu tenkoshnych a tvaro¥ slozitych odlitki. Tyto siluminy
jsou vhodné jak pro liti do kovovych forem tak ptakové liti nebo liti do vytavitelného
modelu. Velké vyuZziti v saiasné dob nachazi v automobilovém a leteckénmryslu.

Nadeutektické siluminy

Ve své struktte obsahuji eutektikum a hrubé krystakemiku (obr. 3.5¢). Tyto hrubé
jehlicové krystaly vznikaji visledku tSi krystaliz&ni schopnosti iemiku oproti hliniku
(Si za&ina krystalizovat za menSihofgehlazeni taveniny). Tyto krystaly Si tgobuji
kiehkost a tyto siluminy je tedy nutné modifikovatedil hlavni pednosti nadeutektickych
silumina pati velmi nizky koeficient tepelné roztaznosti a abradornost. Tyto vyhody se
uplatiuji nagiklad pi pouziti na odlitky pist spalovacich motdr[13, 14].
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Obr. 3.5 Fotografie mikrostruktur slitin Al-Si; a) podeutedty silumin, b) eutekticky silumin, ¢) nadeuteiy
silumin [12]

3.1.1 Fehled vybranych neistot a legur ve slitindch typu Al-Si

Ki¥emik (Si) —ve slitinach typu Al-Si je zakladnim legujicim perk. ZvySuje ¥tSinu
slévarenskych vlastnosti. S rostoucim obsah&emiku se zvySuje zabihavost, zlepSuji se
kluzné vlastnosti a ®tuvzdornost, sniZzuje se tepelna roztaznost a takézlepSuje
korozivzdornost.

Méd (Cu) — legovani silumif medi (do 5 % Cu) se provadi pro zvySeni pevnostnich
charakteristik. S hlinikem t¥b intermetalickou fazi CuAl Pokud je md ve sliting
nezadouci, tak ji nelzesbnymi metalurgickymi postupy odstranit.¢M v siluminech zvySuje
tvrdost a pevnost a zlepSuje obrobitelnost. Snipajeodolnost proti korozi

Hor¢ik (Mg) — v siluminech pat k dalezitym pfisadovym prvi, protoZze umoiuje
precipit&ni vytvrzovani slitiny. Obsah H&iku v siluminech byva v rozmezi 0,3 az 0,7 %. Ve
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slitin¢ tvori intermetalickou fazi MgSi. V litém stavu je jeho vliv na mechanické vlastt
zanedbatelny, zvySeni pevnostnich charakteristjr@jevuje az po tepelném zpracovani.

Zelezo (Fe) —pati k nezadoucim pnikm, jelikoZ zhorSuje mechanické vlastnosti. Do
siluminid se BZn¢ dostava p tavke, kdyZz dojde k pouziti druhotnych surovin. ii pelmi
malé koncentraci twd velké mnoZzstvi intermetalickych fazi, z nichz uwygnamrjSi jsou
a-AlFeSi (podle tvaru ozri@vana jako ¢inské pismo“) &3-AlFeSi. U Eznych odlitki je
obsah Fe do 0,6 %, u vysokopevnych pak pod 0,1Bréoslitiny pouzivanéiptlakovém liti
se ripousti obsah kolem 1 % (sniZuje se tak lepeni Kofarme). Negativni vliv Zeleza je
doporieno kompenzovatiglanim Mn do taveniny.

Nikl (Ni) — pridava se pedevSim do silumiin urcenych na odlitky pracujici za vysSich
teplot. Siluminy s obsahem Ni kolem 1 az 2% si paévaji dobré mechanické vlastnosti p
vySSich teplotach a také maji mirsnizenou tepelnou roztaznost. Nikl ve strio&tivai
intermetalickou fazi AN (pokud slitiny obsahuji Cu a Fe, pakémito prvky tvai
viceslozkoveé faze).

Titan (Ti) — v siluminech se pouziva jaka@&lkovadlo. S hlinikem tvid sloweninu AkTi,
jejiz jemné krystalky slouzi jako krystaltzd zarodky prau(Al), a tim dochazi ke zjengni
zrna. Do taveniny sefjdlava v mnozstvi jenom asi 0,1 az 0,2 % (ySSim obsahu vznikaji
hrubé krystaly AJTi a také TiC, které Zisobuji Spatnou obrobitelnost).

Vapnik (Ca) — je povaZzovan za nezadouci prvek, ktery zvySujersikdmaplyréni a
tvorbé mikrostazenin. Do slitiny dostava spolu ieikikem a jeho negativniciaky se
projevuji uz od koncentraci kolem 50 ppm.

Berylium (Be) — se pouziva naprosto vyjir, i piesto Ze ma velmi dobry vliv na
mechanické vlastnosti a viiehu tavby chrani taveninuigd oxidaci (v dsledku vzniku
tenké vrstuiky berylia na hladi#).

Stiibro (Ag) — kvili vysoké ced také zidka kdy pouzivana leguragkliv velmi
pozitivneé pasobi g vytvrzovacim pochodu, kdy umtidje dosahovat velmi vysoké pevnosti
(az 500 MPa), tvrdosti a zvySuje také obsah preipikteré se shromaz duji po hranicich
zrn ve forng tycinek.

Zinek (Zn) — v siluminechnetypickd legura, kterafipobsahu 2 az 3 % mi¢relepSuje
mechanické vlastnosti, zabihavost a obrobitelnost.

Lithium (Li) — tento velmi lehky kov se pouzivd v mnozstvi do 5p¥e snizeni
hmotnosti odlitki pouzivanych v leteckém jmmyslu. Lithium ma také fjiznivy vliv na
mechanické vlastnosti odliikpti kryogennich teplotach, dale zvySuje pevnost g%ige
taznost. Kuli jeho extrémni reaktivnosti ovSem dochazi k velké mnozstvi obtiZi i
metalurgickych procesech, a proto je oblast jehozpppdosud znéné omezena [1, 14, 15,
16].
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3.2 Slevéarenske slitiny typu Al-Si-Mg

Jedna se o velmi univerzalni slitiny hliniku, kteevyznauji velmi dobrou slévatelnosti
a odolnosti proti korozi. Vzhledem k obsahuidiku ve struktie je mozné tyto slitiny
precipit&né vytvrzovat, coz vede ke z&@@mu zlepSeni mechanickych vlastnosti. Za
negativni vlastnost Ize oztiahorSi obrobitelnost &kterych slitin. Typicky obsahuji 0,25 az
0,45 % (rkkdy az 0,7 %) higiku. Fi béZné rychlosti ochlazovani se itk vylucuje
z taveniny jako MgSi (obr. 3.6) [13, 14].

\\. Al + LIQUID 59I5°C

Al solid

; 1,85%
solution '
500 /

/ Al + Mg,Si
200 ,'
Al+Si 100 |
;
Al Wt.% SI Al 0.5 1.5 w:.% " gZ:SI 3.5 Mg,Si
a) b)

Obr. 3.6 Vyiezy z ternarniho diagramu Al-Si-Mg: a) zastoupéxai v tuhém stavu, b) kvazi-binarni diagram
Al-Mg,Si [17].

Slitiny hliniku typu AI-Si-Mg jsou vzdy podeutekké a z hlediska obsahurdmiku
mohou byt rozéleny na dva typy:

» AISi7Mg — negastji pouzivané slitiny s velmi dobrymi mechanickyntastnostmi,
» AISi10Mg —tento typ slitin ma lepSi slévarenské vlastnostike je 1épe svéelny.

VSechny druhy slitin Al-Si-Mg mohou byt odlévany gdskovych i kovovych forem,
mohou byt lity pod tlakem a hodi se také pro ldivytavitelny model. Vysoké mechanické
vlastnosti ziskavaji odlitky az po tepelném zpragowytvrzovani (v litém stavu jsou jejich
mechanické vlastnosti pouzeiperné). Odlitky z &chto slitin nachazeji uplaini v celéradk
odwetvi pramyslu a to pedevsSim na vysoce namahané odlitky viz tab. 3.1 [14
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Tab 3.1Typy a pouziti skterych slitin Al-Si-Mg [14].

Typ slitiny Charakteristika TZ Pouziti

Vysokopevnostni slitina
s dobrou taznosti,
AlSi7Mg0,3 | houZevnatosti a obrobitelnostiT6, T7
Je dobe svditelna a také
korozivzdorna.

Komponenty pro letecky a raketovy
pramysl, sodasti podvozl, ramy.
Casti motofi v automobilovém
pramyslu.

Slitina s nejvysSimi

mechanickymi vlastnostmi zg
AlSi7Mg0,6 | vSech slitin typu Al-Si. Dote | T6, T7
odolava vzniku trhlin, je
ovSem Spathobrobitelna

VyuZziti opét nachézi pedevsim
v leteckém pimyslu na nejvice
namahané komponenty, jako

vysokorychlostni dmychadla apod,

Slitina s vynikajicimi
slévarenskymi i
AlSi10Mg | mechanickymi vlastnostmi, T6
velmi dobrou obrobitelnosti,
ale Spatnou korozivzdornosti

TenkosEnné a tvaro¥ slozité
odlitky jako dily motot, klikové
skiing, brzdové&elisti rychlolEzné
komponenty.

3.3 Znaeni slévarenskych slitin hliniku

Slévarenské slitiny hliniku jsou Geské republice normovany podle evropské normy
CSN EN 1706. V dkterych slévarnach se ov3em stale pouziv&emapodle pvodni
némecké normy DIN 1725. V ojeditych pripadech se lze setkat se &w@im podle
americkych norem ASTM jinych norem.

Podle CSN EN 1706 se slévarenské slitiny hliniku dndud ¢iselrs, nebo podle
chemického slozeni [14].

3.3.1 Ciselné znaeni slitin hliniku
Ciselrs se slitina zn& pismeny EN AC adiimistnymgéislem ve tvaru:

EN AC-XXXXX

Jednotlivésasti oznaeni maji nasledujici vyznam:

* Predpona EN (zkratka pro European Standard)

» Pismeno A oznauje hlinik

» Pismeno C zrid material na odlitky

* Prvnicislice oznauje skupinu slitin podle hlavnih@ipadového prvku (viz. tab 3.2)
* Druhacislice udava skupinu slitin (vyuziva se u slitin i)

» Treticislice udava piadovécislo ve skupig

* Posledni d¥ cislice jsou vzdy 0

12



Tab. 3.2/yznam prvnicislice véiselném zn&eni slévarenskych slitin hliniku [1]

Rada Typ slitiny

10000 Sisty Al (minimalnt 99.00%)
20000 Al-Cu

30000 Al- Mn

40000 Al-Si

50000 Al-Mg

60000 Al-Mg-Si

70000 Al-Zn

80000 Al + fizné prvky

3.3.2 Zn&eni slitin hliniku podle chemického slozZeni

Za uvodnim EN AC-AI se uvadi dalSi legujici prvkyoav pdadi od hlavnich legujicich
prvki k ttm méré zastoupenym. Jsou ifszeny podle obsahu, a to v sestupnénagio
Percentuelni zastoupeni prvku se uuddiem za jeho chemickou ztku. Pokud je obsah
prvku ve slitire pod 1 %, pak sé&islo za zn&ku neuvadi [14].

V tabulce 3.3 je uvedeno srovnani &ai vybranych slitin hliniku podle nore@SN,
CSN EN 1706 a DIN 1725-1.

Tab. 3.3Srovnani zn&eni podle jednotlivych norem u vybranych slitinnifikiu [1]

Znaéeni dleCSN EN 1706 Znaeni dleCSN Znateni dle DIN 1725-1
giselné chemické giselné chemické giselné chemické
znaseni znaseni znaseni znaseni znaseni znaseni

EN AW-A| .
EN AW-1200 99.0 CSN 42 4009 Al 99 3.0205 Al 99
EN AC-51400 E,\ng(cs-ﬁl CSN 42 4515 AIMg5SiIMA 3.3261 |  AIMg5Si
EN AC-44300| ENACAL 1 «oN 424330  Alsitomn | 3.2582|  Alsit2(Fe
Sil2(Fe)
EN AW-A| . . _
EN AC-43000 Si10Mg(a) CSN 42 4331 AISi10MgMn 3.2381 | AlSi10Mg(a)
EN AW-A| .
EN AC-42100 SI7Mg0.6 - - 3.2371 | AISi7Mg0.6
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4  MOZNOSTI ZLEPSENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI
SLEVARENSKYCH SLITIN HLINIKU TYPU Al- Si

Mechanické vlastnosti slévarenskych slitin typuSAizavisi na celéad faktoni. Mezi
dostanou, &auz z neistych vychozich surovin nebdipnetalurgickych procesech, naptyn
taveniny, rychlost ochlazovani apod. Vzhledem kupae hlavnim legujicim prvkem $chto
slitindch je kemik, jsou mechanické vlastnosti také &ilmavislé na tvaru a distribuci
eutektického Si ve strukie [18].

Pti vyrob¢ odlitka ze silumini je dnes BZnou praxi vyuZiti tznych metod pro zlepSeni
jejich mechanickych vlastnostit aiz @i samotném odlévani ¢kovani, modifikace, rapid
cooling) nebo poziji pii praci sjiz hotovymi odlitky (tepelné zpracovangostaticke
lisovani). Nekteré z échto metod budou zmény v nasledujicim textu [19].

4.1 Zjemiovani struktury slévarenskych slitin hliniku

Hlavni metodou zjemimi struktury odlitku je fidani malého mnozstvi vhodrzvolené
substance do taveniny. Tyto latkyibeme rozdlit na dva typy podle toho, na které strukturni
casti pasobi [1].

* Ockovadla —zvySuji paet krystaliz&nich zarodk v tavenir, coz vede ke zjendni
primarni fazen(Al).
* Modifikatory — tyto latky @izniveé ovlivauji tvar krystah kiemiku v eutektiku.

4.1.1 Krystalizace primarni fazea(Al)

VétSina slévarenskych slitin hliniku méa podeutektisk&zeni a proto jejich krystalizace
zaind vznikem primarni fazen(Al). Ke krystalizaci této faze dochazi mechanismem
heterogenni nukleace na cizich zarodcich (oxidyebpn s€na formy). Aby se&astice mohla
stat nukleanim zarodkem, musi byt mezi ni a tuhnouci fazi emiasi mezifazova energie.
Je tedy zap#ebi, aby tuhnouci faze co nejlépe smla krystalizani zarodek viz obr. 4.1
[14].

Obr. 4.1 Sm&ivost tuhnouci faze a krystali@ho zarodku; L-tavenina, S-zarodek krystalu, Nskajizani
zarodek ciziho fvodu, ©-kontaktni thel [20]
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Jelikoz velikost zrn primarni faza(Al) ma velky vliv na vysledné mechanické vlastn
je snahou P metalurgickém zpracovani dosahnout co nejvySSfmitu aktivnich
krystalizanich zarodk.

Kazdé zrnoo(Al), negastji rozmérech -10 mm, je tvdeno rekolika dendrity, ktere
rostou z jednohdrystaliza&niho zarodku. Disperzita dendrife charakterizovana vzdéalenc
sekundarnich os dendritTento parametr jeéiné ozna&ovany jako DAS (Dendrite Arr
Spacing) a lze ho zjistit na metalografickém vyhbruslodnoty DAS byvaji népstji
v rozmezi 10-150 pum [14].

Mo

DAS =L/ (n-1)
n — pocet sekundarnich os
a) b)

Obr 4.2 a) schematické znazami primarnich ;) a sekundarnichf) os dendrii; (Sideview- baéni pohled);
b) metodika nsteni DAS [21, 14]

4.1.2 Ckovéani podeutektickych slitin hliniku

Ucelem a@kovani je zjemdni primarni fazea(Al) pomoci vnaseni nukleacich zarad
Ockovani je nejdinngjsi u silumini < vysokym podilem tuhého roztoku ve struigyobsal
Si 5-7%). Zjemréni struktury se dosahujgiganimtitanu a boru do taveniny. Tyto rvky
mohou byt pidavany jak jednotli¥, tak \ kombinaci, a to ve fortnockovacich soli (LTiFs,
KBF,), ockovacich tablet nebo ve foenpredslitin A-Ti (Al-Ti-B).

Pri o¢kovanititanemvznika intermetalicka faze Tig, jejiz nerozpughé zbytky fisobi
jako krystaliz&ni zarodky.

Pfi o¢kovani borem (obr. 4.3) dochazi ke vzniku intermetalické fazeB,, piicemz
princip vzniku krystalizénich zéarodk je totozny jako u titanu. Zjetwijici &inek boru je
vysSi, nez samotného titanu.

Uginnost @kovani kombinaciboru a titanu se snizuje sostoucim obsahemiémiku,
proto je u silumif mozné ziskat jen omezen§kovaci &inek.

Krome¢ téchto dvou prvk byl zjiS€tn zjemiujici &inek i u dalSich prvk, jako jsou
zirkonium, vanad, molybden, Zelezo a dalSi. Tytekprse vSak wraxi jako @kovadla
nepouzivaji [1,14].
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Obr 4.3 Mikrostruktury slitiny Al7Si: a) netkovana; b) skovana 0,017 % B; c)akovana 0,046 % B [22]

4.1.3 Krystalizace eutektika ve slitinach Al-Si
Eutektikum nachazejici se v nemodifikovanych dhitin typu Al-Si je dvoufazova
struktura, ktera je twena dendrity fazew(Al) a deskami eutektickéhoiémiku s éznou

prostorovou orientaci. Velikost a tvaichto desek zavisi na mnoha faktorech. Jednim z nich

je i material formy, do které byl odlitek odlit,s. intenzita chlazeni taveniny (obr. 4@jm
vySSi bude rychlost chladnuti, tim se bude zmert3mdalenost mezi jednotlivymi deskami
kiemiku. Samotné deskydmiku se také budou vyrazmmenSovat, aZz do tvaru jakychsi
malych viagek [1, 23].

1 T 4 0w fi E ; T R .!l-‘-'r
A \ i # o 1 L : 200um

70,0k 6.0y %2

Obr 4.4 Tvar desek Si v nemodifikované sliial7Si lité do: a) uhlikové formy; b) ocelové forni33]

Desky eutektického #lemiku maji tvar hexagonalnich desek, které ggrostorovy
skelet se spotmym krystaliz&nim centrem v ramci jedné eutektickéiky. Desky Kemiku
v nemodifikovaném eutektiku mohou byt rozlozeny jémozpisobem, a to neorientovan

[T

(zrnité eutektikum) nebogjitovité (lamelarni eutektikum).
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Jelikoz slévarenskeé siluminy ve své strigtwobsahuji znaé mnozstvi eutektika ma
velikost, morfologie a rozlozeni eutektickéhtemiku velky vliv na vysledné mechanické
vlastnosti [1].

4.1.4 Modifikace slévarenskych slitin hliniku

Deskovy tvar eutektickéhotrémiku vyraz® snizuje mechanické vlastnosti silurin
(ostré hrany desekipobi jako koncentratory nét), proto setasto provadi jeho modifikace.
Pri modifikaci eutektického #temiku dochazi k vyrazné 2Zme struktury a vylodeni Kemiku
ve forme ty¢inek az vlaken (na metalografickém vybrusu se jjkd obla zrna). Tato zéna
tvaru eutektickéhotlemiku vede ke zvySeni meze pevnosti v tahutBZnosti A, kontrakce
Z a houzevnatosti (obr 4.5). Vliv modifikace na nkézzu R. nebyl zjiStn [1, 24, 25].

6=
180
140 — 5 —
120 < =
P = 4
T 100 o
o - g
= 80 27
1 c
P w0 L .
2 L
4,0_.
1
20
oy 4 . 1 ey ¥ T 1
o 0.04 0.06 0 0.04 0.08
Sr, (%wt) Sr, (%wt)
a) b)

Obr. 4.5 Vliv modifikace stronciem na: a) mez pevnosti vudR,; b) taZznost & (UTS — mez pevnosti v tahu,
Elongation — taznost, %wt — hmotnostni procent&) [2

Pro modifikaci slévarenskych slitin typu Al-Si seuziva pedevsimsodiku a stroncia.
Tyto prvky se do taveninyijgévaji ve forn¢ soli, modifik&nich tablet, pedslitin, gipadré
v ¢istém stavu.

Sodikje nejsilrgjSim modifika&nim prvkem, ktery fsobi jiz ve velmi malém mnozZstvi
(pro plre modifikovanou strukturu st aby slitina obsahovala 50-100 ppm Na). Modifékac
sodikem se provadi pomagstého kovoveho sodiku (vakuové patrony), modifikah soli
(NaCl+KCIl+NaF) nebo exotermickych modifikaich tablet [14].

Stronciumma oproti sodiku delSi modifikai (¢inek (1-2 hod), ktery je mozné prodlouzit
az na 10 hodin fiddnim malého mnoZzstvi beryllia. Jehdingk je vSak slabSi, neziaek
sodiku, je tedyieba vysSi davkovani (u eutektickych slitin az 4pthsr). Pro modifikaci se
pouziva stroncium ve forénpredslitin (AlSi13Sr10, AISr5) nebo uliitanu strontnatého
SrCG[1, 14].

Pro modifikaci se také vyuzivantimon (obr 4.6), ovSem i vyuZziti tohoto prvku se
nejedna o modifikaci v pravém slova smyslu, jelikgZ pridani antimonu vznikad pouze
struktura s velmi jemnym lamelarninteknikem, nedochazi tedy ke &mi samotného tvaru
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eutektickeho femiku. Antimon seifidava do housek jiz v hutich, a to v mnozstvi 03 %.
Antimon ruSi modifikéni &inek sodiku i stroncia, proto sekmvani slitin s obsahem
antimonu pomoci Na a Sr nedopéuje [14, 24].

1
b

-.l & O
'i-':"'.':-.a'l_

T

Obr 4.6 Mikrostruktury podeutektického siluminu: a) nenfddivaného; b) modifikovaného stronciem (300
ppm Sr); ¢) modifikovaného antimonem (2400 ppm [34)

4.2 Tepelné zpracovani odliti ze slitin hliniku

Tepelné zpracovani odliikze slitin hliniku se provadi zejména pro zvySesjich
mechanickych vlastnosti, sniZzeni ¥niho pnuti a také pro zrovn@émeni rozloZeni prvis ve
struktue. Zejména gravita¢ lité odlitky do piskovych i kovovych forem majasto hrubou
strukturu a nerovno#nné rozloZzené fisadové a doprovodné prvky. kierych gipadech se
tepelné zpracovani odliikvyuziva pro zlepSeni obrobitelnosti nebo korozormasti [1, 14].

Pro hlinikoveé slitiny je n€psgji uzivanym zfisobem tepelného zpracovaytvrzovania
Zzihanj kdy pod pojem zihani se u hlinikovych slitifaauji vSechny ostatni druhy tepelného
zpracovani. Jedna séegevsim o:

» Zihani na odstrani vnitrniho pnuti,
o stabiliza&ni zihani,

* Zihéni na nkko,

* homogenizéani zihani [14].

4.2.1 Vytvrzovani

Vytvrzovanim se u dolitk dosahuje zramého zvySeni meze pevnosti,Rneze kluzu
Rpo2 a tvrdosti. Dochazi takeé k mirnému snizeni taznd$ly byla slitina vytvrditelna, musi
obsahovat fisadovy prvek (népstji Cu a Mg, gipadré Zn, Ni), ktery ma vyraznou z&¢nu
rozpustnosti v tuhém roztoka(Al). Nejcasgji jsou vyuzivané slitiny typu Al-Si-Mg nebo
Al-Si-Cu. Ri tuhnuti po odliti, za relativhpomalého chladnuti, se ¥chto slitinach tvéi
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rovnovazne intermetalické faze CyAMQ,Si, pripadré jiné. Tyto faze jsou ovSem zh&
hrubé a maji negativni vliv na mechanické vlastino8ilem vytvrzovani je ofiovné
rozpuséni intermetalickych fazi do tuhého roztoku(Al), rychlé ochlazeni, vznik
piesyceného tuhého roztoki(Al) a nésledna precipitace intermetalickych faei forme
velmi jemnych Utvat, coZz méa za nasledek zpeéwnslitiny [1, 14, 26, 28].

Vytvrzovani tedy nizeme rozdlit do téi etap (obr 4.7):

e rozpoustéci zihani,

* prudké ochlazeni,
* precipitaéni vytvrzovani [14].

Solution treatment

Quench

Temperature ————

Age

A B

Obr. 4.7 Schéma principu vytvrzovani; (Temperature — teplStaution treatment — rozpoust zihani, Quench
— rychlé ochlazeni, Age — starnutgs— presyceny tuhy roztok) [27]

Rozpoustci zihani

Rozpou&kci zZihani je ofev na rozpousti teplotu (nad #vkou zmeény rozpustnosti), kde
dochazi k pevedeni intermetalickych sldenin do tuhého roztoka(Al) a vydrZz na této
teplo€. Fi ohievu nesmi dojit kightati nad teplotu solidu, coz by vedlo k natavenntwra
zrn a znehodnoceni odlitku. Také prodleva na homiagini teplog by nengla byt zbytené
dlouhd, jelikoz dochéazi ke hrubnuti zrna. Cilempmsstciho zZihani je ziskani homogenniho
tuhého roztokw(Al) [1, 14, 26].

Prudké ochlazeni

Cilem rychlého ochlazeni je vytkib piesyceny tuhy roztok, tedy zabranit vyteni
intermetalickych fazi fisadovych prvik. Doba mezi vyjmutim odlitku a zarenim
(neiastji do vody) musi byt tedy co nejkratsi. Wamych odlitki by nengla prekratit 10-20
s. Jelikoz je vyslednou strukturou nerovnovaznigspceny tuhy roztola(Al), ktery je
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relativre dolre tvarny, nehrozi u odlitkvznik prasklin v dsledku vnitnich nagti. Pouze u
silnostnnych a zné&né tvarow komplikovanych odlitk je t'eba ochlazovat mémrazantnim
zpisobem [14, 28].

Precipitaéni vytvrzovani

Precipit&ni vytvrzovaniasto nazyvané starnuti, je proces kperém dochazi k rozpadu
termodynamicky nestabilnihdgsyceného tuhého roztok(Al) a vzniku jemnych precipitét
prisadovych prvi.

K precipita&gnimu vytvrzovani dochazi jizippokojoveé teplat, takovému vytvrzovani pak
tfikdmevytvrzovani za studen@astji se oviem provadi starnuti za zvysenych teplotli@
druhu slitiny @ 140-180 °C), takovéto precipiiai vytvrzovani je ozn@vano jako
vytvrzovani za teplfL4].

Na vysledné zpewmi struktury ma velky vliv rozhrani mezi vznikajiui precipitaty a
miizkou tuhého roztoku (obr. 4.8). Existijimnozné typy rozhrani:

o0 koherentni rozhrark- ok mrizky na sebeigsré navazuji. Pokud abdwe faze
nemaji stejny rfizkovy parametr, dochazi k deformaciiibky a vzniku
vnitinich nagti, ktera maji za nasledek iat pevnosti a tvrdosti.

o semikoherentni rozhran+ navaznost tivek obou fazi jiz neni dokonala.
Rozdil v nfizkovém parametru je kompenzovan tvorbou dislokeai, ot
vede ke zvyseni pevnosti a tvrdosti.

0 nekoherentni rozhrant- neexistuje Zadna névaznostiiky precipitatu na
miizku matrice. V tomto ifjpadt nedochazi k Zzaddnym deformacintibky a
vzniku nagti [14, 29].

Obr 4.8 Typy rozhrani mezi precipitdtem a matrici: a) kameni; b) semikoherentni; c) nekoherentni [29]

Pii precipita&nim vytvrzovani nejprve dochézi k difuztigadovych prvk a nukleaci
novych fazi (MgSi, CuAb, MgZmn,, NiAlz). Rastem &chto z&rodk dochazi ke vzniku
Guinier-Prestonovych zén (GP zOGP zony maji desikovity tvar, tlougku radow 10 nm a
s tuhym roztokema(Al) tvoii koherentni rozhrani. V dalSim t®hu vytvrzovani se
koherence vytraci a vznikaji semikoherentni pré&ipi Ri pokratovani vytvrzovani dochazi
k uplnému vymizeni koherence a vytemi nekoherentnich precipitatlTato ztrata koherence
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je ovSem neddoucim jevem, jelikoZ dochazi ke sniZeni pevridstidosti. Takovyto stav s
nazyvaprestarnuti slitiny{14, 29]

Tepelné zpracovani také vede keémnmorfologie eutektickéhoikmiku, a to k jeh
sferoidizaci (obr 4.9). Pokud byla slitina modifikme, m¢l eutekticky Kemik ged tepelnyn
zpracovanim tvar tynek. Tyto tyinky sferoidizuji snaze nez desky fekniku
v nemodifikované slitin. Modifikace spolu dalSimi faktory (rychlost ochlazovani) ma te
pozitivni vliv na sferoidizaciiemiku i tepelnem zpracovani [30].

‘i w‘l """\lq i

EY Ry 3
a_r.g.; .;.-5 ‘33’«!.*1'3 4-{

LYY Ji!-

Obr. 4.9 Morfologie eutektického #emiku ve slitig AlSi7Mg0,6 modifikované Sr: a) litém stavu; b) po
tepelném zpracovani [30]

4.2.2 Zndeni rezimi tepelného zpracovani slitin hlinikt

Znxeni stavu tepelného zpracovani hliniku a jehonshiflo grevzato . americké ASM
normy a je v souladursormouCSN EN 515. Toto zn#ni je platné pro celou Evropskou u
[1].

Zpusob tepelného zpracovani se @naismenemT a jednou nebo dwna dislice
(vyjimkou je zn&eni pismenyF a O). V nasledujici tabulce je vybrané Zeai moznyct
stavi odlitka po tepelném zpracova[14].

Tab. 4.1Zn&eni vybranych stavodlitka [1,14]

Oznateni Zpiusob tepelného zpracoval

F Vychozi lity stay

@] Zihani nzodstragni vnitiniho pnuti

03 Homogeniz&nim zihar

T4 Rozpou&ici Zihani a vytvrzovani za stud:

T5 Umélé starnuti g nizkych teplotach beziedchozi homogeniza
T6 Rozpou&ici Zihani, rychlé ochlazeni a vytvrzovéani za t

T61 Rozpousici Zihan a vytvrzovani za tepla na max. pevnost a tvi
T64 Rozpou&ici Zihani a vytvrzovani za tepla na max. houzew

T7 Rozpou&ici Zihani, rychlé ochlazeni a gié prestarnu
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5 CILE PRACE

Bakald&ska prace vznikla ve spolupraci s firmou Alucast,0os a byla zagtena na
optimalizaci doby urélého starnuti slitiny hliniku AlSi7Mg0,6 pro odliksowasti letadel s
cilem zlepSit struktufmechanické vlastnosti daného materialu.

Dil¢&i cile prace:

e Zpracovat literarni reSerSi shrnujici asny stav poznatko slitinach hliniku.

* Provést kompletni tepelné zpracovani, tj. rozpmi&ihani + urélé starnuti u slitiny
hliniku.

* Na zaklad vysledki mechanickych zkouSek a metalografickych analyzncstih
nejoptimalijSi dobu undlého starnuti s ohledem na velikost vzorku.
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6 EXPERIMENTALNI MATERIAL
6.1 Slitina AlSi7Mg0,6

Jako experimentalni material byla pouzita slitinaiku s hlavnimi legujicimi prvky
kiemikem a hi¥ikem. Tato slitina je dle normgSN EN 1725 zngena jako AlSi7Mgo0,6.
Casto lze v literatte nalézt také ozieni dle normy US Aluminum Association, kde je tato
slitina vedena pod oztenim A357.

Slitina nebyla skovana ani modifikovana.rBdepsané chemické slozeni dle no@8N
EN 1706 je spolu se zji&tym chemickym sloZzenim uvedeno v tab. 6.1. Uplnéntbké
sloZeni slitiny bylo zji&no pomoci opticko-emisniho spektrometru s doutnawgtmojem
Spectrumat GDS.

Tab 6.1 Chemické slozeni slitiny AlSi7Mg0,6

Prvek Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Sn Ti Al
Predepsany

obsah 6.5 0,19 | 0,05| 0,10 0.45 - 0,07 .| o008 zbytek

-7,5 -0,70 -0,25

[hm. %]

Naméieny

obsah 78 | 0,18 0,02/ 004 062 000 0,07 001 0,07 zbytek
[hm. %]

6.2 ZkuSebni tye

Valcové zkuSebni te z materidlu AlSi7MgO0,6 byly odlity firmou Alucadb keramické
skaepiny vyrobené metodou vytavitelného modelu. Prdééwathi zkuSebnich &y byla
pouzita technologiéF casting patentovand firmou Alucast.

Byly odlity dva typy valcovych zkuSebnichcty(obr. 6.1), a to konkré#i28 ks véalcovych
ty¢i o praméru 6 mm (nérnéa délka 30 mm) a 18 ks oipnéru 9 mm (nérna délka 45 mm).

Obr 6.1 ZkuSebni vélcové e 0 g 6 mm a g 9 mm
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7 TEPELNE ZPRACOVANI VZORK U

ZkuSebni tye byly dodany ve stavu po odliti, bylo tedghia provést kompletni tepelné
zpracovani, které bylo provedeno dle normy AMS Z7.71

Rozpousgci zihani

Rozpousici Zih&ni bylo provedeno v rezimu T4. VSechny vgdiily vloZeny do pece
zna’ky ELSKLO a olfitaty na teplotu 543 °C figemzcas nabhu pece na danou teplotu byl
cca 1 hodina (cca 9 °C/min.). Na této teployly ponechany 8 hodin a néslédrelmi rychle
zamaeny do vody. Doba od ot&eni pece do zanteni nesnila presahnout 15 s a rozdil
teplot vody ped a po zameeni by n&l byt max. 14 °C. Oba tyto pozadavky byly sfpip

(rozdil teplot vody fed a po zamieni byl cca 6 °C).

Umélé starnuti

Pred unglym starnutim byly vzorky rozdeny do Sesti skupin. Kazdéa skupina se skladala
ze &tyt zkuSebnich & o piméru 6 mm aiti ty¢i o praméru 9 mm (viz obr. 7.1). Zbyl€tyii
ty¢e o piméru 6 mm byly ponechény ve stavu po rozpécish Zihani a nebyly podrobeny
umglému starnuti.

Obr. 7.1 Rozctleni zkuSebnich tf do skupin pro ué starnuti

Umélé starnuti bylo provedeno vrezimu T6 s odstupeinhbdin od rozpou&tiho
Zihani. VSech 6 skupin bylo vloZeno 8asrEé do pece (obr 7.2) a nasledovai®hna teplotu
160°C, mi které bylo prova#ho untlé starnuti, a vydrz na této tepiqio dobu 2-12 hodin.

Jednotlivé skupiny zkuSebnichéty(3x 4 9 mm + 4x@ 6 mm) byly z pece vyndavany
v dvouhodinovych intervalech (viz tab. 7.1) a pchéadly volré na vzduchu.
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Tab. 7.1Casy unglého starnuti jednotlivych skupin zkuSebnicti ty

¢islo skupiny 2 4 6 8 10 12
zkuSebni tyte 110.2] 12.112.2
29 mm 212223 414243 6.16.26.3 8.18.2 8]:910_3 123
zkuSebnityte | 2.42.52.6| 4.4454.6| 6.46.56.6/ 8.4858.6/ 10.4 10.5| 12.4125
@ 6 mm 2.7 4.7 6.7 8.7 10.6 10.7| 12.6 12.7

délka
umélého 2 hodiny | 4 hodiny| 6 hodiny] 8 hodiny 10 hodin  12imod
starnuti j

Obr. 7.2 Vzorky zalozené do pece pro ééstarnuti
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8 EXPERIMENTALNI METODY

8.1 Zkousky mechanickych vlastnosti

Tahové zkouSky zkuSebnich valcovyckitgbou ptiméra byly provedeny na zkuSebnim
stroji Tira TEST 2300 (obr. 8.1a), ktery jzen paitacem. VSechny zkouSky probihalyip
pokojové teplat. Vysledky tahové zkouSky, tedy zavislost &taps na deformacie byly
piendSeny imo do pgitace, kde byly ihned vyhodnoceny a ziskali jsme talcmaaické
veli¢iny charakterizujici dany material.

Tahova zkouska byla provedena na vSedcticty po kompletnim tepelném zpracovani
(obr. 8.1b), a také nadich, které byly pouze po rozpo&&im zihani.

Obr. 8.1 a) upnuti zkuSebni &g pro tahovou zkouSkuve zkuSebnim stroji Tira TE2SU0; b) zkuSebni &g po
tahové zkouSce

8.2 Zkousky tvrdosti

Méieni tvrdosti bylo provasho metodou dle Brinella v souladu s norm©8N EN 1SO
6506-1. Meteni byla realizovana na automatickém tvrdomznaky LECO (obr. 8.2). Jako
indentor byla pouzita kulka z tvrdokovu o piméru 5 mm. Zatizeni nominalni silou bylo
voleno dle normy, tedy silou F = 2452 N. Dobas@beni zkuSebniho zatizeni byla 10s.
Vysledné hodnoty tvrdosti byly ziskany &enim velikosti vtisk pomoci metalografického
mikroskopu Olympus PMG 3 s digitalni kamerou OlymdnP20 ve spojeni se softwarem
QuickPHOTO Industrial 2.3

Tvrdost byla ndfena na vybranych &jch ve stavu po odliti, po rozpo&&im Zihani a po
kompletnim tepelném zpracovani.
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Obr. 8.2 Automaticky tvrdongr LECO

8.3 Hodnoceni mikrostruktury pomoci s¥telné mikroskopie

Pro hodnoceni mikrostruktury bylo vybrano 14 zkuseb tyi, 12 po kompletnim
tepelném zpracovani, 1 po rozpag#in zihani a 1 ve stavu po odliti. Pro hodnoceni
mikrostruktury byly vybrany takové zkuSebnicey jejichz mechanické charakteristiky se
nejvice blizily ptmérnym hodnotam zjighych @i tahové zkouSce pro danytpnér a dobu
umglého starnuti. Rhled vybranych zkuSebnichéty na kterych bylo provedeno éfé
starnuti je uveden v tabulce 8.1.

Z kazdé ty¢e byl vyriznut jeden vzorek zeistdovécasti. Tyto vzorky byly zalisovany za
tepla do pithledné lisovaci hmoty ClaroFast v kombinaci s tvréiénotou IsoFast na
brouSenych plochach. Pro zalisovani byl pouzit matiicky metalograficky lis Struers
LaboPress 3. Vzorky s identickou doboudgho starnuti byly zalisovany spote, jak je
uk&zano na obr 8.3.

Tab. 8.1Prehled tg¢i po unglém starnuti vybranych pro metalografické hodnoceni

delka umeleho | 5 og. | 4hod. | 6hod.| 8hod.| 10hod| 12 hod
starnuti

zkuSebni tyte 29 4.2 6.1 8.1 10.2 12.2
29 mm

zkuSebni tye 25 4.7 6.7 8.6 10.7 125
26 mm
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2h 6h 10h lity stav

Obr. 8.3 Pripravené metalografické vybrusy,iezy se stejnou dobou @fdho starnuti byly zalisovany spoteé
(popisy vzork 2h-12h ozn&uji dobu urglého starnuti v hodinach; RZ - rozpatgitzihani)

Brouseni vzork bylo provedeno na metalografické brusce ¢kgaStruers. BrouSeni
probihalo pomoci brusnych papio zrnitosti 280, 500, 1200 a 4000GiigemZz na kazdé
zrnitosti byl vzorek brousen 3 minuty. Poté nasledo leSéni 3 um diamantovou pastou s
lihovym smd&edlem po dobu 4 minut. Poslednim krokemifpmw metalografického
vybrusu bylo mechanicko-chemické kit OPCHEM pomoci lestidla OP-S po dobu 2 minut.
Poté nasledoval dvouminutovy oplagktou vodou.

VySe uvedenym postupem byly ziskany metalografickerusy, pro dalSi pozorovani na
swtelném mikroskopu. K pozorovani a ziskani fotogradtruktur slitiny byl pouzit
metalograficky mikroskop Olympus PMG 3 s digitdtaimerou Olympus DP20 (obr. 8.4). Na
kazdém vzorku bylo pgizeno 5 fotografii i zvétSeni 100x, tak aby byla co nejlépe
vystihnuta pimérnd mikrostrukturaezi.

VSechny fotografie mikrostruktur byly ukladany a@eyuzity jako vstupni jako data pro
meieni strukturnich paramétobrazovou analyzou.

Obr. 8.4 Metalograficky mikroskop Olympus PMG 3 s digitédkaimerou Olympus DP20
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8.4 Hodnoceni parametru DAS

Vyhodnoceni parametru DAS, tedy vzdalenosti sekuridé os dendrit, bylo provedeno
pomoci softwaru Olympus Stream Motion. Jako vstugldta poslouzily fotografie
mikrostruktur peizené po fipraw metalografickych vybrus

Méreni sekundarnich os dendripomoci obrazové analyzy prétlo v rekolika krocich.
Nejprve bylo teba kazdou fotografii naprahovat (obr. 8.5a) a poshual@ pomoci linii
oznait dobre patrné dendrity (obr 8.5b). Software poté, ndarékznalosti ngiitka fotografie
a patu protnutych sekundarnich os, automaticky vyggeerhodnotu vzdalenosti
sekundérnich os dendritNa kazdém v§ezu ze zkuSebni &g bylo takto pror&eno ges 250
sekundarnich os dendtit

" mages (1), 01203-0091 (4] (63 %)
BBk saq fF

a) b)

Obr. 8.5 Méteni parametru DAS s vyuzitim obrazové analyzy ahpvani fotografii; b) zré@ni sekundarnich
os dendril
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9 VYSLEDKY EXPERIMENT U

Mechanické zkouSky a hodnoceni parametru DAS bylovgrdeno i nacdtyfech
zkuSebnich §ich o piiméru 6 mm, které nebyly podrobeny &lému starnuti, a bylo na nich
provedeno pouze rozpoaét zihani pi teplo& 543 °C po dobu 8 hodin. Hodnota DAS a
tvrdost byla také zgtena na kontrolnim vzorku, ktery byl ponechan wvniitétavu. VSechny
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 9.1.

Tab. 9.1Vychozi mechanické vlastnosti vzdérk

Délka Mez Smluvni mez .
umélého | pevnosti Ry | kluzu Rpo2 Taz[g /g]s th [D f‘n‘? ';/g\é\g
starnuti [MPa] [MPa] H
Po odliti nehodnocena nehodnoceno nehodnoceno 294 64
Po rozp. 283 173 14.4 27,5 99
Zihani

9.1 Vysledky mechanickych zkouSek zkuSebnichdiyo praméru 6 mm

Vysledné mechanické vlastnosti valcovych zkuSebhj¢ho priméru 6 mm s pgatesni
mérnou délkou b = 30 mm po statické zkouSce tahem a zkouSce thirgkisu spolu s
hodnotami parametru DAS uvedeny v tabulce 9.2.

Tab. 9.2Vysledky mechanickych zkouSek zkuSebniat tyg 6 mm

Délka umélého | Mez pevnosti rr?erzlllil\anzlu Taznost Ag DAS HBW

starnuti Rm [MPa] Ruo s [MPal [%] [um] 5/250
2h 275 170 13,1 28,5 98
4h 277 170 13,8 25,0 98
6h 278 176 12,2 24,8 100
8h 285 186 14,3 26,8 104
10h 294 199 13,2 24,6 106
12h 301 210 12,7 25,4 108

Tvrdost slitiny AlSi7Mg0,6 po tepelném zpracovaaidana vytvéenim jemné disperze
Mg.Si a gedevsim zpewmim tuhého roztoku precipitafy ", které maji jehlicovity tvar. V
mensi mie se také na zpe¥mi podili disperze sferoidizovaného eutektickébamdku [30,
31].

Jak je ztab. 9.2 patrné, tak tvrdost s rostoudiodounglého starnuti ndista, a to
pongrng linearre.

Vysledky tahové zkousky jsou graficky znaze®m pomoci spojnicovych grafna
obrazcich 9.1, 9.2 a 9.3. Z ghafe patrny naist jak smluvni meze kluzu i, tak meze
pevnosti R, NejvysSich hodnot je v oboudipadech dosazeno po maximalni éabrelého
starnuti, tedy po 12 hodinach, kdy mez kluzu dasdtddnoty 210 MPa a mez pevnosti
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vystoupala az na 301 MPa. Dosazeni takto vysokymndt Zejmé umoznily velmi nizké
hodnoty DAS, které se nabyvaly hodnot okolo 25 pum.

Velmi priznivé hodnoty DAS se také projevily na Znévysoké taZznosti A Taznost se
v prabéhu un€lého starnuti rnila jen velmi mélo a maximalni hodnoty 14,3 % ddado 8
hodinach.

Pribéh smluvni mez kluzu R,
220

210 >

200 /
/

190

180 e /
170 ¢ r—

160

smluvni mez kluzu [MPa]

2 4 6 8 10 12

doba starnuti [hod]

Obr. 9.1 Spojnicovy graf znazdujici prabéh smluvni meze kluzu utyo g 6 mm

Pribéh meze pevnostiR,,
310
© 300 4
o -~
s o
= 290
S
g 280 i
c | —
2 270
o
S 260
E 2 4 6 8 10 12
doba starnuti [hod]

Obr. 9.2 Spojnicovy graf znazdujici pribéh meze pevnosti u&yo g 6 mm
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Obr. 9.3 Spojnicovy graf znazaojici pribéh taznosti u tyi 0 8 6 mm

9.2 Vysledky mechanickych zkouSek zkuSebnichdiyo praméru 9 mm
Vysledné mechanické vlastnosti valcovych zkuSebhj¢ho priméru 9 mm s pgatesni
meérnou délkou kb = 45 mm po statické zkouSce tahem a zkouSce tirghkasu spolu s

hodnotami parametru DAS uvedeny v tabulce 9.3.

Tab. 9.3Vysledky mechanickych zkouSek zkuSebniati tyg 9 mm

Doba,uméllého Mez pevnosti S;}‘J‘;‘J”F'Q TSZ Taznost Ag DAS HBW
starnuti Rm [MPa] [MPa]p ' [%0] [um] 5/250
2h 244 152 7,1 31,8 95
4h 239 149 6,9 34,6 94
6h 240 162 4,8 33,1 96
8h 258 176 6,0 33,8 101
10h 262 178 6,3 34,4 102
12h 251 184 4,2 37,2 99

Princip zvySeni tvrdosti slitiny po tepelném zpna@oi je shodny jako u zkuSebnickiitg
praméru 6 mm. Z hodnot v tabulce 9.3 vyplyva, Ze i &ity piméru 9 mm tvrdost ndistala
s prodluzujici se délkou uwitého starnuti. Pouze v z&wu, po 12. hodinach starnuti, mirn
poklesla.

Vysledky tahové zkouSky jsou i vtomtofipadt graficky znazorény pomoci
spojnicovych graf na obrazcich 9.4, 9.5 a 9.6. Jak je zigrHtrné, tak smluvni mez kluzu
Rpo,2po celou dobu ugiého starnuti off naristala a jeji maximalni hodnota 184 MPa byla
dosazena také po 12 hodinach. U meze pevngstioRhazelo k ndistu hodnot az do stavu
po 10 hodinach starnuti, kdy dosahla 262 MPa. Pohddinach starnuti ovSem doSlo
k poklesu meze pevnosti 0 10 MPa.
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Hodnoty DAS byly u tohoto gméru tyei opit velmi dobré, v piméru kolem 34 pm.
Taznost ovSem dosahovala jefibpzné polovicnich hodnot oproti 8im o pfiméru 9 mm.
Také v giipack taZznosti doSlo k poklesu taznosti po 12 hodinaoblého starnuti, kdy taznost
klesla o0 1,9 % oproti hodnbpo 10 hodinach starnuti.

Pribéh smluvni meze kluzu R,
= 190
a. ‘/
z o
S 170
N
S 160
= v
N 150 __$~_v/
E 10
c
> 130
=
= 2 4 6 8 10 12
(7]

doba starnuti [hod]

Obr. 9.4 Spojnicovy graf znazdujici pribéh smluvni meze kluzu udyo g 9 mm
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Obr. 9.5 Spojnicovy graf znazdujici pribéh meze pevnosti u&yo g 9 mm
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Obr. 9.6 Spojnicovy graf znazaujici pribéh taznostu tyéi o g 9mm

9.3 Analyza mikrostruktury pomoci swtelné mikroskopie

9.3.1 Mikrostruktura zkuSebnich tyi ve vychozich stavech

a) Lity stav

Mikrostruktura slitiny AISi7Mg0,6ve stavu po odliti je tu@na siti dendrit tuhéhc
roztoku a(Al), které ozn&uje Sipkac. 1 v obrazku 9.7a, a eutektike@ipkac. 2 v obrazku
9.7a). Eutektikume vylowero v mezidendritickych prostorechj@tvaoreno tuhym roztoker
a(Al) spolu s eutektickym kemikem. Jelikoz slitina nebylatiptavbé modifikovans, je
eutekticky kemik vylowtenve forme desek, kterse na vybrusu jevi jako jehlice. Tyto jehli
jsou ovSem diky pouzité technologii liti a ochlazoi; veice jemnécoz Ize vidét na snimku
detailu eutektickéhotlemiku(obr. 9.7b).

a) b)
Obr. 9.7 Mikrostruktura slitiny AlSi7Mg0,6 litém stavu; a) celkovy pohled, b) detaibrfologie eutektického
kfemiku
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b) Po rozpouS&cim zihani

Mikrostruktura slitiny AlSi7Mg0,6 po rozpou&tim zihani na tepldt543 °C s vydrzi ¢
hodin a nasledném zaweni dovody je také tveena siti dendiit tuhého roztokia(Al),
oznaenych Sipkol. 1 vobrazku 9.8a, a eutektikem (Sipka2 v obrazku 9.8a Ze snimku je
patrné, ze doslo ke zme tvaru eutektickéhoilemiku, ktery je vyloten \ mezidendritickych
prostorech. Vivem rozpou&tciho zihani doSlo fragmentaci a sferoidizaci eutektické
kiemiku. Sferoidizovanyilemik je dobe patrny na obrazku 9.8

a) b)
Obr. 9.8 Mikrostruktura slitiny AlSi7Mg0,6 e stavu po rozpou&tim zihanj a) celkovy pohled, b) dete
morfologie eutektickéhofemiku

9.3.2 Mikrostruktura zkuSebnich tyi o praméru 6 mm

Mikrostruktura slitiny AISi7Mg0,6 u zkuSebnich &y o priméru € mm po undlém
starnuti pi 160 °C je opt tvorena siti dendrit tuhého roztoku a(Al) a eutektikerr
vyloucenym vmezidendritickych prostorech. U eutektickéhterkiku ogt doslo viivem
tepelného zpracovani k jeho sferoidizaci (obr. 99bbr. 9.10b). obrazki 9.9 a 9.10 j
patrné, Ze u & o ptiméru 6 mm nedoslo vlivem dobymélého starnuti Zadné podstatné
zmeéné mikrostruktury, ktera by byla pozorovatelna nateiném mikroskopi
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a) b)
Obr. 9.9 MikrostrukturazkuSebnich % o @ 6 mm e stavu po ugém starnuti po dobu 2 hog a) celkovy
pohled, b) detail morfologieutektického femiku

a) b)
Obr. 9.10 MikrostrukturazkuSebnich t%§i 0 @ 6 mm e stavu po uiiém starnuti po dobu 12 hoy; a) celkovy
pohled, b) detail morfologieutektického femiku

9.3.3 Mikrostruktura zkuSebnich tyi o priméru 9 mm

Mikrostruktura slitiny AlSi7Mg0,6 u zkuSebnich¢étyo praiméru 9 mm po urdlém
starnuti pi 160 °C jestejre jako \ piedchozich fipadechtvorena siti dendrittuhého roztoki
a(Al) a eutektikem vylotenym \ mezidendritickychprostorech. U eutektickéhordmiku
opét doSlo vlivem tepelného zpracovani k jeho sfemadi (obr. .11b a obr. 9.12b'Stejre
jako u tyi o priméru 6 mm nedoSlo ani u &y o priméru € mm vlivem délky umglého
starnuti  k vyraznézmené mikrostruktun pozoovatelné na sitelném mikroskop, coz
ilustruji obrazky 9.11 a 9.12.
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a) b)
Obr. 9.11 MikrostrukturazkuSebnich t§ 0 @ 9 mm e stavu po uiém starnuti po dobu 2 hog a) celkovy
pohled, b) detail morfologieutektického kfemiku

a) b)
Obr. 9.12 MikrostrukturazkuSebnich %§i 0 @ 9 mm e stavu po uiiém starnuti po dobu 12 hoy; a) celkovy
pohled, b) detail morfologieutektického kemiku

9.3.4 Porovnéani mikrostruktur y ty¢i o priméru 6 mm a 9 mm

Pro porovnani mikrostruktury & o praiméru 6 mm a 9 mnpo kompletnim tepelnéi
zpracovani, tedy rozpow€im zihani a uém starnuti, byly vybrany vzorky, kte
vykazovaly nejlepsi mechanické vlastnosti. U obomgra bylo nejlepSich mechanickyt
vlastnosti dosazeno po h@cinach unglého starnuti.
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Mikrostruktura uobou vzork je opt tvorena siti dendrit tuhého roztokua(Al) a
eutektikem vylodenym vmezidendritickych prostorech. Eutektickyreknik je u obot
praméra ty¢i plné sferoidizovan a jeho distibuci ani morfologii nelze pomoci &elné
mikroskopie nalézt Zadné rozd Naopak rozdil ve velikosti dendiituhého roztokia(Al) je
patrny na prvni pohled. U vzorku ze zkuSebietp piméru 6 mm (obr. 9.13a) je patri
jemrgjSi st’ dendrifi nez u vzrku ztyée o paméru 9 mm (obr. 9.13b). Tento rozdil
velikosti dendriti také dokazuji hodnoty parametru C, ktery pro tge o pfiiméru 6 mm

dosahuje hodnot okolo 25 um a ditg piméru 9 mm giblizné 34 um

a) b)
Obr. 9.13 Mikrostrukturazkusebnich i po ungélém starnuti po dobu 10 ho; a) @ 6mm, b) @ 9 mm
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10 DISKUSE

Postupné zvySovani tvrdosti spojené s prodluzggctdélkou urlého starnuti, které se
projevilo u zkuSebnich & obou pfiméra, dolre koresponduje s vysledky praci [31, 32].
Autori téchto praci ndrst tvrdosti spojuji se zvySenim obsahu precipitht’, a takeé
s nahstem jejich velikosti. Tuto skutgost vSak nebylo mozné pomoci éminéeho
mikroskopu potvrdit ani vyvratit, jelikoz precipita °° lze pozorovat pouze pomoci
elektronové mikroskopie (folie pro TEM).

Mechanické vlastnosti, zejména pak taznost, jsmé gavislé na velikosti DAS [33].
Plati, Zecim je hodnota DAS mensi, tim je vySSi taznost [BEmi nangiené hodnoty tento
piedpoklad potvrzuji. Dale patrné je to u zkuSebnicleity priméru 6 mm, které vykazovaly
taznost az 14,2 %ipsouwasrt malych hodnotach parametru DAS (okolo 25um). Tyto
hodnoty DAS byly s neptSi pravépodobnosti dosazeny velmi rychlym ochlazenim
taveniny, pomoci patentované technologie JF castimy Alucast. Znény hodnot taznosti a
parametru DAS je mozné sledovat v zavislosti na¢dgiarnuti. S rostouci dobou starnuti u
ty¢i o piméru 6 mm doSlo jen k nepatrnym Znam v parametru DAS, ale taznost se
s rostouci dobou starnuti mérisniZzovala. U t§ o piméru 9 mm neni tato zavislost tak
dohe patrnd, nicméni zde po 12 hodinach ufiého starnuti doSlo k mirnému &seni
parametru DAS, ktery byl doprovazen vyrgaim poklesem taznosti.

DalSi netené mechanické vlastnosti (mez pevnosii éRsmluvni mez kluzu > jiz
nevykazovaly zavislost na zm hodnoty DAS v pibéhu starnuti. Tyto mechanické
vlastnosti u zkuSebnichdyobou pfiméra s rostouci dobou wteho starnuti naistaly. Tento
trend je u pevnostnich charakteristik podle autf@1], obdobg jako v gipadt tvrdosti,
spojen s ndistem obsahu koherentnich precifitft” ve struktiie. Tyto zaéry by mohly byt
potvrzeny opt pouze pomoci elektronové mikroskopie, ktera ovSeebyla souasti
experimentalnich metod pouzitych prorb¢ této prace.

U zkuSebnich ®i o piméru 9 mm podrobenych 12 hodinam &lého starnuti doslo k
poklesu hodnot mechanickych vlastnosti (mez peviigs smluvni mez kluzu 8, veetns
tvrdosti, coz je v souladu s vysledky praci [31, 3%]. Ri¢inou sniZzeni mechanickych
vlastnosti bylo dle [1] igjme jiz piestarnuti slitiny, tedy vznik rovnovaznych precgit
které jsou nekoherentni s matri€Al). Vznik téchto precipitai je opst mozné sledovat pouze
pomoci elektronové mikroskopie a tuto hypotézu nexdy mozné s ohledem na pouzité
experimentalni techniky potvrdit ani vyvratit.
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11 ZAVERY

Cilem této prace bylo posoudit vliv tepelného zpva@mi na mechanické vlastnosti
slévarenske slitiny hliniku AlSi7Mg0,6, respektima mechanické vlastnosti odlitkz této
slitiny o tloug’kach 6 a 9 mm.

Vysledky provedenych experiméntedou k gmto zaéram:

Hodnoty parametru DAS u dy o priméru 6 mm se vlivem tepelného zpracovani
prakticky nezminily. U ty¢i o piméru 9 mm ovSem dosSlo vlivem wiého starnuti
k naristu hodnot DAS.

Na mikrostruktiie zkoumanych vzofk ktera byla pozorovana na &elném
mikroskopu, se délka uiteho starnuti nikterak neprojevila.

Tvrdost vzork odebranych z t§f obou ptiméra v dasledku tepelného zpracovani
naristala, picemz maximalni hodnoty doséhla @ity ptiméru 6 mm po 12 hodinach
u ty¢i o praméru 9 mm po 10 hodinach wého starnuti.

Pribéh meze pevnosti Ra smluvni meze kluzu g v zavislosti na délce wteho
starnuti byl obdobny jako u tvrdosti. Mez pevnastzkuSebnich ©§i o priméru 6 mm
doséahla maxima po 12 hodinach d&ého starnuti, u & o piméru 9 mm pak po 10
hodinach.

Vysoké hodnoty taZznosti udiyobou ptiméra, predevSim vSak u &y praiméru 6 mm,
byly dosazeny diky velmi nizkému parametru DAS.oSauci délkou ugého
starnuti hodnoty taznosti u obouip®ra ty¢i mirné klesaly.

s

s ohledem na poZadavky na tento material a odlgky letecky pimysl bylo
dosaZeno po 10 hodinach &ého starnuti. Tuto dobu starnuti 1ze tedif,tppelném
zpracovani dle normy AMS 2771C, dopdtyako nejoptimalgjsi. Fi prekraceni 10
hodin unglého starnuti jiz u & o priméru 9 mm doslo k festarnuti a naslednému
poklesu mechanickych vlastnosti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

As — taznost [%0]

Z — kontrakce [%]

Re — mez kluzu [MPa]

Rpo.2— smluvni mez kluzu [MPa]

Rm — mez pevnosti [MPa]

F — sila [N]

HBW — tvrdost dle Brinella (indentor je ktka z tvrdokovu)
hm. % - hmotnostni procenta

ppm — Part Per Milion [1f)

OA - obrazovéa analyza

DAS — Dendrite Arm Spacing

OPCHEM — mechanicko-chemicke l&sit
OP-S — suspenze s koliodnisdisticemi SiQ
a(Al) — tuhy roztok kemiku v hliniku

© - kontaktni uhel

FCC - soustava kubicka plasstedna

GP — Guinier-Prestonovy zony

B~ - koherentni precipitat (ve slitinach Al-Si-Mg)
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