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ABSTRAKT

Bakalérské price se zabyva vlivem tepelného zpracovani, pfedev§im pak délky umeélého
starnuti, na mechanické vlastnosti slitiny hliniku AIS17Mg0,6.

Jako experimentdlni material byly pouZity valcové zkusebni tyCe o primérech 6 mm a
9 mm, které byl odlity do keramické formy pfipravené metodou vytavitelného modelu.
ZkuSebni tyCe byly odlity firmou Alucast, s.r.o., pficemz pii odlévdni byla pouZita touto
firmou patentovand metoda JF casting.

U zkuSebnich ty¢i bylo provedeno tepelné zpracoviani T6 dle normy AMS 2771C,
pficemZ po rozpouStécim Zihdni ndsledovalo umélé starnuti v délce od 2 do 12 hodin.
K vyhodnoceni vlivu délky umélého starnuti na mechanické vlastnosti zkuSebnich ty¢i obou
prumérd byly pouzity metody svételné mikroskopie, méfeni tvrdosti dle Brinella, méfeni
parametru DAS pomoci obrazové analyzy a také byla provedena statickd zkouSka tahem.

Na zakladé provedenych experiment je mozné konstatovat, Ze nejoptimalnéjSich hodnot
mechanickych vlastnosti bylo u zkusebnich tyci, jak o priméru 6 mm tak o priméru 9 mm,
dosaZeno po 10 hodindch umélého starnuti.

Klicova slova
Slitina hliniku AISi7Mg0,6, tepelné zpracovani, umélé starnuti, mechanické vlastnosti,
parametr DAS

ABSTRACT

The presented bachelor’s thesis deals with the influence of heat treatment especially
artificial aging on mechanical and structural properties of A1Si7Mg0.6 alloy.

Cylindrical test bars of diameter 6 mm and 9 mm cast into a self-supporting ceramic shell
made by plaster investment technology were used as experimental samples. These test bars
were cast by Alucast whereas the patented technology of casting- JF casting was used.

On the test bars was carried out the T6 heat treatment according to the Standards AMS
2771C. After the solution annealing were test bars divided to the six groups and put through
various time of artificial aging, namely from 2 to the 12 hours. In order to evaluate the effect
of the time of artificial aging on the structure and mechanical properties of both diameters of
the test bars, the method of light microscopy, Brinell hardness test and static traction test were
used. Also SDAS quantification was carried out by means of image analysis.

On the grounds results of experiments it is possible to state, that the best values of
mechanical properties of both diameters of the cylindrical test bars were reached after 10
hours of artificial aging.

Key words
Aluminium alloy AlSi7Mg0.6, heat treatment, artificial aging, mechanical properties,
SDAS parameter
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UVOD

Od dob svého objeveni ve 20. letech 18. stoleti, kdy byl hlinik tak vzacnym kovem, Ze byl
pouzivan k vyrobé Sperkt, se hlinik stal zcela béZnym a v celé fadé odvétvi prumyslu i
naprosto nepostradatelnym kovem. Po zjednoduSeni a zlevnéni celého procesu vyroby na
konci 19. stoleti se hlinik zacal prosazovat i jako konstruk¢éni material. V prabehu 20. stoleti
se pak hlinik a jeho slitiny staly nejpouZivanéjSimi neZeleznymi konstrukénimi kovy. Podle
prognostickych studii by i v budoucich letech méla spotieba hliniku vyrazné nartstat.

V soucasné dobé maji nejveétsi vliv na narust spotieby hliniku zvySené naroky na plnéni
ekologickych norem predev§im v automobilovém a také leteckém primyslu. Je zde tedy
snaha o co nejvétsi snizeni hmotnosti konstrukei, coZ vede ke sniZeni spotieby fosilnich paliv
a tim i redukci emisi sklenikovych plynt. Hlinik a jeho slitiny nabizeji konstruktérim velmi
dobrou alternativu ke konstrukénim ocelim, zejména diky velmi vyhodnému poméru nizké
mérné hmotnosti a dobrych mechanickych vlastnosti.

Zvysujici se podil hlinikovych slitin v nosnych a vyrazné namédhanych ¢astech konstrukci
vede k vétSim naroktim kladenym na tyto slitiny. V soucasné dobé se dalsi vyvoj slitin hliniku
zaméfuje predevSim na zlepSovdni mechanickych vlastnosti jiz existujicich slitin. Nejvetsi
pozornost je vénovana zpusobu odlévani, chlazeni taveniny pfi tuhnuti, tvifeni a také
v neposledni fade tepelnému zpracovani slitin hliniku.

Tepelné zpracovani vytvrditelnych slitin hliniku vede ke zvySeni pevnostnich
charakteristik, zvySeni tvrdosti a mirnému sniZeni taznosti. V této praci bude posuzovan vliv
tepelného zpracovani na mechanické vlastnosti slitiny hliniku A1S17Mg0,6.



2 VYROBA A POUZITI HLINIKU

2.1 Suroviny pro vyrobu hliniku

Hlinik je po kysliku a kiemiku tfetim nejroz§ifen&jsim prvkem v zemské kiife (82 g.kg™),
a tedy 1 nejrozSiten€jSim kovem. V Cisté formé se v pfirod€ nevyskytuje, ale tvoii velké
mnozstvi sloucenin s ostatnimi prvky, a to pfedevsim s kfemikem a kyslikem. V soucasnosti
spinel, bohmit, kaolin a korund [1, 2].

Zakladni surovinou pro vyrobu hliniku je bauxit. Bauxit je Cervend aZ Cervenohnéda
hornina sklddajici se ze smési hydroxidu hliniku s pfevahou bohmitu, diasporu nebo gibbsitu,
Casto s pifimési minerdld Zeleza a jilu. Bauxity slouZi jako prakticky jedind surovina pro
vyrobu hliniku, ale jsou také zdrojem galia, germania, vanadu, scandia a nekterych dalSich
prvki. Az 86 % nalezist' bauxitl se nachazi v tropickém pasu pobliZ rovniku (tab. 2.1).
Nejvice bauxitu se tedy t€Zi v Austrdlii, Jamajce, Guiney, Brazilii a Cing [2, 3].

Tab. 2.1 Nejvyznamngj$i naleziSt€ bauxitu ve svete a jejich sloZeni [1]

Zemé AL, Sl"zsli‘gz[%] Fei0n Nositel hliniku
Jamajka 47-52 0,3-0,9 19-22 gibbsit, bdhmit
Guinea 40-55 1-5 6-20 gibbsit
Francie 56-60 2-5 20-35 bohmit

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

Indie 36-60 1-10 6-39 gibbsit

Austrilie 35-55 4-10 6-17 gibbsit, bdhmit
Brazilie 30-60 2,5-5,5 7-10 gibbsit
Rusko 42-60 5-15 12-22 gibbsit, bdhmit

2.1.1 Zpusoby vyroby hliniku

I pres své rozsiteni v zemské kuie nebyl Cisty hlinik izolovédn az do 20. let 18. stoleti, kdy
Oersted a Wohler, redukci AlCl; pomoci potaSe, poprvé pfipravili jeho Cistou formu. Tento
proces v roce 1854 vylepsil francouzsky védec Henri Deville. Nejdokonalejsi a nejlevné;jsi
proces, ktery umoznil rozSiteni vyuZziti hliniku, poté objevil americky chemik Charles Martin
Hall roku 1886. Jim objeveny zpusob vyroby hliniku, spocival v elektrolyze Al,O;
rozpusténého v tavenin€ kryolitu a Na3AlFes. Tento proces vyroby prakticky sou€asné€ s nim
objevil francouzsky chemik Paul Héroult. Po téchto dvou vyndlezcich byla také metoda
pojmenovana (Hall-Héroultiv proces) a s malymi obménami je pouZivana dodnes [2].

Cely proces vyroby hliniku je pomémné komplikovany, ovsem zjednodusen¢ muize byt
shrnut do dvou hlavnich etap:

e vyroba Al,O; z bauxitu.
v soucasné dob€ se v prumyslové vyrobé vyuziva zasaditych metod vyroby oxidu
hlinitého z bauxitu. Cely proces je pomérné slozity a sklddd se z mleti, chemického




zpracovani hlinitanovych rud louZzenim v NaOH, resp. Na,COs3 a z nasledného Zihani
pfi teplotach 1200-1300 °C

e vyroba hliniku elektrolyzou Al,O3.
redukce oxidu hlinitého pomoci Hall-Héroultova procesu se pouzivd dodnes, ovSem

v poslednich letech byl proces vyroby zdokonalen pouzitim tzv. elektrolyzéra, které

vvvvvv

Takto vyrobeny hlinik muZe byt pro zvySeni Cistoty rafinovan, kdy jsou necistoty
z taveniny odstranovany riznymi metodami na zdkladé jejich rozdilnych fyzikdlnich
vlastnosti [1].

2.2 Cisty hlinik

Hlinik (chemickd znaCka Al, latinsky Aluminium) je nepolymorfni, neusSlechtily,
stiibrobily kov s atomovym cislem 13, relativni atomovou hmotnosti 26,982 a elektronovou
konfiguraci 3s* 3p1. Krystalizuje v krychlové plosné stfedéné soustavé. Je velmi dobte kujny,
ma vynikajici tepelnou a také elektrickou vodivost. Lépe elektricky proud vedou pouze Au,
AgaCu. [4]

Mechanické vlastnosti hliniku jsou siln€ zdvislé na obsahu necistot a také na tepelném
zpracovani. Pro hlinik o Cistot€¢ 99,7 ve vyZihaném stavu je Ry, = 20-30 MPa, R,= 60-70
MPa a taznost Ajp = 30-45 %. Pevnostni charakteristiky lze zvysit tvdfenim za studena.

vvvvvv

Tab. 2.2 Vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti hliniku [1, 4]

Vlastnost Hodnota Jednotka
Atomové Cislo 13 -
Relativni atomovéd hmotnost 26,982 -
Krystalova mfizka FCC -
Parametr mfizky 0,404958 nm
Hustota 2698 (20 °C) kg.m>
Teplota taveni 660,37 (A199,996 %) °C
Teplota varu 2494 °C
Tepelnd vodivost 2,37 (25 °C) W.cm ' K
Tepelnd kapacita 0,90 Jg' K'
Elektricky odpor 0,02655 (A1 99,99 %; 20 °C) uQ.m
Teplota supravodivosti 1,2 K
Modul pruznosti 70 GPa

PrestoZe hlinik patii mezi nejméné uslechtilé kovy je velmi stabilni ve velkém mnoZstvi
oxidacnich prostfedi (vzduch, voda, pédra). PfiCinou tohoto jevu je tvorba tenké kompaktni
vrstvy oxidu hlinitého na povrchu pfi kontaktu s oxida¢nim prostiedim. Tato velmi tvrda
vrstva brani dalSimu pronikdni kysliku k povrchu a jeho degradaci. Vrstvicku z Al,O3 Ize dile
zesilit (eloxovanim) a zlepsit tak jeji ochranné ucinky [1, 4].




2.2.1 Pouziti ¢istého hliniku

Hlinik v technické Cistoté je nejcastéji pouzivdn jako elektrovodny materidl a také pro
vyrobu kondenzétori. Diky své chemické odolnosti a dobré tepelné vodivosti hlinik Casto
nachdzi uplatnéni v chemickém a potravinarském pramyslu. V potravinaiském prumyslu je
pouzivan predevsim jako obalovy materidl at uz ve formé folii, plechovek, nejriznéjsich
nadob na jidlo nebo tub. Jenom v Evropé je z hliniku kazdoro¢né€ vyrobeno pies 50 miliard
ndpojovych plechovek a pres 6 miliard plechovek na aerosoly (laky, barvy, kosmetika).

Dale je cCisty hlinik pouZzivan pro platovani ocelovych plechti nebo pro vyrobu alitovanych
povrchovych vrstev, které zabrafiuji korozi a okujeni. V praskové formé je také vyuZzivan jako
pigment do barev, pro aluminotermické aplikace, jako plni¢ v plastovych vyrobcich,
v chemickém pramyslu a dalSich aplikacich. V neposledni fadé je hlinik pouZivany pro
dezoxidaci oceli, a také k vyrobé& hlinikovych slitin [6, 7].



3 SLITINY HLINIKU

Slitiny hliniku spolu s ocelemi patii v sou¢asné dobé mezi nejpouzivanéjsi kovové
konstrukéni materidly. Slitiny hliniku jsou pomérné mladym materidlem. Prvn{ slitina hliniku
byla vyvinuta vroce 1906 a je dodnes zndmd pod ndzvem dural (AlCusMg). Hlavnimi
pfednostmi slitin hliniku je jejich nizkd hmotnost a dobré mechanické vlastnosti. Vhodnou
technologii vyroby, tvdrenim, nebo precipitanim vytvrzovanim lze u nékterych slitin
dosdhnout pevnostnich charakteristik srovnatelnych s uhlikovymi ocelemi [7].

Slitiny hliniku Ize rozdélit podle ne€kolika hledisek (obr 3.1).

Podle zptisobu zpracovani je mohou byt rozd€leny na:

¢ slitiny hliniku pro tvareni,
e slévarenské slitiny hliniku,

Podle schopnosti zlepSit mechanické vlastnosti (zvySit tvrdost a pevnost) po tepelném
zpracovani je mozné slitiny hliniku rozdélit na:

¢ nevytvrditelné slitiny hliniku,
¢ vytvrditelné slitiny hliniku.

Tvarné slitiny

-
T

Yytyrditelné slitiny

Slévarenské slitiny

T ALAB

TEPLOTA

ol

KONCENTRACE PRVKU (%)
Obr. 3.1 Rozd¢leni slitin hliniku [8]

Nevytvrditelné slitiny

Tyto slitiny nelze precipitacné vytvrzovat. Do této kategorie patif slitiny typu Al-Mn, Al-
Si a také se nevytvrzuji slitiny Al-Mg, u nichZ je to principielné mozné, ale vytvrzovinim
klesd jejich odolnost proti korozi. ZvySeni pevnostnich charakteristik se u téchto slitin
dosahuje tvafenim za studena, kdy dochézi k deformacnimu zpevnéni (deformace krystalové
miiZky a vznik napéti v miiZce vedouci k omezeni pohybu dislokaci) [9, 10].



Vytvrditelné slitiny

Vytvrditelnost slitin velmi vyrazn€ ovliviiuje pfitomnost Mg a Cu. Tyto dva prvky se
vyznamné podili na vzniku vytvrzujicich fazi (napf. Al,CuMg, Mg,Si). Aby byla slitina
vytvrditelnd, je tfeba aby obsahovala pfiznivou koncentraci ptisad, tedy aby pfisady méeli
velkou zmeénu rozpustnosti v tuhém roztoku v zdvislosti na teploté (pfechlazenim je poté
mozné vytvofit presyceny tuhy roztok). Po provedeni tepelného zpracovani u téchto slitin
dojde ke zvySeni pevnostnich charakteristik a zaroven k poklesu plasticity [9, 10].

Tvaritelné slitiny
Slitiny hliniku urCené pro tvafeni lze déle délit (viz obr. 3.2). NejCastéji lze nalézt
rozdéleni do dvou podskupin:

- nizkopevnostni slitiny s dobrou odolnosti proti korozi (Al-Mg, Al-Mn)
tyto slitiny maji dobrou odolnost proti korozi diky tomu, Ze ve své struktuie
neobsahuji méd. Jejich hlavnimi pfednostmi je dobrd svafitelnost a lomova

houZevnatost. Nevyhodou pak, Ze je nelze precipitacné vytvrzovat.

N 4

- slitiny s vyS$$i pevnostni a nizkou odolnosti proti korozi (Al-Cu-Mg, Al-Cu-Ni)

mezi nejzname;jsi slitiny z této podskupiny patii slitiny na bazi Al-Cu-Mg, znamé pod
ndzvem duraly. Duraly po precipitaCnim vytvrzovani dosahuji znacné pevnosti (R, az

530MPa). Nevyhodou duralti je jejich nizsi korozni odolnost, proto se duralové plechy
platuji Cistym hlinikem, aby doSlo ke zvySeni korozni odolnosti.

N/

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

Obr. 3.2 Schematické rozdéleni slitin hliniku ke tvafeni [1, 10]



Tvérené slitiny hliniku nachdzi v praxi Siroké uplatnéni jako konstrukéni materidly ve
stavebnim, automobilovém, leteckém, ale i pocitacovém pramyslu. Vzhledem ke snaze
konstruktérti co nejvice snizit vahu vyrobka pfi zachovani dostate¢né pevnosti jim v soucasné
dob& tvafené slitiny hliniku (pfedev§im ty vytvrditelné) nabizeji vhodnou alternativu ke
konstruk¢énim ocelim [2, 6, 9].

Slévarenské slitiny

Slévatelnost slitiny je ovlivnéna fadou vlastnosti (tepelnd vodivost, teplota taveni,
viskozita, zabthavost, zptsob tuhnuti, atd.). Zjednodusené lze fici, ze dobfe slévatelné jsou
takové slitiny, které maji co nejmensi interval teplot tuhnuti, nejlépe pak ty s jednou teplotou
tuhnuti, tedy eutektické slitiny. Pro dosaZeni této podminky musi slévarenské slitiny hliniku
obsahovat veétsi mnozstvi legujicich prvkd neZz ty urCené pro tvéareni. Prehled nejCastéji
pouzivanych slévérenskych slitin je na obr 3.3 [5, 6].

/\\,

mm

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

Obr. 3.3 Schematické rozdéleni nejpouzivanéjsich slévarenskych slitin hliniku [1, 10]



3.1 Slévarenské slitiny typu Al-Si

Slévérenské slitiny hliniku a kfemiku jako hlavniho legujiciho prvku, obvykle nazyvany
siluminy, jsou nejdulezit&jsi ze slévarenskych slitin Al. Tyto slitiny nachézeji Siroké uplatnéni
predevsim v automobilovém a leteckém prumyslu. Mezi jejich hlavni vyhody patii unikatni
kombinace slévatelnosti a dobrych mechanickych vlastnosti spolu s dobrou korozivzdornosti.

Dalsimi vyhodnymi vlastnostmi téchto slitin je jejich dobrd svafitelnost a pdjitelnost. Podle
obsahu Si muzeme tyto slitiny rozdélit na:

¢ podeutektické (4,5 az 10 %),
e eutektické (10 az 13 %),
¢ nadeutektické (14-17 vyjimecné az 25 %) [9, 11].

Na obr. 3.3 je uveden fizovy diagram bindrniho systému hlinik-kfemik. Jednd se o
jednoduchy eutekticky systém se dvéma tuhymi roztoky, hlinikem a kfemikem [2].
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Obr. 3.4 Diagram Al-Si s vyzna¢enim podeutektické slitiny (a), eutektické slitiny (b), nadeutekticka

slitiny (c); (Temperature — teplota, Atomic percent silicon — atomové procento Si, Weight percent
silicon — hmotnostni procento Si) [12]

Podeutektické siluminy

Ve své struktufe obsahuji dendrity tuhého roztoku a(Al) a eutektikum, které je vylouceno
v mezidendritickych prostorech (obr. 3.5a). Podeutektické siluminy maji ponekud niZsi
zabihavost, neZ eutektické, i pfesto jsou jejich slévdarenské vlastnosti dostatecné dobré a
pouzivaji se pro vyrobu tvarove jednodusSich a mechanicky méné€ naméhanych soucésti.



Eutektické siluminy

Maji Cisté eutektickou strukturu (obr. 3.5b) a jejich nejvetsi prednosti je vynikajici
zabihavost, kterd umoziuje vyrobu tenkosténnych a tvarové slozitych odlitki. Tyto siluminy
jsou vhodné jak pro liti do kovovych forem tak pro tlakové liti nebo liti do vytavitelného
modelu. Velké vyuziti v souCasné dob¢ nachdzi v automobilovém a leteckém primyslu.

Nadeutektické siluminy

Ve své struktute obsahuji eutektikum a hrubé krystaly kfemiku (obr. 3.5c). Tyto hrubé
jehlicové krystaly vznikaji v dusledku veétsi krystalizacni schopnosti kiemiku oproti hliniku
(Si zacinad krystalizovat za mensiho prechlazeni taveniny). Tyto krystaly Si zpuasobuji
kiehkost a tyto siluminy je tedy nutné modifikovat. Mezi hlavni prednosti nadeutektickych
silumin® patii velmi nizky koeficient tepelné roztaznosti a abrazivzdornost. Tyto vyhody se
uplatiuji naptiklad pfi pouziti na odlitky pisth spalovacich motort [13, 14].

(b) —  © @ e
75 um 75 um

Obr. 3.5 Fotografie mikrostruktur slitin Al-Si; a) podeutekticky silumin, b) eutekticky silumin, ¢) nadeutekticky
silumin [12]

3.1.1 Piehled vybranych necistot a legur ve slitinach typu Al-Si

Kremik (Si) — ve slitinach typu Al-Si je zdkladnim legujicim prvkem. ZvySuje vétSinu
slévarenskych vlastnosti. S rostoucim obsahem kfemiku se zvySuje zabihavost, zlepSuji se
kluzné vlastnosti a otéruvzdornost, sniZuje se tepelnd roztaznost a také se zlepSuje
korozivzdornost.

Méd’ (Cu) - legovani silumini médi (do 5 % Cu) se provadi pro zvySeni pevnostnich
charakteristik. S hlinikem tvofi intermetalickou fizi CuAl,. Pokud je meéd ve slitiné
nezadouci, tak ji nelze béZnymi metalurgickymi postupy odstranit. Méd’ v siluminech zvySuje
tvrdost a pevnost a zlepSuje obrobitelnost. SniZuje pak odolnost proti korozi

Horc¢ik (Mg) — v siluminech patii k dalezitym pifsadovym prvki, protoZe umoZiiuje
precipitacni vytvrzovani slitiny. Obsah hoic¢iku v siluminech byvé v rozmezi 0,3 az 0,7 %. Ve
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slitin€ tvofi intermetalickou fizi Mg,Si. V litém stavu je jeho vliv na mechanické vlastnosti
zanedbatelny, zvySeni pevnostnich charakteristik se projevuje az po tepelném zpracovani.

Zelezo (Fe) — patii k nezadoucim prvkaim, jelikoZ zhorSuje mechanické vlastnosti. Do
silumina se bézné dostdva pii tavbé, kdyz dojde k pouziti druhotnych surovin. I pfi velmi
a-AlFeSi (podle tvaru oznacovana jako ,,Cinské pismo*) a B-AlFeSi. U béznych odlitki je
obsah Fe do 0,6 %, u vysokopevnych pak pod 0,15 %. Pro slitiny pouzivané pfi tlakovém liti
se pripousti obsah kolem 1 % (sniZuje se tak lepeni kovu k form¢). Negativni vliv Zeleza je
doporuceno kompenzovat pfidinim Mn do taveniny.

Nikl (Ni) — pridava se predevsim do silumint uréenych na odlitky pracujici za vyssich
teplot. Siluminy s obsahem Ni kolem 1 az 2% si zachovévaji dobré mechanické vlastnosti pri
vysSich teplotich a také maji mirn€ sniZenou tepelnou roztaznost. Nikl ve struktufe tvori
intermetalickou fdzi AI3N (pokud slitiny obsahuji Cu a Fe, pak s témito prvky tvori
viceslozkové faze).

Titan (Ti) — v siluminech se pouziva jako oc¢kovadlo. S hlinikem tvofii slouceninu Al5Ti,
jejiz jemné krystalky slouzi jako krystaliza¢ni zarodky pro a(Al), a tim dochdzi ke zjemnéni
zrna. Do taveniny se pfiddva v mnozstvi jenom asi 0,1 az 0,2 % (pfi vyS$im obsahu vznikaji
hrubé krystaly Al;Ti a také TiC, které zpusobuji Spatnou obrobitelnost).

Vapnik (Ca) - je povazovan za nezadouci prvek, ktery zvySuje sklon k naplynéni a
tvorb&€ mikrostaZzenin. Do slitiny dostdvd spolu s kfemikem a jeho negativni dCinky se
projevuji uz od koncentraci kolem 50 ppm.

Berylium (Be) — se pouZivd naprosto vyjimecn¢, i pfesto Ze ma velmi dobry vliv na
mechanické vlastnosti a v pribéhu tavby chrani taveninu pfed oxidaci (v dusledku vzniku
tenké vrstvicky berylia na hladin€).

Stribro (Ag) — kvuli vysoké cené také ziidka kdy pouZzivand legura, ackoliv velmi
pozitivné pusobi pfi vytvrzovacim pochodu, kdy umoziuje dosahovat velmi vysoké pevnosti
(az 500 MPa), tvrdosti a zvySuje také obsah precipitatd, které se shromaz duji po hranicich
zrn ve forme tyCinek.

Zinek (Zn) - v siluminech netypicka legura, kterd pfi obsahu 2 aZ 3 % mirné zlepSuje
mechanické vlastnosti, zabihavost a obrobitelnost.

Lithium (Li) — tento velmi lehky kov se pouzivd v mnozstvi do 5 % pro sniZeni
hmotnosti odlitki pouzivanych v leteckém primyslu. Lithium ma také pfiznivy vliv na
mechanické vlastnosti odlitkti pfi kryogennich teplotach, dile zvySuje pevnost a zlepSuje
taznost. Kvuli jeho extrémni reaktivnosti ovSem dochazi k velkému mnozZstvi obtiZi pfi
metalurgickych procesech, a proto je oblast jeho pouZiti dosud zna¢né omezend [1, 14, 15,
16].
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3.2 Slévarenské slitiny typu Al-Si-Mg

Jednd se o velmi univerzalni slitiny hliniku, které se vyznacuji velmi dobrou slévatelnosti
a odolnosti proti korozi. Vzhledem k obsahu hoi¢iku ve strukture je moZné tyto slitiny
precipitaCn€ vytvrzovat, coz vede ke znacnému zlepSeni mechanickych vlastnosti. Za
negativni vlastnost 1ze oznacit horsi obrobitelnost n€kterych slitin. Typicky obsahuji 0,25 az
0,45 % (nékdy az 0,7 %) hoiciku. Pii beéZné rychlosti ochlazovdni se hoi¢ik vylucuje
z taveniny jako Mg»Si (obr. 3.6) [13, 14].

700

.y T 1
- ~——__Al+LIQUID 595°C
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’ 1,85%
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500 /

S
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(=]
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=]

Al+Si +Mg Si

/ Al + Mg,Si
200

100 ‘

Al+Si
;
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a) b)

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

Slitiny hliniku typu Al-Si-Mg jsou vzdy podeutektické a z hlediska obsahu kifemiku
mohou byt rozd€leny na dva typy:

e AISi7Mg - nejcastéji pouzivané slitiny s velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi,

e AlSi10Mg - tento typ slitin ma lepsi slévarenské vlastnosti a také je 1épe svafitelny.

VSechny druhy slitin Al-Si-Mg mohou byt odlévidny do piskovych i kovovych forem,
mohou byt lity pod tlakem a hodi se také pro liti na vytavitelny model. Vysoké mechanické
vlastnosti ziskdvaji odlitky az po tepelném zpracovani-vytvrzovani (v litém stavu jsou jejich
mechanické vlastnosti pouze pramérné). Odlitky z téchto slitin nachdzeji uplatnéni v celé rade
odvétvi primyslu a to predevsim na vysoce namahané odlitky viz tab. 3.1 [14].
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Tab 3.1 Typy a

ouZziti n¢kterych slitin Al-Si-Mg [14].

Typ slitiny Charakteristika TZ Pouziti
:]g(s)glr(gf (::;?sgtll,l slitina Komponenty pro letecky a raketovy
AlSi7Mg0,3 | houZevnatosti a obrobitelnosti. | T6, T7 Rr}m‘lysl, sogcastl P odvogku,/ramy.
Je dobfe svafitelnd a také Catstl motort v automobilovém
korozivzdornA. prumyslu.
Slitina s nejvyssimi vir o x PP ”
mechanickg’lnzli vlastnostmi ze Vyuziti opet ncacha21 p redeys1m
AISi7Mg0,6 | viech slitin typu AL-Si. Dobfe | T6, T7 | ¥ 1eteckem prumyslu na nejvice
odoldva vzniku trhlin, je naméhané komponenty, jako
oviem $patné obrobi t:ilné vysokorychlostni dmychadla apod.
flgtvlg;;sgﬁﬁj fetmi Tenkosténné a tvarove slozité
AlSi10Mg | mechanickymi vlastnostmi, T6 Odvl}tkvyj ako dl%yvm‘ot(‘)ru, khkovvve ‘
velmi dobrou obrobitelnosti skiin€, brzdové Celisti rychlob&zné
“ . § komponenty.
ale Spatnou korozivzdornosti.

3.3 Znaceni slévarenskych slitin hliniku

Slévérenské slitiny hliniku jsou v Ceské republice normovany podle evropské normy
CSN EN 1706. V nékterych slévarnich se oviem stile pouZivd znaeni podle ptvodni
némecké normy DIN 1725. V ojedin€lych piipadech se Ize setkat se znaCenim podle
americkych norem ASTM, ¢i jinych norem.

Podle CSN EN 1706 se slévarenské slitiny hliniku zna¢i bud’ &selng, nebo podle
chemického slozeni [14].

3.3.1 Ciselné znaceni slitin hliniku
Ciselné se slitina znac¢i pismeny EN AC a pétimistnym ¢islem ve tvaru:

EN AC-XXXXX

z Yz

Jednotlivé Casti oznaceni maji nasledujici vyznam:

e Ptfedpona EN (zkratka pro European Standard)

® Pismeno A oznacuje hlinik

e Pismeno C znaci materidl na odlitky

e Prvni Cislice oznaCuje skupinu slitin podle hlavniho pfisadového prvku (viz. tab 3.2)

® Druha Cislice udava skupinu slitin (vyuziva se u slitin Al-Si)

e Trteti Cislice uddva potradové Cislo ve skupiné

e Posledni dvé Cislice jsou vzdy 0
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Tab. 3.2 Vyznam prvni Cislice v Ciselném znaceni slévarenskych slitin hliniku [1]

Rada Typ slitiny

10000 &isty Al (minimalné 99.00%)
20000 Al-Cu

30000 Al- Mn

40000 Al-Si

50000 Al-Mg

60000 Al-Mg-Si

70000 Al-Zn

80000 Al + razné prvky

3.3.2 Znaceni slitin hliniku podle chemického sloZeni

Za tvodnim EN AC-Al se uvadi dalsi legujici prvky a to v pofadi od hlavnich legujicich
prvki k tém méné€ zastoupenym. Jsou sefazeny podle obsahu, a to v sestupném poradi.
Percentuelni zastoupeni prvku se uvadi Cislem za jeho chemickou znackou. Pokud je obsah
prvku ve slitin€ pod 1 %, pak se ¢islo za znaCku neuvadi [14].

V tabulce 3.3 je uvedeno srovndni znaeni vybranych slitin hliniku podle norem CSN,
CSN EN 1706 a DIN 1725-1.

Tab. 3.3 Srovnani znaceni podle jednotlivych norem u vybranych slitin hliniku [1]

Znaéeni dle CSN EN 1706 Znaéeni dle CSN Znaé&eni dle DIN 1725-1
Ciselné chemické Ciselné chemické Ciselné chemické
znadeni znadeni znadeni znadeni znaceni znadeni

EN AW-1200 | BN ;‘;VX'AI CSN424009 | AI99 3.0205 A199

EN AC-51400 Eﬂg‘éél‘?l CSN 42 4515 AlMg5SilMn | 3.3261 AlMg5Si

EN AC-44300 Eé\ll 1‘38;31 CSN 42 4330 AlSi12Mn 3.2582 AlSil2(Fe)
EN AW-Al v ) )

EN AC-43000 $i10Ma(a) CSN 42 4331 | AlSilOMgMn | 3.2381 AlSil0Mg(a)
EN AW-Al )

EN AC-42100 Si7Me0.6 - - 3.2371 AlSi7Mg0.6
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4 MOZNOSTI ZLEPSENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI
SLEVARENSKYCH SLITIN HLINIKU TYPU Al- Si

Mechanické vlastnosti slévarenskych slitin typu Al-Si zavisi na celé fadé faktoru. Mezi
dostanou, at’ uZ z necistych vychozich surovin nebo pfi metalurgickych procesech, naplynéni
taveniny, rychlost ochlazovédni apod. Vzhledem k tomu, Ze hlavnim legujicim prvkem v téchto
slitindch je kfemik, jsou mechanické vlastnosti také siln€ zavislé na tvaru a distribuci
eutektického Si ve strukture [18].

Pfi vyrobé odlitka ze silumint je dnes bé€Znou praxi vyuZiti riznych metod pro zlepSeni
jejich mechanickych vlastnosti, at’ uz pfi samotném odlévani (oC¢kovani, modifikace, rapid
cooling) nebo pozdéji pii praci sjiz hotovymi odlitky (tepelné zpracovani, izostatické
lisovani). Nékteré z t€chto metod budou zminény v nésledujicim textu [19].

4.1 Zjemnovani struktury slévarenskych slitin hliniku

Hlavni metodou zjemnéni struktury odlitku je pfidani malého mnoZstvi vhodné zvolené
substance do taveniny. Tyto latky miZeme rozdélit na dva typy podle toho, na které strukturn{
Casti pusobi [1].

¢ Ockovadla - zvySuji pocet krystalizanich zarodka v tavening, coz vede ke zjemnéni
primarni faze a(Al).
e Modifikatory — tyto latky piiznive ovliviuji tvar krystalt kiemiku v eutektiku.

4.1.1 Krystalizace primarni faze a(Al)

Vétsina slévarenskych slitin hliniku mé podeutektické sloZeni a proto jejich krystalizace
zaCind vznikem primarni fize o(Al). Ke krystalizaci této fdze dochdzi mechanismem
heterogenni nukleace na cizich zarodcich (oxidy, spinely, sténa formy). Aby se Castice mohla
stat nukleacnim zdrodkem, musi byt mezi ni a tuhnouci fazi co nejniz§i mezifdzova energie.
Je tedy zapotiebi, aby tuhnouci fize co nejlépe smécela krystalizac¢ni zarodek viz obr. 4.1
[14].

= g T
il
m Tem N

Obr. 4.1 Smacivost tuhnouci faze a krystalizaéniho zarodku; L-tavenina, S-zdrodek krystalu, N-krystalizacni
zdrodek ciziho piivodu, ©-kontaktni thel [20]
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Jelikoz velikost zrn primarni faze a(Al) m4 velky vliv na vysledné mechanické vlastnosti
je snahou pifi metalurgickém zpracovdni dosdhnout co nejvy$§itho poctu aktivnich
krystaliza¢nich zarodka.

Kazdé zrno a(Al), nejCastéji rozmerech 1-10 mm, je tvofeno nékolika dendrity, které
rostou z jednoho krystalizacniho zarodku. Disperzita dendritl je charakterizovana vzdalenosti
sekundarnich os dendritl. Tento parametr je béZné oznaCovany jako DAS (Dendrite Arm
Spacing) a Ize ho zjistit na metalografickém vybrusu. Hodnoty DAS byvaji nejcastéji
v rozmezi 10-150 um [14].

Fal A w

Ao

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

Obr 4.2 a) schematické znazornéni primarnich () a sekundédrnich (),) os dendritii; (Sideview - bo¢ni pohled);
b) metodika méfeni DAS [21, 14]

4.1.2 Ockovani podeutektickych slitin hliniku

Udelem o&kovani je zjemnéni primarni fize o(Al) pomoci vnaseni nukleacich zarodka.
Ockovani je nejucinnéjsi u silumind s vysokym podilem tuhého roztoku ve struktufe (obsah
Si 5-7 %). Zjemneéni struktury se dosahuje pfidanim titanu a boru do taveniny. Tyto prvky
mohou byt ptiddvany jak jednotlivé, tak v kombinaci, a to ve formé ockovacich soli (K, TiF,
KBF,), ockovacich tablet nebo ve formé predslitin Al-Ti (Al-Ti-B).

Pii ockovani titanem vznika intermetalicka faze TiAls, jejiZz nerozpusténé zbytky pusobi
jako krystalizacni z4rodky.

Pti oCkovani borem (obr. 4.3) dochédzi ke vzniku intermetalické fize AlB,, pfiCemz
princip vzniku krystalizanich zarodka je totozny jako u titanu. Zjemiujici G¢inek boru je
vyssi, nez samotného titanu.

Ucinnost o¢kovéani kombinaci boru a titanu se sniZuje s rostoucim obsahem kiemiku,
proto je u silumind mozné ziskat jen omezeny ockovaci dcinek.

Kromé téchto dvou prvkia byl zjistén zjemtiujici Gcinek i u dalSich prvka, jako jsou
zirkonium, vanad, molybden, Zelezo a dal$i. Tyto prvky se vSak v praxi jako ockovadla
nepouzivaji [1,14].
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Obr 4.3 Mikrostruktury slitiny Al7Si: a) neo¢kovand; b) ockovana 0,017 % B; ¢) oCkovand 0,046 % B [22]

4.1.3 Krystalizace eutektika ve slitinach Al-Si

Eutektikum nachdzejici se v nemodifikovanych slitindich typu Al-Si je dvoufdzova
struktura, kterd je tvofena dendrity faze a(Al) a deskami eutektického kfemiku s raznou
prostorovou orientaci. Velikost a tvar téchto desek zavisi na mnoha faktorech. Jednim z nich
je i materidl formy, do které byl odlitek odlit, resp. intenzita chlazeni taveniny (obr. 4.4). Cim
vyS$si bude rychlost chladnuti, tim se bude zmenSovat vzddlenost mezi jednotlivymi deskami
kifemiku. Samotné desky kifemiku se také budou vyrazné zmenSovat, aZz do tvaru jakychsi
malych vlocek [1, 23].

rl, e
Lt s

£ el I_I_
: 20 Him

Obr 4.4 Tvar desek Si v nemodifikované slitin¢ Al7Si lité do: a) uhlikové formy; b) ocelové formy [23]

Desky eutektického kifemiku maji tvar hexagondlnich desek, které vytvéreji prostorovy
skelet se spole€nym krystalizacnim centrem v rdmci jedné eutektické buriky. Desky kiemiku
v nemodifikovaném eutektiku mohou byt rozloZzeny dvojim zplsobem, a to neorientované
(zrnité eutektikum) nebo véjifovité (lamelarni eutektikum).
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Jelikoz slévarenské siluminy ve své struktufe obsahuji zna¢né mnozstvi eutektika ma
velikost, morfologie a rozloZeni eutektického kifemiku velky vliv na vysledné mechanické
vlastnosti [1].

4.1.4 Modifikace slévarenskych slitin hliniku

Deskovy tvar eutektického kfemiku vyrazné€ snizuje mechanické vlastnosti silumint
(ostré hrany desek pusobi jako koncentratory napéti), proto se Casto provadi jeho modifikace.
Pti modifikaci eutektického kiemiku dochdzi k vyrazné zméné struktury a vylou€eni kiemiku
ve formé tycinek az vldken (na metalografickém vybrusu se jevi jako obld zrna). Tato zména
tvaru eutektického kifemiku vede ke zvySeni meze pevnosti v tahu Ry, taznosti As, kontrakce
Z a houZevnatosti (obr 4.5). Vliv modifikace na mez kluzu R, nebyl zjistén [1, 24, 25].

160 =
140 - 5
120 = =
T 100 o
o =
= 80 Ny
- c
£ o 5.
=2 ]
40_.
1
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o Hr | 1 MY ¥ T 1
i} 0.04 0.06 0 0.04 0.08
Sr, (%wt) Sr, (%wt)
a) b)

Obr. 4.5 Vliv modifikace stronciem na: a) mez pevnosti v tahu R,,; b) taznost As; (UTS — mez pevnosti v tahu,
Elongation — taZnost, %wt — hmotnostni procenta) [25]

Pro modifikaci slévarenskych slitin typu Al-Si se pouzivd predevSim sodiku a stroncia.
Tyto prvky se do taveniny pfiddvaji ve forme soli, modifikacnich tablet, pfedslitin, ptipadné
v Cistém stavu.

Sodik je nejsiln€jsim modifikaénim prvkem, ktery pusobi jiz ve velmi malém mnozstvi
(pro pln€ modifikovanou strukturu staci, aby slitina obsahovala 50-100 ppm Na). Modifikace
sodikem se provadi pomoci Cistého kovového sodiku (vakuové patrony), modifikacnich soli
(NaCl+KCl+NaF) nebo exotermickych modifika¢nich tablet [14].

Stroncium ma oproti sodiku del§i modifikacni G€inek (1-2 hod), ktery je mozné prodlouZzit
az na 10 hodin pfidinim malého mnoZstvi beryllia. Jeho tcinek je vSak slabsi, nez uc¢inek
sodiku, je tedy tfeba vyS$si ddvkovani (u eutektickych slitin az 400 ppm Sr). Pro modifikaci se
pouzivd stroncium ve formé pfedslitin (AlSi13Sr10, AlSr5) nebo uhliCitanu strontnatého
SrCOs[1, 14].

Pro modifikaci se také vyuZzivd antimon (obr 4.6), ovSem pii vyuZiti tohoto prvku se
nejednd o modifikaci v pravém slova smyslu, jelikoZ pfi pfidani antimonu vznikd pouze
struktura s velmi jemnym lameldrnim kifemikem, nedochdzi tedy ke zméné samotného tvaru
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eutektického kifemiku. Antimon se ptiddvd do housek jiz v hutich, a to v mnozstvi 0,1-0,3 %.
Antimon rusi modifika¢ni dCinek sodiku i stroncia, proto se oCkovani slitin s obsahem
antimonu pomoci Na a Sr nedoporucuje [14, 24].

-—_"j.,‘_ I ‘g‘ ﬁ'?-\rh'
(b)

Obr 4.6 Mikrostruktury podeutektického siluminu: a) nemodifikovaného; b) modifikovaného stronciem (300
ppm Sr); ¢) modifikovaného antimonem (2400 ppm Sb) [24]

4.2 Tepelné zpracovani odlitki ze slitin hliniku

Tepelné zpracovani odlitki ze slitin hliniku se provadi zejména pro zvySeni jejich
mechanickych vlastnosti, snizeni vnitiniho pnuti a také pro zrovnomérnéni rozloZeni prvka ve
struktute. Zejména gravitacné lité odlitky do piskovych i kovovych forem maji ¢asto hrubou
strukturu a nerovnomérné rozloZené piisadové a doprovodné prvky. V nékterych ptipadech se
tepelné zpracovani odlitkti vyuziva pro zlepSeni obrobitelnosti nebo korozivzdornosti [1, 14].

Pro hlinikové slitiny je nejCastéji uzivanym zpusobem tepelného zpracovani vytvrzovdni a
Zthani, kdy pod pojem Zihani se u hlinikovych slitin zafazuji vSechny ostatni druhy tepelného
zpracovani. Jedn4 se pfedevSim o:

e 7ihani na odstranéni vnitiniho pnuti,
e stabiliza¢ni Zihani,

e 7ihani na mekko,

® homogeniza¢ni Zihani [14].

4.2.1 Vytvrzovani

Vytvrzovanim se u dolitki dosahuje znacného zvySeni meze pevnosti Ry, meze kluzu
Rp0.2 a tvrdosti. Dochdzi také k mirnému sniZeni taznosti. Aby byla slitina vytvrditelnd, musi
obsahovat ptisadovy prvek (nejcastéji Cu a Mg, ptipadn€ Zn, Ni), ktery ma vyraznou zménu
rozpustnosti v tuhém roztoku a(Al). Nejc€astéji jsou vyuzivané slitiny typu Al-Si-Mg nebo
Al-Si-Cu. Pti tuhnuti po odliti, za relativné pomalého chladnuti, se v téchto slitindch tvorii
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rovnovazné intermetalické faze CuAl,, Mg,Si, piipadné jiné. Tyto fidze jsou ovSem znacné
hrubé a maji negativni vliv na mechanické vlastnosti. Cilem vytvrzovani je opé&tovné
rozpu$téni intermetalickych fazi do tuhého roztoku o(Al), rychlé ochlazeni, vznik
pfesyceného tuhého roztoku a(Al) a ndslednd precipitace intermetalickych fazi ve formeé
velmi jemnych dtvart, coz ma za nasledek zpevneéni slitiny [1, 14, 26, 28].

Vytvrzovani tedy muzeme rozdg¢lit do tif etap (obr 4.7):

e rozpoustéci zihani,
e prudké ochlazeni,
e precipitacni vytvrzovani [14].

Solution treatment

Quench

Temperature ————»

Age

A B

Obr. 4.7 Schéma principu vytvrzovani; (Temperature — teplota, Solution treatment — rozpoustéci Zihani, Quench
—rychlé ochlazeni, Age — starnuti, ass — pfesyceny tuhy roztok) [27]

Rozpoustéci Zihani

Rozpousteci Zihani je ohfev na rozpoustéci teplotu (nad kfivkou zmény rozpustnosti), kde
dochdzi k pfevedeni intermetalickych sloucCenin do tuhého roztoku a(Al) a vydrz na této
teploté. Pfi ohfevu nesmi dojit k pfehtéti nad teplotu solidu, coz by vedlo k nataveni hranic
zrn a znehodnoceni odlitku. Také prodleva na homogenizac¢ni teploté by neméla byt zbyte¢né
dlouhd, jelikoZ dochézi ke hrubnuti zrna. Cilem rozpoustéciho Zihédni je ziskdni homogenniho
tuhého roztoku o(Al) [1, 14, 26].

Prudké ochlazeni

Cilem rychlého ochlazeni je vytvofit presyceny tuhy roztok, tedy zabranit vylouceni
intermetalickych fazi pfisadovych prvkid. Doba mezi vyjmutim odlitku a zamocenim
(nejcastéji do vody) musi byt tedy co nejkratsi. U béznych odlitki by neméla prekrocit 10-20
s. Jelikoz je vyslednou strukturou nerovnovdzny, ptesyceny tuhy roztok a(Al), ktery je
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relativné dobfe tvarny, nehrozi u odlitkti vznik prasklin v dusledku vnitinich napéti. Pouze u
silnosténnych a zna¢né tvarové komplikovanych odlitkd je tfeba ochlazovat méné razantnim
zpusobem [14, 28].

Precipitacni vytvrzovani

PrecipitaCni vytvrzovéni, asto nazyvané starnuti, je proces, pii kterém dochdzi k rozpadu
termodynamicky nestabilniho pfesyceného tuhého roztoku a(Al) a vzniku jemnych precipitatd
ptisadovych prvka.

K precipitaénimu vytvrzovani dochdzi jiz pfi pokojové teploté, takovému vytvrzovani pak
tikdme vytvrzovdni za studena. Cast&ji se oviem provadi starnuti za zvySenych teplot (podle
druhu slitiny pfi 140-180 °C), takovéto precipitatni vytvrzovani je oznafovino jako
vytvrzovdni za tepla [14].

Na vysledné zpevnéni struktury mé velky vliv rozhrani mezi vznikajicimi precipitaty a
miizkou tuhého roztoku (obr. 4.8). Existuji tfi moZné typy rozhrani:

o koherentni rozhrani — obé miizky na sebe pfesné navazuji. Pokud obé& dvé faze
nemaji stejny miiZkovy parametr, dochdzi k deformaci mfizZky a vzniku
vnitinich napéti, kterd maji za nasledek nartist pevnosti a tvrdosti.

o semikoherentni rozhrani — navaznost miiZzek obou fazi jiZ neni dokonala.
Rozdil v mfizkovém parametru je kompenzovén tvorbou dislokaci, coZ opé&t
vede ke zvySeni pevnosti a tvrdosti.

o nekoherentni rozhrani — neexistuje Zadnd ndvaznost mifizky precipititu na
miizku matrice. V tomto pfipadé nedochézi k Zddnym deformacim miizky a
vzniku napéti [14, 29].

Obr 4.8 Typy rozhrani mezi precipititem a matrici: a) koherentn{; b) semikoherentni; c) nekoherentni [29]

Pii precipitacnim vytvrzovani nejprve dochdzi k difuzi piisadovych prvki a nukleaci
novych fazi (Mg;Si, CuAl,, MgZn,, NiAl;3). Rustem téchto zarodkd dochazi ke vzniku
Guinier-Prestonovych zon (GP zon). GP z6ny maji destickovity tvar, tloustku fddoveé 10 nm a
s tuhym roztokem a(Al) tvoii koherentni rozhrani. V dal§im pribéhu vytvrzovani se
koherence vytraci a vznikaji semikoherentni precipitaty. Pii pokraCovani vytvrzovani dochazi
k uplnému vymizeni koherence a vylouceni nekoherentnich precipitdtd. Tato ztrata koherence
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je ovSem nezadoucim jevem, jelikoZ dochdzi ke sniZeni pevnosti i tvrdosti. Takovyto stav se
nazyva prestdrnuti slitiny [14, 29].

Tepelné zpracovéni také vede ke zméné morfologie eutektického kiemiku, a to k jeho
sferoidizaci (obr 4.9). Pokud byla slitina modifikovdna, mél eutekticky kiemik pted tepelnym
zpracovanim tvar tyCinek. Tyto tyCinky sferoidizuji sndze neZz desky kiemiku
v nemodifikované slitiné. Modifikace spolu s dal§imi faktory (rychlost ochlazovani) m4 tedy
pozitivni vliv na sferoidizaci kfemiku pfi tepelném zpracovani [30].
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Obr. 4.9 Morfologie eutektického kfemiku ve slitin¢ AlSi7Mg0,6 modifikované Sr: a) v litém stavu; b) po
tepelném zpracovani [30]

4.2.2 Znaceni rezimu tepelného zpracovani slitin hliniku

Znaceni stavu tepelného zpracovani hliniku a jeho slitin bylo pfevzato z americké ASM
normy a je v souladu s normou CSN EN 515. Toto znadeni je platné pro celou Evropskou unii
[1].

Zpusob tepelného zpracovani se zna¢i pismenem T a jednou nebo dvéma Cislice
(vyjimkou je znaCeni pismeny F a O). V nésledujici tabulce je vybrané znaceni mozZnych
stavi odlitkl po tepelném zpracovani [14].

Tab. 4.1 ZnaCeni vybranych stavii odlitku [1,14]

Oznaceni Zpusob tepelného zpracovani

F Vychozi lity stav

0] Zihani na odstranéni vnitiniho pnuti

03 Homogeniza¢nim Zihéani

T4 Rozpoustéci Zihdni a vytvrzovani za studena

TS Umélé starnuti pii nizkych teplotdch bez predchozi homogenizace
T6 Rozpoustéci Zihani, rychlé ochlazeni a vytvrzovani za tepla

T61 Rozpoustéci Zihani a vytvrzovani za tepla na max. pevnost a tvrdost
T64 Rozpoustéci Zihani a vytvrzovani za tepla na max. houZevnatost

T7 Rozpoustéci Zihani, rychlé ochlazeni a umelé prestarnuti
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5 CILE PRACE

Bakalédrskd prace vznikla ve spoluprici s firmou Alucast, s.r.o. a byla zaméfena na
optimalizaci doby umeélého starnuti slitiny hliniku AISi7Mg0,6 pro odlitky soucdsti letadel s
cilem zlepsit strukturné-mechanické vlastnosti daného materiélu.

Dildi cile prace:

e  Zpracovat literarni reSersi shrnujici soucasny stav poznatku o slitinach hliniku.

e Provést kompletni tepelné zpracovani, tj. rozpoustéci Zihani + umélé starnuti u slitiny
hliniku.

e Na zakladé vysledki mechanickych zkousek a metalografickych analyz stanovit
nejoptimdlnéjsi dobu umelého starnuti s ohledem na velikost vzorku.
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6 EXPERIMENTALNI MATERIAL
6.1 Slitina A1Si7Mg0,6

Jako experimentdlni materidl byla pouZita slitina hliniku s hlavnimi legujicimi prvky
kiemikem a hoi¢ikem. Tato slitina je dle normy CSN EN 1725 zna&ena jako AlSi7Mg0,6.
Casto lze v literatufe nalézt také oznaleni dle normy US Aluminum Association, kde je tato
slitina vedena pod oznacenim A357.

Slitina nebyla o¢kovéna ani modifikovéna. Piedepsané chemické sloZeni dle normy CSN
EN 1706 je spolu se zji§ténym chemickym sloZenim uvedeno v tab. 6.1. Uplné chemické
sloZeni slitiny bylo zjiSt€éno pomoci opticko-emisniho spektrometru s doutnavym vybojem
Spectrumat GDS.

Tab 6.1 Chemické sloZeni slitiny AlSi7Mg0,6

Prvek Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Sn Ti Al
Predepsany
} 45- }
obsah 6.5 0,19 | 0,05 | 0,10 045 - 0,07 - 0,08 zbytek
-1,5 -0,70 -0,25
[hm. %]
Naméreny
obsah 7,8 | 0,18 | 0,02 | 0,04 | 0,62 | 0,00 | 0,07 | 0,01 | 0,07 | zbytek
[hm. %]

6.2 ZkuSebni tyce

Vilcové zkuSebni tyCe z materidlu AISi7Mg0,6 byly odlity firmou Alucast do keramické
skofepiny vyrobené metodou vytavitelného modelu. Pro odlévdni zkuSebnich ty¢i byla
pouzita technologie JF casting, patentovand firmou Alucast.

Byly odlity dva typy valcovych zkuSebnich ty¢i (obr. 6.1), a to konkrétné 28 ks vdlcovych
ty¢i o pruméru 6 mm (mérna délka 30 mm) a 18 ks o praméru 9 mm (mérnd délka 45 mm).

Obr 6.1 ZkuSebni valcové ty¢e o ¢ 6 mm a ¢ 9 mm
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7 TEPELNE ZPRACOVANI VZORKU

ZkuSebni tyCe byly dodany ve stavu po odliti, bylo tedy tfeba provést kompletni tepelné
zpracovani, které bylo provedeno dle normy AMS 2771C.

Rozpoustéci zihani

Rozpoustéci Zihani bylo provedeno v rezimu T4. VSechny vzorky byly vloZeny do pece
znaCky ELSKLO a ohtéty na teplotu 543 °C, pficemz Cas ndb&hu pece na danou teplotu byl
cca 1 hodina (cca 9 °C/min.). Na této teploté byly ponechdny 8 hodin a ndsledné velmi rychle
zamoceny do vody. Doba od otevieni pece do zamoceni nesméla presdhnout 15 s a rozdil
teplot vody pfed a po zamoceni by mél byt max. 14 °C. Oba tyto poZzadavky byly splnény
(rozdil teplot vody pted a po zamoceni byl cca 6 °C).

Umélé starnuti

Pred umélym starnutim byly vzorky rozdé€leny do Sesti skupin. Kazda skupina se skladala
ze Styf zkuSebnich ty¢f o priméru 6 mm a tif ty&i o praiméru 9 mm (viz obr. 7.1). Zbylé Ctyii
tyCe o priméru 6 mm byly ponechdny ve stavu po rozpoustécim Zihdni a nebyly podrobeny
umélému starnuti.

Obr. 7.1 Rozdé¢leni zkusebnich ty¢i do skupin pro um¢lé starnuti

Umélé starnuti bylo provedeno vrezimu T6 s odstupem 12 hodin od rozpoustéciho
Zithani. VSech 6 skupin bylo vloZeno soucasné do pece (obr 7.2) a nésledoval ohfev na teplotu
160°C, pfi které bylo provadéno um¢lé starnuti, a vydrZ na této teploté po dobu 2-12 hodin.

Jednotlivé skupiny zkuSebnich ty¢i (3x @ 9 mm + 4x @ 6 mm) byly z pece vynddvany
v dvouhodinovych intervalech (viz tab. 7.1) a poté chladly voln€ na vzduchu.
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Tab. 7.1 Casy umélého starnuti jednotlivych skupin zkuebnich ty&i

Eislo skupiny 2 4 6 8 10 12
zkuSebnity€e | 5\ 55931 414243616263 |818283 | 101102] 121122
¢ 9 mm 10.3 12.3
Zkusebni tyGe | 242.52.6 | 444546 | 646566 | 848586 | 104105 | 124125
¢ 6 mm 2.7 47 6.7 87 | 10.610.7 | 12.6 127

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

Obr. 7.2 Vzorky zaloZené do pece pro umg¢lé starnuti
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8 EXPERIMENTALNI METODY

8.1 Zkousky mechanickych vlastnosti

Tahové zkousky zkusebnich vélcovych ty¢i obou pruméri byly provedeny na zkuSebnim
stroji Tira TEST 2300 (obr. 8.1a), ktery je fizen pocitacem. VSechny zkouSky probihaly pfi
pokojové teploté. Vysledky tahové zkousky, tedy zdvislost napéti o na deformaci € byly
pfendSeny piimo do pocitace, kde byly ihned vyhodnoceny a ziskali jsme tak mechanické
veli€iny charakterizujici dany materidl.

Tahova zkouSka byla provedena na vSech tyCich po kompletnim tepelném zpracovéni
(obr. 8.1b), a také na tycich, které byly pouze po rozpoustécim Zihani.

Obr. 8.1 a) upnuti zkuSebni tyCe pro tahovou zkouskuve zkuSebnim stroji Tira TEST 2300; b) zkusebni tyce po
tahové zkousSce

8.2 Zkousky tvrdosti

Mgfeni tvrdosti bylo provadéno metodou dle Brinella v souladu s normou CSN EN ISO
6506-1. M¢éfeni byla realizovdna na automatickém tvrdomeéru znacky LECO (obr. 8.2). Jako
indentor byla pouzita kulicka z tvrdokovu o priméru 5 mm. ZatiZeni nomindlni silou bylo
voleno dle normy, tedy silou F = 2452 N. Doba putsobeni zkuSebniho zatiZeni byla 10s.
Vysledné hodnoty tvrdosti byly ziskany zméfenim velikosti vtiskii pomoci metalografického
mikroskopu Olympus PMG 3 s digitdlni kamerou Olympus DP20 ve spojeni se softwarem
QuickPHOTO Industrial 2.3

Tvrdost byla méfena na vybranych tycCich ve stavu po odliti, po rozpouStécim Zihdni a po
kompletnim tepelném zpracovéani.
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Obr. 8.2 Automaticky tvrdomér LECO

8.3 Hodnoceni mikrostruktury pomoci svételné mikroskopie

Pro hodnoceni mikrostruktury bylo vybrano 14 zkuSebnich ty¢i, 12 po kompletnim
tepelném zpracovani, 1 po rozpousStécim Zihdni a 1 ve stavu po odliti. Pro hodnoceni
mikrostruktury byly vybrdny takové zkuSebni tyCe, jejichz mechanické charakteristiky se
nejvice blizily praimérnym hodnotam zjisténych pii tahové zkousce pro dany primér a dobu
umelého starnuti. Piehled vybranych zkuSebnich ty¢i, na kterych bylo provedeno umeélé
starnuti je uveden v tabulce 8.1.

Z kazdé tycCe byl vyfiznut jeden vzorek ze stfedové Casti. Tyto vzorky byly zalisovdny za
tepla do prahledné lisovaci hmoty ClaroFast v kombinaci s tvrd$i hmotou IsoFast na
brouSenych plochdch. Pro zalisovdni byl pouZit automaticky metalograficky lis Struers
LaboPress 3. Vzorky s identickou dobou umeélého starnuti byly zalisovdny spole¢né, jak je
ukdzano na obr 8.3.

Tab. 8.1 Piehled ty¢i po umélém starnuti vybranych pro metalografické hodnoceni

delka}umel,eho 2 hod. 4 hod. 6 hod. 8 hod. 10 hod. 12 hod.
starnuti

zkuSebni tyce 29 4.2 6.1 8.1 10.2 12.2
¢ 9 mm

zkuSebni tyce 25 47 6.7 8.6 10.7 12.5
¢ 6 mm
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2h 6h 10h lity stav

Obr. 8.3 Pipravené metalografické vybrusy, vyfezy se stejnou dobou um¢lého starnuti byly zalisovany spolen¢
(popisy vzorkii 2h-12h ozna¢uji dobu umélého stirnuti v hodindch; RZ - rozpoustéci Zihani)

Brouseni vzorki bylo provedeno na metalografické brusce znacky Struers. BrouSeni
probihalo pomoci brusnych papirt o zrnitosti 280, 500, 1200 a 4000, pti¢emz na kazdé
zrnitosti byl vzorek brousen 3 minuty. Poté nédsledovalo leSténi 3 um diamantovou pastou s
lihovym smdacedlem po dobu 4 minut. Poslednim krokem v pfipravé metalografického
vybrusu bylo mechanicko-chemické leSténi OPCHEM pomoci lestidla OP-S po dobu 2 minut.
Poté nasledoval dvouminutovy oplach €istou vodou.

VySe uvedenym postupem byly ziskdny metalografické vybrusy, pro dals$i pozorovéni na
sveételném mikroskopu. K pozorovani a ziskdni fotografii struktur slitiny byl pouZit
metalograficky mikroskop Olympus PMG 3 s digitalni kamerou Olympus DP20 (obr. 8.4). Na
kazdém vzorku bylo pofizeno 5 fotografii pfi zvétSeni 100x, tak aby byla co nejlépe
vystihnuta primérnd mikrostruktura fezu.

Vsechny fotografie mikrostruktur byly ukldddny a poté vyuzity jako vstupni jako data pro
meéfeni strukturnich parametrti obrazovou analyzou.

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

Vyhodnoceni parametru DAS, tedy vzdélenosti sekundarnich os dendritd, bylo provedeno
pomoci softwaru Olympus Stream Motion. Jako vstupni data poslouZily fotografie
mikrostruktur pofizené po piipravé metalografickych vybrusu.

Meéfeni sekundarnich os dendriti pomoci obrazové analyzy probéhlo v nékolika krocich.
Nejprve bylo tifeba kazdou fotografii naprahovat (obr. 8.5a) a poté manudlné¢ pomoci linii
oznacit dobfe patrné dendrity (obr 8.5b). Software poté, na zdklad€ znalosti méfitka fotografie
a poctu protnutych sekunddrnich os, automaticky vygeneruje hodnotu vzdéalenosti
sekundérnich os dendritd. Na kazdém vyfezu ze zkuSebni tyCe bylo takto proméfeno pies 250

sekundérnich os dendritu.

"-mages (1), D1203-0041 [4) {63 %)

a) b)

Obr. 8.5 Méfeni parametru DAS s vyuzitim obrazové analyzy a) prahovani fotografif; b) znaceni sekundarnich
os dendritd
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9 VYSLEDKY EXPERIMENTU

Mechanické zkousky a hodnoceni parametru DAS bylo provedeno i na Ctyfech
zkuSebnich ty¢ich o priméru 6 mm, které nebyly podrobeny umélému starnuti, a bylo na nich
provedeno pouze rozpoustéci Zihdni pfi teploté 543 °C po dobu 8 hodin. Hodnota DAS a
tvrdost byla také zméfena na kontrolnim vzorku, ktery byl ponechédn v lit¢ém stavu. VSechny
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 9.1.

Tab. 9.1 Vychozi mechanické vlastnosti vzorki

Delka Mez Smluvni mez | .0 ot As DAS HBW
umélého pevnosti Ry, | Kkluzu Rpo2 [%] [um] 5/250
starnuti [MPa] [MPa] ¢ H
Po odliti nehodnoceno | nehodnoceno | nehodnoceno 29,4 64
Po rozp. 283 173 14,4 27,5 99

zihani

9.1 Vysledky mechanickych zkouSek zkuSebnich ty¢i o pruméru 6 mm

Vysledné mechanické vlastnosti valcovych zkuSebnich ty¢i o praiméru 6 mm s pocatecni
mérnou délkou Ly = 30 mm po statické zkouSce tahem a zkouSce tvrdosti jsou spolu s
hodnotami parametru DAS uvedeny v tabulce 9.2.

Tab. 9.2 Vysledky mechanickych zkousek zkusebnich tyCi o ¢ 6 mm

Délka, umé!ého Mez pevnosti ni?zlllgl‘:l nzlu TazZnost As DAS HBW
starnuti R [MPa] Ry0 [MPa] [%] [um] 5/250

2h 275 170 13,1 28,5 98

4h 277 170 13,8 25,0 98

6h 278 176 12,2 24,8 100

8h 285 186 14,3 26,8 104

10h 294 199 13,2 24,6 106

12h 301 210 12,7 25,4 108

Tvrdost slitiny AlSi7Mg0,6 po tepelném zpracovéni je ddna vytvorenim jemné disperze
Mg,Si a predevs§im zpevnénim tuhého roztoku precipitity 7, které maji jehlicovity tvar. V
mensi mite se také na zpevnéni podili disperze sferoidizovaného eutektického kifemiku [30,
31].

Jak je ztab. 9.2 patrné, tak tvrdost srostouci dobou umélého starnuti nartstd, a to
pomérné linedrne.

Vysledky tahové zkousky jsou graficky zndzornény pomoci spojnicovych grafi na
obrdzcich 9.1, 9.2 a 9.3. Z grafll je patrny ndrist jak smluvni meze kluzu Ry, tak meze
pevnosti Ry,. Nejvyssich hodnot je v obou ptfipadech dosaZzeno po maximélni dobé umelého
starnuti, tedy po 12 hodinidch, kdy mez kluzu dosihla hodnoty 210 MPa a mez pevnosti
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vystoupala az na 301 MPa. DosaZeni takto vysokych hodnot ziejmeé umozZnily velmi nizké
hodnoty DAS, které se nabyvaly hodnot okolo 25 pm.

Velmi pfiznivé hodnoty DAS se také projevily na znacné vysoké taZznosti As. TaZnost se
v prubéhu umélého starnuti ménila jen velmi malo a maximalni hodnoty 14,3 % doséahla po 8
hodinéch.

Pribéh smluvni mez kluzuR
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2 4 6 8 10 12

doba starnuti [hod]

Obr. 9.1 Spojnicovy graf zndzornjici prib&h smluvni meze kluzu u ty¢i o ¢ 6 mm
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Obr. 9.2 Spojnicovy graf znazornujici priibéh meze pevnosti u ty¢i o ¢ 6 mm
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Obr. 9.3 Spojnicovy graf zndzorfujici prub¢h taznosti u ty¢i o @ 6 mm

9.2 Vysledky mechanickych zkousek zkuSebnich ty¢i o pruméru 9 mm
Vysledné mechanické vlastnosti valcovych zkuSebnich ty¢i o praméru 9 mm s pocatecni
mérnou délkou Ly = 45 mm po statické zkouSce tahem a zkouSce tvrdosti jsou spolu s

hodnotami parametru DAS uvedeny v tabulce 9.3.

Tab. 9.3 Vysledky mechanickych zkousek zkusebnich ty¢i o ¢ 9 mm

Doba umélého | Mez pevnosti Sll:ll:;:lnll{n;ez Taznost As DAS HBW
starnuti R, [MPa] [MPai) 2 [%] [um] 5/250
2h 244 152 7,1 31,8 95
4h 239 149 6,9 34,6 94
6h 240 162 4.8 33,1 96
8h 258 176 6,0 33,8 101
10h 262 178 6,3 344 102
12h 251 184 42 37,2 99

Princip zvySeni tvrdosti slitiny po tepelném zpracovéni je shodny jako u zkuSebnich tyci o
priméru 6 mm. Z hodnot v tabulce 9.3 vyplyv4, Ze i u ty¢i o priméru 9 mm tvrdost nartstala
s prodluZujici se délkou umélého starnuti. Pouze v zavéru, po 12. hodindch starnuti, mirné
poklesla.

Vysledky tahové zkouSky jsou i1 vtomto pifipadé graficky zndzornény pomoci
spojnicovych grafti na obrazcich 9.4, 9.5 a 9.6. Jak je z graftu patrné, tak smluvni mez kluzu
Rp02 po celou dobu umélého starnuti opét narlstala a jeji maximalni hodnota 184 MPa byla
dosaZena také po 12 hodinach. U meze pevnosti Ry, dochazelo k narastu hodnot az do stavu
po 10 hodindch starnuti, kdy dosdhla 262 MPa. Po 12 hodindch starnuti ovSem doSlo
k poklesu meze pevnosti o 10 MPa.
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Hodnoty DAS byly u tohoto priméru ty¢i opét velmi dobré, v priméru kolem 34 pm.
Taznost ovSem dosahovala jen pfiblizné polovi¢nich hodnot oproti ty¢im o priméru 9 mm.
Také v piipad€ taznosti doslo k poklesu taznosti po 12 hodindch umélého starnuti, kdy taznost
klesla o 1,9 % oproti hodnot€ po 10 hodindch starnuti.
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Obr. 9.4 Spojnicovy graf zndzornujici prib&h smluvni meze kluzu u ty¢i o ¢ 9 mm
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Obr. 9.5 Spojnicovy graf znazornujici priibéh meze pevnosti u ty¢i o ¢ 9 mm
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Obr. 9.6 Spojnicovy graf zndzorfujici prub¢h taznosti u ty¢i o ¢ 9 mm

9.3 Analyza mikrostruktury pomoci svételné mikroskopie

9.3.1 Mikrostruktura zkusebnich ty¢i ve vychozich stavech

a) Lity stav

Mikrostruktura slitiny AISi7Mg0,6 ve stavu po odliti je tvofena siti dendriti tuhého
roztoku o(Al), které oznacuje Sipka C. 1 v obrazku 9.7a, a eutektikem (Sipka ¢. 2 v obrazku
9.7a). Eutektikum je vylouceno v mezidendritickych prostorech a je tvoreno tuhym roztokem
a(Al) spolu s eutektickym kiemikem. JelikoZ slitina nebyla pfi tavbé modifikovana, je
eutekticky kfemik vyloucen ve formé& desek, které se na vybrusu jevi jako jehlice. Tyto jehlice
jsou ovSem diky pouZité technologii liti a ochlazovani, velice jemné, coZ lze vidét na snimku
detailu eutektického kiemiku (obr. 9.7b).

a) b)

Obr. 9.7 Mikrostruktura slitiny AISi7Mg0,6 v litém stavu; a) celkovy pohled, b) detail morfologie eutektického
kiemiku
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b) Po rozpoustécim zihani

Mikrostruktura slitiny AlSi7Mg0,6 po rozpoustécim Zihani na teploté 543 °C s vydrzi 8
hodin a nasledném zamoceni do vody je také tvorena siti dendriti tuhého roztoku a(Al),
oznacenych Sipkou €. 1 v obrazku 9.8a, a eutektikem (Sipka €. 2 v obrazku 9.8a). Ze snimku je
patrné, Ze doslo ke zmeéné tvaru eutektického kifemiku, ktery je vyloucen v mezidendritickych
prostorech. Vlivem rozpousStéctho Zihdni doSlo k fragmentaci a sferoidizaci eutektického
kiemiku. Sferoidizovany kiemik je dobfe patrny na obrdzku 9.8b.

a) b)
Obr. 9.8 Mikrostruktura slitiny AlSi7Mg0,6 ve stavu po rozpoustécim zihan{; a) celkovy pohled, b) detail
morfologie eutektického kfemiku

9.3.2 Mikrostruktura zkusebnich ty¢i o pruméru 6 mm

Mikrostruktura slitiny AISi7Mg0,6 u zkuSebnich ty¢i o priméru 6 mm po umélém
stairnuti pii 160 °C je opét tvofena siti dendriti tuhého roztoku o(Al) a eutektikem
vylou¢enym v mezidendritickych prostorech. U eutektického kiemiku opét doSlo vlivem
tepelného zpracovani k jeho sferoidizaci (obr. 9.9b a obr. 9.10b). Z obrazkd 9.9 a 9.10 je
patrné, Ze u ty¢i o praméru 6 mm nedoslo vlivem doby umélého starnuti k Zadné podstatné
zmén¢ mikrostruktury, kterd by byla pozorovatelna na svételném mikroskopu.
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a) b)

Obr. 9.9 Mikrostruktura zkusebnich ty¢i o @ 6 mm ve stavu po um¢lém starnuti po dobu 2 hodin; a) celkovy
pohled, b) detail morfologie eutektického kiemiku

a) b)

Obr. 9.10 Mikrostruktura zkuSebnich ty¢i o @ 6 mm ve stavu po um¢lém stdrnuti po dobu 12 hodin; a) celkovy
pohled, b) detail morfologie eutektického kiemiku

9.3.3 Mikrostruktura zkusebnich ty¢i o pruméru 9 mm

Mikrostruktura slitiny AlSi7Mg0,6 u zkuSebnich ty¢i o priméru 9 mm po umélém
starnuti pfi 160 °C je stejn€ jako v predchozich piipadech tvorena siti dendriti tuhého roztoku
a(Al) a eutektikem vylouCenym v mezidendritickych prostorech. U eutektického kiemiku
opét doslo vlivem tepelného zpracovani k jeho sferoidizaci (obr. 9.11b a obr. 9.12b). Stejné
jako u ty¢i o priméru 6 mm nedos$lo ani u ty¢i o priméru 9 mm vlivem délky umélého
starnuti k vyrazné zmeén€é mikrostruktury pozorovatelné na svételném mikroskopu, coz
ilustruji obrazky 9.11 a 9.12.
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a) b)

Obr. 9.11 Mikrostruktura zkuSebnich ty¢i o ¢ 9 mm ve stavu po um¢lém starnuti po dobu 2 hodin; a) celkovy
pohled, b) detail morfologie eutektického kiemiku

a) b)

Obr. 9.12 Mikrostruktura zkuSebnich ty¢i o @ 9 mm ve stavu po umé¢lém stdrnuti po dobu 12 hodin; a) celkovy
pohled, b) detail morfologie eutektického kiemiku

9.3.4 Porovnani mikrostruktury ty¢i o priméru 6 mm a 9 mm

Pro porovnani mikrostruktury ty¢i o praiméru 6 mm a 9 mm po kompletnim tepelném
zpracovani, tedy rozpouStécim Zihdni a umélém starnuti, byly vybrdny vzorky, které
vykazovaly nejlepsi mechanické vlastnosti. U obou pruméra bylo nejlep$ich mechanickych
vlastnosti dosazeno po 10 hodindch umélého starnuti.
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Mikrostruktura u obou vzorku je opé€t tvofena siti dendriti tuhého roztoku a(Al) a
eutektikem vylou€enym v mezidendritickych prostorech. Eutekticky kifemik je u obou
pruméra tyci plné€ sferoidizovan a v jeho distribuci ani morfologii nelze pomoci svételné
mikroskopie nalézt zadné rozdily. Naopak rozdil ve velikosti dendriti tuhého roztoku a(Al) je
patrny na prvni pohled. U vzorku ze zkuSebni tyCe o priméru 6 mm (obr. 9.13a) je patrna
jemnéjsi sit’ dendritd nez u vzorku z tyCe o pruiméru 9 mm (obr. 9.13b). Tento rozdil ve
velikosti dendriti také dokazuji hodnoty parametru DAS, ktery pro tyCe o priméru 6 mm
dosahuje hodnot okolo 25 pm a u ty¢i o priméru 9 mm pfiblizné 34 um.

a) b)
Obr. 9.13 Mikrostruktura zkusebnich ty¢i po um¢lém starnuti po dobu 10 hodin; a) ¢ 6 mm, b) g 9 mm
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10 DISKUSE

Postupné zvySovani tvrdosti spojené s prodluzujici se délkou umélého stirnuti, které se
projevilo u zkuSebnich ty¢i obou pruméra, dobie koresponduje s vysledky praci [31, 32].
Autofi téchto praci narast tvrdosti spojuji se zvySenim obsahu precipitata B, a také
s naristem jejich velikosti. Tuto skute¢nost vSak nebylo mozné pomoci svételného
mikroskopu potvrdit ani vyvrdtit, jelikoz precipitity B°° lze pozorovat pouze pomoci
elektronové mikroskopie (folie pro TEM).

Mechanické vlastnosti, zejména pak taznost, jsou siln€ zdvislé na velikosti DAS [33].
Plati, Ze ¢im je hodnota DAS mensi, tim je vyS$i taznost [33]. Nami naméfené hodnoty tento
predpoklad potvrzuji. Dobfe patrné je to u zkusebnich ty¢i o pruméru 6 mm, které vykazovaly
taznost az 14,2 % pti souCasné malych hodnotich parametru DAS (okolo 25um). Tyto
hodnoty DAS byly snejvétsi pravdépodobnosti dosaZeny velmi rychlym ochlazenim
taveniny, pomoci patentované technologie JF casting firmy Alucast. Zmény hodnot taznosti a
parametru DAS je moZné sledovat v zdvislosti na dobé starnuti. S rostouci dobou starnuti u
ty¢i o priméru 6 mm doslo jen k nepatrnym zméndm v parametru DAS, ale taZnost se
s rostouci dobou starnuti mirn€ snizovala. U ty¢i o priméru 9 mm neni tato zavislost tak
dobfe patrnd, nicméné i zde po 12 hodindch umeélého starnuti doSlo k mirnému zvétSeni
parametru DAS, ktery byl doprovazen vyrazné€jSim poklesem taznosti.

Dal$i méfené mechanické vlastnosti (mez pevnosti Ry, a smluvni mez kluzu Ryp) jiz
nevykazovaly zavislost na zméné hodnoty DAS v pribéhu starnuti. Tyto mechanické
vlastnosti u zkusebnich ty¢i obou prameért s rostouci dobou umélého starnuti nartstaly. Tento
trend je u pevnostnich charakteristik podle autort [31], obdobné jako v piipadé tvrdosti,
spojen s narustem obsahu koherentnich precipitatt f°” ve struktufe. Tyto zavéry by mohly byt
potvrzeny opét pouze pomoci elektronové mikroskopie, kterd ovSem nebyla soucdsti
experimentdlnich metod pouZitych pfi tvorbé této préice.

U zkuSebnich ty¢i o priméru 9 mm podrobenych 12 hodindm umélého starnuti doslo k
poklesu hodnot mechanickych vlastnosti (mez pevnosti Ry, a smluvni mez kluzu Ry) vCetné
tvrdosti, coZz je v souladu s vysledky praci [31, 34, 35]. PfiCinou sniZeni mechanickych
vlastnosti bylo dle [1] zfejme jiz pfestarnuti slitiny, tedy vznik rovnovaznych precipitat,
které jsou nekoherentni s matrici a(Al). Vznik téchto precipitati je opét mozné sledovat pouze
pomoci elektronové mikroskopie a tuto hypotézu neni tedy moZzné s ohledem na pouZité
experimentdlni techniky potvrdit ani vyvratit.
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11 ZAVERY

Cilem této priace bylo posoudit vliv tepelného zpracovani na mechanické vlastnosti
slévarenské slitiny hliniku AlSi7Mg0,6, respektive na mechanické vlastnosti odlitkti z této
slitiny o tloustkich 6 a 9 mm.

Vysledky provedenych experimentd vedou k témto zavéram:

Hodnoty parametru DAS u ty¢i o priméru 6 mm se vlivem tepelného zpracovani
prakticky nezmeénily. U ty¢i o priméru 9 mm ovsem doslo vlivem umeélého starnuti
k nartstu hodnot DAS.

Na mikrostruktufe zkoumanych vzorka, kterd byla pozorovdna na svételném
mikroskopu, se délka umelého starnuti nikterak neprojevila.

Tvrdost vzorkd odebranych z ty¢i obou pruméra v dusledku tepelného zpracovani
narustala, pficemz maximdlni hodnoty dosahla u ty¢i o priméru 6 mm po 12 hodinach
u ty¢i o pruiméru 9 mm po 10 hodindch umélého starnuti.

Pribéh meze pevnosti Ry, a smluvni meze kluzu Ry v zdvislosti na délce umeélého
starnuti byl obdobny jako u tvrdosti. Mez pevnosti u zkusebnich ty¢i o praiméru 6 mm
dosahla maxima po 12 hodindch umélého starnuti, u ty¢i o priméru 9 mm pak po 10
hodinéch.

Vysoké hodnoty taznosti u ty¢i obou primeéri, predev§im vsak u ty¢i priméru 6 mm,
byly dosazeny diky velmi nizkému parametru DAS. S rostouci délkou umélého
starnuti hodnoty taznosti u obou praméra ty¢i mirné klesaly.

Nejoptimalné&jsich hodnot mechanickych vlastnosti pro oba pruméry zkuSebnich ty¢i
s ohledem na pozadavky na tento materidl a odlitky pro letecky primysl bylo
dosazeno po 10 hodindch umélého starnuti. Tuto dobu starnuti 1ze tedy, pfi tepelném
zpracovani dle normy AMS 2771C, doporucit jako nejoptimalnéjsi. Pti pfekroceni 10
hodin umeélého starnuti jiz u ty¢i o priméru 9 mm doslo k prestarnuti a naslednému
poklesu mechanickych vlastnosti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

As — taznost [%]

7. — kontrakce [%]

Re — mez kluzu [MPa]

Rp0.2 — smluvni mez kluzu [MPa]

R, — mez pevnosti [MPa]

F —sila [N]

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

ppm — Part Per Milion [10™]

OA - obrazova analyza

DAS - Dendrite Arm Spacing

OPCHEM - mechanicko-chemické lesténi
OP-S — suspenze s koliodnimi ¢4sticemi SiO;
a(Al) — tuhy roztok kiemiku v hliniku

O - kontaktni thel

FCC - soustava kubickd plos$né stfedénd

GP — Guinier-Prestonovy zony

" - koherentni precipitét (ve slitinich Al-Si-Mg)
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