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Abstrakt

Téato praca sa zameriava na problematiku ovladania velkosti zrna a morfoldgie eutektika
zliatin Al-Si, uréenych pre odlievanie. Hlavnou napliiou predkladanej reSersnej prace je po-
chopit mechanizmus krystalizécie a vzniku eutektika v hlinikovych zliatinich s prehladom
o aktualnych trendoch v rieseni danej problematiky.

Summary

This work will be focused on problematics of controling the grain size and morphology
of eutectics of Al-Si alloys intended for casting. The main content of this work is to
understeand the mechanism of crystallization and formation of eutectic in aluminium
based alloys with overview of actual trends in solving the issue.
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1. Uvod

Hlinik sa v priemysle zacal vyuzivat asi pred 100 rokmi, ¢o je oproti oceli a medi, ktoré
Tudstvo pozné dlhé storocia az tisicrodia, relativne kratka doba. Napriek tomu si stihol
vydobyt titul druhého najpouzivanejsicho kovu v priemysle. Je to vdaka jeho unikatne;j
kombindcii vlastnosti, ako je napriklad nizka hustota, relativne vysokd pevnost a odol-
nost voci kordzii. Tieto, ale aj dalSie jeho vlastnosti ho predurcuji k Sirokému vyuzitiu v
priemysle a to najmé v dopravnom priemysle. [1] [2]

Letecky priemysel je asi najlepsi reprezentant vyuzitelnosti hlinika, respektive zliatin
hlinika. Material konstrukcie lietadla je tvoreny zhruba z 2/3 hlinikovymi zliatinami. Aj
ked je snaha o pouzivanie eSte Tahsich zliatin na béze horc¢iku, uhlikovymi a sklenenymi
vldknami, z dévodu nizkej hmotnosti a dobrych mechanickych vlastnosti a to predovset-
kym pri velmi nizkych teplotach, je hlinik v leteckom priemysle nenahraditelny . [1]

Pri dne$nom trende zlepSovania vyuZzitelnosti paliva a zniZovania emisii spalovacich
motorov je hlinik tiez jedna z ciest v automobylovom priemysle. Nemenej dolezité pri
automobiloch s aj vlastnosti ako vyborna tepelnéd vodivost, korozivzdornost, dobra ob-
robitelnost a nizka cena, vdaka ¢omu sa hlinik dokaze uplatnit v aplikdciach roznorodého
charakteru. Délezit rolu hra hlinik aj v kozmonautike a to predovsetkym kvoli extrémne
vysokej cene dopravy 1kg materidlu na obeznu drahu, ktora sa pohybuje radovo v tisic-
kach az desaftisickach dolarov za kilogram. [1]

O hliniku a jeho dolezitosti a vyuzitelnosti sa d& napisat velmi vela ale to by nebolo na
tému tejto bakalarskej prace a preto v nasledujtcich kapitolach sa budem uzsie zameriavat
na témy uzko spojené s techolodgiou odlievania hlinikovych zliatin.



2. Prehlad zliatin hlinika

Zliatiny hlinika sa najcastejSie delia podla sposobu spracovania alebo podla schop-
nosti zvysenia pevnosti tepelnym spracovanim - vytvrdzovanim. Hlinikové zliatiny sa de-
lia podla sposobu spracovania na zliatiny hlinika na tvarnenie alebo zliatiny hlinika pre

odliatky. [2]

Druhé kritérium zévisi na chemickom zlozeni zliatiny, polohy zliatiny v prislusnom
bindrnom diagrame a mierou presytenia tuhého roztoku. Aby bola zliatina vytvrditelna,
musi bindrny diagram vykazovat zmenu rozpustnosti zavislej na teplote. Podla polohy v
bindrnom diagrame teda rozlisujeme zliatiny vytvrditelné a zliatiny nevytvrditelné. [2]
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Obrazek 2.1: Schéma vseobecného rovnovazneho diagramu binarnich zliatin hlinika
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2.1. Zliatiny hlinika na tvarnenie

Od tychto zliatin sa pozaduje predovsetkym dobra schopnost tvarnenia, ako za tepla, tak
aj za studena. Podla normy EN 573-1 ich rozdelujeme do 9 kategorii podla hlavného le-

gujuceho prvku. [1]

Tabulka 2.1: Rozdelenie podla EN 573-1. [4]
Hlavny legujici prvok Oznacenie série
Hlinik ¢istoty miniméalne 99,00% | 1000
Med 2000
Mangan 3000
Kremik 4000
Horcik 5000
Horcik a kremik 6000
Zinok 7000
Iné prvky 8000
Nepouzité skupina 9000
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2.2. Zliatiny hlinika pre odliatky

St urcené na vyrobu tvarovych odliatkov a preto sa od nich vyzaduju ¢o najlepsie zlie-
varenské vlastnosti. Mechanické vlastnosti byvajua horsie, ako u zliatin urcenych pre tvar-
nenie. Vysledné mechanické vlastnosti zavisia nielen od chemického zlozenia, ale aj od
sposobu odlievania a dodatocnej tepelnej upravy. [1] [2]

Oproti inym kovovym zliatindm maju hlinikové zliatiny niekolko vyhod:

Nizka teplota tavenia

Jediny rozpustny plyn je vodik (ktory mozno vhodnymi technologickymi postupmi
minimalizovat)

Vynikajtce zlievarenské vlastnosti, najmé, ak je zliatina eutekticka alebo blizko
eutektického zlozenia

Dobra chemické stabilita

Dobré povrchové vlastnosti odliatku

Za nevyhodu sa dé povazovat objemové zmrastenie pri tuhnuti, ktoré sa pohybuje od
3,5% az 8,5% [1]

Podla ASM(ASM Internacional-The Materials Information Society), delime zlievaren-
ské zliatiny hlinika na zéklade obsahu legujiceho prvku alebo prvkov do Siestich zaklad-
nych typov. []

. Al - Cu zliatiny. Obsah medi je okolo 4 - 5 %. Su tepelne spracovatelné. Velmi

dobrych pevnostnych vlastnosti za vyssich teplot sa dé dosiahnuf dodatocénym le-
govanim Ni a Mg. Nevyhodou tychto zliatin je horsia zlievatelnost a malé kordzna
odolnost.

. Al - Cu - Si zliatiny. V prevahe je bud med alebo kremik. Pri obsahu medi nad

3 % su tepelne spracovatelné. Zliatiny s obsahom kremiku 10 % a viac st uplatni-
telné tam, kde sa pozaduje nizky koeficient roztaznosti. Oteruvzdorné zliatiny mozu
dosahovat obsah kremiku az 22 %.

. Al - Si zliatiny. Delia sa podla obsahu kremiku na podeutektické(do 12 % Si),

eutektické(12 % Si) a nadeutektické(nad 12 % Si). St dobre zlievatelné a odolné
voci kordézii.

. Al - Mg zliatiny. Maja dobrt korozivzdornost v morskej vode, st zvaratelné a dobre

mechanicky obrobitelné. Nevyhoda je zla zlievatelnost a néchlylnost k oxidécii pri
procese tavenia.

. Al - Zn - Mg zliatiny. Charakteristické pre tieto zliatiny st dobré mechanické

vlastnosti uz pri liatom stave. Maximélne pevnostné vlastnosti sa daju dosiahnut
prirodzenym starnutim zhruba po 20 az 30 dinoch. Nevyhody tychto zliatin je zla
zlievatelnost a nachymost tvorby trhlin za tepla.
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6. Al - Sn zliatiny. Tieto zliatiny obsahuji zhruba 6 % cinu a st priméarne uréené na
vyrobu klznych loZisiek. Problém je dlhy interval krystalizacie a moznost segregacie
cinu. V. CSN norméch nenajdeme zastupcu tohto typu zliatiny.



3. Krystalizacia zliatin Al-Si

Hlinik ako zadkladny kov pre hlinikové zliatiny je prvok s atémovym c¢islom 13 a patri
medzi kovy s nizkou hustotou (2,6989 g.cm?® [1]) a strednou teplotou tavenia (660,4°C [1]).
Samostatny hlinik je velmi mikky a mélo pevny a preto sa hlinik leguje jednym alebo ¢as-
tejsie viacerymi prvkami. Hlinik krystalizuje v kubickej plosne centrovanej mriezke(FCC).

3.1. Systém Al-Si

Hlinik spolu s kremikom tvoria jednoduchy eutekticky systém s dvoma fazami v tuhom
skupenstve. Tvori sa substituény tuhy roztok kremika v hliniku o a diamantovy kubicky
kremik. Eutektickd premena prebieha pri teplote 577°C so zlozenim 12,2 at.% Si. Zliatiny
hlinika a kremika sa tiez nazyvaja siluminy. Kremik je hlavnym legujicim prvkom ktory
vyrazne zlepsSuje zlievarenské vlastnosti.[!]
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Obrazek 3.1: Fazovy diagram systému Al-Si a charakteristiky mikrostruktar zliatin s roz-
nym obsahom kremiku. [1]
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3.2. Krystalizacia taveniny

Krystalizacia je fazova premena s rastom riadenym prenosom tepla. Pri ochladzovani ta-
veniny pod teplotu tavenia nastava prechaldenie taveniny a vznik zarodkov novej fazy
ktora je termodinamicky stabilnejsia. Pri dostato¢nom podchaldeni vznikaju stabilné za-
rodky, ktoré nadalej rasti. Vznik zarodkov sa tiez nazyva aj nukleacia, ktort rozdelujeme
na dva druhy, homogénnu a heterogénnu.[3]

Krystalizacia je velmi dolezitou c¢astou pre vznik kvalitného odliatku. Pri tuhnuti
vznikaju vady ako stiahnutiny, trhliny, segregécie a bubliny ale ovliviiuju aj velkost zrna
a morfolégiu vznikajucich struktur. Takéto vady negativne ovplyviiuji konecné mecha-
nické vlastnosti odliatku a pre vyrobu kvalitnych odliatkov je treba tento proces riadif a
kontrolovaf.[9]

3.2.1. Nukleacia zarodkov

Homogénna nukleacia nastava vplivom energetickych a fazovych fluktulacii. Fazové fluktu-
lacie st periodicky vznikajuce a zanikajuce oblasti, kde atémy maja rovnaké usporiadanie
ako v krystélovej mriezke. Stabilné zarodky vznikaju, ak je ich celkova volné entalpia Gz
mensSia ako pri kvapalnom skupenstve. Celkova volné entalpia sa skladé z volnej entalpie
potrebnej na vytvorenie medzifdzového rozhrania medzi zarodkom a taveninou a volnej
entalpie sustavy pri prechode z tekutej fazy do tuhej. Ak predpokladdme gulovy tvar
zarodkov, tak existuje kriticky polomer pri ktorom sa stane zarodok stabilnym. Zmena
volnej entalpie sa d4 vyjadrif rovnicou (3.1 [3]):

4
AGy = —§7T?”3AGV + 4mriy (3.1)

kde AGYy je zmena chemickej volnej entalpie a v je hodnota povrchového napiitia na

rozhrani faz.
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Obrézek 3.2: Priebeh hodnoty AGy v zavisloti na polomere zarodku [3]]
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Pri beznych podmienkach k homogénnej nukleacii nedochadza, jedine pri extrémne
velkych prechaldeniach. Energeticky vyhodnejSia je heterogénna nukleicia pretoze zéro-
dok uz vznikd na existujicom fazovom rozhrani v tavenine ako napriklad na stenach
formy, aktivnych cCasticiach alebo primesiach. Heterogénna nukleacia je riadena rovno-
vahou mernnych energii novovznikajiceho fazového rozhrania. Zarodok moze na castici
vzniknit len ak je povrchové napiitie na rozhrani castica-krystal mensie ako na rozhrani
Castica-tavenina. [3] [9]
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Obrazek 3.3: Rovnovaha mernych energii rozhrani [3]]

3.2.2. Rast krystalov

Zéarodky nadkritickych velkosti st nadalej schopné rastu, pretoze so zvi¢Sovanim ich polo-
meru neustale klesd ich volné entalpia. Hnacou silou rastu krystalov je miera podchlade-
nia taveniny. Mieru podchladenia urcuje rychlost odvodu tepla z taveniny ale aj chemické
zloZenie taveniny kedy dochadza ku koncentra¢nému podchladeniu. [3] [9]

Pri krystalizacii ma krivka solidu a likvidu rozdielne teploty a teda aj rozdielne che-
mické zlozenie. Toto rozdielne chemické zlozenie vyjadruje rozdelovaci koeficient ktory
podla charakteru kriviek rovnovazneho diagramu hovori, ¢i primes bude odtla¢ované kry-
Stalizacnym frontom a bude sa hromadif v tavenine alebo naopak, tavenina bude ochu-
dobnovana o primes. Predpokladajme obohacujticu sa taveninu. Takto obohatena tavenina
sa vzdalovanim od krystlaiza¢ného frontu ochudobiiuje a po urcitej vzdialenosti sa kon-
centracia primesy vyrovna povodnej koncentrécii v likvide. Tymto vznikne vrstva likvidu
na fazovom rozhrani s koncentracnym gradientom kde rovnovazna teplota likvidu sa bude
lisit od skutocnej teploty, ¢o znamend, Ze v tejto vrstve vznika koncentra¢né podchladenie.

]

Velkost koncentraéného podchladenia urc¢uje morfoldgiu fazového rozhrania ktord sa
meni od bunkovej az po dendritickii a urcuje tvar primarnych krystalickych struktur.
Uéinok koncentra¢ného podchladenia sa prejavuje len ak prechladenie od odvodu tepla z
taveniny nie je prilis velké. [9]
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3.2.3. Typy priebehu tuhnutia

V zévislosti schopnosti taveniny vytvarat zarodky rozliSujeme dva druhy tuhnutia. Pri
exogénnom tuhnuti vznikaju zarodky len pri stenach formy a rast prebieha len tymito
zérodkami. Pri endogénnom tuhnuti vznikaju zarodky v celom objeme odliatku. Pri exo-
génnom tuhnuti rozlisujeme tri druhy tuhnutia. Tuhnutie na hladkych stenach, tuhnutie
na drsnych stendch a hubovité tuhnutie. Pri tuhnuti na drsnych stenach sa tvoria malo
rozvetvené dendrity a pri hubovitom tuhnuti sa tvoria velmi rozvetvené dendrity. Endo-
génne typy tuhnutia delime na kasovité a korokovité. Pri kasovitom tuhnuti sa krystaly
v tavenine tvoria rovnomerne. Pri kérokvitom tuhnuti je velkost krystélov v priereze roz-
dielna.

3.3. Eutekticka premena

Eutektickd premena bindrneho systému Al-Si nastéva pri 577°C so zlozenim 12,2 at.% Si.
Nemodifikovany eutekticky kremik rastie v nepravidelnych dostickach a preto ma eutekti-
kum degenerovani morfolégiu. Morfoldgia eutektika vyrazne ovplyviiuje konecné mecha-
nické vlastnosti odliatku a preto nemodifikované eutektikum v systéme Al-Si je neziaduce.

Vo vicsine hlinikovych zliatin beznej akosti ndjdeme stopové mnozstvo zeleza ktoré
hra vyznamnu rolu pri nukleacii eutektickych zfn. Pri chladnuti taveniny a rastu primar-
nej dendritickej struktiry, medzi teplotou likvidu a teplotou eutektickej premeny vznika
ternarna faza (Al Si, Fe). Pri ochladeni pod eutekticki teplotu za¢ne eutekticky kremik
nukleovat prave na tychto S Casticiach a pokracuje v raste nepravidelnych dosticiek. V
okoli eutektického kremika je tavenina ochudobnend o kremik a nasledne vznika eutek-
ticky roztok a. [10]

(a) (b)

Al liquid Al

{ALSi.Fe)

(c) (d)

Sicutectice

Aleuiectic

Obrézek 3.4: Priebeh udalosti pocas vzniku eutektika v systéme Al-Si. a) Rast primarnych
a dendritov. b) Nukleacia $(Al, Si, Fe) castic. ¢) Nukleacia eutektického Si na Casticach
B(Al, Si, Fe) a rast Si v likvide okolo primérnej Struktiry a nasledny vznik eutektickej o
fazy a jej rast. d) Zrazka primarnych o dendritov a eutektickych « zfn. [10]



4. MozZnosti ovliviiovania velkosti
zrna a morfologia eutektia zliatin

Al-Si

Riadenie velkosti zrna a modifikdcia eutektika zlievarenskych zliatin Al-Si je dnes
neoddelitelnou technologickou operaciou pri vyrobe odliatkov. Tymito iipravami mozeme
znacne vylepsit mechanické vlastnosti odliatku a tym aj rozsirit oblast pouZitia tychto zli-
atin na narocnejsie aplikacie bez toho aby sme vyrazne menili chemické zlozenie taveniny.
Morfolégiu priméarnej Struktiry aj eutektika mozno ovplyvnif faktormi ako je legovanim
roznymi chemickymi prvkami, rychlostou ochladzovania alebo aj riadenim tuhnutia.

4.1. Ovladanie velkosti zrna primarnej Struktary

Hrabka zrna zavisi predovsetkym od mnozstva potentnych nuklea¢nych zarodkov v tave-
nine. Ako bolo spomenuté v kapitole 3.2 ide predovsetkym o heterogénne zarodky a teda
snaha o zvysenie ich poctu. Nie vSetky necistoty a Castice v tavenine st vhodnymi nuklea-
¢nymi zarodkami. Cim ma4 ¢astica v tavenine podobnejsiu krystalickt mriezku s matricou
(v nasom pripade Al) tym je efektivnejsi ako nukleacny zarodok. DAS(Dendrite arm spa-
cing) naopak nie je ovlplyvnené chemickym legovanim ale iba rychlostou ochladzovania.[4]

Zliatiny so zjemnenym zrnom si menej nachylné na praskanie pri vysokych teplotach s
homogénnejsou distribuciu pérozit v odliatku. Zjemnovanie zrna ma predovsetkym zmysel
pri zliatinich s velkym podielom primarnej Struktiry ako napriklad zliatiny Al-Cu kde je
struktura z vdcsiny jednofézova a obsahuje malo eutektika a vyhody plynice zo zjemnenia
zrna su ovela viicsie ako pri zliatinach Al-Si, ktoré maju zvycajne vysoky podiel eutektika.
Pri zliatinach Al-Si je ovela ddlezitej$im faktorom DAS ¢o sa tyka zlepSenia mechanickych
vlastnosti. [4]

4.1.1. Zjemnenie zrna chemickymi prvkami

Vliv titdnu a béru - Na zjemnenie zrna sa pouziva titan v koncentraciach zhruba 0,02%
az 0,15% [1]. Mechanizmus akym titdn zjemnuje zrno funguje tak, ze tavenina sa leguje
pomocou predzliatin ktoré obsahuju titan vo forme intermetalickej zlu¢eniny TiAls ktora
ma krystalickti mriezku viac menej podobni ¢istému hliniku a tymto vzniknti vhodné nuk-
leacné zarodky. V praxi sa vSak pouziva spolu s titdnom aj bor ktory znacne vylepsuje
schopnost zjemtiovania zrna. Bér vytvara spolu s titdnom TiB, c¢astice ktoré tiez sluzia
Ze u¢innost zjemiiovania zrna je zhorSend a s zvySujicim obsahom Si v zliatine sa schop-
nost zjemnenia zrna nadalej zhorsuje. Titdn s kremikom vytvaraja silicidy (TiSi, TiSis
alebo TizSi3) ktoré vycerpavaji moznosti vytvarania TiAlz alebo TiB, ktoré funguji ako
heterogénne zarodky pre vznik novych zin. Tento efekt je oznacovany ako poisoning ef-
fect(otravovaci efekt). [12]
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4.1. OVLADANIE VELKOSTI ZRNA PRIMARNEJ STRUKTURY

Dalsim problémom, ktorym Al-Ti-B predzliatiny trpia, je ¢asovd obmedzenost t¢inku
zjemnenia zrna. Vyskumy ukazuja, ze po 20 minutach sa zhorsuje efekt zjemnenia zrna.
Toto je zapric¢inené vyssou hustotou TiAls a TiB, Castic, ktoré sa ponaraju na dno odli-
atku a nasledne vznika velky rozdiel medzi velkostami zrna v odliatku. [13]
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— —3— 40 min
E 3.5 1 —¥%— 60 min
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Obrazek 4.1: Graf ukazujuci zavislost velkosti zrna od vzdialenosti od dna odliatku roznych
vzoriek odliatych pri réznych podmienkach. Vzorky boli odliate pri roznych casoch vydrze
v roztavenom stave. [13]

Samostatny bér ma velky potencidl na zjemnenie zrna Al-Si zliatin ale za predpo-
kladu nepritomnosti titdnu v zliatine. Boli testované predzliatiny AITi5B1, AITi3B3 a
AIB3 urcené na zjemnenie zrna v zliatindch AlSi7Mg a AlSil1Cu v komerénych zlozeni-
ach a laboratorne upravenych zliatinach kde bolo znizené mnozstvo titanu. Pri komercénych
zlozeniach je obsah titanu v zliatine 0,1188% pri AlSi7TMg zliatine a 0,042% pri AlSi11Cu
zliatine. Pri tychto labolatérne upravenych zliatinach sa znizil obsah titdnu na zhruba
0,005%. Zistilo sa, ze pri komerénych zloZeniach zliatin je zjemnujtci u¢inok vyssie uvede-
nych predzliatin zhruba rovnaky a trpiaci znizujicim sa tc¢inkom pri zvysujuicej sa vydrzi
v kvapalnom skupenstve. Toto platilo aj pri laboratérne upravenych zliatinach okrem
pripadu, kde bola pouzitd AIB3 predzliatina. Pri tejto kombinécii sa zistilo ovela lepSie
zjemnenie zrna ktoré sa nezhorSovalo s ¢asovou vydrzou v tekutom stave. Toto je prav-
depodobne spdsobené tym, ze titan aj pri malych mnozstvach tvori s bérom TiB, castice
a neumoznuje vznik AlB, Castic ktoré s vynikajacimi heterogénnymi zarodkami a ich
ucinok sa s ¢asom nezhorSuje ako je to pri Ti-B casticiach. [14]

Vliv niébu a béru - Niéb mé potencidl zjemtiovat zrno v Al zliatinach lepsie ako
titdn a to vdaka tomu, Ze mriezkovy parameter mé podobnejsi ako titan a vysSiu teplotu
tavenia ako titan, ¢o znamena, ze vytvara stabilnejsie zliceniny. Pridanie samostatného
niébu ale nemé dobré zjemnovacie u¢inky a to preto, Ze niéb ma ovela vyssiu hustotu ako
hlinik a hromadi sa na spodku odliatku. Niéb s bérom vytvarju AlsNb a NbB, cCastice
ktoré funguju ako heterogénne zarodky. Niob nevytvara v tavenine silicidy v takej miere
ako titan a preto ockovanie niobom nie je ¢asom znehodnocované podobne ako to bolo pri
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4.1. OVLADANIE VELKOSTI ZRNA PRIMARNEJ STRUKTURY
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Obrazek 4.2: (a)AlTi5B1, (b)AlTi3B3, (c)AlB3 predzliatina na zjemnenie zrna pouzita
s komercénou zliatinou AlSil1Cu, (d)AlB3 predzliatina pouzita so zliatinou AlSil1Cu so
snizenym obsahom titanu, (e)graf zavislosti velkosti zrna od doby pridania predzliatiny.
14

titdne. Vyhodou pouzivania Nb-B predzliatin je, Ze ich i¢innost nie je ovplyvnena liacou
teplotou alebo rychlostou ochladzovania. Toto je vyhoda najméi pri tvarovo zlozitych
odliatkoch z réznou hrubkou steny kde po ockovani Nb-B predzliatinami je vysledna
Struktira zjemnend rovnomerne resp. rozdielna rychlost ochladzovania v roznych ¢astiach
odliatku nehrala tlohu na velkost zrna. [15]

4.1.2. Vliv rychlosti ochladzovania

Rychlost ochladzovania mé priamo vliv na heterogénnu nukleaciu. Cim vidsie podchla-
denie, tym viac potencidlnych nuklea¢nych zédrodkov sa stane aktivnymi. Okrem velkosti
zrna sa rychlosfou ochladzovania dé znacne ovplyvnit velkost DAS ¢o je pre zliatiny Al-Si
dolezitejsim faktorom na zlepSenie mechanickych vlastnosti. Rychlost ochladzovania tave-
niny je uréend aj sposobom odlievania a velkosti odliatku. Pri velkych odlatkoch liatych
do pieskovych foriem nie je mozné dosiahnut takych rychlosti ochladzovania ako napriklad
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4.2. MODIFIKACIA EUTEKTIKA
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Obréazek 4.3: Vliv rychlosti ochladzovania na velkost zrna. Kuzelovity tvar odliatku zaistil
postupnii zmenu rychlosti ochladzovania po celej dlzke ochladzovania. [15]

pri tlakovom liati do kovovych foriem. Pri Al-Si zliatinach sa rychlim ochladenim méze
dosiahnuf ¢iatoéna alebo uplnd modifikicia eutektika.[4]

4.2. Modifikacia eutektika

Modifikacia zliatiny je proces pri kotorom sa pridd malé mnozstvo prvku (cca 0,001% az
0,1%) do taveniny, ktory zmeni morfolégiu eutektika. Pri zliatinach Al-Si ide konkrétne o
modifikovanie eutektického kremika, ktory normalne rastie v podobe plochych dosticiek,
ktoré st koncentratormi napitia a vyrazne znizuji pevnostné vlastnosti odliatku. Ulohou
modifikacie je zmenif sposob rastu eutektického kremiku na vhodnejsie tvary, konkrétne
pri Al-Si zliatindch na Cervikovyty tvar eutektického kremiku.[4]

Eutekticky kremik tuhne v krystaly, ktoré st schopné rast len v urditom smere a
vytvara hexagonalne dosky. Délezitou sucastou kremiku je to, ze lahko dochédza k dvo-
jéateniu. Pri modifikovanom kremiku sa zistila ovela vyssia hustota dvojéiat ako pri nemo-
difikovanom kremiku. Toto neplati pri modifikovani pomocou prudkého ochladenia, kde
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4.2. MODIFIKACIA EUTEKTIKA

Obrazek 4.4: V Tavo nemodifikované eutektikum, v pravo modifikované eutektikum. [1]

je sice eutektikum velmi jemné ale nedoslo k ovplyvneniu spdsobu rastu eutektického kre-
mika ale len k tvorbe velmi malych a jemnych dosticiek ktoré nevykazovali zvySeny vyskyt
dvojcatenia. Modifikovany kremik je krystalograficky velmi nedokonaly a kazda mriezkova
porucha na rozhrani faz je potencionalne miesto na vetvenie rasticeho kremiku a teda je
mozny rast v roznych smeroch, narozdiel od nemodifikovaného kremiku, ktory méa malo
krystalografickych portuch a je neschopny iného ako dostickovitého rastu. Ockovanim sa
pridava malé mnozstvo prvku, ktory pri absorbovani kremikom na rozhrani faz zapricini
vznik dvojcatenia. Tento jav sa nazyva necistotami indukované dvojcatenie a je overeny
tym, ze atémy modifikatoru sa hromadia v eutektickom kremiku ani nie hliniku. Dodnes
ale nie je vypracovana jednotna tedria mechanizmu modifikacie a je predmetom vyskumu
az dodnes.[]

Modifikacia sodikom - ako prvy prvok u ktorého bol zisteny modifika¢ny i¢inok bol
sodik, ktory je zaroven najucinnej$im modifikdtorom a je vhodny na modifikéciu velkych
a pomalo tuhntcich odliatkov. Problémom ale je, Ze je sprevadzany radou technologic-
kyrch komplikécii. Jeho nizka teplota tavenia sice zaisti Ze sa v tavenine okamzite rozpusti
ale vic¢Sina sa odpari pre¢ a v tavenine zostane mald ¢ast. Sodik spdsobuje aj naplynenie
taveniny a doba modifika¢ného t¢inku je velmi kratka (maximéalne 30 mindt) a potom
jeho uc¢inok zanika. Sodik je vysoko reaktivny a byva pridavany do taveniny vo forme soli
alebo ¢isty sodik baleny v hlinikovych plechovkach ktoré sa priamo pridavaju do taveniny.

[

Modifikacia stronciom - Dne$nym najpouzivanejsim modifikitorom v Al zliati-
nach je stroncium, ktoré ma radu vyhod oproti sodiku. Najdolezitejsou vyhodou je to, ze
stroncium vydrzi v tavenine ovela dlhsi ¢as (2-3 hodiny a az 10 hodin pri pouziti malého
mnozstva berylia) ako sodik a nevytraca sa u¢inok s vydrzou taveniny v tekutom stave
avsak efekt modifikacie sa dostavi az po urcitej dobe radovo par minut a najlepsi i¢inok
pride po 30 minutach. Vyhodou je aj jednoduché déavkovanie v podobe Al-Sr predzliatin s
vysokou(80% az 90%) ucinnostou. Nevyhodou stroncia je zvySené naplynenie taveniny a
mensi modifika¢ny ucinok ako pri sodiku. Predzliatiny Al-Sr obsahuju stroncium vo forme
AlSr, castic ktoré sa rozpadnt a vznikni nové AlySi,Sr Castice ktoré sa tiez rozpadnu a
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4.2. MODIFIKACIA EUTEKTIKA

Obrazek 4.5: Mikrostruktira eutektika pri roznych rychlostiach ochladzovania.
a)Grafitovy kelimok, bez modifikacie, b)Grafitovy kelimok, modifikdcia stronciom 54ppm,
¢)Ocelova forma, bez modifikacie, d)Ocelova forma, modifikacia stronciom 54ppm [11]

uvolnia ¢isté stroncium, ktoré posobi na rast eutektického kremiku.[1] [4]

Pridanim TiCy 5N 5 nanocastic do stronciom modifikovanej zlatiny mé za nasledok
vyrazné zjemnenie eutektického zrna ale nie vliv na morfoldgiu eutektika. Tieto TiCN
nanocastice maju velmi podobni krystalovi mriezku s kremikom, ¢o znamend, Zze mozu
posluzit ako heterogénne zarodky pre vznik eutektického kremiku. Teoreticky mé kazdé
zrno prave jeden zarodok, ¢o znamend Ze pocet Castic, ktoré sa mozu aktivne podielat
na zjemneni zrna, je velmi obmedzeny. Experimentéalne sa dokézalo, Ze pridanim 1,5vol.%
nanocastic malo za nasledok zjemnenie zrna z priblizne 1500pm na 300um ale vyssie kon-
centracie mali za néasledok uz len nepatrné nésledné zjemnenie eutektického zrna. [16]

Modifikacia antiménom - Modifikacia antiménom narozdiel od predchodzich modi-

fikatorov produkuje len lamelarnu struktturu eutektika ale jeho uc¢inok je prakticky trvaly.
Nevyhodou je, ze rusi t¢inok sodiku a stroncia.|[19)]

4.2.1. Vliv Fosforu

Fosfor rusi modifika¢né ucinky sodika, stroncia a antimoénu a preto je v modifikovanych
zliatinach neziadici. Cim viac fosforu zliatina obsahuje, tym viac modifikitoru je treba
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4.3. KONTROLA USPESNOSTI MODIFIKOVANIA ZLIATIN

na uspesnu modifikaciu. Pri obsahoch fosforu nizkych ako 1ppm zliatina stuhne s lamelar-
nym eutektikom bez inych modifika¢nych ¢inidiel ¢o znamend, ze fosfor urcitym spdsobom
ovplivnuje rast eutektického kremika. Pri nadeutektickych zliatinach sa naopak fosfor za-
merne pridava, pretoze meni morfolégiu primarneho kremiku. [4]

d Poa] soum L e i B0um
Obrazek 4.6: a) Nemodifikovana zliatina Al-24%Si; b) Modifikovanéd predzliatinou Al-P
[17]

. "
e ey,

V nadeutektickych Al-Si zliatindch sa primérne vyluc¢uje kremik v podobe velkych
hrubych castic ktoré st velmi krehké a tvrdé. Pridanim fosforu do zliatiny sa vytvoria
AIP castice ktoré funguju ako heterogénne zarodky ¢im sa dosiahne vyssi pocet mensich
kryStalov primérneho kremiku. Aby v nadeutektickych zliatinich sa dalo modifikovat eu-
tektikum, vyuziva sa dvojstupnovej modifikacie kde sa najprv pridd NaPOj a pri nizsej
teplote sodik vdaka ¢omu sa modifikuje aj primarny aj eutekticky kremik. Naudeutektické
Al-Si zliatiny sa vyuZivaju najmi v automobilovom priemysle vdaka ich odolnosti voci
opotrebeniu a nizkemu koeficientu tepelnej roztaznosti. Pouzivaju sa napriklad na vyrobu
piestov alebo valcov spalovacich motorov. [1] [17]

4.3. Kontrola tspesnosti modifikovania zliatin

Aby sa potvrdila uspesnost modifikacie, je treba zistit akt morfolégiu eutektika sme do-
siahli. MoZnostou je spravit metalograficky vybrus a mikroskopom sa pozriet na stav
eutektika. Toto je ale destruktivna metdda ktora je ¢asovo naro¢na a v praxi nie vzdy
mozna. Na overenie uspesnosti modifikacie sa dnes najcastejSie pouziva termicka analyza
resp. analyza ochladzovacich kriviek ktoré zaznamenavaju teplotu v zavislosti na case
od tekutého stavu az po uplné vychladenie vzorku. Podla tvaru tychto kriviek je mozné
rozoznat ¢i modifikicia prebehla tspesne alebo ¢i je zrno jemné alebo hrubé. Takto je
mozné zaistit aby bola zliatina dostato¢ne modifikovana este pred samostatnym odlieva-
nim a znizilo sa riziko vzniku nekvalitného odliatku. [4]

4.3.1. Termicka analyza

Ak pri ochladzovani zliatiny za¢ne vznikat nova faza, ochladzovanie sa spomali. Pri ¢istych
kovoch alebo ¢isto eutektickych zliatindch dochadza na urcity ¢as k uplnému zastaveniu
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4.3. KONTROLA USPESNOSTI MODIFIKOVANIA ZLIATIN

ochladzovania pocas ktorého vznika nova faza alebo etektikum. Pri podeutektickych alebo
nadeutektickych zliatinach dochadza k spomaleniu ochladzovania, kedy vniké nova faza
a nasledne zastavenie ochladzovania, pocas ktorého vznika eutektikum. Pri skuto¢nych
materidloch vyzeraju krivky ochladzovania trochu inak ako pri idealnych krivkach ochlad-
zovania. Aby k vzniku novej fazy doslo, musi sa tavenina podchladit pod teoretickt teplotu
premeny aby naStartovala kryStalizdciu a néasledne sa teplota op#f priblizi k teoretickej
teplote premeny.[l8][4]

Temperature

AB

02
01

i

Time

Obrazek 4.7: Krivka ochladzovania pri vzniku primarnej struktary pricom: 61 je teplota
pri ktorej sa zacala krystalizacia, 02 je najvysSia teplota dosiahnuta pri podchladeni, 66
je velkost podchladenia a t1 je doba podchladenia. [18]

Pri urcovani velkosti zrna nés zaujima velkost podchladenia. Malo nuklea¢nych zarod-
kov potrebuje na zacatie krystalizacie vii¢sie podchladenie ako tavenina, kde je vela he-
terogénnych zarodkov. Sofistikovaniejsie analyzy berti do tvahy aj ¢as doby prechladenia
pod teplotu premey pretoze aj hribozrnd striktira moze vzniknaf pri malom podchla-
deni ale bude jej to trvaf ovela dlhsie ako jemnozrnnej struktuare.[18][4]
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o \ / \
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Obrazek 4.8: Krivka ochladzovania pri vzniku eutektika pricom: 62 je eutekticka teplota,
Af je velkost podchladenia a t1 je doba podchladenia. [18]

Pri overovani ¢ bola tavenina dostatoéne modifikovand sa tiez pozerd na velkost
podchladenia a dizku doby podchladenia ale je to predovsetkym teplota eutektickej pre-
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4.3. KONTROLA USPESNOSTI MODIFIKOVANIA ZLIATIN

meny ktora vypovedé o tispec¢nosti modfikicie. Cim nizsia je teplota eutektickej premeny
tym bude eutektikum jemnejsie. Velkost podchaldenia je pri nemodifikovanom eutektiku
malé a najvicsie podchladienie nastava pri plne modifikovanom eutektiku. Pri prilis mo-
difikovanom eutektiku, ktoré je neziadice, teplota podchladenia opif klesé.[l5][4]

Temperature of eutectic

plateau Length of undercooling

Value of undercooling

—

Acicular Coarse lamellar Fine lamellar Modified Overmodified
structure structure structure structure structure

Obrézek 4.9: Zavislost morfoldgie eutektika na velkosti a dlzky podchladenia a teplote
eutektickej premeny. [13]
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5. Metalurgia zliatin Al-Si

Hlinik je energeticky velmi naro¢ny na vyrobu a preto je vyhodné aby boli spracova-
telské kapacity umiestnené blizko zdroja roztaveného hliniku. Castejsie je v8ak odlievanie
hlinikovych ingotov ¢i uz ¢istého hliniku alebo uz legovanej zliatiny hliniku. Tieto ingoty
st ulozené na palety a pripravené na expediciu. [1]

Ingoty sa pred samostatnou tavbou musia dokonale vyzihat miniméalne na teplotu
100°C pretoze na povrchu ingotou st necistoty a organické zlticeniny, ktoré by po ponoreni
do roztaveného kovu velmi rychlo vytvorili pary. To by viedlo k vyprsknutiu taveniny a
zvySeniu koncentracie vodiku v tavenine. []

5.1. Taviace agregaty

Samostatna tavba by mala prebehntt ¢o najintenzivnejsie a preto je treba zvolit dosta-
to¢ne vykonny agregit. Podla druhu energie ktoré agregaty vyuzivaji, mozeme rozdelit
pece do dvoch skupin, palivové a elektrické. Elektrické pece st bud odporové, kde sa elek-
trickd energia meni v ohrievacich elementoch na teplo, ktoré séla na taveninu a indukéné
pece, ktoré vyuzivaju princip magnetickej indukcie k ohrevu. Podla konstrukcie pece de-
lime na kelimkové, bubnové nistejové alebo Sachtové. V mensich zlievarnach sa pouzivaju
Instalacia taviacich agregatov byva velkou investiciou a preto je treba dobre zvazit velkost
pece, typ vyuzivanej energie a konstrukciu pece. [1]

5.1.1. Elektrické pece

Vyhodou elektrickych peci je ich ekologickost, ti¢innost a dobra regulovafelnost. Dalsou
vyhodou oproti palivovym peciam je, Ze tavenina sa dostava do styku len so vzduchom,
na rozdiel od palivovych peci, kde sa tavenina styka s celou radou plynnych zlicenin
vzniknutych pri spalovani fosilnych paliv. [1]

Pece odporové kelimkové - vyuzivaju sa v mensich zlievarnach ako pece taviace
aj udrzovacie, avsak ako pece taviace nie st najvhodnejsie koli pomalému ohrevu. Ke-
limky sa vyrabaju grafitosamotové, SiC alebo aj zo ziaruvzdornych oceli. Ocelové kelimky
musia byt chranené keramickou vymurovkou aby sa zabranilo priamemu kontaktu hlinika
s zelezom. Hlinik rozpusta zelezo a vytvara ihlicovité Zelezné fazy, ktoré velmi negativne
ovpliviiuju mechanické vlastnosti zliatiny. [1]

Pece odporové bubnové - moznosti tohto typu peci je rotovanie a naklapanie s ta-
venim velkého mnozsva materidlu. Nevyhoda je Ze sa material tavi prili§ pomaly a preto
sa tento typ peci v praxi neuplatnil. [1]

Pece odporové nistejové - tento typ peci sa vyuziva ako udrzovacie pece pre velké

mnozstva roztavenych zliatin. Vykurovacie elementy s umiestnené na strope alebo v ste-
nach pece a taveninu udrzuju pri konstantnej teplote. [1]
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5.2. RAFINACIA TAVENINY

Pece indukéné kelimkové - principom fungovania tychto peci je elektromagneticka
indukcia, ktord vytvara v kove vyrivé prudy, ktoré st zdrojom tepla. V indukénych pe-
ciach je mozné tavit velké mnozstvo materidlu za relativne kratku dobu. Najcastejsie sa
pouzivaju stredofrekvencné pece s kelimkom ulozenym vo vnutri vinutia. Pri indukénych
peciach je moznost pec rozsirit o dalsie kelimky. [5]

5.1.2. Palivové pece

Palivové pece vyuzivaju fosilnych paliv a to bud pevnych, kvapalnych alebo plynnych.
Nevyhodou je malé energetickd ti¢innost a styk taveniny s plynmy ktoré vznikaja pri spa-
lovani paliva. Palivové pece sa vyrabaju ako kelimkové, bubnové alebo nistejové podobne
ako pri elektrickych peciach. [1]

5.2. Rafinacia taveniny

Podstatou rafinacie taveniny je jej vycistenie od réznych necistot, osetrenie a zaistenie
kvalitnej taveniny na odlievanie. Pri styku roztaveného hlinika sa vytvara na povrchu
oxidickd vrstva AlyOs a pri teplotach nad 700°C [1] jej vysokoteplotnd modifikicia «,
ktord méa mens$iu pevnost. PoruSenim tejto vrstvy sa vzniknuté oxidy dostant do tave-
niny bud ako malé Castice alebo ako celé blany. Porusovanim oxidickej vrstvy sa okrem
iného zvySuje aj naplynenie taveniny. Okrem oxidov sa do taveniny mozu dostat aj iné
nekovové vmieSaniny ako nitridy, boridy alebo karbidy ktoré mézu pochadzat aj z vymu-
roviek, vydusok, kelimkov alebo z naradia. Kovové vmieSaniny sa do taveniny dostantu ako
nerozpustené legujtce prvky, predzliatiny alebo intermetalické fazy, ktoré mozu vznikat
aj v tavenine. Podla spdsobu vzniku necistdt v tavenine ich rozdelujeme na exogénne a en-
dogénne pricom exogénne vznikaju v priebehu tavenia a odlievania a endogénne vznikaji
oxidaciou a chemickymi reakciami medzi prvkami v tavenine. Na odstranenie vmiesanin
a necistot sa pouzivaju rézne metédy. [1] [9]

Odstatie taveniny - tymto sposobom sa odstranuji primesy, ktoré medzi sebou alebo
zliatinou a jej zlozkamy vytvaraju zliceniny s vysokou teplotou tavenia a rozdielnou hus-
totou od zliatiny. Odstatie funguje tak, ze roztavenu zliatinu udrzujeme pri urcitej teplote
a vytvorené zluceniny s vyssou hustotou sa potopia na dno a potom sa odstata zliatina
preleje do inej panvy. Problémom tejto metddy je jej ¢asova narocnost. [9]

Prefukovanie taveniny - prefukovanim sa jednoducho zachytavaji vmieSaniny o
vnasané bubliny plynu, ktoré si vynasaju zachytené necistoty na povrch taveniny. Na
prefukovanie sa pouziva argén alebo dusik. Prefukovanim sa zaroven znizuje obsah vo-
diku v tavenine a je mozné tymto plynom vnasat do taveniny aj rafinacné soli. [9]

Krycie a rafina¢né soli - principom rafinovania solou je prechod vmieSanin do rafina-
¢ného média a vynesenie na povrch taveniny. Rafinac¢né soli sa pouzivaju aj na vytvorenie
struzky na povrchu taveniny, ¢im ju chrani proti oxidécii a stykom s vdusnou vlhkostou.
Pre Al-Si zliatiny sa pouzivaju soli na baze chloridov a fluoridov sodika a draslika ako
napriklad KCI, NaCl albo NaySiFg. Aby boli soli G¢inné, musi sa tavenina intenzivne
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5.3. OCKOVANIE A MODIFIKACIA

premiesavat. Ovela efektivnejsie je vnasanie soli pomocou inertnych plynov prefukovanim
taveniny. [9] [4]

Filtracia taveniny - filtracia je mechanicky spésob zachycovania necistdt v tavenine
pomocou filtrov. Pri filtrovani sa uplatniuji 3 mechanizmy filtracie. Prvym mechanizmom
je cedenie kde vmiesaniny vécsie ako otvory vo filtre sa zachytia na stene filtru. Zachyta-
vanie velkych vmieSanin vyvold vznik filtracného kolaca, ktory zachytava mensie Castice
ako st otvory vo filtry. Pri nahromadeni dostato¢ného mnozZstva velkych vmieSanin filtra-
¢ény kola¢ nakoniec upcha filter. Posledy mechanizmus filtracie sa nazjva hibkova filtracia,
ktora funguje v celom objeme filtru. Castice sa zachytavaji na stenach filtru a st fixované
adhéznymi silami. U&innost tohto mechanizmu zavisi od teploty taveniny, materialu filtra
a aj velkost a tvar filtra¢nych kandlikov. [20]

Obréazek 5.1: Priklady penovych a extrudovanych filtrov znacky FOSECO. [21]

Filtre mozu byt ploché, pri ktorych sa neuplatiiuje hibkové filtracia alebo objemové,
pri ktorych funguju vSetky mechanizmy filtracie. Medzi ploché filtre partia kovové sitka
z ocelovych dratov, tkaninové filtre z vldkien SiOs alebo profilované filtre zo sklennych
vldkien. Objemové filtre delime na lisované, extrudované a penové. Lisované a extrudo-
vané filtre maju priame filtra¢né kanaliky roznych tvarov a hibkova filtracia sa pri nich
neuplatnuje tak, ako pri penovych filtroch. Filtre okrem c¢istenia taveniny od necistot po-
méhaji zmenif turbulentné pradenie taveniny na lamilarne. [20]

5.3. Oc¢kovanie a modifikacia

Ockovanim a modifikadciou vnasame do taveniny castice, ktoré nam zlepsuju vlastnosti vy-
sledného odliatku. Pri ockovani zvysujeme pocet potencialnych heterogénnych zarodkov
a modifikaciou ovplyviiujeme rast eutektického kremiku. Tieto modifikatory a ockovadla
pridavame do taveniny v roznych formach a v roznych stadiach pripravy taveniny pre
odlievanie. ]
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Dnesnym naobvyklejsim modifikatorom pre hlinikové zliatiny je stroncium. Stroncium
sa najcastejSie do zliatin pridéva vo forme predzliatin so zlozenim Al-3,5%Sr, Al-10%Sr
alebo 90%Sr-10%Al. Cisté stroncium sa nepouziva, pretoze reaguje so vzduchom a po-
vrch zoxiduje ¢o zabrani rozpusteniu stroncia v tavenine. Predzliatiny s obsahom stroncia
do 45% nereaguju so vzduchom a netreba ziadnych Specidlnych opatreni na ich balenie.
Predzliatiny 90%Sr-10%Al reaguji so vzduchom ale nie v takej miere ako ¢isté stroncium
a su balené v ochrannej atmosfére. Modifikovat stronciom sa da pred odplynovanim ale
len neaktivnymi plynmi.|[4]

Obrazek 5.2: Ockovacia tableta SIMODAL 91 a oc¢kovacia predzliatina A1Ti5B1 vo forme
dratu. [22]

Obmedzené rozpustnost sodiku v hliniku zamedzila pouzivaniu tohot modifikédtoru
vo forme predzliatin a dnes sa pouziva bud ako ¢isty sodik alebo viazany v rafinac¢nych
soliach. Cisty sodik byva baleny v hlinikovych plechovkach ktoré sa priamo pridajia do
taveniny. Modifikovanie sodikom sa vzdy odohra az po odplyneni, pretoze samostatné
odplynenie by vyrusilo efekt sodiku.[]

Pri ockovani sa pouzivaji binarne Al-Ti alebo ternarne Al-Ti-B predzlaitiny alebo
ockovadla obsiahnuté v rafina¢nych soliach. Pri predzliatinidch velmi zélezi na jej mik-
roStruktire. Pre efektivne ockovanie treba vela malych TiAls ¢astic ktoré funguju ako
heterogénne zarodky. [

5.4. Odplynovanie

Odplynovanie je technologickd opercacia na odstranenie plynu rozpusteného v tavenine
ktora je sucastou rafindcie taveniny. Pre hlinikove zliatiny je to predovsetkym vodik ktory
spospobuje v odliatkoch poérozitu a tym znizenie mechanickych vlastnosti az znehodno-
tenie odliatku. Pdrozita je sposobend zmensenim objemu taveniny pri tuhnuti a zmenou
rozpustnoti vodiku v hliniku, ktor4 je pri tuhom skupenstve ovela mensia ako pri tekutom.

]

Vodik sa dostava do taveniny reakciou vzdusnej vlhkosti s hladinou taveniny. Zaklad-
nou rovnicou (5.1) [1] pre vznik vodiku v hlinikovych zliatinéch je:
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5.4. ODPLYNOVANIE

_ 1+
2 — .
2Al + 3H,0 = AlLOs + 6H (5.1)

Cielom nie je uplné odstranenie vodika ale znizenie jeho koncentracie pod kriticku
hodnotu, pri ktorej nedochadza k porozite odliatku.

5.4.1. Prefukovanie taveniny

.....

alebo ich kombinaciou. Toto je dnes najrozsirenejsia metéda odplynovania hlinikovych
zliatin. Vodik sa dostava z taveniny tak, ze difunduje do vnasanych bublin intertného
alebo aktivneho plynu a je vyneseny spolu s bublinami na povrch taveniny. [1]

Pri odpytiovanim dusikom treba dat pozor aby nevznikali tvrdé nitridy, ktoré velmi
nepriaznivo ovlivnuji mechanické vlastnosti odliatku. Nitridy zacinaju vznikat ak mé
tavenina teplotu 700°C [1] a viac. Efektivnost prefukovania taveniny zavisi od velkosti
plochy bubliniek plynu vnasaného do taveniny a preto je najefektivnejsie odplynovat vel-
kym mnozstvom malych bubliniek a nie velkymi blublinami. Dnes sa na vnéasanie plynu
do taveniny pouzivaju zariadenia s ponornou rota¢nou hlavicou ktoré vhanaja plyn do
taveniny vo forme maych bubliniek a tym zaisfuja efektivne odplynenie. [4] [23]

Rotary degasser
for molten aluminum

Obréazek 5.3: Schéma odplynovacieho zrdiadenia s ponornou rota¢nou hlavicou. [23]

5.4.2. Vakuum

Princip vakuového odplynovania je zalozeny na rozdielnom tlaku plynu v kvapaline a
tlaku nad taveninou. Tavenina sa vlozi do vakuovej atmosféry kde vodik difunduje prec
z taveniny. Takato metéda méa svoje nevyhody a to ze unikajicemu vodiku prekaza oxi-
dicka vrstva na povrchu taveniny, proces difundovania vodiku az na povrch trva dlho a v
neposlednej rade su naklady na takéto zariadnie vysoké. Na predidenie tychto problémov
boli vymyslené vakuové vysavace, ktoré sa ponoria do taveniny a odplynuja taveninu. Pri
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5.4. ODPLYNOVANIE

takomto rieSeni je mozné taveninu dlhodobo udrzovat pri nizkych koncentréaciach (cca.
0,1m1/100g Al [7]) vodiku v tavenine. Dalsou vyhodou je nizka cena takéhoto zariadenia.

[7]

/
N

oD DR DA

AUV

Obrazek 5.4: Schéma vakuového vysavaca. 1 - Vakuova pumpa, 2 - ventil, 3 - vakuometer,
4 - trubica spajajica vakuovi pumpu so sacou hlavicou, 5 - spoj, 6 - pec, 7 - ohrievaci
element, 8 - vysavacia hlavica, 9 - tavenina, 10 - kelimok, [7]

5.4.3. Pretavovanie

Pretavovanie je zaujimavou metédou zbavovania taveniny vodiku, ktoréa spociva v stuhnuti
neodplynenej taveniny a nasledné opakované roztavenie, pricom sa tento proces moze opa-
kovaf. Pri stuhnuti neodplynenej taveniny v nej prirodzene vznikne velkd pérovitost resp.
nahromadeniu vodika ¢im vzniknt velké bubliny. Pri dalSom ohreve nad teplotu solidu,
tieto bubliny vyplavaji na povrch pricom vodiku difunduje do taveniny relativne maélo.
Takto sa dé efektivne odstanif velké mnozZstvo vodiku, najmé pri opakovanom pretaveni.
Vyhodou je, ze tato technolégia nevyzaduje dalsie Specializované vybavenie. [8]
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Obrézek 5.5: Stupern pdérovitosti eutektickej zliatiny Al-Si bez pretavenia(a), s pretave-
nim(b) a dvojnasobnym pretavenim(c) [3]
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6. Tepelné spracovanie zliatin Al-Si

Tepelné spracovanie je operécia pri ktorej vyrobok alebo jeho ¢ast zohrejeme na urcita
teplotu a potom opiit schladime. Toto sa moze opakovat v cykloch a to rdoznymi rych-
lostami. Tepelnim spracovanim sa snazime ovplyvnit Struktiru kovu, homogenitu jednot-
licych prvkov alebo spustif uréiti premenu. Tepelné spracovanie pre zliatiny hliniku pre
tvarenie a odlievanie sa zasadne neliSia a spolo¢ne sa delia na zihanie a vytvrdzovanie. [1]

6.1. Zihanie

Zihanie je typ tepelného spracovania ktory je charakteristicky pomalym ohrevom na 7i-
haciu teplotu, vydrzou na zihacej teplote a naslednym pomalym schladenim na izbovi
teplotu.

Rekrystaliza¢né Zihanie - je spdsob akym sa spractvaju hlinikové zliatiny tvarnené
za studena, ktoré maju deformované zrna po predchadzajicom tvarneni. Rekrystalizac-
nym zihanim sa vytvoria nové nedeformované zrné ktoré ¢asom za¢nu rast. Rekrystalizac-
nym zihanim zmensujeme tvrdost a zvySujeme plastickost kovu. Pri hlinikovych zliatinach
sa rekrystalizacia odohrava zhruba pri 300-400 C°. [1]

Zihanie na zniZenie pnutia - pouziva sa pri tvarovo zlozitejsich stciastkach tvarne-
nych za tepla alebo odliatkoch s vysSou rychlostou ochladzovania. ZniZenie pnutia nastava
pri 300-400 C°.[2]

Homogenizacia - je zihanie na teplotu blizkemu solidu po dlhii dobu. Tymto typom
zihania sa odstranuje chemicka heterogenita a rozpustenie nerovnovaznych eutektik a in-
termetalickych faz v matrici. Pouziva sa pred tvarnenim hutnych polotovarov. [1] [2]

6.2. Vytvrdzovanie

Vytvrdzovanie zliatin hlinika sa pouziva na dodato¢né zvysenie pevnostnych vlastnosti
hlinikovych zliatin. Aby bola zliatina vytvrditelna, musi hlinik s legovanym prvkom vy-
tvarat tvrdé intermetalické fazy a zaroven v bindrnom diagrame vykazovat vyrazni zmenu
rozpustnosti v tuhom stave. Pre hlinikové zliatiny sa pouziva na vytvrdzovanie pridady
medi alebo hor¢iku. Samostatné vytvrdzovanie sa sklada z 3 krokov. [24] [1]

[24]

Rozpuastacie zihanie - po odliati zliatiny urcenej na vytvrdzovanie sa intermatelické
fazy (AlyCu alebo MgsSi) vylucia po hraniciach zfn ¢o zhorSuje mechanické vlastnosti
odliatku. Pri rozpustacom zihani, ktoré sa odohrava nad krivkou rozpustnosti ale nie nad
krivkou solidu, chceme rozpustit ¢o najviac intermetalickych faz a vytvorit homogénny
tuhy roztok « hliniku s prislusnym prvkom. [24]

Rychle schladenie - pri teplote rozpustacieho zihania je rozpustnost legtary v zéklad-
nom kove dostatocna ale pri izbovej iteplote je skoro nulova. Aby sme zabranili vyluc¢eniu
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Obrézek 6.1: Vysek bindrneho diagramu Al-Cu znézortiujici proces vytvrdzovania. 1)Re-
krystalické zihanie; 2)Rychle ochladenie; 3)Starnutie [24]

intermetalickych faz, musime kov rychlo schladif aby legujice prvky nemali ¢as na diftiziu
a ostali uveznené v zdkladnom kove. Na toto je potrebné kov dostato¢ne rychlo schladit
a to nadkritickou rychlostou ochladzovania. Kriticka rychlost ochladzovania je najmensia
rychlost ochladenia, pri ktorej neddjde k rozpadu presyteného tuhého roztoku. [24]
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Obréazek 6.2: a)nekoherentny precipitat; b)koherentny precipitat [24]

Rozpad presyteného tuhého roztoku - oznacovany aj ako starnutie ktory pre-
bieha bud pri izbovej teplote(prirodzené starnutie) alebo pri zvysenych teplotach(umelé
starnutie). Po ispeSnom vytvoreni presyteného roztoku, st atémy legujiceho prvku rov-
nomerne rozmiestnené v matrici zakladného kovu. Diftziou sa za¢nt zhlukovat atémy a
vytvarat monoatomarne vrstvy oznacované ako Guinier-Prestonove (GP) zdény ktoré su
koherentné vzhladom k matrici. Tieto GP zdény sa uz podielaji na spevnenni materi-
alu pretoze brania pohybu dislokacii. Postupom casu tieto precipitaty hrubna a stracaju
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6.2. VYTVRDZOVANIE

koherentnost. Konecné stadium je vznik tipne nekoherentnych precipitatov ktoré ale uz
degradujt pevnostné vlastnosti a tento procej je oznacovany ako prestarnutie. [24]
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Obrazek 6.3: Graf zavislosti doby starnutia na pevnosti v fahu pri réznych teplotach
starnutia. [1]

Na vysledné mechanické vlastnosti méa vliv doba a teplota pri ktorej bolo umelé star-
nutie vykonané. Pri vyssich teplotach starnutia nam staci kratsi ¢as na vytvrdenie ale vy-
slednd pevnost bude mensia ako pri nizsej teplote vytvrdzovania ktora bude trvat dlhsie.
[24]
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7. Zaver

Zliatiny Al-Si st oblibené vdaka ich vybornym zlievarenskym vlastnostiam ako dobra
zabiehavost, nizky koeficient roztaznosti, dobré odolnost voéi korézii a podobne. Maju
dobré mechanické vlastnosti ktoré sa daju zlepsit ockovanim, tepelnym spracovanim ale
najmé modifikdciou eutektika. Vsetky tieto tpravy st dnes zvladnuté na dobrej techno-
logickej trovni, avSak proces modifikacie dodnes nie je popisany jednotnou téoriou a je
nadalej predmetom vyskumu.

Tato praca popisala zakladné mechanizmy krystalizacie, vzniku eutektika, ockovania
a modifikécie eutektika zliatin Al-Si spolu s prehladom dnes beZne pouzivanych metdd a
pripravkov ako aj niektoré laboratorne skusané metody ¢i prvky. Pri modifikovani sa na-
jéastejSie pouziva stroncium, ktoré mé dobry pomer u¢innosti a technologickej naroc¢nosti
pouzitia. Oc¢kovanie dnes beznymi predzliatinami na baze Al-Ti-B urcenych pre hlinikové
zliatiny nie je uplne idedlne pre Al-Si zliatiny, pretoze titan s kremikom tvoria silicidy,
ktoré zhorsuji ockovaciu uc¢innost. Vyhodniejsie je o¢kovanie samostatnym bdérom, ktory
ale je uc¢inny iba pri nizkych obsahoch titanu v tavenine.
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