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Abstrakt

Tato prace se zabyva zavislosti tvrdosti odlitkit z konkrétnich hlintkovych slitin, siluminu, na dobé
jejich starnuti a tepelném zpracovani. Odlitky byly odléviny pomoci vysokotlakého liti do kovovych
forem. V praci je téz ukdzana a popsana mikrostruktura téchto slitin.
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1. Uvod

Hlinik je po zeleze druhym nejcastéji odlévanym kovem. Pouzivame slitiny hliniku s médi
(duraly), hoic¢ikem (hydronaly), zinkem a kifemikem (siluminy). Slitiny, které jsme
prométovali, patfi vSechny pravé do skupiny posledné jmenované, silumind. U odlitka se
sleduje mnoho vlastnosti, jako naptiklad mez pevnosti v tahu, taznost, chemické slozeni a
také tvrdost. Z méteni provedenych v této praci se pokusime dokézat, ze se u hlinikovych
slitin dochézi v pribéhu ¢asu zvyseni tvrdosti oproti tvrdosti méfené po liti.

2. Kovolis Hedvikov a.s.

Kovolis Hedvikov je nejvétsi tlakova slévarna hliniku v Ceské republice. Odléva ze Sesti
ruznych slitin hliniku (viz nize). Disponuje deseti tavicimi pecemi, plynovymi i elektrickymi,
Sachtovymi 1 kelimkovymi, které maji celkovou tavici kapacitu 4600kg/h. K dispozici je 25
licich strojii s uzaviraci silou 250-1050t, z nichz 22 je plné€ automatizovanych, a jsou schopny
produkovat odlitky od 10g do 8kg. Slévarna ma vlastni obrobnu s CNC obrabécimi centry a
soustruhy, vlastni néstrojdrnu a samoziejmosti jsou i pfistroje pro kontrolu a zajiStovani
kvality (spektrometr, rentgen, souradnicovy méfici stroj atd.) [3]

3. Siluminy a jejich zpracovani

3.1. Pro¢ pravé siluminy?
Siluminy jsou nejcastéji uzivanou skupinou z hlinikovych slitin. Je to hlavné diky pifitomnosti
ktemiku ve slitinach, ktery ma pozitivni u¢inek na mnoho slévarenskych vlastnosti:
e zvySuje zabihavost slitin
zmensuje soucinitel stahovani béhem tuhnuti, snizeni sklonu ke vzniku mikrostazenin
sniZzuje se nebezpeci vzniku trhlin (za tepla) a prasklin (za studena)
zmensuje se tepelna roztaznost
zvySuje se korozni odolnost
e zuZuje teplotni interval tuhnuti
Podle obsahu kiemiku délime siluminy na:

e Podeutektické s obsahem kiemiku do 10% - jsou velmi dobfte slévatelné, nejpocetné)si
skupina, z métenych slitin EN AC-AISi9Cu3, ADC12, EN AC- AISi10Mg(Fe).



e Eutektické s obsahem Si 12% maji nejvyssi mechanickou pevnost, uzky interval
tuhnuti, vysokou zabihavost, slabé tloustky stén, vysoka taznost na ukor pevnosti,
AlSi12Cul, EN AC-AISi12(Fe) .

e Nadeutektické¢ s Si pres 12,5% jsou tvrdé, specidlni, tyto slitiny méfeny nebyly.

Nékteré piisadové prvky ve slitinach Al-Si:

e méd - nejbéznéjsi prisada. jeji obsah se pohybuje do 5%, ma omezenou rozpustnost v

tuhém roztoku a(Al), tvoii intermetalickou fazi CuAl, zvySuje pevnost a tvrdost, ovSem

na ukor taznosti a zhorSuje korozni odolnost.

e hoic¢ik - umoznuje provadét vytvrzovani za tepla, pfidava se v mnozstvi 0,3-0,7%.

Protoze je rozpustnost hot¢iku v hliniku za vysokych teplot zna¢né vysoka, plati, ze ¢im

vyssi obsah hot¢iku, tim vySSich pevnosti se po vytvrzeni dosahuje.

e 7Zelezo - obvykle povazovano za necistotu. ma neddouci vliv na mechanické

vlastnosti,pti tlakovém liti snizuje lepeni kovu na formu coz prodluzuje Zivotnost forem

e mangan - kompenzuje neptiznivy vliv zeleza [1], [2]

3.2. Tepelné zpracovani slitin hliniku pro zvySeni tvrdosti

Vétsina hlinikovych odlitkil se tepelné nezpracovava. Pokud ano, obvykle se jedna o vyrobky
odlévanych do piskovych forem, nebo o vyrobky lité gravitatn¢ do forem kovovych, protoze
pti jejich tuhnuti vznikd hrubsi struktura. Pfi liti pod tlakem je struktura vice homogenni a
nedochazi k vyrazné zméné vlastnosti vlivem tepelné¢ho zpracovani.

Nejcastejsi pouzivané tepelné zpracovani hlinikovych slitin je vytvrzovani. Slitiny délime na
vytvrditelné a nevytvrditelné. Aby byla slitina vytvrditelnd, je nutné, aby byl ve slitiné
pfitomen prvek, jehoZ rozpustnost v tuhém roztoku Al se velmi vyrazné méni se zménou
teploty. Hlavnimi prvky zajiStujicimi vytvrditelnost jsou Cu a Mg, Ize vyuzit i Ni nebo Zn.
Vytvrzovani se sestava ze tfi krok:

1. Rozpoustéci zihani — pifi teplotdich nad kiivkou rozpustnosti, rozpousténi

intermetalickych fazi, ziskdvame homogenni tuhy roztok aAl,
2. Rychlé ochlazeni — cilem zamezit vylouceni intermetalické faze z presyceného
roztoku, je velmi rychlé, vznikne tuhy pfesyceny roztok oAl a

3. Precipita¢ni vytvrzovani — dochazi k rozpadu presyceného roztoku, vznika precipitat a
zpeviiuje se struktura. MlZe probihat bud’ za tepla nebo za studena
Pti vytvrzovani za tepla je nezbytné ptfitomnost Mg v mezich 0,3-0,45%, ve vysokopevnych
slitinach je jej az 0,7%. Probiha pfi teplotach 140-180°C (né€které slitiny pies 200°C) po dobu
3-8 hodin. Pti zvyseni teploty je nutné zkratit dobu. OvSem tato kompenzace je mozna pouze
do urcité miry. Vytvrzovani za studena podmiiluje pfedev§im pfitomnost Cu a Zn. Tato
schopnost je navic podpofena rostoucim podilem Mg. Koneénych vlastnosti vyrobek dosahuje
po 100-150 hodinach — mefeni mechanickych vlastnosti a obrabéni az po uplynuti této doby.
Dal$im moZnym tepelnym zpracovanim hliniku je Zihani. Na hlinik a jeho slitiny je mozZné
aplikovat nasledujici typy zihani:

e rekrystalizaéni Zihani - za studena tvafeny kov, rozmezi 250 - 500°C

e 7ihani na odstranéni vnitiniho pnuti - tepelné zpracovani pod rekrystaliza¢ni teplotou,
obvykle v rozmezi 300 - 400°C. Nutné je fizené ochlazovani do teploty alespon
200°C. Muze dojit k poklesu pevnostnich charakteristik.

e stabiliza¢niho zihani- stabilizace rozmért vyrobku, struktury, fyzikalnich, chemickych
vlastnosti, pokud bude odlitek vystaven vysokym teplotdm ¢i jejich kolisani. Obvykle
240-350°C

e homogeniza¢ni zihani - pokud potfebujeme odstranit chemickou heterogenitu. provadi
se za vysSich teplot, nezZ je teplota kiivky rozpustnosti pfimési v tuhém roztoku a-Al

e 7ihani na mékko [1], [2]



3.3. Tvrdost

Tvrdost slitin Al-Si se po odliti pohybuje v intervalu 60-80 HB. To odpovida 21-40 HRB.
Tvrdost se zvySuje vytvrzovanim, dosahuje pak i vice 100 HB (55 HRB).

Tabulka 1- tvrdosti mérenych slitin v HB a v HRB

Slitina Vytvrzeni Tvrdost HB Tvrdost HRB
EN AC-AISi12Cul(Fe) nevytvrditelna slitina | 70 31
ENAC-AISi9Cu3(Fe), vytvrditelna* 80 47

ADC12

EN AC-AISi12(Fe) nevytvrditelna slitina | 60 21

EN AC-AISi10Mg(Fe) vytvrditelna** 70 31

* pouziva se v litém stavu, diky vysokému podilu médi dochézi k samovolnému vytvrzovani
za studena

** EN AC-AISi10Mg(Fe)- vytvrditelna slitina, vytvrzeni:

Rozpoustéci zihani pfi teploté 510-525°C po dobu 3-6h

Ochlazeni ve vod¢. Precipita¢ni zihani pfi teploté 150-175°C po dobu 5-15h [2]

3.4. Struktura
X .

Obrdazek 1- metalograficky vybrus AISi9CU, leptino Nital, zvétseni 500x

1- primérni roztok kiemiku \% hliniku a(Al), dendridicka forma
2- eutektikum-eutekticky  kfemik - zrnité, tmavé lamely ve svétlé plose,
3- intermetalické formy obsahujici Mn a Si (faze Al;sMnsSiy) a Fe (faze a-AlFeMnSi, tedy
Ali5(FeMn)sSiy) - kostrovité utvary

4- sedimentovana primarni faze Al;sMn3Sis



Na obrazcich nize je vidét zmeéna po tepelném zpracovani oproti lit¢ému stavu slitiny
AlSi12Cul(Fe).
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Obrazek 3 - struktura AlSi12Cul(Fe) po zZihani 6h na 200°C, leptdno Nital, zvétseni 500x

Priabéh méreni

4.1. Chemické sloZeni zkousenych slitin

Obrdzek 4- Spektrometr

V nasledujici tabulce je uvedeno pozadované slozeni
jednotlivych méfenych slitin. Pfi métfeni jsme provedli i
spektralni analyzu pro ovéreni chemického slozeni na
piistroji Spektromax firmy Spektro, a namétené hodnoty
pln¢ vyhovovaly pozadovanému rozpéti. Pro ilustraci
jsou uvedeny i lici parametry jednotlivych odlitkl
reprezentujicich jednotlivé slitiny.



Tabulka 2-Chemické slozeni sledovanych slitin hliniku

slitina Chemické Chemické sloZeni
znadeni Si JFe|Cu|Mn Mg |zn INi Jcr |Pb |sn |Ti |cCa

AECN- ENAC- |80 27 0,1
seooo | AISi9CuU3(Fe)

10 |1 [37]06 |03 |12 |05 |005|02 |02 |02
AE’C\'_ ENAC- |90 0.2
Jauoo | AlsitoMg(Fe)

110[1 |01]055|05 |015]|015 0,15 | 0,05 | 0,2
Eg‘ ENAC- | 105 0,7
47100 | Alsit2Cul(Fe)

135[13|12|055|035|055(03 |01 |02 |01 |02
AE'(;'_ EN AC- 10,5
s | AISiL2(Fe)

135[1 |01]055 0,15 0,15
ADC 96 |06 |25 0,15
12 12 [11]35]05 |03 |1 |05 |015|02 |02 |02 |0,003

4.2. Méreni tvrdosti

L |

Obrazek 5 - Tvrdomer

typ CAE. Jak je z grafu vidét, proces tepelného zpracovani probéhl bez naruseni.

Tvrdost jsme méfili na tvrdoméru Kabid Press (obr.3). Tvrdost byla
meéfena v jednotkdch HRB (kalena kulicka o priméru 1,6 mm,
zatézovano silou 1000N). Protoze vesSkeré udaje o tvrdosti

, hlinikovych slitin jsou uvedené v jednotkdch HB, pfevedl jsem tyto

hodnoty pomoci pievodové tabulky na HRB. Mc¢feni se na
jednotlivych odlitkdch bylo provedlo vzdy celkem tiikrat, hodnoty
zanesené¢ do grafli jsou vzdy primérem z téchto tfi méfeni. V
prvnim piipadé (obr.4) se méfil odlitek bez tepelného zpracovani,
ve stavu, v jakém vypadne z liciho stroje. V grafu je téz
zaznamenana slabou ¢arou minimalni uvadénd hodnota tvrdosti
tlakové odlévanych slitin.
Dalsi meéfeni (obr.6) ukazuje naméfené hodnoty po tepelném
zpracovani, konkrétné po zihani na 250°C po dobu 2,5h, jak je
vidét z piilozeného protokolu (obr.5) z zihaci pece firmy Realistic,




Zavislost tvrdosti odlitkt na c¢ase
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Obrazek 6 - Zavislost tvrdosti odlitkit na case

Protokol pribéhu tepelného zpracovani ev. ¢. 20130702A02

Datum: 7.2.2013 Cas: 19:02:04 Cislo vyr. pfikazu SV120156
C. tavby 20135 €. polozky 65804/0 Pocet ks 432
C.programu 8 Zpracoval ZAVADIL

k prekroceni m. teploty 1 = 255°C doslo Ox maximalni teplota = 250 °C
k prekrogeni m. teploty 2 = 255°C doslo 0x maximalni teplota = 251 °C
doba nabé&hu 00:34 doba Zihani  02:32

doba vydrze 01:58

Graf tepelného priibé&hu vsazky ev. €. 20130702A02
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Obrazek T - Protokol zZihaci pece Realistic



Zavislost tvrdosti TZ odlitkti na case
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Obrdazek 8- Graf tvrdosti tepelné zpracovanych odlitkii
V tabulce nize jsou porovnany hodnoty tvrdosti u odlitkti zihanych na 250°C po dobu 2,5h a

stejnych odlitka zihanych na 200°C po dobu 6h. Hodnoty jsou uveden v HRB.

Tabulka 3- porovndni hodnot HRB pro riizné zpiisoby Zihani

Slitina 250°C/2,5h 200°C/6h
ADCI12 547 58,2
EN AC-AISi12(Fe) 36,7 425
EN AC-AISi12Cul(Fe) 337 40,8
EN AC-AISi9Cu3(Fe) 527 578
EN AC-AISi10Mg(Fe) 33 56,3

Je zde vidét rozdil, i kdyz se jednd o méfeni pouze v jednom dni. Pfi niz$i teploté a delsi dobé
zihani odlitek dosahuje vyssi tvrdosti, nez pti zihani intenzivnéjSim a kratSim. Vysvétleni by
mohl piinést nasledujici graf (obr.7), ktery uvadi pravé v souvislost vydrzi na teploté. Graf je
udélan piimo pro slitinu AlISi1OMg. A pravé u této slitiny je rozdil v tvrdosti v zavislosti na
teploté nejzietelné;si.
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Obrazek 9- Zavislost tvrdosti slitiny AlSil 0Mg na dobé vytvrzovani [2]




Pro slitinu ADC12, coz je pouze upravena slitina ENAC-AISI9Cu3(Fe), byly k dispozici i
data z delSiho ¢asového useku, a tedy moznost sestaveni nasledujiciho grafu (obr.8). V grafu
jsou uvedeny méteni na dvou riznych odlitcich, ovSem oba dva jsou z materialu ADC12.
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Obrazek 10 - graf tvrdosti ADCI2
5. Zavér

Z méfeni tvrdosti slitin ADCI12 a 226 je vidét, ze je opravdu nutné méteni tvrdosti (a tedy i
dal$ich mechanickych vlastnosti) neprovadét hned po odliti, ale pockat n€kolik dni, nez se
odlitek se "ustali". Je také vidét, Ze métfeni konecna tvrdost je u téchto dvou slitin vzdy véEtsi,
nez tvrdost pocatecni, Ze opravdu se odlitek v ¢ase vytvrdi. U vSech odlitkil 1 pfes kolisani
hodnot tvrdosti byly vzdy splnény v tabulkdch uvadéné minimalni hodnoty HB. Co se tyce
predpokladu zvySovani tvrdosti, pouze u slitiny EN AC-AlSil12(Fe) doslo ke snizeni tvrdosti.
Ostatni slitiny svou pevnost s ¢asem zvySily. Je nutno fici, Ze v té€chto 4 slitinach je zvySeny
podil Cu nebo Mg, které jsou pfedpokladem pro proces vytvrzovani.

seznam symbolii:
HB  tvrdost podle Brinella ()
HRB  tvrdost podle Rockwella ()
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