Nekonven¢ni slitiny Al

Bc. Martin Sturma
Vedouci prace: Ing. Barbora Bryksi Stunova

Kli¢ova slova

slitiny hliniku, magsimal, beryllium, lithium, skandium, semi-solid casting, rheocasting

Abstrakt

Hlinik, po zvladnuti primyslové vyroby na sklonku 19. stoleti a po vyvoji jeho slitin ve
20. stoleti, nalezl Siroké uplatnéni napfi¢ primyslovym spektrem a vyrobky z hliniku jsou
béznou soucasti nasich Zivotl. Ve slévarenstvi se osvédcilo nekolik typt slitin Al dle hlavniho
ptisadového prvku a jejich podskupin, liSicich se dal§imi ptisadovymi prvky a jejich obsahy.
Kazda z téchto slitin ma svoje uplatnéni v konkrétnich aplikacich pti umérnych nakladech.
Nicméné bézné slévarenské slitiny Al jen tézko v urcitych ptipadech konkuruji slitindm
tvafenym ¢i napf. kompozitnim materialim ¢i plastim a obtizné pronikaji do specifickych
oblasti.

Soucasna svétova produkce a spotfeba primarniho hliniku je kolem 22 — 24 miliont tun
za rok a tato svétova vyroba hliniku prudce stoupa. Jen samotna Cina uvadi, Ze jeji vyroba
primarniho hliniku bude v roce 2011 vys$si nez 15 milioni tun. [1]

Tato préce si klade za cil zmapovat nékteré typy nekonvencnich slitin hliniku, které maji
vys$i uzitné vlastnosti a mohou tak proniknout do aplika¢nich oblasti, kde se vyuzije operace
liti k vytvofeni potiebnych tvarG, kde se vSak b&zné slitiny vzhledem
k nedostatecnym vlastnostem neprosadi.

1. PREHLED VYBRANYCH NEKONVENCNICH SLITIN

Jak jiz bylo uvedeno, nekonvencni slitiny Al jsou vyvijeny z n¢kolika divodi. Jako prvni
lze uvést slitiny, které budou svymi vlastnostmi konkurovat slitindm tvafenym s vyuzitim
moznosti odliti pozadovaného tvaru v jedné operaci (ev. nasledné svafit) namisto tvareni
a svafovani dilu v mnoha naro¢nych operacich. Zde se v poslednich letech nejvice hovofi
o slitinach s vysokou taznosti (az pies 20 %) aplikovanych ve strukturnich dilech automobild.
Dalsi specifickou oblasti aplikace nekonvenénich slitin jsou odlitky pro pouziti za vysSich
teplot, které oproti konvenénim slitindm odolavaji vys$§im teplotdm pii zachovani pevnostnich
vlastnosti. Toho se dosahuje zejména chemickym sloZzenim, napf. ptidavkem Ni, Mn nebo Ti
u slitin AlCu, AlZn a eutektickych ¢i nadeutektickych slitin AISi. Nepfiznivym aspektem
miize v tomto piipadé byt zhorSena slévatelnost. Zajimavym oborem je kosmicky pramysl,
letectvi ¢i sportovni motorismus, kde nalézaji uplatnéni slitiny Al se sniZzenou hustotou
zejména kombinaci hliniku s lithiem ¢i berylliem. Tyto slitiny se svoji hustotou bliZi slitindm
hot¢iku, maji ov§em vyborné mechanické vlastnosti, zejména modul pruznosti.



Specifickym nekonvenénim oborem je odlévani v semisolidnim stavu, kdy se u
konvenénich slitin dosahuje vyrazné ptiznivéj$i morfologie struktury, eliminace typickych
vad lité struktury a tim vyrazné vySSich hodnot mechanickych vlastnosti. Tento zplsob
zpracovani je mozné pouZzit i pro ne zcela konvencni slitiny AlSi lité¢ pod tlakem, zejména pro
nadeutektické slitiny AlSi, u kterych neni priméarni kiemik rovnomérné rozlozen a tim padem
zhorSuje mechanické vlastnosti a degraduje vyhody nadeutektického sloZeni.

1.1 Slitiny se zvySenou taZnosti

Nejcastéji na odlitky pouzivané slitiny Al, tedy slitiny AlISi, dosahuji v litém stavu
nizkych hodnot taznosti, fddové v desetindich az jednotkdch procent. Metalurgickym
zpracovanim, napiiklad modifikaci, 1ze taznost zvySit aZ mnohonasobné na hodnoty blizké
10 %. Do urcité miry lze taznost ovlivnit také tepelnym zpracovanim.

U slitin AlCu je taznost az dvojnasobné vyssi nez u AlSi, u slitin AIMg odbobné. Slitiny
AlZn dosahuji taznosti okolo 5 %. Pesto jsou to hodnoty, které nemohou tvafenym slitindm
konkurovat. To vedlo k vyvoji specielnich slitin Al s vysokou taznosti v litém stavu,
¢i po tepelném zpracovani. Typickym zastupcem téchto slitin jsou slitiny s obchodnim
nazvem Magsimal. Jsou to slitiny primarné urcené pro konstrukéni dily automobildl, jako jsou
napiiklad ramy dvefi, B-sloupky ¢i zavésy kol vyrobené technologii liti pod tlakem.
Typickymi zastupci jsou slitiny Magsimal 59, Magsimal 33, Magsimal 25 a Magsimal 22
(chemické slozeni a mechanické vlastnosti v tabulce 1). VSechny slitiny Magsimal
se vyznacuji vynikajici taznosti, kterd je fddové vyS$i v porovnani s klasickymi litymi
slitinami hliniku. Vybornych mechanickych vlastnosti a taznosti se zde dosdhlo vhodnym
chemickym slozenim jednotlivych slitin. Mezi dals$i klady slitin Magsimal patii vysoka
pevnost, vysokd odolnost proti tepelnym Sokim, velmi dobra svatitelnost, velmi dobra
schopnost lesténi a vynikajici odolnost proti korozi. [2]

Tab. €.1 Mechanické vlastnosti slitin Magsimal [2]

Slitina Jmenovité sloZeni|  Rm[MPa] Rpo.2 [MPa] Al%]
Magsimal 22 AlMg3MnCo 206 124 18
Magsimal 25 AlMn1MgCo 210 120 19
Magsimal 33 AlMg5Si3Mn 213 124 17
Magsimal 59 AlMg5Si2Mn 215 123 20
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Obr. 1 Priklad pouziti slitiny Magsimal 25 ve strukturnich dilech automobilu a namérené
hodnoty mechanickych vlastnosti [2]

Obr. 2, 3 Opéradlo a ram okna Audi A4 — Magsimal 33 [2]

Zajimavé z hlediska vlastnosti, zejména taznosti, jsou také slitiny s obchodnim
nazvem Silafont. Tyto slitiny maji sloZzeni odpovidajici normalizovanym slitindm, nicméné
Cistotou surovin a pfisnym dodrZzovanim metalurgického postupu v hutnim provozu dosahuji
oproti konvenénim slitindim vysokych hodnot mechanickych vlastnosti. Z hlediska taznosti
jsou nejzajimavéjsi slitiny Silafont 13, Silafont 14 a Silafont 20. Silafont 13 (AlSi 12)
dosahuje pii liti do pisku taznost az 15 %, pfi liti do kovové formy az 18 % pti mezi pevnosti
az 240 MPa. Silafont 14 (AlSi 12 s vyssim obsahem manganu a zeleza) je urena pro tlakové
liti. Silafont 20 (AlSill) dosahuje pfi liti do pisku taznost az 4 %, ovSem pfi liti do kovové
formy az 16 % pii mezi pevnosti az 230 MPa. Slitina Silafont 20 je diky obsahu hot¢iku
(0,1 - 0,45 %) vytvrditelnd, ¢imz za mirného poklesu taznosti lze dosdhnout pevnosti
az 350 MPa. [3]



1.2 Slitiny s niZsi hustotou

Prestoze jiz nejpouzivanéjsi slitiny Al, tedy slitiny AlSi, maji oproti Cistému hliniku
¢i slitindm AlCu niz$i hustotu, ubiral se vyvoj nekonvenénich slitin i cestou snizovani hustoty
a tim snizovani hmotnosti odlitkii pii zachovani ¢i dokonce zlepSeni uzitnych vlastnosti.
Pii pohledu do periodické tabulky prvkil je ziejmé, ze je nutné sdhnout k leh¢im prvkim,
z nichz ptipadaji v ivahu hot¢ik, beryllium a lithium. To s sebou ovSem piinasi technologicka
uskali, nebot’ tyto prvky jsou neuslechtilé a velmi reaktivni. Slitiny AIMg nepovaZujeme
za zcela nekonvencni, nasly své uplatnéni na trhu (napt. v dekorativnich pfedmétech ¢i pro
namotini aplikace), ovS§em vzhledem ke Spatnym slévarenskym vlastnostem nejsou ptili§
rozsitené. Zajimavé jsou slitiny AlBe, které se objevily v motorsportu (Formule 1), jakozto
slitiny s vybornymi mechanickymi vlastnostmi. Oproti konvenénim slitindm maji az tfikrat
vy$$i modul pruznosti, jsou stabiln€jsi, maji az desetkrat lepsi koeficient tlumeni razi a nizsi
koeficient tepelné roztaznosti pii hustoté 2,19 g/cm’. Piesto, Ze za b&znych teplot okoli Be
nereaguje s kyslikem, pti zvySenych teplotach je oxidace vyraznd. Dal$im uskalim je toxicita
Be. Extrémné toxické jsou jeho soli, samotny kov je také toxicky. Pfi zpracovani
je problematickd zejména manipulace s prachovymi ¢asticemi. Tato fakta zabranila vétSimu
roz8ifeni slitin AlBe a omezuji i jejich stavajici pouziti na dily sportovnich automobild ¢i
motorek. [4] [5]

Tab. €.2 Mechanické vlastnosti vybranych slitin AlBe [4]

Beralcast 363 (25 °C) Beralcast 191 (25 °C)
Hustota (g/cm3) 2,19 2,19
Pruznost v tahu ( GPa) 206,8 206,8
Pevnost v tahu ( MPa) 289,6 196,5
Mez kluzu ( MPa ) 213,6 37,9
TaZnost ( % ) 4 2

Dalsim prvkem, ktery 1ze pouzit ke snizeni hustoty slitin hliniku je lithium s hustotou
0,534 g/cm’. Kazdé hmotnostni procento lithia snizuje hustotu slitiny pfiblizné o 3%
a zvySuje modul pruznosti asi o 5 - 6 %. Pfedevsim letecky a kosmicky primysl pozaduje jiz
vyrobu nadrzi paliva v raketovém primyslu. Mezi nejznaméjsi slitiny druhé generace patti
slitiny s ozna¢enim dle ASTM, 2090, 2091 a 8090 [6]

Tab.3 Obsahy prvki u vybranych slitin Al - Li (hm. procenta) [6]

Oznaceni slitiny Cu Li Zr Mg Ag Al
2090 2,7 2,2 0,12 zbytek
2091 2,1 2 0,11 zbytek
8090 1,3 2,45 0,12 0,95 zbytek
Weldalite 49 5,4 1,3 0,14 0,4 0,4 zbytek
CP 276 2,7 2,2 0,12 0,5 zbytek




1.3 Slitiny pro semisolidni zpracovani

Semisolidni zpracovani (odlévani) je technologie tlakového liti, kdy je kov do dutiny
formy vstfikovan v polotuhém stavu, tedy mezi teplotou likvidu a solidu. Obecné lze tyto
technologie rozdélit do dvou zikladnich skupin, na thixocasting a rheocasting.
U thixocastingu slévéarna pracuje s polotovarem z huti pfedem pfipravenym k semisolidnimu
zpracovani, vyrobenym praskovou metalurgii (ty€e, granule), coz s sebou pfinasi vyssi
néklady na vstupni materidl, vratny material nelze v ramci slévarny ptetavovat. Oproti tomu
rheocasting spo¢ivd ve specielnim vybaveni slévarny, kterd si polotovar pro vstiikovani
(slurry) v semisolidnim stavu pfipravi sama z konvencnich slitin standardnim zplisobem
v béZzném tavicim agregatu. Do procesu tak vstupuji investini naklady na pofizeni
specielniho zafizeni. Vratny materidl je u rheocastingu mozné pfetavovat a recyklovat v ramci
slévarny. 'V  zasadé je u rheocastingu nékolik pfistupt k pfipravé polotovaru:
induk¢ni/elektromagneticky ohfev (chlazeni) taveniny, vibrace nebo michdni. U vSech
ptistupt jde o to dostat taveninu do oblasti dvoufazového pasma a docilit koexistence
pevného a kapalného skupenstvi materidlu v ur€itém poméru, ktery mize byt rozdilny.
Naptiklad u technologie SEED (Swirled Enthalpy Equilibration Device), vyuZivajiciho
vibraci a odebrani pfebytec¢né tekuté faze, je podil tuhé faze ve slurry 30 - 45 %. Polotovar ma
konzistenci pasty a drzi tvar, jeho rheologické vlastnosti jsou vSak dany tekutou sloZkou a
proto bez problémul vyplni dutinu formy vcéetné tenkosténnych detaild. Oproti tomu napf.
technologie SSR (Semi Solid Rheocasting), ktera k ptipravé polotovaru vyuzivd michéni
taveniny grafitovou ty¢i, dosahuje podilu tuhé faze pouze kolem 15 %. S materidlem se tedy
manipuluje jako s taveninou, kterd v sobé obsahuje krystalizacni zarodky, jejichz efekt se
projevi i u tak vysokych rychlosti tuhnuti, jaké panuji pti technologii tlakového liti [7].

Z vyse uvedeného je ziejmé, ze slitiny odlévané v semisolidnim stavu musi mit vyrazné
dvoufazové pasmo, aby mohly po urcitou dobu manipulace zachovat semisolidni stav.
Z konvencnich slitin Al je typickym ptikladem slitina AISi7Mg, dale to jsou pak napf. slitiny
AlCud4Mg a AlZn6Mg. U silumini tedy dominuji slitiny s podeutektickym sloZenim.
V posledni dobé se ovSem rozsifuje pouziti nadeutektickych slitin, které poskytuji vynikajici
vlastnosti, zejména vysokou odolnost proti opotfebeni, malou tepelnou roztaznost a vysokou
pevnost. Diky témto vlastnostem jsou velmi vhodné pro pouZiti na odlitky hlav valct, vlozek
valct, kryth pfevodovek, brzdovych valci atd. Klasickym tlakovym litim je sice mozné
omezit rist a tim velikost zrn primdrniho kiemiku, ovSem nelze zarucit jeho rovnomérnou
distribuci v ramei struktury. U technologie semisolid je mozné cilenym michdnim taveniny
dosédhnout homogenizace a tim ptedurc¢it rovnomé&rnost struktury. Nadeutektické slitiny maji
pfi semisolidnim zpracovani niz$i podily tuhé faze. Tzv. difuzniho tuhnuti, které¢ho je u
ptipravy polotovaru zadouci dosdhnout, se dociluje také metalurgickymi ukony, jako je napf.
pfidavani praSku slitiny do taveniny ¢i michani dvou tavenin s riznym obsahem
kfemiku. [2] [8]



2. ZKUSENOSTI SE SLITINOU PRO POUZITI ZA VYSSIiCH TEPLOT

krystali kiemiku) a struktura nadeutektického siluminu vyrobeného metodou SSM, michanim
prasku a taveniny [3]

Specielni skupinu slitin Al tvofi slitiny pro pouziti za vysSich teplot. U slitin AlSi se
jednd zejména o slitiny nadeutektické - typickym ptikladem je komplexni pistova slitina
AlSi12CuNiMg, odlévana predevSim technologii gravita¢niho ¢i sklopného liti do kokil
S touto slitinou je pfibuznd slitina Silafont 70 (AISi12CuNiMg), kterd, stejn¢ jako ostatni
slitiny z rodiny Silafont vykazuje diky kontiliti a Cistoté surovin lepSich uzitnych vlastnosti.
Z dalSich slitin odolavajicich vyssim teplotdm by se daly jmenovat nekonvenéni slitiny typu
AlZn. [9]



3. Experimentalni ¢ast

V ramci diplomové prace byly otestovany dvé slitiny hliniku, prvni o sloZeni
AlZn10Si8Mg. Tato slitina mize byt odlévana jak tlakovym zplisobem tak i do piskovych
forem a je velice dobie lestitelnd. Nizky obsah zeleza ( 0,15 % ) ma pfiznivy vliv
na mechanické vlastnosti. Slitina byla podrobena pietaveni z housky a byly z ni odlity

zkuSebni vzorky pro zkousku tahem do bentonitové smési. Teplota liti byla 730 °C.

Bylo provedeno odliti 6 vzorkli zkuSebnich tycek z materidlu AlZnl10Si8Mg
do bentonitové smési a jejich nasledné pietrzeni. Z jednotlivych hodnot sil potiebnych

k pretrzeni jednotlivych ty¢ek byla uréena taznost materidlu a mez pevnosti v tahu.

Tab. Naméiené hodnoty

Lo(mm) | L1 (mm) F (kN) A(%) Rm (MPa)
Vzorek ¢.1 50 50,3 16,5 0,6 210
Vzorek ¢.2 50 50,6 17,7 1,2 225
Vzorek ¢.3 50 50,6 14,5 1,2 185
Vzorek ¢.4 50 50,5 13 1 165
Vzorek ¢.5 50 51 18 2 230
Vzorek ¢.6 50 50,5 18,3 1 231
Z 50,58 16,3 1,16 208
Pracovni podminky:
v =15 mm/min-1
rozsah stroje=0—-2t
Lici teplota: 728 ° C
Priklad vypoctu pro vzorek ¢. 1
L —-L -
A=""" 0.100=—50’3 50.100=0’3.100=0,6% (1)
0 5 50
Rm = ]27 = 16500 =210MPa
wdy /4 785

)




Namétené hodnoty materidl: AICuSNil,5MnTi

Dale byla otestovana nenormalizovand slitina o slozeni AlCuSNil,5MnTi.
Slitina je urcena pro odlitky dild ventilacni techniky v tunelech s pozadavkem na funkénost
1 pfi vypuknuti pozaru. Tyto podminky jsou definované teplotou, ¢asem a procentualni mirou
zachovanych vlastnosti. Slitina byla podrobena pietaveni z housky a byly z ni odlity zkusebni
vzorky pro zkouSku tahem do bentonitové smési. Teplota liti byla 730 °C. ZkouSka tahem
probéhla zatim za teploty okoli.

Bylo provedeno odliti 7 vzorkd zkuSebnich tyCek a jejich nasledné pretrzeni.
Z jednotlivych hodnot sil potifebnych k pietrzeni jednotlivych tycek byla urcena taznost
materialu a mez pevnosti v tahu.

Tab. Naméiené hodnoty

Lo(mm) | L1 (mm) F (kN) A(%) Rm (MPa)

Vzorek ¢.1 50 52,2 19,7 4,4 251
Vzorek ¢.2 50 51,9 17,7 3,8 225
Vzorek ¢.3 50 52 17,4 4 221
Vzorek ¢4 50 51,8 17,7 3,6 225
Vzorek ¢.5 50 51,8 18,3 3,6 233
Vzorek ¢.6 50 51,7 17,6 3,4 224
Vzorek ¢.7 50 51,9 18 3,8 230

Z 51,9 18 3,8 230

Pracovni podminky:
v =15 mm/min-1

rozsah stroje=0—-2t

Lici teplota: 730 °C

Priklad vypoctu pro vzorek ¢. 1

L -1, 52,250 2,2

4 100 = 100 ==2-.100 = 4,4

L, 50 50 3
Rm = ]27 = 19700 =251MPa

mdy /4 78,5

4



Zavér:

Byly proméfeny mechanické vlastnosti dvou slitin hliniku:  AlZn10Si8Mg
a AlCu5Nil,5SMnTi. Z vysledkii vyplyva, Ze slitina A1Zn10Si8Mg ma mensi hodnoty meze
pevnosti v tahu a taznosti nez slitina AICu5Nil,5MnTi.

AlZn10Si8Mg > Rm=208MPa A=1,16%

AICu5Ni1,5MnTi > Rm=230MPa A=38%

Dale jsou planovany experimenty se slitinou AICu5Nil,5MnTi za vyssich teplot (az 350°C).

Tento ptispévek vzniknul za podpory grantu SGS OHK2-038/10 Vyzkum vlivu
technologickych procesti na zpracovatelnost perspektivnich nezeleznych materiald.
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