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Vliv Fizeného naplynovani taveniny

na metalurgii a vlastnosti slitiny AISi7Mg0,3

Abstrakt

Prace se zabyva vztahem mezi upravou slitiny EN AC-42100 (AISi7MgO0,3) procesem
fizené¢ho naplynéni a jejimi vyslednymi vlastnostmi. V teoretické ¢asti e tato prace zamétuje
piedevsim na metalurgii slitin hliniku a nezbytnymi pfipravnymi procesy, kterymi jsou
rafinace, odplynéni, ockovani, modifikace a fizené naplynéni. Experimentalni ¢ast obsahuje
vyhodnoceni tahové zkousky, zkousky tvrdosti a chemického slozeni v zavislosti na mife

naplynéni.

Klicova slova

slitina EN AC-42100, naplynovani, mechanické vlastnosti

Impact of controlled melt—-gassing

on metalurgy and properties of AlSi7Mg0.3 alloy

Abstract

The work deals with the relation between the changes of EN AC-42100 (AISi7Mg0.3)
alloy by the process of controlled gassing and its chemical and mechanical properties. The
theoretical part is focused on the metallurgy of aluminium alloys and preliminary processes as
refining, out-gassing, inoculating, modification and gassing. The experimental part shows the
dependence of tensile and hardness properties and the chemical composition on the level of

gassing.
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alloy EN AC-42100, gassing, mechanical properties of materials
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1  Uvod

Hlinik se v pramyslu zacal objevovat az v pocatcich 19. stoleti soubézné s probihajici
pramyslovou revoluci. Cisty hlinik byl poprvé ziskan danskym chemikem a fyzikem Hansem
Christianem Oerstedem, ktery jej vytvoril chemickou redukci draslikem. Na konci 19. stoleti
byly postaveny prvni huté, které umoznily velkovyrobu a hlinik se tak stal dostupnou a
rozvijejici se komoditou. Vyrazny nartst vyroby prob¢hl v prvni poloviné 20. stoleti, ktery
byl zapfi¢inén rozvojem vojenské techniky v obdobi druhé svétové valky. [1, 2]

V soucasné dob¢ se hlinik fadi mezi nejvice vyrabéné nezelezné kovy. Za rok 2015 se
jej celosvétoveé vyrobilo priblizné 58 miliont tun. Velmi vyznamnym odbératelem hliniku je
dopravni pramysl. Z hlinikovych slitin se dnes vyrabi napiiklad casti skeletu letadel,
silnicnich a Zelezni¢nich vozidel, skiin€ motord, hlavy valcl a mnoho dal§ich komponentt.
Diky svym dobrym elektrickym vlastnostem (disponuje pfiblizn¢ 60% vodivosti médi) se
hlinik uplatnil v oblasti elektrotechniky. S hlinikem se velmi casto setkame také ve
stavebnictvi, pfipadné v potravinaiském pramyslu pii vyrobé& obala a folii. [2, 4, 10]

Mezi nejvétsi zpracovatele hliniku patfi jiz tradicn€é slévarny. ZvySujicim se
pozadavkiim na odlitky odpovida také mnozstvi sledovanych parametra. Pro efektivni vyrobu
je vhodné pochopit vztahy mezi jednotlivymi kritérii ovliviiujicimi vyrobu a vyslednymi
vlastnostmi odlitku. Jednim z vyznamnych parametri je metalurgie slitin. Kvalitu taveniny
ovliviuji piedevsim pouzité zpisoby rafinace, odplynéni, piipadné fizené naplynéni,
oc¢kovani a modifikace a jejich posloupnost. Zminénou problematikou se zabyva i tato
bakalafska prace.

Cilem této prace je analyza vlastnosti slitiny EN AC-42100 (AISi7Mg0,3) v zavislosti
na mife naplynéni taveniny, ktera je popsana indexem hustoty. Jednd se zejména
0 zhodnoceni vlivu naplynovaci soli ,, Probat Fluss Begaser 200 na chemické slozeni a

mechanické vlastnosti slitiny.
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2 Teoreticka cast
2.1 Hlinik

Hlinik (znacka Al, latinsky Aluminium) je neusSlechtily, kujny, stiibfit¢ Sedy kov.
V periodické soustavé prvki patii do skupiny IILA. Radi se tak mezi prvky jako jsou bor,
galium, indium a thalium. Jeho protonové ¢islo je 13, z c¢ehoz plyne jeho elektronova
konfigurace 1s? 2s® 2p° 3s? 3p'. M4 3 valenéni elektrony a v piirods se tak vyskytuje ve tiech
oxidacnich stavech +I, +I1, +III, kde nejstabilnéjsi stupen je +I1I.

Hlinik jakoZzto kov vaze své atomy do kovové vazby. Tato vazba zarucuje sdileni vSech
valen¢nich elektrontl, které se v ur¢itém objemu materidlu mohou voln¢ pohybovat ve formée
,elektronového mraku®. Timto jevem je vysvétlena relativné vysoka tepelnd a elektricka
vodivost kovil.

Hlinik je jednim z nej¢etnéjSich kovl v ptirod€. Jeho zastoupeni tvoii 7,5 az 8,0 %
zemské kiry. Ziskava se predevsim tézbou bauxitu, horniny obsahujici smés né¢kolika riznych
minerali a to predev§im gibbsit, boehmit a diaspor. Hlinik neni mozné jednoduse
metalurgicky vyredukovat z jeho rudy jako napt. Zelezo koksem ve vysoké peci. Jedna
Z nejpouzivanéjsich metod vyroby ¢istého hliniku je zalozena na principu elektrolyzy. [1, 2]

Ve svém Cistém kovovém stavu je velmi reaktivni. Pfi kontaktu se vzdusnou atmosférou
rychle oxiduje a vytvafi na svém povrchu oxidacni vrstvu Al,O3 kterd ma za normalni teploty
tloustku pfiblizn€¢ 10 nm. Takto tenka vrstva vytvaii ochranny film zabranujici hluboké
oxidaci. [1]

Pti krystalizaci hliniku dochézi ke shlukovani jednotlivych atomti kovu, které nésledné
vytvaii rostouci krystalizacni zdrodky. Jednotlivé atomy zapliuji uzlové body a vytvareji tak
krystalovou mfizku, viz obr. 2-1. Hlinik krystalizuje v kubické plosné centrované miizce
(=P =7y=90° a=Db=c). Jde o typ nejtésnéjsiho uspotadani ¢astit s vrstvenim ABCABC.
Elementarni burnika obsahuje 14 uzlovych bodu, tj. 4 atomy na jednu elementarni bunku, viz
obr. 2-2. [3, 4]

Fyzikalni vlastnosti ¢istého hliniku jsou uvedeny v tabulce 2.1. Cisty hlinik vykazuje
pevnost v tahu ptiblizn¢ 70 MPa pfi taznosti 30%, modul pruznosti v tahu dosahuje hodnot
kolem 70 000 MPa a jeho tvrdost se pohybuje v rozmezi 20 az 30 HB. Takové hodnoty jsou
pro konstrukéni ucely nedostacujici, proto se bézné¢ pouzivaji slitiny hliniku, kde legujici
prvky vyrazné méni pozadované vlastnosti. Velkou vyhodou téchto slitin jsou relativné dobré

mechanické vlastnosti pii nizké objemové hustoté. [1, 2]



Tabulka 2.1 Vybrané vlastnosti hliniku

Hustota 2700 kg-m™
Teplota tani 660 °C
Teplota varu 2520 °C
Mérné skupenské teplo tani 399 ki-kg™
Mérné skupenskeé teplo varu 10 500 ki-kg™
Mé&rna tepelna kapacita 896 J-mol™*K?
Tepelna vodivost 235 wW-mtK?
Elektricka vodivost 37,7-10° S'm™

Atomy taveniny Nukleace Rist zarodku
¢ |
© "6® 0% ¢ & ¢

¢
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Obr. 2-1 Mechanismus krystalizace Obr. 2-2 Kubicka plo$né centrovana mtizka

2.2  Slitiny hliniku

Pro praktické vyuziti hliniku pfi konstrukénich a technickych aplikacich je potfeba
zajistit dostatetné dobré mechanické vlastnosti, proto se hlinik pouziva ve formé slitin
obsahujicich legujici prvky, které tyto vlastnosti zlepSuji. Volba téchto prvkd zavisi
pfedevsim na technologii vyroby, poZadovanych mechanickych vlastnostech odlitku, pfipadné
moznosti tepelného zpracovani.

Oznadovani slitin hliniku je ddno Ceskymi technickymi normami a je moZné pouzivat
jak znaGeni podle norem CSN, tak i podle norem CSN EN, které maji v technické praxi
pfednost. Obecné se slitiny hliniku déli na slitiny ur€ené pro tvafeni a pro odlévani a dale na
slitiny vytvrditelné a nevytvrditelné, viz obr. 2-3.

Ozna&ovani slitin hliniku na odlitky udava norma CSN EN 1706. Je slozen z pismen EN
AC a nasleduje pét ¢islic uréujici chemické slozeni, napi. EN AC-42100 (AlISi7Mg0,3). [2]

Podle CSN norem se jednotlivé typy hliniku a slitin hliniku znaéi samostatnou normou a
Sesti ¢islicemi, napt. CSN 42 4331 (AISi1OMgMn). Prvni dvé ¢&islice udéavaji tiidu norem (kde
¢islo 42 oznacuje hutnictvi), dalsi dvé skupinu norem v dané tfid¢ a posledni dveé udavaji ¢islo

ve skupiné norem. [2]



660 tavenina
%
T o 3 ff
,
x+ W .'
|
ALl {F’

nevytvrditelné . vytvrditelné

tvafené |slévarenskeé
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Pomoci chemickych znacek lze vyjadiit sttedni procentudlni obsah hlavnich prvki, kde
se na prvni pozici v zapisu uvadi zakladni prvek a na dalSich mistech sestupné sefazené
ptisadové prvky. Napf. Vv této praci zkoumand slitina EN AC-42100 mé chemicky zépis
AIlSi7Mg0,3. Obsahuje tedy ptiblizné 7% kiemiku a 0,3% hot¢iku. [1, 2]

Mezi nejrozsifenéjsi slévarenské skupiny slitin hliniku patfi:

= AISi = AISiCuNiMg
= AISi7Mg = AISiMgTi

= AISil0Mg = AlCu

= AISi5Cu = AlMg

= AISi9Cu = AlZnMg

Z chemického hlediska tyto slitiny obsahuji zakladni prvek (hlinik), hlavni pfisadovy
prvek, vedlejsi ptisadové prvky a doprovodné prvky. Pocet prisadovych prvkl rozdéluje
slitiny na binarni, které obsahuji pouze zakladni a hlavni ptisadovy prvek, ternarni, kde se
kromé zakladniho a hlavniho prvku vyskytuje jeSt€ dalsi vedlejsi ptisadovy prvek, a
viceslozkové, které obsahuji nékolik vedlejSich ptisadovych prvki.

Hlavni prisadové prvky — vymezuji druh slitin. Jejich obsah je ve slitin¢ tedy zpravidla
nejvyssi hned za zadkladnim prvkem. Mezi nejb€znéjsi patii kiemik, méd’ a hoicik,
v nékterych piipadech také zinek nebo mangan. Podle tohoto prvku nesou také nékteré
hlinikové slitiny své slovni oznaceni, kupfikladu slitiny hliniku a kfemiku se nazyvaji
siluminy, slitiny smédi se oznacuji jako duralaluminium a slitiny s hofé¢ikem jako

hydronalium. [1]
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Vedlejsi prisadové prvky - ovliviluji predev§im mechanické a technologické
vlastnosti, pfidavaji se tedy do slitiny zamérné. Takovychto prvkd se ve slitiné miize
objevovat hned n¢kolik a obsah téchto prvki je obvykle nizsi nez obsah hlavniho ptisadového
prvku. Nasledné Ize slitiny oznacit do skupin podle vedlejSiho piisadového prvku, ktery ma
nejvyssi vyznam, co do ovlivnéni vyslednych vlastnosti slitiny. Konkrétné u silumint to
naptiklad mohou byt skupiny Al-Si-Cu a Al-Si-Mg. [1]

Doprovodné prvky — Ize je oznadit za takové prvky, které celkové zhorSuji mechanické
¢i technologické vlastnosti slitiny, jsou nezaddouci a do slitiny se nepiidavaji zamérné. Jejich
vyskyt v tavenin¢ ma nékolik pfi¢in. Jednou z nich je reakce s vyzdivkou pece piipadné
se slévacskym nafadim, jakym jsou ocelové ru¢ni panvicky, shanky nebo ponorné zvony.
Dal$im zdrojem mohou byt samotné vsazkové suroviny a vrat. Z taveniny se odstranuji
obtizn¢, a proto se zavadi pfipustna horni mez koncentrace, ve které se mohou vyskytovat. [1]

Vzhledem Kk experimentalni Casti této prace se nasledujici kapitola zabyva pouze

slitinami na bazi Al-Si.

2.2.1 Slitiny hliniku s kiemikem

Ze vsech druhu slitin hliniku je zdaleka nejvétsi skupina slitin hliniku s kiemikem,
oznacovanych také jako siluminy. BéZné se pouzivaji pro svou dobrou slévatelnost, jelikoz
kifemik zlepSuje zabihavosti. Dale disponuji dobrou svafitelnosti a odolnosti proti korozi.
Jejich nevyhodou je zhorSend obrobitelnost. Eutektickému slozeni odpovida pfiblizné 12%
ktemiku. Bézn¢ se pouZzivaji slitiny, jejichZ obsah kiemiku se vyskytuje v intervalu 5 az 13%.
Jednotlivé prvky ve slitiné mohou mit 1 pfi stopovém mnoZstvi znacny vliv na vysledné
vlastnosti slitiny. V nasledujicich odstavcich je uveden vliv nejvyznamnégjSich legujicich
prvkl ovliviiujicich vlastnosti slitin Al-Si. [1, 2]

Kiemik — je v siluminech zakladnim piisadovym prvkem. Obecné zlepSuje témér
vSechny slévarenské technologické vlastnosti. Se zvySujicim se obsahem kifemiku se
piedev§im zvySuje zabihavost taveniny. Dale se snizuje tepelnd roztaznost a snizuje se takeé
soucinitel stahovani béhem tuhnuti. ZlepSuji se jim téZ kluzné vlastnosti a odolnost proti otéru
i korozi.

Méd’ — zlepSuje pevnost a tvrdost. Ma pozitivni vliv na obrobitelnost, jelikoz zvySuje
lamavost ttisky. SniZzuje taznost a také neptiznivé plisobi na korozni odolnost. Ve slitinach se

jeji obsah obvykle pohybuje do 5%.
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Hoi¢ik — ma vyznamnou roli pfi vytvrzovani za tepla. Po vytvrzeni zvySuje pevnost.
Tvofti faze s médi nebo s zelezem, které snizuji taznosti slitiny. Bé€zné se pfidava v mnozstvi
0d 0,3 az 0,7%.

Zelezo — obecns je jeho vliv neptiznivy. Do taveniny se dostavé z vsazky, z natadi nebo
z forem. Tvoii razné typy intermedialnich sloucenin, které mohou vyrazné¢ zhorSovat
vlastnosti vysledné litiny a to zejména pii pomalém tuhnuti. Negativni vliv Zeleza lze
kompenzovat pfiddnim manganu. Pro bézné odlitky se stanovuje horni pfipustnd hranice
obsahu zeleza na 0,6 %.

Mangan — kompenzuje negativni vlivy zeleza. Méni nezddouci jehlicové faze zeleza na
kompaktnéjsi a tim snizuje celkovou kiehkost litiny. Obsah manganu by mél byt zhruba
polovi¢ni nez je obsah Zeleza.

Nikl — spolu s mé&di a Zelezem tvoii viceslozkové faze, které vykazuji dobrou tepelnou
stabilitu. Tim lze zlepS$it mechanické vlastnosti za zvySenych teplot. OvS§em nepfiznivé ptisobi
na slévarenské vlastnosti.

Zinek — primarné zvysuje tekutost, zabihavost a obrobitelnost. Avsak jako bé&zny
legujici prvek se nepouziva. Ve slitinach Al-Si-Cu se vyskytuje do 3%.

Titan — ve slitinach spliuje ptredev§im ockujici funkcei, jelikoz tvofi slouéeninu
S hlinikem, ktera nésledn¢ tvofi krystalizacni zarodky. Docili se tak zjemnéni zrna.
Nasledkem je zlepsena obrobitelnost a odolnost proti korozi.

Vapnik — zvySuje sklon k naplynéni a tvorbé mikrostaZzenin. B&zné je povazovan za
nezaddouci prvek. Do slitiny se obvykle dostava spolu s kiemikem a byva pfitomen ve
stopovém mnozstvi (fadove tisiciny procent).

Berylium — vytvaii na hlading taveniny vrstvu chranici pfed oxidaci a dale zptisobuje
pfiznivé zmény tvaru intermetalickych fazi Zeleza, avSak pouziva se jen ziidka a v malych

koncentracich (fddové setiny procenta).

Struktura slitin na bazi Al-Si je v zavislosti na chemickém sloZeni tvofena homogennim
tuhym roztokem a eutektikem. Ve struktufe se mohou dale vyskytovat intermetalické faze.

Homogenni tuhy roztok hliniku se znaci o. Jedna se o substitucni roztok ptisadového
prvku v hliniku, tj. atomy piisadového prvku nahrazuji atomy hliniku v jeho kubické plosné
centrované miizce. O substitu¢nim tuhém roztoku hovoiime tehdy, pokud se poloméry atomi
pfimési nelisi od poloméru zdkladniho prvku o vice jak 15%. Rozdilnost velikosti atomi

V miiZce zplsobuje jeji ¢asteCnou deformaci. Nasledkem toho roste pevnost a houzevnatost
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slitiny pfi snizujicich se plastickych vlastnosti. Maximalni rozpustnost ptisadovych prvka je
pii eutektické teploté a sklesajici teplotou se snizuje.

Eutektikum je tvofeno fazi a a ptisadovym prvkem, ktery je bud'to Cisty nebo ve
slouc¢ening, oznacované také jako intermetalickd faze. Podle polohy eutektického bodu, ve
kterém je teplota tuhnuti slitiny nejnizsi, rozdélujeme slitiny na podeutektické a
nadeutektické. Eutektikum vznikd, kdyz je mnozstvi ptisadového prvku ve slitin€ vyssi, nez je
maximalni rozpustnost tohoto prvku v tuhém roztoku pfi teploté¢ tuhnuti. MnoZstvi
vylouceného eutektika ovliviiuje i mechanické vlastnosti slitiny. [1]

U nadeutektickych slitin na bazi Al-Si dochazi pii tuhnuti k vylu¢ovani primarni faze
pfimési, tj. ve struktuie se vyskytuje homogenni tuhy roztok kiemiku. Pokud se dosédhne
eutektické teploty, tuhnuti pokracuje krystalizaci eutektika. [1, 2]

Jako intermetalické faze, popt. intermedidlni faze jSOU oznaCovany takové strukturni
slozky, které maji vlastni krystalickou strukturu. Jsou to chemické slouc¢eniny, které vnikaji
zZ ptisadovych a doprovodnych prvkl za podminky ptfekroceni jejich maximalni rozpustnosti
v zakladnim kovu. Vyznacuji se zvysenou tvrdosti a kiehkosti. Intermetalické faze vznikaji
pfeménou tuhych roztok, rozpadem tuhych roztokl nebo krystalizaci z taveniny. [1]

V experimentalni ¢asti je zkoumana slitina AlSi7Mg0,3. Jejimi charakteristickymi
vlastnostmi jsou dobra taznost a houzevnatost. Ma velmi dobré slévarenské vlastnosti, je
dobfe obrobitelnd a svafitelnd. Je pro ni typické minimalni mnozstvi pfimési a necistot.
Odléva se jak do piskovych, tak do kovovych forem gravitacné, ptipadné nizkotlakym litim.
Tendence ke vzniku staZenin je u této slitiny nizkd. Primarni zrno se zjemnuje oCkovanim.
Jeji mechanické vlastnosti 1ze tepelnym zpracovanim zvysit, viz tabulka 2.2. Pouzivad se
predevsim Vv oblasti leteckého a automobilového primyslu ve formé riznych motorovych

dilt, soucasti podvozkti a ramu. [1]

Tabulka 2.2 Mechanické vlastnosti slitiny EN AC-42100 dle CSN EN 1706

Zptisob Tepelné Rm Rpo.2 A Tvrdost

liti zpracovani [MPa] [MPa] [%] [HBW]
Kovova forma T6 290 210 4 90
Piskova forma T6 230 190 2 75
Vytavitelny model T6 260 200 3 75
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2.3 Taveni a metalurgie slitin hliniku

Tavenina se piipravuje v pecich, do kterych se zavazi housky ptipadné vratny material.
Housky slitin mivaji nizky podil necistot a maji garantované chemické slozeni. Vratny
material obsahuje predevsim vtoky, nalitky, pfipadné¢ zmetky a byva vyznamnou slozkou
vsazky. Az polovina odlitého kovu se vraci zpatky do procesu taveni. OvSem je tieba sledovat
Cistotu vratu, jelikoz miZe do taveniny zanaSet velké mnozZstvi vméstka a neéistot. [1]

Samotné taveni probihd v tavicich pecich, kde se tavenina ohfeje na lici teplotu.
Provedou se nezbytné metalurgické procesy a tavenina se mize piemistit do udrzovacich peci,
které slouzi jako mistni zasobniky taveniny pro jednotliva lici stanovisté. Podle zptisobu
vytapéni lze pece rozd¢€lit na plamenné, které vyuzivaji jako palivo pfedevSim zemni plyn, a
elektrické, které se dale déli na odporové a indukéni. V praxi se pouziva nekolik zakladnich
typt peci lisicich se zejména v konstrukci a zptisobu taveni. [1, 2]

¢ Kelimkové pece — kelimky je mozné po roztaveni kovu naklopit a jejich obsah pfelit a
transportovat do udrzovacich peci.

e Komorové pece — jsou slozeny z tavici a nistéjové Casti. Do tavici ¢asti se umist'uje
vsazka, kterd po nataveni hofdkem odtéka do €asti nistéjove.

o Sachtové pece — do horni &asti pece se zavazi vsazka, kde se postupné vysousi a
ptedehiiva. Spodni ¢ast obsahuje tavici zonu a udrzovaci komoru.

e Vanové pece — je pro né typicky vanovity tvar s nizkou hloubkou. Pouzivaji se spise
jako udrzovaci pece. Jejich vyhodou je klidna lazen s nizkym naplynénim.

e Davkovaci pece — jsou urceny k automatickému davkovani taveniny a to predevs§im pfi
odlévani do kovovych forem pod tlakem.
Metalurgii hliniku je nutné provadét s ohledem na jeho specifické fyzikalni a chemické

vlastnosti. Slitiny hliniku totiz vykazuji velky sklon ke vzniku nekovovych vméstkli a

k naplynéni taveniny vodikem. Z tohoto diivodu je provadéna rafinace a odplynéni taveniny.

2.3.1 Vmeéstky ve slitinach hliniku a jejich rafinace

Vyskyt nekovovych vméstkli v kovu se projevi snizenim mechanickych a slévarenskych
vlastnosti. Podle chemického slozeni se rozliSuji vméstky oxidické a neoxidické. Podle tvaru
se déli do tfech zakladnich typl, kterymi jsou oxidické blany, dal$im typem jsou
makroskopické vmeéstky kompaktniho tvaru a déle to jsou mikroskopické ¢astice mistn€ nebo

vV

rovnomérné rozlozené v Kovu. Nejcastéjs$im typem vméstk jsou oxidy hliniku Al,Os.
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Podle ptivodu je délime na exogenni a endogenni. Exogenni vméstky se do taveniny
dostavaji zvenci pii taveni a odlévani a to piedevSim z vyzdivek peci nebo z licich panvi.
Vyskyt endogennich viméstkll v tavening jsou disledkem oxidace hliniku a chemickych reakci
jednotlivych prvka v taveniné. Za endogenni vméstky lze oznalit také zbytky soli
z metalurgickych procesi. [1]

Po roztaveni vsazky v pecich se tedy provadi rafinace, jejimz cilem je snizeni mnozstvi
vmeéstkl a necistot. Pro tento ucel se pouzivaji Cistici a rafinacni pifipravky. Rafina¢ni soli
slouzi k odstranéni nezadoucich oxidickych vméstkii vyplavenim a také ke snizeni ztrat
kovového hliniku vlivem odebirani strusky z hladiny. V taveniné totiz bézn¢ dochazi
k vynaseni hliniku obklopené¢ho oxidy na hladinu. Rafinace ma za cil tuto obalku z oxidid
rozru$it a uvolnit hlinik zpét do lazné. Rafinaéni soli téz umoziuji snizit obsah nékterého
z nezadoucich prvka (napf. Na, Ca). [1, 2, 9]

Vyplouvani vméstkli napoméha také proces odplynéni, pii kterém se do taveniny vhéani
plyn, ktery s sebou strhava vméstky a vynasi je na hladinu. Pro tyto ucely se pouzivaji
odplynovaci piistroje, tzv. FDU (foundry degassing unit).

Dalsi moznosti jak snizit pocet vméstkil je uziti filtrace. Provadi se pfedevSim pfi
ptelévani taveniny z tavicich peci do udrzovacich peci nebo panvi, ale lze ji vyuzit 1 ptimo pfi

odlévani do formy. Filtry k t¢émto G¢elim jsou bud'to tkaninové, kovové nebo keramické. [1]

2.3.2 Vodik ve slitinach hliniku a odplynéni taveniny

Vodik se do taveniny dostava z nejriznéjSich zdroji, pfedev§im z vlhkosti okolni
atmosféry nebo z vlhkosti kelimkti a nafadi. Dal$im zdrojem muze byt samotnd vsazka, ktera
v pfipadé¢ nedostatecného vysuSeni a predehtati absorbuje vodu v povrchovych porech.
Roztaveny hlinik reaguje s molekulami vody za vzniku oxidu hlinitého a vodiku. Vznikajici
vrstva oxidil hliniku na povrchu taveniny reaktivni neni, tudiZ chrani taveninu pied dalSim
naplynénim. [1]

Al

~ slitiny Al-Si
/ y
-
-
/

obsah vodiku [H] —»
E——

TE TL Ttav Al Tkovu
teplota kovu B

Obr. 2-5 Vliv teploty na rozpustnost vodiku [1]
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Samotny vodik ma velmi maly atomovy polomér a je za vysokych teplot pomérné dobie
rozpustny v tavening, viz obr. 2-5. Prvky jako Si, Zn, Cu a Mn rozpustnost vodiku snizuji a
naopak prvky Mg, Na, Ca, Ti, Li rozpustnost navysuji. [1]

Pfi procesu tuhnuti se rozpustnost vodiku sniZuje, coz mize vést ke vzniku plynovych
dutiny uvnitit odlitku — bubliny nebo pory. Zdrojem nukleac¢nich zarodki bublin mohou byt
nesmacivé oxidické vmeéstky vtaveniné. Na vzniku bublin se podili také lokalni
mikrostazeniny a vysledna porezita je Casto tvofena kombinaci mikrostazenin a plynovych
bublin, viz obr. 2-6. Tvar pora také zavisi na rychlosti ochlazovani. Obecné plati, ze pfi
pomalém tuhnuti mize vodik difundovat do bublin z relativné velkych vzdalenosti a bubliny
tak maji velky objem. Naopak pii rychlém ochlazovani se zarodky bublin rychle obali tuhym
kovem a k dalsi difuzi nedochazi. Jejich tvar kopiruje dendritickou strukturu kovu. [1]

Obr. 2-6 a) mikrostazenina b) plynova bublina ¢) kombinace plynové bubliny a mikrostazeniny [1]

Vysledna porovitost snizuje pevnost a taznost, ma neptiznivy vliv na inavové vlastnosti
materidlu, zhorSuje tésnost odlitku a sniZzuje kvalitu obrobenych ploch. Pérovitost oviem
castecné kompenzuje tbytek objemu vlivem stahovani pii tuhnuti. Obvykly obsah vodiku se
po nataveni pohybuje v rozmezi 0,2 az 0,8 cm*/100 g Al. [1]

Odplynovani taveniny se provadi za ucelem snizeni obsahu vodiku v taveniné pod
hodnotu pfiblizné 0,2 cm*/100 g Al Zadany obsah vodiku vzdy zavisi na technologii
odlévani, na tvaru a ucelu odlitku. Béhem odplynovani dochazi také k rafinaci taveniny, kdy
se vimestky vynasi na hladinu a odstranuji se spolu se struskou. V technické praxi se mizeme
setkat s riznymi metodami odplynovani. [1, 9]

Odplynéni vakuovanim se zakladd na principu sniZeni tlaku atmosféry nad hladinou
taveniny. Podle Sievertsova zakona dojde v dusledku snizeni parcialniho tlaku ke snizeni
rozpustnosti vodiku. Tavenina se tak stava presycenym roztokem a tvoii se drobné bubliny
vodiku, které unikaji z hladiny do okoli. Tento zptsob odplynéni se provadi ve vakuovych
komorach, do kterych se zavazi celé panve s taveninou. Hodnota absolutniho tlaku v komote

je piiblizné 5 kPa. [1]
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Odplynéni probublavanim plyni probiha diky difuzi vodiku do bublin jinych plyni.
Podle toho, zda vodik s plyny reaguje ¢i nikoliv, se jedna 0 odplynovani inertnimi (dusik,
argon) resp. aktivnimi plyny (chlor, fluor).

Pfi inertnim odplynovani je plyn vhanén do taveniny a vodik difunduje do bublin, které
vyplouvaji na hladinu. Pro efektivnéj$i odplynéni je nutno zajistit dostate¢né malou velikost
bublin a docilit toho, aby pfed vyplutim na hladinu taveniny urazily dostate¢né¢ dlouhou
drahu. Odplynéni také zavisi na délce trvani procesu, pficemz bézné odplynovaci Casy se
pohybuji kolem 2 az 5 minut. V praxi se bézné pouzivaji odplynovaci jednotky s grafitovym
rotorem, ktery se ponoii do panve a do jeho spodni Casti se vhani plyn — obvykle dusik
s Cistotou 99,99%. [1, 7]

Pokud pouzijeme aktivni plyny, dojde k chemické reakci nejen s vodikem ale i dalSimi
prvky. V taveniné vznikaji chloridy respektive fluoridy prvki, jako jsou Sr, Na, Ca, Li, Mg.
Proto je nutné timto zplGsobem odplynovat taveninu vzdy ptfed pouzitim modifikéatora.
Intenzita odplynéni byva u aktivnich plynt vys§i nez u inertnich, avSak jejich pouziti je
Vv soucasné dobé omezeno ekologickymi piedpisy. [1]

Ve standardnich vyrobnich podminkach je tfeba zajistit rychlou kontrolu stavu taveniny.
Jednou z nejpouzivanéjSich provoznich metod kontroly naplynéni je metoda dvojiho vazeni,
kterd spo¢iva v méfeni a porovnani hustoty dvou vzorkd. Do dvou zkuSebnich kelimkt se
nalije tavenina, pficemz jeden ze vzorki se necha ztuhnout za bézného atmosférického tlaku a
druhy se umisti do vakuové komory, kde tuhne pii podtlaku. Hustota obou vzorki se stanovi
pomoci vazeni na vzduchu a ve vodé€. Na zaklad¢ toho se stanovi ,,Dichte Index* neboli index

hustoty. [1]

DI = (pvz atm — Pz vak)

100 [%] (D

p‘UZ atm

Kde znaci: Pvz atm - .- hustota vzorku ztuhlého za bézného tlaku [kg-m'3];

Pvz vak --- hustota vzorku ztuhlého ve vakuové komote [kg-m'3].
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2.3.3 Cilené naplynovani

Odplynovani taveniny je v technické praxi bézny proces, ovsem v nékterych piipadech
je potfeba taveninu naopak naplynit. Naplynéni se pouzivd u nékterych tvarové slozitych
odlitkt, které obsahuji konstruk¢éni tepelné uzly. PFiliS vysoké odplynéni taveniny je
doprovéazeno relativné velkym objemovym smr§ténim, které u slitin hliniku ¢ini zhruba 7%.
To mulze vést k tvorbé soustfedénych stazenin. Snahou naplynéni je tyto stazeniny eliminovat.
Maji totiz nepravidelnou strukturu, ktera vytvari vrubovy ucinek snizujici pevnostni
charakteristiky odlitku, jakymi jsou napf. mez pevnosti a taznost. Piipustny obsah vodiku je
zavisly na technologii odlévani, tloust’kach stén odlitku a ucelu pouziti odlitku. [7, 8]

Pokud tavenina obsahuje velké mnozstvi vodiku a zaroven se v ni vyskytuje nizky
obsah zarodki pro nukleaci bublin, vyslednd struktura bude obsahovat malé mnozstvi
relativné velkych bublin. Je daleko vyhodnéjsi v odlitku vytvofit rovnomérné rozlozenou
mikroporovitost. Proto je zapotiebi zajistit vysoky pocet vhodnych zarodkl pro tvorbu
mikropord. K tomu slouzi naptiklad specialni piedslitiny (pfipravek Probat Fluss Mikro 100),
které obsahuji mikroskopické castice oxidd hliniku. Tyto Castice poté slouzi jako zarodky
plynovych bublin, kterych bude vice, ale budou mensi. Pfipravek se vyrabi rozpraSovanim
tekutého hliniku do proudu vzduchu. Vznikne prasek, ktery se nésledné slisuje do podoby
ty¢i, které lze ptidat do kelimku pfi teploté 700°C a vyssi. Doporucené davkovani je 0,05 az
0,4% hmotnosti taveniny a zavisi na hmotnosti odlitku a tloust'ce stén. [7, 8, 9]

Dal8i mozZnosti je pfimé vhanéni vodiku do taveniny. K tomu se nejcastéji pouzZivaji
naplynovaci tablety ¢i soli (napi. Hydral 40, Probat Fluss Begaser 200) ptipadné formovaci
plyn, ktery je slozen z dusiku a vodiku. Tablety a soli se nékolik minut rozpousti v tavné lazni
pod ponornym zvonem pii teplotach 650°C 1 vysSich a do taveniny uvoliuji vodik. Ten se
znovu pii tuhnuti kovu vyluéuje ve formé plynu a jeho tlak kompenzuje Gbytek tuhnouciho
kovu. Po skonéeni reakce se odstrani stér z hladiny taveniny. Spolu se stérem mohou
z taveniny odchazet nékteré legujici prvky. Pfidavané mnozstvi zavisi na pozadovaném

mnozstvi vodiku v tavening a byva do 0,1% celkové hmotnosti taveniny. [9]
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2.4 Ockovani podeutektickych slitin hliniku

Jednou z moznosti zlepseni vyslednych mechanickych vlastnosti odlitku je zjemnéni
primarniho zrna. Jde tedy o proces, pii némz se v dusledku ptidani urcitych prvkia do taveniny
zvySuje pocet krystaliza¢nich zarodkt. Tyto zarodky néasledné vytvari dendrity, ze kterych je
zrno tvoreno. Findlni velikost zrna zavisi taktéz na rychlosti ochlazovani pfi tuhnuti odlitku.
Obecné Ize tvrdit, Ze odlévani do kovovych forem vykazuje jemné;jsi strukturu oproti odlévani
do piskovych forem a to z divodu rychlejsiho odvodu tepla kovovou formou. Obdobné Ize
fici, ze tenkosténné odlitky maji jemné&jSi zrno nez stejnym zpusobem odlévané masivni
odlitky.

Mezi nejbéznéjsi o¢kovaci prostiedky patii predslitiny titanu ¢i boru (Al-Ti, Al-Ti-B),
které maji podobu ty¢i se specifikovanou hmotnosti, pfipadné o¢kovaci soli a tablety (K, TiFg,
KBF, a dalsi). Titan, ktery ma vlastni teplotu tani zhruba o 1000°C vyssi nez hlinik, reaguje
Vv tavenin¢ a tvoii intermedialni faze TiAls, ktera ma podobné miizkové parametry jako

kubické plosné centrovand miizka hliniku a zarucuje tak funkci krystaliza¢niho zarodku, viz

obr. 2-7. [1]

tavenina
Al
TiAl;

tavenina + TiAla — Al + TiAl;
—>

Obr. 2-7 Nukleace zarodkt TiAlz[1]

Utinné ockovani probiha zhruba po piidani 0,02 az 0,1% Titanu. Ockovaci efekt
postupem ¢asu ztraci svuj vliv, jelikoz se zarodky TiAls Vv taveniné postupné rozpousti.
Jednim ze zpusobu jak zhodnotit jemnost struktury je uziti zaznamu z termické analyzy. [1]

Vysledkem oc€kovani jsou predevSim zvySené celkové mechanické a technologické
vlastnosti slitiny. Zvysi se chemicka a strukturni homogenita a tim také pevnost a taznost.
Odlitek ma nizsi tendenci k tvorbé trhlin a je méné poérovity. Piipadné stazeniny jsou l1épe

rozptyleny, jsou mensi a odlitek ma zvysenost tésnost proti pronikani tlakovych médii. [1]
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2.5 Modifikace podeutektickych slitin hliniku

Modifikace spoc¢iva v ovlivnéni procesu krystalizace pomoci nékterych piidanych latek
s cilem zménit typ a tvar vylouceného eutektika. Ve struktufe slitin hliniku se mohou objevit
tii typy eutektika, viz obr. 2-8. V nemodifikované slitiné Al-Si se eutekticky kiemik vylucuje
ve tvaru hexagonalnich desek, tj. vznika zrnité eutektikum. Pro mechanické vlastnosti je tento

tvar neptiznivy. [2]

Obr. 2-8 Typy eutektika u slitiny Al-Si (zleva zrnité, lamelarni, modifikované)

Zrnité eutektikum vznikd pfi obsahu fosforu nad 0,0005%, ktery umozni tvorbu
krystalizanich zarodkti AIP. Vznikaji polyedrickd zrna nebo hrubé lamely. Takovéto
eutektikum je typické pro vétSinu slitin béznych technickych ¢istot. [1, 2]

Lamelarni eutektikum vznika pfi obsahu fosforu kolem 0,0001 %. Vznikd podobné
jako zrnité eutektikum. Kiemik utvati vedle sebe témét rovnobézné lamely. Zrna eutektika
jsou v8ak mensi. [1, 2]

Modifikované eutektikum vznikd po modifikaci urcitymi prvky. Nejcastéjsi
modifikaéni prostiedky jsou sodik a stroncium. Céstice kfemiku v tomto eutektiku maji
vlaknity charakter a pfi pohledu na metalograficky vybrus se jevi jako tecky. [1, 2]

Modifikatorem pro podeutektické slitiny hliniku mize byt sodik nebo stroncium.
Modifika¢ni efekt sodiku je velmi silny, avSak postupné ztraci svij uc¢inek, jelikoz se na
hladin¢ taveniny vypatfuje do okoli. Pro prodlouzeni modifika¢niho ucinku se pouzivaji
modifikacni tablety s pomalym rozpousténim v tavenin€. Sodik se z taveniny ztraci také pfi
odplynovani taveniny, proto se modifikuje aZ po odplynéni. Obvykle se doporucuje, aby

slitina obsahovala 0,005 az 0,01% Na. [1]
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Stroncium je méné reaktivni nez sodik a ma niz8i modifika¢ni ucinek. Pouziva se
pfedevsim ve formé piedslitiny s hlintkem. Modifikacni efekt stroncia nabihd postupné, je
proto vhodné odlévat az po nékolika minutach (fddové desitky minut) od modifikovani.
Stroncium se z taveniny ztraci piedevS§im oxidaci, ale proces je relativné pomaly, proto
modifikacni Gcinek trva kolem tii az Sesti hodin. Davkovani se pohybuje obvykle v rozmezi
0,015 az 0,04% Sr. [1]

U slitin hliniku s kfemikem se vlivem modifikace mirné zvySuje pevnost. Pfiinou je
pravé zmeéna tvaru eutektického kiemiku. Vyrazné se zvySuje houzevnatost a taznost, ktera
dosahuju hodnoty az kolem 10%. [1, 2]

Kontrolu u¢innosti modifikace 1ze provést napiiklad vyhodnocenim zdznamu z termické
analyzy. Klasicka termicka analyza je jednou z metod, kterou Ize stanovit teplotu likvidu dané
slitiny a jeji dalsi charakteristické teploty. Spoc¢iva v odliti slitiny do zkusebniho kelimku, kde
pfesny termoclanek zaznamenava prubch kiivky chladnuti v zavislosti na case. Fazové
premény, které ve sledovaném kovu probihaji, se projevi uvoliiovanim nebo pohlcovanim
tepla, tj. zménami na kiivee T = f (t). Vysledny tvar kiivky zavisi na celé fadé faktoru,
pti¢emz velmi vyznamnou roli hraje chemické slozeni zkoumaného systému a také rychlost
ochlazovani. Pro svoji jednoduchost a rychlost se klasicka termicka analyza pouziva ke
kontrole stavu modifikace a okovani pred odlévanim. Uginek ockovani se vyhodnocuje
mirou pfechlazeni AT}, ,; pod rovnovaznou teplotu likvidu T}, -, @ velikosti tzv. rekalescence
AT,. Cim mensi tyto hodnoty jsou, tim lepsi je u¢inek ockovani. Morfologie eutektika se
hodnoti v oblasti eutektické teploty. Vyhodnocuje se zde velikost piechlazeni ATg ,; pod

rovnovaznou eutektickou teplotu Ty ,-opn , Viz 0br 2-9. [1, 14]

\ Tovava N Eutektikum
\\ - - .\\
'g \\ ey \\‘ zrnité Tk rovn
L < N ATEpi
2 - : lameldrni ———, aTE
5 N\ Tee 3 o \n N
) \ I [~ \\
2 t, = “N\._|_moditikované
@ — — .
- te TN
neokovano N N
-== ockovano
as cas

Obr. 2-9 Vyhodnoceni ockovani a modifikace z prub&hu kiivky chladnuti [1]
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2.6 Tepelné zpracovani

Prevazna cast odlitkii ze slitin hliniku se pouziva ve stavu bez tepelného zpracovani.
Utelem tepelného zpracovani hlinikovych slitin je hlavné zvy$eni mechanickych vlastnosti,
snizeni vnitinich pnuti nebo zrovnomérnéni chemického slozeni.

Pro znaCeni zpusobu tepelného zpracovani odlitkii se pouzivaji pismena F (odlitek
pouze V litém stavu), O (odlitek zihan na odstranéni vnitiniho pnuti nebo Zihan stabiliza¢né)
nebo sada pismen T Sjednim c¢islem nebo dvojcislim upfesiujicim vlastnosti tepelného
zpracovani. [1]

Nejcastéjsim zpisobem tepelného zpracovani slitin hliniku je vytvrzovani. Jedna se o
zpusob upravy odlitki, které ztuhly relativné pomalu béznym zpiisobem v piskové nebo
Vv kovové formé a prisadové prvky se tak vyloucily v rovnovaznych intermedialnich fazich,
které jsou samy o sob¢ relativné hrubé a snizuji houzevnatost odlitku. Kompletni postup
tohoto tepelného zpracovani se sklada ze tii dil¢ich procesu. [1]

Prvnim krokem je rozpoustéci Zihani, pii kterém se odlitek ohieje na teplotu, kde
dochazi ke zvySeni rozpustnosti pfisady v tuhém roztoku hliniku a tim souvisejici rozpousténi
intermedidlnich fazi. Na této teplot¢ setrva urcitou dobu. Nesmi vSak dojit k piekroceni
teploty solidu, coz by vedlo k nataveni hranic zrn a tim padem i k degradaci mechanickych
vlastnosti slitiny.

Druhym krokem je rychlé ochlazeni, které ma za nasledek tvorbu piesyceného tuhého
roztoku. Jako ochlazovaci médium se zpravidla pouziva studend voda. Obsah rozpusténé
piimési je tedy vyssi, neZ je rovnovazna rozpustnost pii dané teplote. Po tomto kroku je slitiny
relativné mékké a dobfe tvarna.

Poslednim krokem je starnuti, které ma za nasledek rozpad nestabilniho pfesyceného
tuhého roztoku a tvorbu precipitatti. Tento proces muze byt ptirozeny nebo umély, podle toho
pii jaké teploté probiha. Pfirozené starnuti probihd u nékterych slitin jiz pfi teploté okoli,
kdeZto umélé starnuti se provadi dodatecnym ohievem na pfedepsanou teplotu, na které se

odlitek ponecha po urcitou dobu a poté nasleduje pomalé ochlazeni.
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3 Experimentalni cast

Experiment byl proveden ve spolupraci s firmou Unitherm s.r.o. sidlici v Jablonci nad
Nisou. Firma vyrabi odlitky ze slitin hliniku lité do piskovych a kovovych forem gravita¢nim
I nizkotlakym odlévanim.

V rédmci experimentu byl sledovén vliv fizeného naplynéni na mechanické vlastnosti a
chemické slozeni slitiny EN AC-42100 (AISi7Mg0,3). Mira naplynéni byla klasifikovana
indexem hustoty a v zavislosti na této hodnoté bylo provedeno metalografické zhodnoceni
porovitosti. Byla provedena spektralni analyza, tj. méfeni obsahu jednotlivych prvku ve slitiné
a dale termickd analyza k posouzeni miry ockovani a modifikace. Vyhodnoceni
mechanickych vlastnosti bylo realizovano za pomoci statické zkousky tahem a zkousky

tvrdosti podle Brinella.

3.1 Priprava vzorkl
Tavenina slitiny AlSi7Mg0,3 o celkové hmotnosti 190 kg byla piipravena z housek a

vratu, jejichz pomér byl pfiblizné 3:2. Nataveni probéhlo v elektrické odporové peci, dalsi
procesy byly provedeny v elektrické udrzovaci peci pii teplotach piiblizn¢ 710 az 720°C,
teplota taveniny byla métena digitalnim termoclankovym teplomérem.

Tavenina byla procisténa rafinaéni soli Arsal 2125 (200 g) a dale odplynéna dusikem za
pomoci FDU. Proces odplynovani trval 6 minut pfi pratoku dusiku 17,5 1/min. Béhem
odplyniovani bylo do taveniny vmichano 400 g AITi5B1 (5 tycek) pro iniciaci o¢kovani a po
ukonc¢eni odplynéni se nasledné za uc¢elem modifikace piidalo 400 g AISr10 (5 tycek). Takto
rafinovana, odplynénd, naockovana a modifikovana tavenina je oznacena ,,stavem 0.

V dalsim kroku se do taveniny o teplot¢ 715°C ptidalo 300 g soli Probat Fluss
Begaser 200. Stl byla vsypana do taveniny a pfiklopena ponornym zvonem ke dnu. Po tomto
naplynéni je tavenina v metalurgickém stavu oznaceném jako ,,Stav 1¢. Dale probé¢hlo
zopakovani procesu naplynéni dalSimi 300 g naplynovaci soli, ¢emuz odpovid4d oznaceni
HStav 2¢,

V kazdém ztéchto tii stavli bylo provedeno odebrani vzorkd pro méfeni indexu
naplynéni, zhotoveni vzorkd na spektralni a termickou analyzu, odliti dvaceti zkusebnich
vzorkt K tahové zkousce, kde 10 zkuSebnich vzorku bylo ponechiano bez tepelného
zpracovani (F) a 10 zkuSebnich vzorka bylo nasledné tepelné zpracovano (T6 — rozpoustéci
zihani pii teploté 535°C po dobu 8 hod., ochlazeni do vody o teploté 40°C, umélé starnuti pii
teploté 150°C po dobu 4 hod.)

23



Oznaceni stavu:

e ,,Stav 0“ — tavenina po rafinaci taveniny, odplynéni, ockovani a modifikaci
e ,Stav 1¢—tavenina po prvnim naplynéni

e ,Stav 2¢ —tavenina po druhém naplynéni

3.2 Meéreniindexu hustoty

Index hustoty (DI) je zakladnim referenénim parametrem celého experimentu. Pti

naplynovani taveniny vodikem se jeho hodnota zvySuje, viz kapitola 2.3.2. Dalsi zkoumané

vlastnosti jsou hodnoceny pravé v zavislosti na velikosti tohoto parametru.

Z piipravené taveniny byl odebran material a vlit do dvou kelimku, pficemz jeden
Z nich byl umistén ve vakuové komote a tuhnul pfi nizkém tlaku (cca 8000 Pa), viz obr. 3-1.
Takto pfipravené vzorky se méfili metodou dvojiho vazeni, viz kapitola 2.3.2. V kazdém
stavu bylo méfeni provedeno dvakrat, vyslednd hodnota DI je primérem z obou méfeni.
Vysledky jsou zapsany v tabulce 3.1.

Po prvnim naplynéni stoupl DI o cca 10%. Druhé naplynéni nebylo jiz tak efektivni,
hodnota DI stoupla jen o cca 3%. U vétSiny naplynovanych odlitkit vyrabénych ve firmé
Unitherm se hodnoty DI pohybuji v rozmezi 15 az 20%.

Tabulka 3.1 Méfeni indexu hustoty

DI [%] Primérna
1. méreni 2. méreni hodnota DI [%]
Stav 0 6,06 7,2 6,6
Stav 1 15,5 17,83 16,7
Stav 2 18,53 20,7 19,6
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3.3 Spektralni analyza

Me¢éieni bylo provedeno na zatizeni SPECTROCAST na vzorcich odebranych

z kazdého ze tii stavl. Cilem méfeni bylo zaznamenat zmény chemického slozeni taveniny po

jednotlivych fazich naplynéni. Na vzorcich probéhlo celkem Sest méfeni v riznych mistech,

viz obr. 3-2. Vysledky méfeni jednotlivych stavii jsou zapsany v tabulkach 3.2, 3.3 a 3.4.

Obr. 3-2 Pristroj SPECTROCAST s méfenym vzorkem

Tabulka 3.2 Vysledky méteni spektralni analyzy vzorku stavu 0

Obsah prvku [%]
Prvek

1. méreni 2. méfeni 3. méfeni 4. méreni 5. méreni 6. méreni Pramér
Si 7,18 7,18 7,14 7,18 7,14 7,20 7,17
Fe 0,158 0,159 0,154 0,159 0,158 0,159 0,158
Cu 0,005 0,005 0,005 0,006 0,005 0,005 0,005
Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg 0,31 0,31 0,30 0,31 0,32 0,31 0,31
Zn 0,031 0,032 0,032 0,031 0,031 0,031 0,031
Ni 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Cr 0,007 0,007 0,007 0,007 0,006 0,007 0,007
Pb 0,005 0,006 0,006 0,006 0,005 0,005 0,006
Sn 0,014 0,014 0,014 0,014 0,013 0,014 0,014
Ti 0,108 0,108 0,106 0,106 0,106 0,106 0,107
Ca 0,0000 0,0004 <0,0000 <0,0000 <0,0000 0,0005 <0,0005
Na <0,0000 <0,0000 <0,0000 <0,0000 <0,0000 <0,0000 <0,0005
Sr 0,023 0,023 0,024 0,023 0,024 0,023 0,023
Zr 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Al 92,14 92,13 92,18 92,13 92,17 92,11 92,14
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Tabulka 3.3 Vysledky méteni spektralni analyzy vzorku stavu 1

Obsah prvku [%]

Prvek 1. méreni 2. méfeni 3. méfeni 4. méreni 5. méreni 6. méreni Pramér
Si 7,14 7,19 7,24 7,03 7,08 7,25 7,16
Fe 0,155 0,160 0,158 0,156 0,157 0,162 0,158
Cu 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,006 0,005
Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg 0,29 0,29 0,29 0,29 0,30 0,30 0,29
Zn 0,031 0,030 0,029 0,030 0,030 0,030 0,030
Ni 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Cr 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006
Pb 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Sn 0,013 0,014 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013
Ti 0,102 0,106 0,105 0,102 0,101 0,098 0,102
Ca <0,0000 0,0004 0,0007 0,0006 0,0006 0,0007 <0,0005
Na <0,0000 0,0009 0,0014 0,0002 <0,0000 <0,0000 <0,0005
Sr 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
Zr 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Al 92,21 92,16 92,16 92,33 92,27 92,10 92,21
Tabulka 3.4 Vysledky méfeni spektralni analyzy vzorku stavu 2
Obsah prvku [%]
Prvek
1. méreni 2. méfeni 3. méfeni 4. méreni 5. méreni 6. méreni Pramér
Si 6,94 7,03 6,99 7,06 7,08 7,05 7,03
Fe 0,157 0,158 0,152 0,162 0,162 0,157 0,158
Cu 0,005 0,005 0,005 0,006 0,006 0,005 0,005
Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg 0,28 0,28 0,27 0,29 0,29 0,28 0,28
Zn 0,031 0,029 0,030 0,029 0,029 0,028 0,029
Ni 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Cr 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006
Pb 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Sn 0,013 0,012 0,013 0,012 0,012 0,012 0,012
Ti 0,100 0,094 0,099 0,099 0,096 0,100 0,098
Ca <0,0000 0,0005 0,0003 0,0005 0,0003 0,0009 <0,0005
Na <0,0000 <0,0000 <0,0000 <0,0000 <0,0000 0,0008 <0,0005
Sr 0,004 0,003 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
Zr 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Al 92,44 92,36 92,4 92,31 92,29 92,34 92,36
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Obsahy prvka jsou zapsany v procentech, oznaceni ,,<0,0000“ nebo napt. ,,<0,0005°
znamena, ze obsah daného prvku je pod hranici métitelné prahové hodnoty pfiistroje.

V nasledujici tabulce 3.5 s grafem jsou pro nazornost shrnuty primérné hodnoty obsahu
jednotlivych prvkia vkazdém ze stavi. U prvku dulezitého pii modifikaci (Sr) byl
zaznamenan vysoky ubytek obsahu po prvnim i po druhém naplynéni. Optimalni hodnoty
obsahu stroncia udavané firmou se pohybuji kolem 0,020%. Z méteni vyplyva, Ze obsah
stroncia poklesl vyrazné pod optimalni hodnotu. Obsah oc¢kovaciho prvku (Ti) se snizil slabé
a vnitinim firemnim pfedpisim vyhovuje. Dale se v taveniné nepatrné snizil podil kiemiku,

hot¢iku a zinku.

Tabulka 3.5 Souhrn vysledkti spektralni analyzy v porovnani s hodnoty udavané normou

"
Prvek Obsah prvku [%] Dle normy Vyvoj obsahu vybranych prvki po
Stav 0 Stav 1 Stav 2 ESN EN 1706 nalyﬁeni

Si 7,17 7,16 7,03 6,50 - 7,50 0,12

Fe | 0,158 | 0,158 | 0,158 | max.0,190 0,11

Cu | 0,005 | 0,005 | 0,005 | max.0,050 — 01 \

Mn | 0,01 0,01 0,01 max. 0,100 X 0.09 Titan e

Mg 0,31 0,29 0,28 0,25-0,45 g

Zn | 0,031 | 0,030 | 0,029 | max.0,070 g_ 0,08

Ni | 0,01 0,01 0,01 - < 007

Cr | 0,007 | 0,006 | 0,006 - 8 006

Pb | 0,006 | 0,005 | 0,005 - O 005

Ssn | 0,014 | 0,013 | 0,012 - 0,04

Ti 0,107 | 0,102 | 0,098 | max. 0,250 0,03

Ca | <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 | max. 0,030 0,02 o~

Na | <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 - 0,01 \Mm

Ssr | 0,023 | 0,010 | 0,004 -

Z 0,002 0,002 0,002 max. 9,030 ° Stav 0 Stav 1 Stav 2

Al 92,14 | 92,21 | 92,36 zbytek

3.4 Termicka analyza

Mgéfeni probihalo na pfistroji IDECO. Vzorek pro tuto analyzu byl odlit v kazdém ze tii
stavll. Zaznamy na obrazcich 3-3, 3-4 a 3-5 ukazuji, Ze po druhém naplynéni, respektive ve
stavu 2, se vyrazné snizil u¢inek modifikace (ukazatel modification se nenachazi v pfipustném
rozmezi, jako tomu bylo ve stavu O a stavu 1). Ukazatel velikosti zrna (grain ref.) zustal

piiblizné stejny a na dostatecné urovni.
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Obr. 3-5 Zaznam z termické analyzy stavu 2

3.5 Staticka zkouska tahem

Tahova zkouska byla provedena za uc¢elem ovéfeni mechanickych vlastnosti slitiny pied
a po jejim naplynéni. Z kazdého stavu bylo odlito 20 zkusSebnich vzorku, viz obr. 3-6. Po
obrobeni bylo 10 vzorkli ponechano bez tepelného zpracovani, u zbylych 10 vzorka probéhlo
vytvrzovani. Nékteré vzorky byly vyfazeny jesté pied samotnym méfenim a to z divodu
povrchovych vad.

Parametry zkousky jsou stanoveny normou CSN EN ISO 6892-1. Zkouska byla
provedena na trhacim stroji firmy VEB TIW Rauenstein ovladaném pomoci podcitace
V mistnosti s teplotou vzduchu 20°C. Rychlost zatéZzovani byla stanovena na 1 mm/min.
Zaznam obsahuje smluvni mez kluzu Rpg,, mez pevnosti Rm, taznost As a kontrakci Z.

Jednotlivé vysledky méfeni jsou zaznamenana do tabulek 3.6, 3.7 a 3.8.

1o
2 ly=5-d
Soz%gﬂ 12 =50 [ﬁnm]
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Obr. 3-6 Rozméry zkusebniho vzorku
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Tabulka 3.6 Souhrn udajt z tahové zkousky stavu 0

Stav 0 bez tepelného zpracovani Stav 0 po tepelném zpracovani

Cislo Rpo,2 Rm Cislo Rpo,2 Rm

vzorku | [MPa] | [MPa] | "¢ el | 2081 | \rorku [MPa] | [mPa] | %l | 2%l

1 113,0 211,5 11,7 8,5 1 215,8 300,9 15,7 17,6

110,2 206,0 10,8 11,3 217,3 291,7 7,9 10,2

116,5 211,3 13,1 14,9 215,8 300,6 14,9 17,4

113,3 204,5 12,3 13,0 217,3 301,6 14,3 17,6

112,9 206,6 11,3 10,9 217,4 290,8 7,0 7,0

112,8 203,1 8,9 10,6 221,6 303,0 12,9 15,2

111,7 192,7 6,2 6,2 219,4 302,8 16,4 15,2

110,6 201,8 10,2 12,5 218,6 300,0 12,6 11,7

O IN/O(Ln|B[W|N
O IN/O(L|A[W|N

107,9 206,4 10,0 9,8 - - - -

Pramér | 112,1 204,9 10,5 10,9 Primér 217,9 298,9 12,7 14,0

S. odch. 2,4 5,6 2,0 2,6 S. odch. 1,9 4,9 3,5 3,9

Tabulka 3.7 Souhrn dajt z tahové zkousky stavu 1

Stav 1 bez tepelného zpracovani Stav 1 po tepelném zpracovani
Cislo R Rm Cislo R Rm
vzorku [MpI::] [MPa] As el | Z[%] vzorku [Mp;:] [MPa] As %] | Z[%]
1 106,6 197,0 10,8 12,1 1 202,6 280,9 12,7 13,3
2 106,4 198,9 12,0 12,5 2 206,6 283,1 13,2 12,4
3 108,8 199,1 10,3 10,2 3 203,2 283,1 10,6 12,4
4 106,9 195,4 9,9 9,2 4 207,1 286,8 15,4 13,2
5 105,2 197,7 10,2 9,1 5 203,2 283,7 11,1 14,1
6 105,2 197,7 11,6 10,8 6 202,8 280,8 13,2 13,7
7 107,2 198,1 11,9 11,1 7 207,9 284,3 13,2 12,2
8 107,5 196,1 9,5 9,4 8 203,4 281,8 9,8 10,3
Primér | 106,7 197,5 10,8 10,6 Pramér 204,6 283,0 12,4 12,7
S. odch. 1,2 1,3 1,0 1,3 S. odch. 2,2 2,0 1,8 1,2
Tabulka 3.8 Souhrn udaji z tahové zkousky stavu 2
Stav 2 bez tepelného zpracovani Stav 2 po tepelném zpracovani
Cislo R Rm Cislo R Rm
vzorku [Mp;;] [MPa] As %l | Z[%] vzorku [Mp;;] [MPa] As %] | Z[%]
1 108,2 189,6 6,7 6,9 1 200,9 275,9 8,9 11,8
2 105,1 192,3 8,7 8,3 2 199,0 274,6 9,5 11,6
3 104,7 190,3 8,3 7,7 3 205,3 287,0 12,3 13,5
4 103,5 189,7 7,6 6,9 4 205,2 285,5 10,2 14,4
5 109,4 196,9 8,0 7,1 5 197,9 274,1 9,5 13,0
6 106,5 193,7 7,0 5,7 6 207,1 287,4 11,0 15,4
7 105,4 190,8 7,5 8,6 7 204,7 277,3 11,8 13,5
8 105,6 192,2 7,1 7,5 8 200,0 275,9 10,0 12,8
9 105,3 192,4 8,1 8,8 9 197,2 271,5 8,7 9,3
Prmér | 105,9 192,0 7,7 7,5 Primér 201,9 278,9 10,2 12,8
S. odch. 1,8 2,3 0,7 1,0 S. odch. 3,7 6,0 1,3 1,8
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Obr. 3-7 Porovnani vysledki tahové zkousky

M¢éteni ukazuje tendenci ke snizovani mechanickych vlastnosti slitiny po pouziti
naplynovaci soli, viz obr 3-7. Ve vytvrzeném stavu vykazuje slitina vyrazné vys$si mechanické
vlastnosti oproti stavu bez tepelného zpracovani (mez pevnosti vzrostla pfiblizné o 45%).
Hodnoty mechanickych vlastnosti v odplynéném a vytvrzeném stavu 0 odpovidaji

minimalnim hodnotam udavanych normou, viz tabulka 2.2 v kapitole 2.2.1.

3.6 Zkouska tvrdosti

Pro doplnéni prob&hlo na vzorcich ze statické zkousky tahem méfeni tvrdosti dle
Brinella. Na vzorcich byla vyfrézovana oblast, na niz se provedly tii vpichy, viz obr. 3-8.
Zkouska je popsana v normé CSN EN ISO 6506-1. Pro méfeni bylo pouzito zkusebni t&lisko
z tvrdokovu o praméru 2,5 mm a zatézujici sila 62,5 kilopond, coz je ptiblizné 613 N.
Vysledky jsou uvedeny v tabulkach 3.9, 3.10 a 3.11.

Obr. 3-8 Mista vpichti pro méteni tvrdosti
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Tabulka 3.9 Souhrn namétenych hodnot tvrdosti stavu 0

Stav 0 bez tepelného zpracovani [HBW]

Stav 0 po tepelném zpracovani [HBW]

Cislo 1. 2. 3. Primérna | Cislo 1. 2. 3. Primérna
vzorku | méreni | méreni | méreni | hodnota vzorku | méreni | méfeni | méreni | hodnota
1 67,5 68,2 72,0 69,2 1 104 103 105 104,0
2 72,0 68,8 71,7 70,8 2 106 106 106 106,0
3 68,8 67,5 73,3 69,9 3 104 102 104 103,3
4 72,8 74,7 72,4 73,3 4 102 102 104 102,7
5 70,2 68,5 68,2 69,0 5 101 104 102 102,3
6 69,9 69,5 68,8 69,4 6 101 108 101 103,3
7 70,6 67,8 69,2 69,2 7 101 102 101 101,3
8 68,2 68,2 69,5 68,6 8 102 104 104 103,3
9 68,2 67,5 62,4 66,0 - - - - -
Primérna hodnota celého méreni: 69,5 Primérna hodnota celého méreni: 103,3
Smérodatna odchylka: 1,9 Smérodatna odchylka: 1,4

Tabulka 3.10 Souhrn naméfenych hodnot tvrdosti stavu 1

Stav 1 bez tepelného zpracovani [HBW]

Stav 1 po tepelném zpracovani [HBW]

Cislo 1. 2. 3. Pramérna | Cislo 1. 2. 3. Primérna
vzorku | méreni | méfeni | méreni | hodnota vzorku | méreni | méfeni | méreni | hodnota
1 64,2 63,9 63,6 64,0 1 97,7 95,5 95,0 96,1
2 63,3 62,7 65,5 63,8 2 93,9 89,7 92,3 92,0
3 63,9 64,6 64,2 64,2 3 93,3 94,4 93,9 93,9
4 63,9 63,3 63,3 63,5 4 96,6 96,6 97,7 97,0
5 64,2 64,9 64,6 64,6 5 97,7 98,3 92,8 96,3
6 63,9 62,7 63,6 63,4 6 94,4 95,5 93,9 94,6
7 63,0 64,6 63,6 63,7 7 94,4 96,6 97,2 96,1
8 65,2 63,6 64,9 64,6 8 95,5 97,7 94,4 95,9
9 67,5 63,3 63,6 64,8 9 96,6 97,7 93,3 95,9
Primérna hodnota celého méreni: 64,1 Primérna hodnota celého méreni: 95,3

Smérodatna odchylka: 0,5 Smérodatna odchylka: 1,6

Tabulka 3.11 Souhrn naméfenych hodnot tvrdosti stavu 2

Stav 2 bez tepelného zpracovani [HBW]

Stav 2 po tepelném zpracovani [HBW]

Cislo 1. 2. 3. Praimérna | Cislo 1. 2. 3. Primérna
vzorku | méreni | méfeni | méreni | hodnota vzorku | méreni | méfeni | méreni | hodnota
1 67,5 67,8 66,8 67,4 1 94,4 94,4 95,5 94,8
2 66,5 67,5 66,8 66,9 2 97,2 94,4 93,9 95,2
3 65,2 63,3 62,7 63,7 3 95,5 97,7 98,3 97,2
4 62,4 63,0 63,9 63,1 4 89,7 91,2 91,2 90,7
5 61,8 63,3 63,0 62,7 5 95,0 97,7 97,2 96,6
6 63,9 64,6 66,2 64,9 6 98,3 90,7 92,3 93,8
7 65,5 66,2 64,6 65,4 7 92,3 90,2 94,4 92,3
8 63,3 62,1 64,2 63,2 8 91,2 91,8 90,7 91,2
9 66,8 67,1 63,9 65,9 9 92,8 94,4 90,7 92,6
Primérna hodnota celého méreni: 64,8 Primérna hodnota celého méreni: 93,8

Smérodatna odchylka: 1,7 Smérodatna odchylka: 2,3
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Obr. 3-9 Grafické zpracovani hodnot tvrdosti podle Brinella
K poklesu tvrdosti doSlo po prvnim naplynéni. Hodnoty tvrdosti ve stavu 1 a 2 se pfili§
nelidi. Minimélni velikost tvrdosti po tepelném zpracovani udavana normou CSN EN 1706 je

zaruCena ve vSech tiech stavech, viz tabulka 2.2 v kapitole 2.2.1.

3.7 Metalografické hodnoceni

Pro orienta¢ni zhodnoceni miry naplynéni byly vzorky pouzité pro méteni indexu
hustoty (viz kap. 3.2) metalograficky zpracovany. Na vzorcich uvedenych na obr. 3-10 bylo
provedeno pouze vizualni zhodnoceni koncentrace a velikosti bublin. Ze vzorka je patrné, ze
prvni i druhé naplynéni se projevilo zvySenym objemem bublin u vzorkd tuhnoucich ve
vakuu, tj. vy$sim obsahem vylou¢eného vodiku.

Dale byla na ¢astech odebranych ze zkuSebnich vzorki pouzitych pti tahové zkousce
(z nedeformované casti hlavy) sledovana struktura. Vzorky byly pfipraveny béznym
metalografickym procesem. Pro zvyraznéni struktury byly naleptany 0,5% roztokem kyseliny
fluorovodikové ve vod&. Nasledné se zhotovilo nékolik fotografii pod mikroskopem
S pétisetnasobnym a stonasobnym zvétSenim, viz obr. 3-11, 3-12 a 3-13.

Na fotografiich je dobfe patrna struktura modifikovaného eutektika, viz kapitola 2.5 a
také porezita tvofena kombinaci mikrostazenin a plynovych bublin, viz Kkapitola 2.3.2.
Na vzorku ze stavu 2 bez tepelného zpracovani lze zaznamenat nedokonale modifikovanou

strukturu eutektika.
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| DI66% | Stav 0 — vzorek ztuhly ve vakuu
Stav 1 — vzorek ztuhly na vzduchu | DI 16,7 %
Stav 2 —vzorek ztuhly navzduchu | DI196% | Stav 2 — vzorek ztuhly ve vakuu

Obr. 3-10 Makroskopické fotografie vzorkt

34




Stav 0 bez TZ — 100x zvétseno
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Obr. 3-11 Struktura vzorki stavu 0
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Stav 1 po TZ — 100x zvétseno
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Stav 1 bez TZ — 100x zvétseno

Stav 1 bez TZ — 500x zvétseno

Obr. 3-12 Struktura vzorku stavu 1




Obr. 3-13 Struktura vzorku stavu 2
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4  Zaver

Hlavnim cilem prace bylo zhodnotit vliv procesu naplynéni na chemické slozeni slitiny
EN AC-42100 a jeho dopady na mechanické vlastnosti jako jsou mez pevnosti Vv tahu, taznost
a tvrdost.

Prace se ve své teoretické casti zabyva slitinami hliniku, respektive siluminy a jejich
metalurgickému zpracovani zahrnujici rafinacni a odplynovaci procesy, ockovani a
modifikaci. Samostatna kapitola je s ohledem na cil prace vénovana fizenému naplynovani
taveniny.

V ramci experimentu bylo provedeno nataveni a metalurgické zpracovani slitiny
AlSi7Mg0,3. Experimenty ukazaly, ze pfidanim 300 g soli Probat Fluss Begaser 200 doslo ke
zvySeni indexu hustoty o 10%. Dalsi naplynéni stejnou davnou soli nemélo takovy ucinek,
index hustoty stoupl pouze 0 3%

Z vysledkt spektralni a termické analyzy vyplynulo, Zze naplynovani vyrazné
odstrafiovalo z taveniny stroncium, jehoz obsah klesl z ptivodni hodnoty 0,023% po prvnim
naplynéni o vice jak polovinu (pokles na 0,010%). Po druhém naplynéni jej zbyla pouze
piiblizné jedna Sestina z ptivodniho mnozstvi (pokles na 0,004%). Takto nizky obsah je jiz
pro adekvatni modifikaci nevyhovujici. Pokles obsahu ostatnich prvki nebyl vyznamny.

Po naplynéni vykazovala slitina niz$i hodnoty meze pevnosti, meze kluzu, taznosti a
kontrakce. Mez pevnosti byla vzhledem k pocate¢nimu stavu cca o 5% nizni po prvnim
naplynéni a cca o 7% nizni po druhém naplynéni. Tvrdost se po prvnim naplynéni snizila
ptiblizné o 8%. Po druhém naplynéni nedoslo k vyraznym zménam tvrdosti.

Z metalografickych snimku se dalo vypozorovat, ze vyssi index hustoty se projevil
vyssi koncentraci porezity. Na fotografiich struktur bylo také dobife patrné modifikované
eutektikum na vzorcich stavu 0 a stavu 1 a struktura s vylou¢enym precipitatem u vzorkd po
vytvrzovani. Stav 2 vykazoval ve své struktufe nedokonaly modifika¢ni ucinek.

Prvotni experiment ukazal, Ze z praktick¢ho hlediska je nezbytné sledovat ubytky
stroncia po naplynéni a zajistit jeho doplnéni, pfipadné zahdjit modifikaci az po fizeném
naplynéni. Pokles obsahu ostatnich prvkt nebyl piili§ vyznamny, ovSem je vhodné
kontrolovat miru ubytku hoi¢iku, ktery ma vliv na vytvrzovani a také titanu, ktery
zprosttedkovava ockovani.

Hodnoty DI ve stavech 1 a 2 (16,7% a 19,6%.) jsou pro nékteré odlitky vyrabéné ve

firmé Unitherm bé&Zné a proto lze vysledky experimentu zohlediiovat ve vyrobnim procesu.
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