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ABSTRAKT

Tato bakalai'ska prace se zabyva tématem tepelného zpracovani hlinikovych odlitka. Prvni
Cast prace je tvorena piehledem slévarenskych slitin a pouzivanych technologii vyroby odlitka,
za kterymi nasleduje popis tepelného zpracovani. Ve druhé Casti je popsan experiment,
zkoumajici vliv podminek pfi vytvrzovani na vysledné vlastnosti hlinikové slitiny.

Klicova slova:

Slitiny hliniku, slévarenské slitiny, hlinikové odlitky, tepelné zpracovani, zihani,
vytvrzovani, tvrdost

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the topic of heat treatment of aluminium castings. The first
part of this thesis comprises of casting alloys and casting technology summary, followed by
description of aluminium heat treatment. The second part descibes an experimet, that examins
the effect of conditions during aging upon final aluminium alloy properties.

Key words:

Aluminium alloys, casting alloys, aluminium castings, heat treatment, annealing, hardening,
hardness
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UVOD

Od napojovych plechovek, az po bloky spalovacich motorti jsme obklopeni vyrobky z tohoto
lehkého kovu. Re¢ je samoziejmé o hliniku. Od doby jeho prvniho izolovani ub&hlo uz 196 let.
Za tu dobu byla jeho vyroba vyrazné zefektivnéna a zlevnéna, diky ¢emuz se posunul z pozice
netradi¢niho §perku az na misto druhého nejpouzivanéjsiho kovu ve strojirenské vyrobé [1,2].

Prestoze se Cisty hlinik dobfe uplatiuje v elektrotechnice, pro konstrukéni pouziti se
z divodu malé pevnosti pfili§ nehodi. Jeho slitiny s dalsimi prvky timto nedostatkem vsak
netrpi a umoziiuji naplno vyuzit jeho potencial.

Pravé slitiny hliniku se staly prakticky nenahraditelnym materiadlem pfedev§im v doprave
viz obr. 1. Mezi dal8i vyznamné odbératele patii stavebnictvi, strojni vyroba, elektrotechnika
a potravinarsky pramysl [1,3].

‘ ”Hlavm vyhodou slitin je 6% oo
jejich nizka hustota, ktera Spotfebni zboZi Ostatni

~ W . W /4 4 . 24%
umoziuje snizovani hmotnosti 8% Stavebnictvi

dopravnich prostredkt, tim gy, Obaly
padem 1 spotfeby paliva Folie l

a vyprodukovanych emisi, pfi
zachovani pozadovanych ‘ ‘

mechanickych vlastnosti 11%
% . o Elektrotechnika
a bezpecnosti. Dal§imi
vyhodami hlinikovych slitin 115
jsou napiiklad odolnost proti Stroje a zafizeni

korozi, dobra tvafitelnost

a SV%?iteIHOSt' " Obr. 1 Spotieba hliniku podle odvétvi v roce 2019 [4]
Priklady pouZziti

hlinikovych slitin jsou
zobrazeny na obr. 2.

26%
Doprava

e b S - = —

Obr. 2 Priklady pouZiti hlinikovych slitin [5,6,7,8,9]



1 SLITINY HLINIKU

Jak jiz bylo zminéno, Castéji nez Cisty hlinik se pouzivaji jeho slitiny s dalS§imi prvky. Mezi
hlavni legujici prvky patii predev§im méd’, kfemik, hoi¢ik, zinek a v mensi mife mangan a nikl.
Pravé tyto prvky udéluji slitinam jejich pozadované vlastnosti a urcuji oblast jejich nasledného
pouziti [3,10].

1.1 Rozdéleni slitin
Druh a obsah pfisadovych prvki umoznuje hlinikové slitiny rozdélit podle nekolika
zakladnich kritérii:
e chemického slozeni:

Al-Cu-Mg Al-Mg Al-Zn
Al-Cu-Ni Al-Mg-Si Al-Zn-Mg
Al-Si Al-Mn

e odolnosti proti korozi:

slitiny se zvySenou odolnosti proti chemickym vlivim,
slitiny s mensi odolnosti proti chemickym vlivim (napf. slitiny s obsahem Cu)

e schopnosti tepelného zpracovani:
nevytvrditelné (je mozné provést pouze zihani),
vytvrditelné (umoziuji za urCitych podminek vyrazné zvySeni mechanickych
vlastnosti)
e zpusob zpracovani:
slitiny ke tvafeni,
slitiny slévarenske

Obecné je mozné urcit zpusob zpracovani a to, jestli se jedna o slitinu vytvrditelnou nebo
nevytvrditelnou pomoci rovnovazného diagramu hliniku a pfisadovych prvki viz obr. 3
[3,10,11].

Tvarné slitiny

\ ' Vytvrditelné slitiny

-, Slévarenské slitiny

AN - e -

- N &
F N \\
o g L+a .

~ \\
= e s ~./ L+B
= P
y

y
a I/'
/ a+f

KONCENTRACE PRVKU (%) -
Obr. 3 Schéma rozdéleni hlinikovych slitin [12]
Slévarenské slitiny hliniku maji vétSinou vétsi podil legujicich prvka nez slitiny urcené pro

tvafeni. Pro vytvrditelnost slitiny je nutna zména rozpustnosti legujiciho prvku v tuhém roztoku
a [3,10,11].
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1.2 Oznacovani slitin
Oznacovani hliniku a jeho slitin se fidi Ceskymi technickymi normami a v sougasné dobé je
platné jak pavodni oznageni podle CSN, tak nové oznageni podle CSN EN. Normy CSN EN
maji vSak v technické praxi pfednost. Velmi ¢asto je mozné se v tuzemskych slévarnach setkat
také s oznacenim podle némecké normy DIN 1725 a vyjimecné podle americkych ASTM [2,11].
Slitiny pro tvafeni se podle CSN EN 573-1 az 3 ozna&uji pomoci:
predpony EN nasledované mezerou,
pismenem A udavajicim slitinu hliniku,
pismenem W (z anglického wrought) oznacujicim zpracovani tvafenim,
spojovaci carkou,
ctvefici Cislic specifikujicich chemické slozeni

Ctyfmistné oznaceni déli slitiny do skupin podle hlavnich legujicich prvki:

fada 1xxx — Al (min. 99,00 %) fada 5xxx — slitiny AIMg

fada 2xxx — slitiny AICu fada 6xxx — slitiny AIMgSi

fada 3xxx — slitiny AIMg fada 7xxx — slitiny AlZn

fada 4xxx — slitiny AlSi fada 8xxx — slitiny Al s riznymi prvky

Prvni dvojcisli 10xx ve skupin€ slitin 1xxx oznacuje nelegovany hlinik a posledni dvojcisli
obsah primésnych prvka v desetinach procent. U ostatnich skupin 2xxx az 8xxx je druhou
Cislici v fad€ urcen druh modifikace a posledni dvé Cislice slouzi k rozliSeni dané skupiny [1,11].
Slévarenské slitiny se oznatuji podle normy CSN EN 1706. Princip je v podstaté stejny, jako

u oznaceni tvarenych slitin a jejich znaCeni je nasledujici:

e predpona EN nasledovana mezerou,

e pismeno A udavajici slitinu hliniku,

e pismeno C (z anglického cast) oznacujici odlitky, pfipadné B pro ingoty nebo M pro

predslitiny,

e spojovaci carka,

e (Ctvefice Cislic specifikujici chemické slozeni
V tomto piipad€ nasleduje pétimistné Ciselné oznaceni, které ma stejny vyznam jako u slitin
ke tvafeni:

fada 1xxxx — Al (min. 99,00 %) fada 5xxxx — slitiny AIMg

fada 2xxxx — slitiny AlCu fada 6xxxx — slitiny AIMgSi

fada 3xxxx — slitiny AIMg fada 7xxxx — slitiny AlZn

rada 4xxxx — slitiny AlSi fada 8xxxx — slitiny Al s riznymi prvky

Cislice nasledujici za oznagenim fady upfesiiuje skupinu slitin a tieti &islice rozlijuje slitiny
s minimalnimi rozdily v chemickém slozeni. Ctvrta Cislice je vSeobecné 0 a posledni Cislice je
s vyjimkou leteckych slitin vzdy 0 [1,2,11].
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2 SLEVARENSKE SLITINY

Pro slévarenské ucely existuje nepieberné mnozstvi slitin, které se od sebe v nekterych
ptfipadech lisi pouze obsahem necistot. Naptiklad americkd Aluminium Association
zaregistrovala do roku 2015 pfes 300 raznych slitin. Pfic¢inou tak velkého mnozstvi je fakt,
ze slozeni jednotlivych slitin je vétSinou vyvijeno pro dosazeni specifickych vlastnosti,
pfipravenych na miru ur¢itému pouziti [13,14].

Obecné je mozné slévarenské slitiny rozdélit podle hlavnich pfisadovych prvkd do ctyt
skupin:
slitiny typu Al-Si (siluminy),
slitiny typu Al-Cu (duraluminium),
slitiny typu Al-Mg (hydronalium),

Slitiny typu Al-Zn
Pro zménu urcitych vlastnosti zakladnich slitin jsou pfidavany vedlejsi ptisadové prvky. Podle
jejich poctu v zakladni slitin€ vznikaji binarni, ternarni, nebo viceslozkové slitiny [2,10].

2.1 Slitiny Al-Si

Siluminy jsou nejvice vyuzivanou skupinou slitin a predstavuji 85 az 90 % celkové produkce
hlinikovych odlitki. Mezi jejich vyhody patii predevsim vyborna slévatelnost. DalSimi
vlastnostmi jsou dobra odolnost proti korozi a relativné dobra obrobitelnost a svafitelnost.
Féazovy diagram soustavy Al-Si se nachazi na obr. 4 [14].

700

| 660 °C
650

Tavenina

600 -|

122

550 Eutekticky bod

Teplota [°C]

a-Al

500 -
450 -

400 . . z - :
0 5 10 15 20 25
Al at.% Si Si

Obr. 4 Cast diagramu soustavy Al-Si [15]

2.1.1 Binarni slitiny Al-Si

Tyto slitiny jsou obvykle pouzivany jako eutektické, nebo podeutektické. Vyznacuji se
dobrou slévatelnosti a odolnosti proti korozi. Kromé zakladnich prvki obsahuji také zelezo
a mangan. Obsah doprovodnych prvki je omezen na velmi nizké hodnoty (pod 0,1 %), ale pii
vysSich narocich na korozivzdornost mize byt obsah Cu vyzadovan jesté nize (pod 0,05 %).

Zvysujici se obsah Si zlepSuje slévarenské vlastnosti a jeho obsah se pohybuje vétSinou
v rozmezi 10-13 % [2].
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Slévarenské vlastnosti binarnich slitin jsou dobré. S rostoucim obsahem Si se zmenSuje
interval tuhnuti a objem stazenin. Zabihavost taveniny se naopak zvétsuje, coz ma kladny vliv
na proces odlévani. Mechanické vlastnosti slitin dosahuji pouze stfednich hodnot, ale je mozné
je Castecné zlepsit pridanim malého mnozstvi Cu, Mg, nebo Ni. Tvarnost slitin je ovlivnéna
obsahem Fe, jez ma vliv na vznik kiehkych tazi B-AlFeSi [2,13,14].

Z binarnich silumind je mozné zhotovovat odlitky s dobrou tésnosti vuc¢i plynim
a kapalinam, které jsou dobfe svafitelné a odolavaji korozi. Pro vyrobu dekorativnich predméta
se nehodi, jelikoz vlhka atmosféra zabarvuje povrch odlitkti do matné Sedé barvy [2].

2.1.2 Nadeutektické slitiny Al-Si

Nadeutektické slitiny systému Al-Si obsahuji vice nez 12,5 % kifemiku. Divodem k jejich
pouzivani je dobra zabihavost, vysoka odolnost proti opotiebeni a zhruba o 15 % niz§i tepelna
roztaznost oproti podeutektickym slitinam. Zvysujici se obsah Si vyrazné zvétSuje pasmo
tuhnuti, proto je jeho obsah vétSinou do 20 %. Jako piisadové prvky se v nadeutektickych
siluminech objevuji Cu, Mg, Mn a Ni. Pro zlepSeni obrobitelnosti je mozné zjemnit strukturu
zrn pomoci fosforu [2,14,16].

Podil jejich vyroby je v porovnani s ostatnimi siluminy pomérné nizky. Mezi typické odlitky
z téchto slitin patii pisty spalovacich motort, hlavy valc, kompresory, pumpy a soucasti
brzdovych systému [2].

Progresivni slitinou této skupiny slitin je AlSi17CuMg. Tento silumin je vhodny pro liti do
piskovych i kovovych forem a uplatiiuje se predevS§im pro liti bloki motord osobnich
automobilt. Hlavnim divodem pro jeho pouZiti v této oblasti je jeho nizka tepelna roztaznost,
vysoka tepelnd vodivost a vysoké mechanické vlastnosti, které prevySuji vlastnosti
podeutektickych siluminii. Srovnani s vlastnostmi vybranych slitin se nachazi v tab. 1 [2].

Tab. 1 Srovnani viastnosti slitiny AISil7CuMg s podeutektickymi slitinami [2]

Slitina

AlSi9Cu AlSi6Cu4 AlSil7Cu4
Metoda liti P/K T P/K T P/K
Stav F F F F T6
Rpo,2 [MPa] 90-100 140 90-100 150 190-320
Rm [MPa] 150-170 240 150-170 220 220-360
A5 [%] 1 1 1 1 0,5
Tvrdost HB 60-75 80 60-75 90-150
Soudinitel tepelné
roztaz. 20-200 °C 22 22 22 22 16
[10%K]
Soudinitel tepelné
vodivosti [W/m.K] 100-110 | 100-110 | 110-120 | 110-120 117-134

Metody liti: P — do pisku, K — gravitaéné do kovovych forem, T — tlakové liti

2.1.3 Slitiny Al-Si-Cu

Tento typ slitin je nejvice vyuzivanym siluminem, a tim padem 1 nejvice vyuzivanou
hlinikovou slitinou, tvofici zhruba polovinu vyrabénych odlitki. Fazovy diagram systému
Al-Si-Cu se nachazi na obr. 5. Chemické slozeni slitin se pohybuje v rozmezi 6-13 % Si
al-5 % Cu [2,16].
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Slitiny Al-Si-Cu se vyuzivaji zejména
pro tlakové liti, proto je preferovan /
i vyssi podil Fe nez u jinych silumini. /
Zelezo totiz snizuje riziko nalepovani /
slitiny na povrch kovové formy, ale jeho
obsah je nutné kontrolovat, protoze

700 -{ Tavenina /
/

/ Tavenina+Si

Teplota [°C]

vytvari kifehké faze AlFeSi, které maji 650 —\, /
nepfiznivy  vliv.  na  mechanické /
vlastnosti. Stejné tak obsah Mg musi byt 600 AI+1*~ /
pod hranici 0,3 % z divodu zamezeni | — s
vzniku ¢astic Mg»Si, jejichz pritomnost i — -
snizuje pevnost slitiny. Méd’ obsazena ve ! Al+Si " AI2CU+Al+Si
slitinach sice zlepSuje obrobitelnost e 5 3 1

. A 0 10 20 30 40 50 60 70
a zvysuje pevnost a tvrdost, na druhou PN Obsah Si [hm%]

stranu ale snizuje korozivzdornost

odlitkéi. Tento fakt ale na pouziti Obr. 5 Fazovydiagram systému Al-Si-3Cu [17]
v automobilovém primyslu nema takovy

vliv a je ho mozné odstranit vhodnou povrchovou Gpravou napt. natérem [2,14,16].

Odlitky se pouzivaji v tepelné nezpracovaném stavu, diky pfitomnosti Cu a Zn v§ak dochézi
do urc€ité miry k samovolnému vytvrzeni, které probiha po dobu nékolika dna. Slitiny jsou
kromé tlakového liti vhodné i pro vyrobu slozitych odlitkli gravita¢nim litim do piskovych nebo
kovovych forem [2,13].

2.1.4 Slitiny Al-Si-Mg

Pfidanim hot¢iku do slitin Al-Si vznikne dalsi dalezita skupina hlinikovych slitin, ktera
kombinuje dobré slévarenské vlastnosti s dobrymi vlastnostmi mechanickymi. Jejich hlavni
prednosti se ale projevi az po tepelném zpracovani. Mnozstvi Mg se pohybuje v rozmezi od
0,25 do 0,45 % (nékdy az 0,7 %), coz umoziluje provést vytvrzeni za tepla [2,16].

Slitiny Al-Si-Mg  jsou
podeutektické a obsah Si je
rozdé€luje na dva typy, AlSi7Mg

Mg»Si, mol.%

680
a AlSilOMg. Slitiny s vySSim
obsahem Si dosahuji lepSich 660 -
slévarenskych vlastnosti a také
lepsi  svafitelnosti.  Obsah 52 6407
doprovodnych prvki je piisné ¢
LI . ) 5 620 -
limitovan podobné jako & L+Me.Si
u binamnich slitin Al-Si. Fazov§ 8 600- &
diagram Al-Mg>Si je znazornén QE) Al TTAT VoS!
na obr. 6 [2]. ~ 580 4
Odlévani probiha do
, , , 560 -
piskovych nebo kovovych forem, Al+Me.Si
gravitatné 1 za zvySenych sil 540 - &

a vysledné odlitky se vyuzivaji e T R T
pro vysoce namahané soucasti g 3 § I(\)/I Sl.z tol/s & &2 2
vleteckém a  automobilnim £251, Wt.70

prumyslu [2,14]. Obr. 6 Fazovy diagram systému AI-Mg2Si [18]
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2.2 Slitiny Al-Cu

Med' patii mezi jeden z nejdilezitésich prvkd v hlinikovych slitinach, nebot dosahuje
vysoké rozpustnosti a pusobi zpeviujicim ulinkem. Slitiny Al-Cu se fadi mezi tzv.
vysokopevnostni slitiny s mezi pevnosti az 400 MPa. Ocenitelnd je také jejich lomova
houzevnatost a taznost, které dosahuji dvojnasobku hodnot slitin Al-Si [1,2].

Nevyhodou jsou bohuzel Spatné slévarenské
vlastnosti. Dusledkem Sirokého intervalu tuhnuti,
viz obr. 7, je obtizné slitiny nalitkovat a pro zaji§téni
spravného tuhnuti je nutny spravny navrh vtokové
soustavy a velky teplotni gradient tuhnuti [2,14].

Slitiny pro slévarenské pouziti obsahuji zhruba
4-5 % Cu a pripadné dalsi pfisady, jako Mg nebo
Ag pro zlepSeni mechanickych vlastnosti. Prave
pfidanim 0,4-1 % Ag je =zajiSténo dosazeni
mimoradné vysokych pevnosti a velmi dobré
odolnosti proti korozi pod napétim. Pro pouziti za
zvySenych teplot jsou vhodné slitiny s obsahem 2 %
Nia 1,5 % Mg. Diky témto prvkam vznikaji béhem
vytvrzeni precipitaty NiAls, které zarucuji pevnost
a tvrdost za zvySenych teplot [2,13,16].

Pouziti duraluminiovych slitin ma své misto
u odlitkd s vysokymi naroky na pevnost, jako jsou
napfiklad prevodové skiin€, hlavy valca a turbiny.
Vzhledem ke slévarenskym vlastnostem je snaha
nahrazovat tyto slitiny slitinami na bazi Al-Si [2].

2.3 Slitiny Al-Mg

Slitiny Al-Mg tvoii zaklad pro dilezitou
skupinu nevytvrditelnych slitin. Vyznacuji se
vysokou odolnosti proti korozi, a to 1 v morské
vodé a alkalickém prostfedi. Mezi dalsi kladné
vlastnosti  patfi ~ vybornd  obrobitelnost,
lestitelnost a moznost povrchové upravy
eloxovanim [2,14,16].

Obsah Mg v binarnich slitinach se pohybuje
mezi 4 a 10 %. Vétsina odlitka z téchto slitin je
odlévana do pisku, nicméné slitiny se 7-8 % Mg
maji také omezené pouziti pfi odlévani do kokil
a pro tlakové liti [13].

Vsechny slitiny této skupiny se vyznacuji
Spatnymi  slévarenskymi vlastnostmi z toho
divodu, ze tuhnuti probiha v Sirokém pasmu
teplot, viz obr. 8. Jsou také citlivé na znecisténi
kiemikem a nachylné k naplynéni a tvorbé oxida.
Z téchto diivodi je nutné slitiny pred samotnym
odlévanim odplynit a peclivé ocistit hladinu
kovu. Zaroveii je nutné provést zjemnéni zrna,
nebot' jemnéjSi zrna predchazi vzniku trhlin
a povrchovych vad po eloxovani [2,14,16].
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Oxidaci taveniny je mozné potlacit pfidanim malého mnozstvi (0,03 %) Be, coz ma za
nasledek vznik neprostupného povlaku oxidii na hladiné taveniny, ktery ji chrani. V porovnani
se siluminy je potieba vénovat také vétsi pozornost vtokové soustave, ktera vyzaduje z davodu
obtizného nalitkovani a kratké dosazovaci vzdalenosti pouziti vnéjSich chladitek [2,13,14].

Mezi oblasti pouziti slitin na bazi hydronalia patii chemicky a potravinarsky pramysl, optika,
lodni kovani a dekorativni pfedméty pro interiér i exteriér [2].

2.4 Slitiny Al-Zn

V minulosti bylo pouzivano nékolik
druhu slitin na bazi Al-Zn. Pro soucasné
pouziti jsou vSak z davodu Spatnych
slévarenskych a mechanickych
vlastnosti zastaralé. Vyjimku tvorii
pouze slitiny slouzici  k vyrobé
obétovanych  elektrod,  chranicich
ocelové konstrukce pred korozi ve slané
vodé. Pripadné liti se provadi vétSinou
do pisku, jelikoz trvalé formy mohou
zpusobovat popraskani odlitkti. Fazovy
diagram systému Al-Zn se nachazi na
obr. 9 [10,13].

Slévarenské vlastnosti téchto slitin je
mozné casteCné zlepSit pridanim Si
v obsahu do 5 %. Mechanické vlastnosti
zlepSuje pridani Mg a tepelné
zpracovani. Odlitky z téchto slitin jsou
schopné vytvrzeni za pokojovych teplot
vintervalu nékolika tydni. Pevnost
vtahu téchto slitin se pohybuje
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Obr. 9 Cast diagramu systému Al-Zn [1]

v zavislosti na slozeni v rozmezi 210 az 310 MPa [10,13].
Vyhodou by mohla byt relativné vysoka teplota taveni, coz umoziuje montaz odlitkii pomoci
tvrdého pajeni. Dalsi vyhodou je dobra obrobitelnost a rozmérova stalost [13,16].

16



3 VYROBA HLINIKOVYCH ODLITKU

Slitiny hliniku umoziuji pro vyrobu odlitkli pouziti témér vSech slévarenskych technologii.
Diky jejich relativné nizké teploté taveni nekladou na formovaci smeési, respektive materialy
forem tak vysoké naroky, jako je tomu v pripadé slitin zeleza [2,16].

Vybér vhodné metody odlévani zavisi na pozadavcich, které jsou na n€ kladeny vyslednymi
odlitky a nejdulezitéSimi z nich jsou:
vlastnosti odlévané slitiny (zabihavost, smrsténi),
konstrukce odlitku (tvar, tloustka stén, dutiny),
mechanické vlastnosti (pevnost, tvrdost, tvarnost),
schopnost dal§iho zpracovani (obrobitelnost, svafitelnost, povrchové tpravy),
udrzba (té€snost formy, otéruvzdornost, rozmérova stalost, korozivzdornost),
ekonomika (produktivita, cena materidlu, cena opracovani, cena tepelného
zpracovani) [16]

Technologii vyroby odlitkli mizeme podle druhu pouzitych forem rozdé€lit na dvé skupiny
a témi jsou odlitky zhotovené litim do netrvalych forem a litim do trvalych forem.

3.1 Liti do netrvalych forem

Netrvalé formy jsou zhotoveny z riznych formovacich smési a pro vyjmuti ztuhlého odlitku
musi byt rozbity. Pro odlévani do netrvalych forem se nabizi nékolik metod se svymi
specifickymi prednostmi, nedostatky a oblasti pouziti.

Piskové formy:

Vyroba odlitkti do piskovych forem je nejjednodussi a nejlevnéjsi metodou liti. Vyznacuje
se svou flexibilitou a moznosti vyroby §iroké skaly rizné€ objemnych odlitki. Uplatiuje se
predevsim pro kusovou a malosériovou vyrobu, kde by bylo pouziti kovovych forem prili§
drahé, a pro vyrobu odlitkti velkych hmotnosti [1,2].

Tvar odlitku je zhotoven pomoci modelu, ktery tvoii otisk ve formovaci smési a pripadné
dutiny uvnitf odlitku jsou vytvofeny pomoci jader. Diky mensim narokiim na prodysSnost je
mozné pouzit jemnéjsi ostfiva, ktera umoznuji dosazeni lepsiho povrchu. Jelikoz se lici teploty
pohybuji v rozmezi 700-750 °C, je z hlediska zaruvzdornosti dostacujicim ostfivem kiemicity
pisek. Jako pojivo se nejCastéji pouziva jil (bentonitové smési) nebo vodni sklo vytvrzené
pomoci CO2 [1,2,16].

Tloustka stén dosazitelna litim do piskovych forem je zavisla na velikosti odlitku
a zabihavosti slitiny. Bézn¢ dosazitelnou tloustkou jsou 3-4 mm, ale v nékterych ptipadech je
mozné dosahnout i tloustky 2 mm. Pro vyrobu silnosténnych odlitki by méla byt v co nejvétsi
mife vyuzivana chladitka a tloustka stén by neméla presahovat 40 mm [2,16].

Skorepinové formy:

Skotepinové formy jsou tvofeny ostfivem spojenym natavenou pryskyfici. Jejich vyroba
probiha zasypanim nahtaté modelové desky smeési ostfiva a pojiva. Diky teplu salajicimu
z desky se na jejim povrchu vytvofi tenka skofepina, kterd je nésledné sejmuta a spojena se
svou druhou polovinou, viz obr. 10 [16].

Odlitky zhotovené touto metodou maji vyssi kvalitu povrchu nez odlitky lité do pisku, ale
limitujicim faktorem jsou naklady na zafizeni a omezena velikost vyrobitelnych odlitku [16].
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Obr. 10 Postup vyroby skorepinové formy [19]

Sadrové formy:

Prestoze se jedna o pomérné starou metodu,
ma 1 vdnesni dobé své vyuziti diky vysoké
hladkosti povrchu a vysoké rozmérové presnosti
odlitki. Spociva v nanaseni nebo zaliti
voskového modelu sadrou o vysoké ¢istoté. Pro
zvySeni prodysSnosti a snizeni kfehkosti jsou do
ni pfidavana plniva (napf. antuka, kifemenny
pisek nebo drceny Samot). Po jejim zatuhnuti je
forma vysuSena a voskovy model zni vyteCe
ven [1,16].

Prestoze je tato metoda jednoducha, dostupna
a umoziuje vyrobu kvalitnich odlitkli s drsnosti
1,3 az 3,2 um, omezuje se jeji vyuziti spiSe na
umélecké predmeéty a prototypové odlitky, viz
obr 11. Davodem je naro¢né suSeni a zihani
ztuhlé formy, které je nutné pro dosazeni
spravnych vlastnosti odlitku, ale pro praimyslové
pouziti je ponékud omezujici [1,16].

Vytavitelny model:

Obr. 11 Odlitek zhotoveny v sdadrové
formé [20]

Metoda vytavitelného modelu spociva ve zhotoveni modelu z vosku, pfipadné plastickych
hmot nebo jiného materialu s nizkou teplotou taveni. Nékolik modeli je nasledn€ spojeno do
tzv. stromecku, jehoz stfed tvori vtokova soustava. V dalsim kroku je stromecek namocen
v keramické brecce, posypan praskovou keramikou a vysusen. Tento proces je opakovan, dokud
se nedosahne pozadované tloustky skofepiny. Vosk je zformy odstranén podobné jako
v pfipadé sadrovych forem jejich zahratim. Cely postup je schematicky znazornén na obr. 12.

[1,16].

Metoda vytavitelného modelu umoziuje predevs§im vyrobu mensich tvarové slozitych
odlitkti. Kvalita odlitkii muze téméf konkurovat technologii obrabéni diky vysoké kvalité
povrchu a rozmérovym tolerancim + 0,1 az 0,03 mm. Pfed samotnym litim jsou formy

predehraty na teplotu 200-300 °C [1,2,16].

Mezi odlitky zhotovené metodou vytavitelného modelu patii naptfiklad ozubena kola,
lopatky, Casti zbrani, letecké a strojni komponenty [1,16].
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Obr. 12 Postup vyroby odlitkit metodou vytavitelného modelu [21]

3.2 Liti do trvalych forem

Trvalé formy jsou zhotoveny pievazné ze zeleznych slitin a umoziiuji vicenasobné pouziti.
Hodi se predevsim pro odlitky mensich rozméru, jelikoz jejich velikost je znacné€ ovlivnéna
vysokymi vyrobnimi naklady. Podminkou jejich pouziti je vysoka sériovost vyroby [2].

Gravitacni liti:

Gravitacni liti do kovovych forem patii mezi pomérmné jednoduché, ale produktivni metody
vyroby odlitki. ZvySena rychlost ochlazovani taveniny, diky lepS§imu pfenosu tepla, vede ke
vzniku jemnéjsi struktury a tim padem 1 lepsSim mechanickym vlastnostem. Formy byvaji
zhotoveny z litiny s kulickovym nebo lupinkovym grafitem a umoziuji pouziti piskovych
1 kovovych jader [1,2].

Mezi vyhody liti do kovovych forem patfi vysoka presnost a kvalita povrchu odlitkii, mensi
pridavky na obrabéni a moznost automatizace procesu. Nevyhodami jsou naopak pracnost
navrhu a vyroby forem a jejich vyS$si cena [1].

Minimalni tloustky stén, které se v téchto formach vyrabi by nemély byt vétsi nez 4 mm
a musi byt opatieny dostateCnymi ukosy pro vyjmuti. Pro spravny prubéh odlévani jsou formy
udrzovany na provozni teploté 200-250 °C a povrch lici dutiny je pravideln€ oSetfovan natéry,
které zamezuji nalepovani odlitkt [2,16].

Tlakové liti:

Jedna se o nejdualezitéjsi technologii pro liti hlinikovych slitin, ktera umoziuje vysoce
produktivni vyrobu. Spociva ve vstiikovani taveniny do dutiny formy pod vysokym tlakem
(az 250 MPa), coz umoziiuje vyrobu komplikovanych odlitka s tloustkami stén 1-2 mm.
Dosazitelna je také vysoka presnost odlitki, jejich tvar vSak musi respektovat rozebiratelnost
formy a moznost vysunuti jader [1,2,16].

Prestoze je technologie tlakového liti realizovana pomoci stroju s teplou a studenou komorou,
pro hlinikové odlitky se pouzivaji téméf vyhradné stroje se studenou komorou. Zobrazen na

obr. 13. Divodem je predevsim vysoka reaktivita hliniku se Zelezem obsazenym v soucastech
liciho stroje [1,2,16].
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Obr. 13 Lici stroj se studenou komorou [22]

Liti probiha nalitim taveniny o teplot¢ 610-650 °C do plnici komory a jejimu rychlému
vtlaceni do dutiny formy. Po ztuhnuti odlitku se forma rozevie a odlitek je vyjmut ven. Pracovni
teplota forem je udrzovana pomoci vodniho chlazeni a jejich povrch je oSetfovan postriky, které
zlepsuji prabeh liti a povrch odlitka. Pro tlakové liti je pouzivano Siroké mnozstvi slitin Al-Si,
Al-Si-Cu a A-Mg [1,2,16].

Nevyhodou tlakového liti je nizka wvnitfni homogenita. Velké mnozstvi vmeéstkl
a vzduchovych bublin zptisobené rychlym plnénim a oxidaci taveniny snizuje kvalitu odlitka.
Resenim je optimalizace licich podminek a spravny navrh formy, piipadng i pouziti forem
vakuovanych [1,2].

Nizkotlaké liti:

Metoda  nizkotlakého  liti  se
vyznacuje predevsim vysokym vyuzitim
tekutého kovu (90-95 %). Uskuteciiuje
se v zafizeni, které je tvoreno
hermeticky uzavfenou udrzovaci peci,
nad kterou je upnuta délena kovova
forma. Liti probiha zvySenim tlaku na
hladinu kovu, coz ma za nasledek jeho

vyhazovaci deska
vySkové nastaveni

/77

pohybliva deska

pohyblivy dil kokily
stabilni dil kokily

L)

stoupaci trubice

stoupani
spojujici formu s udrzovaci peci. Jelikoz
je trubice umisténa pod hladinou kovu,
zabranuje vstupu vmeéstki do dutiny
formy. Schéma liciho stroje je vidét na
obr. 14 [1,2,16].

Kvalita odlitki zhotovenych touto
technologii je velmi vysoka a zarucuje
jejich vynikajici tésnost a minimum
vmestk. Nizkotlaké liti se uplatiiuje
predev§im pro vyrobu automobilovych
kol, ktera jsou témét vSechna vyrabéna
touto technologii [1,2,16].

Odstredivé liti:

skrz zaruvzdornou trubici h

viko pece
pfivod tlakového media

odporovy ohfev
termoclanek
kelimek s kovem

vypust kovu

Obr. 14 Schéma stroje pro nizkotlaké liti [2]

Odstredivé liti predstavuje specifickou technologii odlévani hliniku. V prabéhu liti i tuhnuti
odlitku forma (nebo vice forem) rotuje, coz umoziuje vyrobu odlitki s vysokou kvalitou
povrchu, hustotou a dobrymi mechanickymi vlastnostmi [1,16].
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Podle polohy osy rotace je odstfedivé liti rozd€leno na pravé a nepravé. Pii pravém liti se
osa rotace formy shoduje s osou odlitku (napf. kola automobilit), naopak pfi nepravém liti je
kolem osy rotace umisténo vice forem se spole¢nou vtokovou soustavou [1].

Odstredivym litim je mozné zhotovovat naptiklad odlitky kol a jejich naboju, rotora a valct
pro tiskarské a papirenské stroje [16].

Squeeze casting:

Squeeze casting je progresivni metoda liti do kovovych forem, ktera kombinuje vyhody
pomalého plnéni formy a tuhnuti za vysokého tlaku. Jeji prednosti je schopnost vyroby odlitka
s jemnozrnnou strukturou, vysokou hustotou a vybornymi mechanickymi vlastnostmi. Velky
potencial také predstavuje jeji jednoduchost, vyuziti kovu a moznost automatizace [2,16].

Podle konstrukce liciho zafizeni je mozné tuto technologii rozd€lit na pfimou a nepfimou.
Pfi pfimém squeeze castingu se do dutiny formy volné nalije roztavena slitina, ktera je nasledné
stlaCena vrchni Casti formy, viz obr. 15. Po ztuhnuti je forma oteviena a odlitek vytlacen

vyhazovaci [2].
= O =1t

vl (5o i

Obr. 15 Pritbéh primého squeeze castingu [23]

Nepiimy squeeze casting je podobny nizkotlakému liti. Kov je davkovan do vyklopné lici
komory, umisténé pod formou a nasledné je pomalu vtlaCovan do dutiny formy, viz obr 16.
Proudéni kovu je laminarni, coz zabrafiuje jeho vifeni a oxidaci. Rychlost plnéni je fadoveé
0,5 m.s™! a tlak 150 MPa [2].

Pohybliva Dutina formy
polovina ’
formy

Pevna
pohavnwa\\
formy
PInici
oY komora
Nalévaci

IZice
Kov

v

Obr. 16 Priibéh neprlmeho squeeze castingu [24]

Oblasti pouziti je vyroba pistd, kol pro osobni i nakladni automobily a komponentt karoserii
[2,16].
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4 TEPELNE ZPRACOVANI ODLITKU

Tepelné zpracovani zahrnuje v SirSim smyslu vSechny procesy spojené s ohfevem
a ochlazenim, které maji za ukol zménit mechanické ¢i fyzikalni vlastnosti, strukturu nebo
velikost zbytkovych napéti kovového vyrobku. Na rozdil od slitin zeleza se prevazna Cast
hlinikovych slitin pouziva v litém stavu a tepelné se nezpracovava. To je dano tim, ze u tlakove
litych odlitkd, které prevysuji poCet odlitkii odlévanych jinymi metodami, se vyskytuje vice
homogenni struktura s mensi mirou segregace. Tato struktura snizuje vliv tepelného zpracovani
na vysledné vlastnosti [2,16,25].

V piipadé odlitk z hlinikovych slitin se tepelné zpracovani provadi predevsim za ucelem
dosazeni nékterych vybranych vlastnosti, jako jsou:
zvySeni pevnosti,
zvySeni tvrdosti,
zvySeni odolnosti proti otéru,
zlepSeni korozni odolnosti,
zajisténi rozmeérové stalosti,
snizeni vnitfniho pnuti,
homogenizace chemického slozeni

Tepelné zpracovani, které slouzi k dosazeni téchto vlastnosti je mozné rozdélit do dvou skupin,
a to zihani a vytvrzovani [1,2,16].

4.1 Zihani

V oblasti hlinikovych odlitkii neni Zihani pfili§ béznym druhem tepelného zpracovani.
Vyjimku vSak tvori rozpoustéci zihani, jez je nedilnou soucasti procesu vytvrzovani, ktery bude
popsan nize. DalS§imi druhy zihani jsou zihani homogenizacni, stabiliza¢ni, na mekko a na
odstranéni vnitfniho pnuti [1,2,11].

Prabéh zihani je Gizce spjaty s jeho teplotou, proto je nutné v jeho pribéhu dodrzovat urcité
tolerance teplot. Ty se obvykle pohybuji v rozmezi + 5 °C a u homogenizac¢niho zihani i+ 3 °C.
Z tohoto duvodu je potieba provadét tepelné zpracovani v pecich s presnou regulaci teploty
a jeji vysokou homogenitou v prostoru pece [2,25].

Homogenizaéni zihani:

Jedna se o zihani, jehoz ucelem je odstranéni chemické heterogenity, ktera vznikd béhem
tuhnuti odlitkd. Teploty homogeniza¢niho zihani prekracuji kfivku zmeény rozpustnosti
ptisadového prvku v tuhém roztoku a(Al) po dobu, ktera zavisi na heterogenité slozeni
a disperzité struktury [1,2].

Doba trvani se pohybuje mezi 3-15 hodinami, avSak neméla by se zbytecné prodluzovat,
jelikoz béhem zihani muZze dochazet ke zhrubnuti zra, coz ma za nasledek zhorSeni
mechanickych vlastnosti odlitku. Tento druh zihani se samostatné pouziva jen vyjimecné
a obvykle tvoti soucast vytvrzovani [2].

Stabiliza¢ni zihani:

Stabilizacni zihani se vyuziva ke stabilizaci struktury, rozmérd, mechanickych, fyzikalnich
a chemickych vlastnosti. Cilem je stabilizace velmi pfesnych vyrobkl (napf. pro vyuziti
v optice) a odlitkd, které pracuji za zvySenych nebo kolisajicich teplot [1,2].

Stabiliza¢ni teplota se nachazi vySe, nez lezi maximalni provozni teplota. Obvykle to byvaji
teploty 240-350 °C, po kterych nasleduje ochlazeni na vzduchu [1,2].
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Zihani na mékko:

Zihani na m&kko se uplatiiuje pouze vyjimeens. Pouziva se u vytvrzenych slitin, u kterych
je pozadovano zpétné dosazeni rovnovazného stavu. Zihaci teploty se pohybuji v rozmezi 350
az 400 °C s naslednym ochlazenim v peci na teplotu okolo 200 °C. Po vyjmuti z pece jsou
odlitky dochlazeny na vzduchu [2].

Zihani na odstranéni vnitiniho pnuti:

Tento druh zihani pomaha odstranit pnuti uvnitt odlitka vznikla jako nasledek nestejnomeérné
rychlosti tuhnuti riznych ¢asti odlitku. Pouziva se u odlitkii zhotovenych v kovovych formach
a po svafovani [2,11].

Zihani probiha pii teploté 200-250 °C po dobu 6-8 hodin. Nasleduje pomalé ochlazovani
v peci nebo na vzduchu. Pro dosazeni dokonalého snizeni vnitfnich pnuti je mozné teplotu
zvySsit na 250-350 °C, pii zvySenych teplotach vSak hrozi ur€ity pokles pevnosti [2].

4.2 Vytvrzovani
Vytvrzovani tvori nejdilezitéjsi druh tepelného zpracovani hlinikovych slitin. Umoziuje
v podstatné mife zvySit mez pevnosti, mez kluzu a tvrdost, ov§em na ukor sniZeni taznosti.
V praxi je hojné vyuzivano pro zlepSeni mechanickych vlastnosti odlitkl litych gravitacné do
piskovych a kovovych forem nebo nizkotlakym litim. Jak jiz bylo zminéno dfive, pro odlitky
zhotovené vysokotlakym litim se z divodu mensi ucinnosti zptisobené homogenni strukturou
ptilis nepouziva [1,2].
Nezbytnou podminkou pro vytvrzovani je, aby byl ve slitiné pfitomen alespori jeden prvek
s dostatecnou rozpustnosti v tuhém roztoku a(Al). Takovymi prvky jsou typicky Cu a Mg,
v nékterych piipadech Ni a Zn. Obsah téchto prvka ve slitiné musi byt zaroven vyssi, nez je
jejich rozpustnost za normalnich teplot, a nizsi nez maximalni rozpustnost v tuhém roztoku pfi
eutektické teploté [2,16].
Princip vytvrzovani spociva v rozpousténi intermetalickych fazi (napt. Mg>Si, CuAl,, NizAl
a MgZny), které se vylucuji pii tuhnuti odlitku v piskové nebo kovové formé a jejich zpétném
vyluCovani ve formé koherentnich nebo semi-koherentnich utvari. Tato zména zaruci zpevnéni
slitiny [1,2].
Prabéh vytvrzovani je znazornén na obr. 17 a sklada se z nasledujicich krok:
e rozpousteéciho zihani, které zajisti rozpusténi intermetalickych fazi v a(Al),
e rychlého ochlazeni ze zihaci teploty, diky némuz vznikne pfesyceny tuhy roztok,
e precipitacniho vytvrzeni, které umozni vznik precipitatu zpeviujiciho strukturu [2]

[ rozpoustsci zinani | - o
precipitaéni 600
vytvrzovani
 am D o
: »
tuhy roztok o
&#

// 400
precipitace - - pomalu
nekoherentni I prehfato | I kaleni | ochlazovan
faze ©

spravné
vytvrzen
tvorba - -
koherentni presyceny precipitace
faze O’ tuhy roztok faze ©
faze a

Obr. 17 Teplotni pritbéh vytvrzovani slitiny Al-Cu [2]
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4.2.1 RozpousStéci zihani
Prvnim krokem pfi vytvrzovani je provedeni rozpoustéciho zihani. Rozpoustéci zihani se
provadi zahtatim odlitkti na teplotu zhruba 10-15 °C pod eutektickou teplotou, coz umoziuje
rozpousténi intermetalickych fazi v tuhém roztoku a(Al). Rychlost ohfivani na zihaci teplotu
neni ve vétsine pripadu dilezita. Pokud slitina obsahuje vice druht rozpustnych prvka (napf.
Al-Si-Cu-Mg), probihd ohfev stuptioviteé, aby nedoslo k nataveni fazi s nizsi teplotou taveni
[1,2,16,26].

Po dosazeni zihaci
teploty je nutné ji
udrzovat v uzkém i
toleranénim  pasmu

£ 5 °C. Jelikoz je g o

Zihaci teplota velmi e AlsL

blizko teploté z o

= 44>~ Oblast teplot ‘
eutektické, viz obr. Al / rozpoustéciho zihani |

800 T I

S —

o

18, mize, zvladté u L OEE S 3 ‘ .
slitin, které se blizi £ § | Oblast teplot

> Q.
maximalni i & \ & %J 2Ry ‘
rozpustnosti ; a-an |
prisadového prvku, S &4 gEm
dochazet ' ; :
k natavovani slitiny Al + CuAl,
na hranicich zr. To . | i
ma za nasledek jejich 0 2 8 8 g 10 12
hrubnuti a mze vést Obsah Cu [%]
az k tepelnému Obr. 18 Rozmezi teplot tepelného zpracovani slitiny Al-Cu [25]
zborceni odlitku
[2,26].

Doba rozpoustéciho zihani by méla byt dostate¢né dlouha, aby bylo zajisténo dokonalé
rozpusténi segregovanych fazi vytvrzujiciho prvku a zavisi prfedev§im na disperzité struktury
odlitku. Prodleva na Zihaci teploté se muze v zavislosti na rozmérech a zptisobu vyroby odlitku
pohybovat v Sirokém intervalu, ktery je pfiblizné€ od 3 do 6 hodin. Pribéh rozpoustéciho Zihani
by se nemél zbytecné prodluzovat, jelikoz dochazi k hrubnuti zrn [2].

4.2.2 Ochlazeni ze zihaci teploty

Cilem této operace, ktera je Casto nespravné oznacovana jako kaleni, je rychlé ochlazeni
odlitk, které ma za ukol zamezit vylouceni intermetalickych fazi a umoznit vznik
metastabilniho presyceného roztoku. Tato rychla zména teploty ma za nasledek také nartst
napéti uvnitt odlitku, které je v nékterych ptipadech minimalizovano na ukor dosazitelnych
vlastnosti snizenim rychlosti ochlazovani [2,16,26].

Obecné je ale pozadovana doba ochlazovani co nejkratsi, proto by nemeéla doba mezi
vyjmutim odlitka z zihaci pece a jejich ponofenim do chladiciho média presahnout 20 sekund.
Zvlasté citlivost tenkosténnych odlitkd na zpétné vylucovani intermetalickych fazi je vysoka.
V jejich piipadé je pozadavek jesté piisnéjsi a to maximalné 10 sekund [2,16,26].

Pro zajisténi takto kratké doby mezi zihanim a ochlazovanim jsou Casto pouzivany specialni
pece s oteviratelnym dnem, ze kterych odlitky vypadnou pfimo do chladici lazné. Objem lazné
musi byt dostatecné velky, aby nedoslo k vyraznému ovlivnéni teploty vloZzenymi odlitky.
Je také doporuceno zajistit proudéni ochlazovaciho média nebo pohyb s odlitky uvnitt nadrze
tak, aby nedochézelo ke vzniku pary zpomalujici ochlazovani [2,16,26].
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Jako médium pro ochlazovani odlitkd je nejCastéji pouzivana voda. Struktura obsahujici
piesyceny tuhy roztok je pomérné mékka, proto u odlitkl vétsinou vznik napétovych prasklin

nehrozi. U silnosténnych
odlitkl s velkymi rozdily
v tloustkach stén je vSak
lepsi jim  predchazet
zahtatim vodni lazné€ na
40-80 °C s naslednym
dochlazenim ve studené
vodé [2,16].

Jako mozna alternativa
k zahtaté vodni lazni se
nabizi pouziti roztoku
vody a glykolu, ktery se
pouziva pii tepelném
zpracovani  hlinikovych
plecht. Vliv teploty vodni
lazné na rychlost
ochlazovani je znazornén
na obr. 19 [1,25].

Kromé prodlevy mezi

vyjmutim odlitkt
ze zihaci pece a jejich
ochlazenim, ma na
vlastnosti vytvrzené
slitiny také vliv prodleva
mezi ochlazenim
a precipitaénim

vytvrzenim, které posléze
nasleduje. V experimentu,
ktery se timto problémem
zabyval, bylo dokazano,
ze prodleva mezi
ochlazenim  zkoumané
slitiny A356
(AISi7Mg0,3) a jejim
vytvrzenim snizuje
dosazitelnou pevnost pfi
vytvrzeni této slitiny.
Jedna se o nasledek
poklesu miry precipitace

Castic  MgSi béhem
vytvrzovani. Graf
zavislosti pevnosti na

prodlevé je znazornén na
obr. 20 [28].
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Obr. 19 Vliv teploty vodni lazné na rychlost ochlazovani [27]
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Obr. 20 Zavislost pevnosti slitiny A356 na prodlevé a DAS [28]
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4.2.3 Precipitacni vytvrzeni

Poslednim krokem vytvrzovani hlinikovych slitin je precipitani vytvrzeni. Tento proces
spociva v postupném rozpadu presyceného roztoku o(Al), difuzi atomu piisadového prvku
a nasledné nukleaci novych intermetalickych fazi. Tento proces je zndzornén na obr. 21
a popsan v nasledujicich odstavcich [2,16,26].

& bddd ooddd

a) tuhy roztok, b) koherentni precipitat,
c¢) semikoherentni precipitat, d) nekoherentni precipitat
Obr. 21 Pritbéh precipitace [2]

V prvni fazi vytvaii intermetalické faze koherentni precipitaty oznaované jako Guinier-
Prestonovi zony. V téchto zonach jsou atomy vytvrzujiciho prvku usporadany do desticek
o tloust’ce 0,1 az 1 nm. Koherentni precipitaty tvori soucast krystalické mfizky tuhého roztoku
a jejich pritomnost miizku deformuje. Tato deformace vyvolava vnitini pnuti a vede ke zvyseni
tvrdosti a pevnosti slitiny, které je od procesu vytvrzovani pozadovano. S naristem teploty nad
optiméalni hodnotu a pfibyvajicim Casem vytvrzovani se precipitaty zvetSuji a jejich pocet se
snizuje [2,16,26].

V dal$i fazi precipitace se zacinaji vazby mezi precipitaty a tuhym roztokem vytracet. To
vede ke vzniku semikoherentnich utvart, které jesté neztratily veskeré vazby na krystalickou
miizku tuhého roztoku. =

; : , .
Vznik semikoherentniho ~
precipitatu = je  jeSte
doprovazen  nartstem
tvrdosti  a  pevnosti.
Dobie vytvrzené slitiny

obvykle obsahuji
koherentné az : : o
semikoherentné i ahr i
vylou€enou vytvrzujici 1 ey 3
fazi [2,16,26]. iy N1 0*

V poslednim  stadiu - -

vytvrzovani dochazi
kuplné ztrat€é vazeb

’ 1
mezi tuhym roztokem . ‘ Lot A
a precipitatem, coz ma za - ‘
nasledek pokles tvrdosti i r @
a pevnosti na hodnoty C] 0 (18,000x) Tosmm (@ 6 (8,000x) g Tum
blizici se hodnotam pied o
vytvrzenim. Toto a) Guinier-Prestonovy zony,
stadium  se  nazyva b, ¢) semikoherentni precipitaty, d) nekoherentni precipitaty
prestamuti a  dochazi Obr. 22 Priubéh precipitace slitiny Al-Cu pod elektronovym
k nému pnl prilis mikroskopem [26]
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vysokych teplotach nebo pfili§ dlouhych Casech vytvrzovani. Nicméné 1 ¢asteCné prestarnuti
muize byt v nékterych pripadech zadouci, nebot mize kombinovat zvySenou pevnost a tvrdost
slitiny pfi CasteCném zachovani jeji pivodni taznosti [2,16].

Na obr. 22 jsou znazornény snimky z elektronového mikroskopu zachycujici pribéh
precipitace slitiny Al-Cu.

Pohyblivost atomu se podle druhu vytvrzujiciho prvku lisi. Nékteré prvky jsou diky vysoké
pohyblivosti schopny u¢inného vytvrzeni i za pokojovych teplot, jiné naopak vyzaduji pomoc
v podobé zahrati slitiny. Z tohoto diivodu se vytvrzovani déli podle teploty na vytvrzovani za
tepla a za studena [2,26].

HB

/

Vytvrzeni za tepla
Vytvrzovani za tepla probiha v zavislosti na % /:,:‘,

druhu slitiny pfi  teplotach 140-180 °C / / //

300
100

260
80

(vyjimecné 1 pres 200 °C) po dobu 3-8 hodin.
Mezi slitiny vytvrditelné za tepla patii slitiny na
bazi Al-Si-Mg. Bohuzel neplati, ze zvySujici se
teplota vytvrzovani pfinese lepsi vlastnosti za
krat§i Cas, proto je potfeba volit teploty
v optimalnich mezich pro danou slitinu [2].
Vysledné vlastnosti jsou zavislé také na N
obsahu hoi¢iku, ktery se u bézné& vytvrditelnych \_-A_
slitin Al-Si-Mg pohybuje v rozmezi 0,3-0,45 % °
a jeho vliv na mechanické vlastnosti je uveden 0.2 0,4 0,6
na obr. 23 [2] Obsah Mg (%)
Obr. 23 Viiv Mg na mechanické
viastnosti po vytvrzeni [2]
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Vytvrzeni za studena

Vytvrzovani za studena je mozné diky vysoké
pohyblivosti atomt vytvrzujiciho prvku. Nejenom po provedeni rozpoustéciho zihani, ale také
pfi dosazeni rychlého tuhnuti taveniny (napt. pii liti do kokil) jsou nékteré druhy slitin schopny
zacit za pokojovych teplot vyluCovat intermetalické faze z homogenniho tuhého roztoku. Prave
takové samovolné vyluCovani vede ke zvyseni tvrdosti [2].

Mezi samovytvrditelné slitiny patfi slitiny typu Al-Zn-Mg, slitina AlCu4 a nékteré slitiny
systému Al-Si-Cu s vysokym obsahem mé&di. Uskalim samovolného vytvrzovani je jeho dlouha
doba. Konecnych vlastnosti odlitka je dosazeno zhruba po 100 az 150 hodinach, coz umoziuje
kontrolu jejich vlastnosti a pripadné dalsi zpracovani obrabénim az tyden po provedeni
tepelného zpracovani [2,16].

4.3 Znaceni tepelného zpracovani
OznaCovani stavu tepelného zpracovani odlitki bylo pfevzato z amerického oznacovani
podle ASM (American Society of Metals), ktera toto oznaovani poprvé zavedla v USA
a Kanadé. Oznacovani je v souladu s normou CSN EN 515 [1].
Oznacovani tepelného zpracovani odlitkii mize byt shrnuto do tfi zakladnich kategorii:
e F — oznacyjici odlitky v litém stavu, u kterych neni po vyjmuti z formy provadéno
zadné dalsi zpracovani,
e O - oznacujici zihani na odstranéni vnitiniho pnuti (typicky za teplot 340 °C po dobu
2-3 hodin s dochlazenim na vzduchu),
e T —oznacuyjici jiny druh tepelného zpracovani nez znacky F a O
Jelikoz u zpracovani odlitki nejsou v kategoriich F a O zadna predepsana rozd€leni, jedinou
kategorii, kterou je mozné dale délit je kategorie T [2,16,29].
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V této skupiné je tedy mozné nalézt Ctyfi oznaceni s nasledujicim vyznamem:

o T4 —rozpoustéci zihani s naslednym vytvrzenim za studena,

e T5—umélé starnuti pfi relativné nizkych teplotach, bez homogenizacniho zihani (pro
stabilizaci rozméry, zlepSeni obrobitelnosti a odstranéni vnitfniho pnuti), které
obvykle probiha pfi teplotach 205-260 °C po dobu 3-5 hodin,

e T6 — vytvrzovani skladajici se z homogenizacniho zihani, rychlého ochlazeni
a precipita¢niho vytvrzeni (obvykle 145-160 °C béhem 3-5 hodin),

e T7 — vytvrzovani s prestarnutim, tepelné zpracovani stabilizuje mechanické
vlastnosti a rozméry odlitkli, oproti zpracovani T6 se snizi pevnost a zvysi taznost
(typické teploty 190-225 °C a Cas 6-10 hodin)

Pro dalsi piiblizeni podminek a vlastnosti zpracovani je mozné zatadit za predchozi oznaceni
dodatkové Cislice napt.:

e T61 —vytvrzeni na maximalni pevnost a tvrdost (150-170 °C, 6-10 hodin),

e T64 —vytvrzeni na maximalni houzevnatost,
e T71 — pfestarnuti do stabilniho stavu (225-260 °C, 6-10 hodin)

Vztah mezi druhem tepelného zpracovani, teplotou a tvrdosti je uvedeny na obr. 24 [2,29].

A

61
6 17 15

Tvrdost

T4

Teplota'
Obr. 24 Zavislost tvrdosti na teploté tepelného zpracovani [2]

4.4 Zarizeni pro tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani hlinikovych odlitkt se provadi v komorovych, nebo Sachtovych pecich,
které jsou vybaveny potfebnym prisluSenstvim pro manipulaci s odlitky a systémy na meéteni
teploty. Velikost a typ pece zavisi na druhu tepelného zpracovani a velikosti odlitkd. Zdroj
energie peci tvoii prevazné elektricka energie [1].

Jako samotné metody ohfevu je mozné pouzit ohfev v roztavenych solnych laznich, pecich
s normalni atmosférou a induk¢ni ohfev. Ten je vSak pouzivan spiSe pfi zpracovani tvarenych
slitin hliniku [25].

Solné lazné:

Solné lazn€é maji oproti pecim s normalni atmosférou vysoké vyuziti energie (93-97 %),
umoziuji tak rychlejsi ohfati viozenych odlitka na pozadovanou teplotu a vysokou piesnost jeji
regulace. DalSimi vyhodami solnych lazni jsou vysoka teplotni homogenita a moznost
spolecného ohfevu odlitka raznych velikosti s riznou dobou vydrze na teploté [1,25].

V solnych laznich musi byt peclivé dodrzovany teplotni limity, jelikoz ohfati nebo ochlazeni
velké masy soli je energeticky i ¢asové narocné. Tim padem by solna lazen prisla o vétSinu
vyhod oproti pecim s normalni atmosférou [25].
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Nevyhodou solnych lazni jsou zbytky
soli, které ziistavaji na povrchu odlitkd po
vytazeni a mohly by vést ke korozi.
Z tohoto duvodu je zapotiebi odlitky
peclivé ocistit nebo soli neutralizovat
(napf. pomoci NaxCr207 nebo K>Cr207).
Dalsi nevyhodou je jejich nebezpeci pro
pracovniky, ktefi musi byt chranéni proti
kontaktu s roztavenou soli 1 pfipadnymi
vypary. Pec vyuzivajici solné lazné je
zobrazena na obr. 25 [26].

Pece s normalni atmosférou:

Utinnost téchto peci je oproti
roztavenym solim znateln€ nizsi, pouze
60 %. Nabizeji vsSak vétsi teplotni
flexibilitu, diky cemuz jsou pouzivany
vice nez solné lazné. Tato vyhoda se Obr. 25 Pec vyuzivajici solné ldazné [30]
nejvice projevi pii zpracovavani odlitkd,
které vyzaduji odlisné teploty zihani nebo vytvrzovani. V takovém piipadé by naklady na
upravu teploty solné lazné mnohonasobné prevysovaly jeji vyhody [25].

Nicméné i v ptipadé peci s normalni atmosférou je zapotiebi urcita prodleva mezi vyjmutim
jednoho druhu odlitkti a vlozenim druhého druhu. Ta umozni stabilizaci teploty stén pece
a minimalizuje odchylky méfeni teploty zptisobené salanim. Pec s normalni atmosférou je videt
na obr. 26 [25].

Obr. 26 Vilddcdni odlitkii do pece s normalni atmosférou [31]

Kontrola teploty v pecich:

Vyznam kontroly teploty v pecich je znacny, jelikoz vysledek provadéného tepelného
zpracovani je v mnoha pfipadech zavisly na dodrzeni predepsanych teplot s uzkym toleranénim
pasmem. Kazda méfici zona uvnitt pece by tedy mela obsahovat alesponn dva termoclanky.
Jeden plnici kontrolni funkci a druhy slouzici jako pojistka, kterd sepne pii prekroCeni
nastavené teploty, obvykle maximalni dovolené hodnoty pro dany druh tepelného zpracovani
[25].
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Pouzité termoclanky by mély mit
z davodu vyssi presnosti spravny rozsah
(napt. 400-600 °C misto 0-600 °C) a mély
by také umoznit pofizovani zaznamu
teploty. Primér termoc¢lanku musi byt
pfiméfeny nejmensi tloustce materialu
v peci, aby na zménu teploty reagoval
rychleji nez tepelné zpracovavany material.
Pfistrojim napojenym na termoclanky je
potfeba =zajistit ochranu pred vlhkosti,
prachem, vibracemi a vyraznymi vykyvy
teploty [25].

Dulezitym faktorem je také rozmisténi
termocClank(l uvnitf pece. Jsou umistény
tak, aby co nejlépe zaznamenavaly stav
teploty prostiedi v kliovych Castech pece,
viz obr. 27. Pro hladky prubéh tepelného
zpracovani jsou termoclanky pravidelné
kontrolovany ~ pomoci  kalibrovanych

Valcova pec s normaln

, . e Valcova solna lazen A s e
kontrolnich sond. Takova kontrola probiha atmosferou
umisténim sondy do blizkosti termo¢lanku  Obr. 27 Umisténi termoclankit v peci [25]
a zkoumanim odchylky nameéfenych

hodnot [25].

4.5 ReSeni problému tepelného zpracovani

Vysledek tepelného zpracovani je hodnocen obvykle podle mechanickych vlastnosti odlitku,
kterymi jsou pevnost v tahu, pevnost na mezi kluzu a prodlouzeni. Pokud neni pozadovanych
kritérii tepelnym zpracovanim dosazeno, je zapotiebi analyzovat pouzité postupy a na zaklade
vysledkt provést jejich upravu [16].

V prvni fadé je potreba zkontrolovat zdznamy z peci, ve kterych bylo tepelné zpracovani
provadeéno, jestli byly dodrzeny spravné teplotni a Casové intervaly. Pfipadné je mozné
zkontrolovat teplotu ochlazovaci lazné a ovéfit prodlevu mezi vytazenim ze zihaci pece
a ochlazenim. Kvalitu rozpoustéciho zihani je dale mozné posoudit zkoumanim
metalografického vybrusu. Piestarnuti slitiny je vSak diky velikosti precipitati vznikajicich za
vysSich teplot snaze urcitelné nez starnuti nedostatecné [16].

Vliv na vlastnosti po tepelném zpracovani miize mit i chemické slozeni odlitki. Pokud tedy
neni nalezena chyba v podminkach provedeného tepelného zpracovani, je =zapotiebi
zkontrolovat, jestli obsahy jednotlivych prvka nepfekracuji povolené limity. Na zavér se
kontroluje pribéh zkousek mechanickych vlastnosti [16].

V mnoha pfipadech je mozné tepelné zpracovani opakovat, pokud tedy byla chyba
zpusobujici nezdar zpracovani vyfeSena nebo se ji nalézt nepodafilo provede se tepelné
zpracovani znovu. V pripadé slitin Al-Cu je pouze nutné opakované rozpoustéci zihani
provadét pii stejnych nebo vyssich teplotach nez to ptivodni, aby bylo dosazeno pozadovaného
vysledku [16].
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S EXPERIMENT

Cilem této prace bylo, mimo jiné, experimentalni zjisténi vlivu podminek pfi vytvrzovani na
vysledné vlastnosti hlinikové slitiny. Za timto ucelem byl navrzen experiment, jehoz cilem je
zavislost mezi podminkami vytvrzeni a dosazenymi vlastnostmi slitiny popsat.

5.1 Navrh experimentu

Volba materialu:

Jednou z vhodnych slitin pro vytvrzovani je slitina AlSilOMg. Jedna se o mirné
podeutektickou slitinu s nizkym obsahem doprovodnych prvkd a necistot s vybornymi
slévarenskymi a technologickymi vlastnostmi. Je vhodna pro vSechny technologie liti a pfi
tuhnuti netvofi vnitfni stazeniny. Pouziva se pfi odlévani tenkosténnych, tvarové slozitych
soucasti, u kterych jsou kladeny vysoké naroky na pevnost a houzevnatost (napf. Casti
spalovacich motord, klikové skiin€ a brzdové Celisti) [2].

Dtvodem pro pouziti této slitiny v experimentu byl fakt, Ze je v praxi pouzivana ve
vytvrzeném stavu T6 a také byla k dispozici ve Skolni slévarné.

Urceni zkoumanych podminek:

Jak jiz bylo zminéno v kapitole zabyvajici se tepelnym zpracovanim, podminky pfi
vytvrzovani maji vyznamny vliv na vyslednou tvrdost odlitku. Podminky, které tuto vlastnost
ovliviiuji, jsou teplota a doba vytvrzovani.

Pro zvolenou slitinu je ideéalni provadét vytvrzovani pii teplotach 150 az 175 °C, po dobu
5 az 15 hodin. Teoreticky vliv teploty a Casu na vyslednou tvrdost je znazornén na obr. 28.

110
o= 170 °C 150 °C
e = R - it ——

- 90 / .\
I 180 °C

7 80 [ L on
o 2
zZ 70 ~~——] 200°C

——225°C
2 4 6 8 10 12

doba vytvrzovani (hod)
Obr. 28 Zavislost tvrdosti slitiny AISi10Mg na teploté a dobé vytvrzovani [2 ]

Z uvedenych zavislosti vyplyva, ze pii stoupajici teploté vytvrzovani se sice zkracuje pottebna
doba vytvrzovani, ale déje se tak na ukor dosazitelné tvrdosti slitiny. V bézné pouzivaném
intervalu teplot 150-175 °C neni pokles tvrdosti tak patrny, po piekroCeni se vSak dosazitelna
tvrdost vyrazné snizuje. Pravé timto poklesem tvrdosti za zvySenych teplot vytvrzovani se
navrzeny experiment zabyva.

Urceni podminek experimentu:

Pro provedeni experimentu byly urCeny 3 teploty a 5 Casu. Tyto teploty byly podle teoretické
zavislosti tvrdosti na teploté a dobé€ vytvrzeni navrzeny tak, aby v ¢asovém intervalu Sesti hodin,
pokud mozno, zachytily pokles maximalni dosazitelné tvrdosti slitiny. Jednotlivé teploty byly
orienta¢né zvoleny uvnitf, na okraji a mimo pouzivany interval a jejich hodnota byla 167 °C,
177 °C a 190 °C. Casy vytvrzovani byly zvoleny na 2, 3, 4, 5 a 6 hodin.
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5.2 Priprava vzorku

Pro samotnou pfipravu patnacti vzorku potiebnych pro experiment byl vybran odlitek
ptiruby, ktery byl na ramové pile roziezan na 16 dila piiblizné stejné tloustky. Vzhled pfiruby
a jeji déleni ilustruji obrazky 29 a 30.

Obr. 29 Model priruby se ctvrtinovym rezem Obr. 30 Model poloviny priruby
rozdéleny na vzorky

Nékteré vzorky

bylo z davodu
umisténi v peci, nebo
snaz$iho meéreni

tvrdosti po vytvrzeni
nutné dale upravit
sefiznutim oblych
hran. S touto upravou
bylo od  zacatku
pocitano, proto maji
i takto upravené
vzorky pfiblizné
stejnou tloustku, jako
vzorky ostatni. Takto
upravené vzorky jsou
na obr. 30 oznaCeny
¢ervenou znackou.
Oznacovani vzorka

bylo provedeno
vyrazenim kombinace
pismena urcujicim
teplotu  vytvrzovani Obr. 31 Fotografie vzorkii

a Cisla, které odpovida dobé vytvrzovani v hodinach. Naptiklad oznaceni vzorku A2 odpovida
teploté 167 °C a dobé€ vytvrzovani 2 hodiny. Vysledna podoba vzorka je vidét na obr. 31.

5.3 Rozpoustéci zihani

Aby bylo mozné provést samotné vytvrzeni hlinikové slitiny, musi mu predchazet
rozpoustéci zihani a nasledné rychlé ochlazeni vzorkd. Pro zvolenou slitinu AlSi10Mg je
pouzivana teplota rozpoustéciho zihani 510-525 °C po dobu 3-6 hodin s naslednym ochlazenim

ve vode. Dulezitym parametrem rozpoustéciho zihani je také odchylka teploty, ktera by méla
byt+5 °C [2].
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V piipadé experimentu byla zvolena teplota 520 + 5 °C, ktera lezi pfiblizné uprostied
intervalu pouzivanych teplot. Vzhledem k malé velikosti vzorkt byla zvolena doba zihani
3 hodiny. Teplota 7ihani byla kontrolovana pomoci termoglanku typu K. Cast zaznamu pribéhu
teploty pro prvni sadu vzorkl je zobrazen na obr. 32. Z grafu je patrné, ze poté co se teplota
termoclanku srovnala s teplotou uvniti pece, udrzuje se zaznam na hodnotach zhruba mezi

teplotou 520 a 521 °C.
521

520
519

518

Teplota [°C]

517

516

515

O—ANNTNO~00NO
—

11

Obr. 32 Cast priibéhu teploty rozpoustéciho Zihdani

Samotné rozpoustéci zihani bylo provadéno v elektrickych odporovych pecich
znazornénych na fotografiich nize, viz obr. 33 a obr. 34. Ochlazeni vzorkii bylo provedeno
jejich rychlym ponofenim do nadoby s vodou umisténou pobliz pece. Vzorky nebyly do vody
pouze vlozeny, ale bylo s nimi pohybovano, aby se zamezilo vzniku parniho polstare, ktery by
brénil rychlému ochlazeni.

Zaznam prubéehu teploty Néadoba s vodou Termoclanek  Elektrickd odporova pec

Obr. 33 Pritbéh rozpoustéciho zZihdani sad A a C
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Teplomér Orientacni méfeni teploty Elektricka odporova pec
Obr. 34 Priibéh rozpoustéciho zZihdani sady B

V prabéhu experimentu doslo bohuzel k zavadé na ovladani jedné z pouzitych elektrickych
peci, ktera byla pouzita pii vytvrzovani sady vzorki A a rozpoustécim zihani sady vzorku C.
V ptipadé vytvrzovani sady A tato zdvada komplikovala nastaveni teploty, ale neméla na
prubéh vytvrzeni zasadni vliv. V piipadé rozpoustéciho zihani sady C doSlo na neStésti
k uplnému vypnuti pece zhruba ve dvou tretinach zihaciho cyklu. Vzorky byly narychlo
premistény do jiné pece, ale zvySena teplota pfi jejim nab&hu spolecné s nestastnym umisténim
jednoho ze vzorkd blizko topné spiraly zpusobily piekroCeni pozadované teploty a jeho
Castecné nataveni.

5.4 Vytvrzovani
Pro vytvrzovani byly pouzity nasledujici teploty a Casy:
e sada vzorki A — 167 =3 °C, v intervalech 2, 3, 4, 5 a 6 hodin,
e sada vzorki B — 177 +3 °C, v intervalech 2, 3, 4, 5 a 6 hodin,
e sada vzorku C - 190 £ 4 °C, v intervalech 2, 3, 4, 5 a 6 hodin
Kontrola teploty byla provadéna termoclankem typu K, podobné jako u zihani, a jeji zaznam
zobrazuji nasledujici grafy na obrazcich 35, 36 a 37.
Zavada na elektrické odporové peci pii vytvrzovani sady A se promitla do zaznamu teploty
tim, Ze je jeji prub&h oproti prabéhtim z ostatnich méteni nepravidelny, viz obr. 35. Tento
prubéh byl zpasoben regulaci teploty pomoci pootvirani dvifek pece.
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Obr. 35 Priibéh teploty vytvrzovdni sady vzorkit A

1 2 3 4 5 6
Cas méfeni [hod]

Obr. 36 Priibéh teploty vytvrzovdni sady vzorkit B
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Obr. 37 Pritbéh teploty vytvrzovani sady vzorkit C

K vytvrzovani byla pouzita podobna sestava jako v pfipadé€ rozpoustéciho zihani, ktera
sestavala z elektrické odporové pece, termoclanku a pocitace se zdznamem teploty, viz obrazky
38 a 39.

Elektricka odporova pec Termoclanek Zaznam prubé&hu teploty

Obr. 38 Pritbéh vytvrzovani sady A
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Zaznam prubé&hu teploty Termoclanek Elektricka odporova pec
Obr. 39 Pritbéh vytvrzovani sad B a C

5.5 Méreni tvrdosti

Na zavér experimentu bylo zapotiebi zjistit hodnotu dosazené tvrdosti jednotlivych vzorku.
Pro toto méfeni byla zvolena zkousSka tvrdosti podle Brinella, kterd spociva v zatlaCovani
zkuSebniho téliska tzv. indentoru do zkoumaného materialu a nasledného urceni tvrdosti podle
velikosti vtisku.

V pifipadé Brinellovi zkousky ma indentor tvar kulicky
o pruméru 2,5, 5 nebo 10 mm a je vyroben z kalené oceli
(znaCeni tvrdostti HBS) nebo slinutého karbidu (znaceni
tvrdosti HBW). Pouzity prumér indentoru, velikost zaté€zujici
sily a doba jejiho pasobeni jsou dany normou CSN EN ISO
6506-1.

V ptipadé experimentu byly pouzity nasledujici parametry
zkousky, které jsou urCeny pro zkousSeni lehkych kovu a jejich
slitin:
material indentoru: slinuty karbid,
pramér indentoru: D = 5 mm,
pomér zatizeni a priméru: 10 N - mm ™2,
velikost zatézujici sily: F = 2452 N,
doba zatizeni: t = 10 s

V prabéhu zkouseni byly na kazdém vzorku vytvoreny tii
vtisky, jejichz velikost a odpovidajici tvrdost byly
vyhodnoceny pomoci mikroskopu a softwaru QuickPHOTO
Industrial 3.1. Ztéchto tfi hodnot byl nasledné vypocitan
aritmeticky prumeér, ktery reprezentuje vyslednou tvrdost
vzorku. Pouzity tvrdomér je mozné videt na obr. 40 a sestava
na mefeni tvrdosti je znazornéna na obr. 41.

Obr. 40 Tvrdomer

37



Vzorek Mikroskop

Meéfeni vtisku a vyhodnoceni tvrdosti
Obr. 41 Pritbéh vyhodnocent tvrdosti

Nasledujici tabulky 2 az 5 uvadéji naméfené hodnoty tvrdosti, jejich aritmeticky primér
a smérodatnou odchylku pro jednotlivé sady vzorkt a pro vzorek, na kterém bylo provedeno
pouze rozpousteci zihani.

Tab. 2 Hodnoty tvrdosti sady A

Hodnota tvrdosti HBW 5/250
Cislo méfeni A2 A3 A4 A5 A6
1 104 98 113 101 104
2 109 98 109 109 100
3 101 96 91 100 93
X 105 97 104 103 99
Skx) 4,0 1,2 11,7 49 5,6
Tab. 3 Hodnoty tvrdosti sady B
Hodnota tvrdosti HBW 5/250
Cislo méfeni B2 B3 B4 B5 B6
1 103 103 99 100 105
2 100 102 93 103 97
3 100 100 101 106 101
X 101 102 98 103 101
Skx) 1,7 1,5 42 3,0 4,0
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Tab. 4 Hodnoty tvrdosti sady C Tab. 5 Hodnoty tvrdosti po Zihdni

Hodnota tvrdosti HBW 5/250 Hodnota tvrdosti HBW 5/250
Cislo | ') | o3 | ca | o5 | c6 Cislo Vzorekpo
mereni mereni rozpouste01m 21han1
1 78 85 101 89 76 1 56
2 84 84 91 79 79 2 57
3 77 86 101 81 76 3 55
X 80 85 98 83 77 X 56
S(x) 3.8 1,0 5,8 5,3 1,7 S(x) 1,0

Ze ziskanych dat byly vytvofeny nasledujici zavislosti teploty, doby vytvrzovani a tvrdosti
HBW, kter¢é jsou uvedeny v grafu na obr. 42.

110
177£3 °C
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S~y
95 167+3 °C

90
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65
60
55

50
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
—@—SadaA —@—SadaB SadaC  e=mmmRozpoustéci zihani Doba VytVI’ZOVéni [hOd]

190+4 °C

Tvrdost HBW

Obr. 42 Priibéh dosazené tvrdosti slitiny AISi10Mg
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ZAVERY

Po dokonceni experimentu, ktery mél za kol popsat vliv teploty a doby vytvrzovani na
vyslednou tvrdost slitiny, jsou k dispozici 4 sady dat. Tii z téchto sad reprezentuji tvrdost
dosazenou vytvrzovanim pii riznych teplotach a jedna sada ilustruje tvrdost vzorku, na kterém
bylo provedeno pouze rozpoustéci zihani.

Ze ziskanych zavislosti je patrné, Ze dosazené tvrdosti sady A se pohybuji zhruba ve stejnych
hodnotach okolo 102 HBW pro vSechny vzorky. To je v rozporu s udaji teoretické zavislosti,
podle které melo byt maximalni tvrdosti 100 HB dosazeno az kolem $esté hodiny vytvrzovani.
Pticinou by mohla byt mala velikost vzorkd, diky cemuz bylo dosazeno maximalni tvrdosti uz
po dvou hodinach vytvrzovani.

Podobny pfipad nastal i u sady vzorkti B. V tomto piipadé bylo pfedpokladano dosazeni
maximalni tvrdosti mezi 4. a 5. hodinou nasledované mirnym poklesem tvrdosti. Mezi tvrdosti
vzorkl B5 a B6 je sice rozdil, ktery by mohl naznaCovat zaCinajici pokles, ale pro ovéfeni, ze
se nejedna pouze o odchylku, by bylo zapotiebi mit k dispozici vice dat.

Naproti tomu pribéh sady C, ktera byla vytvrzovana za nejvyssi teploty, se teoretickym
zavislostem velice blizi. Nartst tvrdosti na hodnotu 98 HBW béhem prvnich ¢tyf hodin
nasledovany jejim vyraznym poklesem odpovida pfedpokladanému vysledku vytvrzovani této
sady. Vzorkem, ktery byl pii rozpoustécim zihani sady C nedopatienim nataven, byl vzorek C6.
Jedna se tedy o posledni tidaj v grafu tvrdosti, a proto by jeho vliv na pribéh zjisténé zavislosti
nebyl tak dramaticky. Nicméné dosazena hodnota 77 HBW viceméné odpovida teoretickému
predpokladu.

Posledni kfivka v grafu umoziuje porovnani tvrdosti po vytvrzeni stvrdosti pouze po
rozpoustécim zihani. Hodnota tvrdosti mékké struktury presyceného roztoku ziskana
rozpoustécim zihdnim je témér dvakrat nizsi nez hodnoty dosazitelné precipitacnim vytvrzenim.

Na zakladé podkladi ziskanych experimentem bych si dovolil konstatovat, Ze za zvySenych
teplot vytvrzovani skutecné dochazi k vyraznému poklesu dosazitelné tvrdosti v zavislosti na
Case vytvrzovani, a proto by méla byt volbé podminek vytvrzovani hlinikovych odlitka
vénovana nélezitd pozornost.
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