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Abstrakt:

Tato diplomova prace je zaméfena na sledovani rozmérovych zmén hliniku
Cistoty 99,9%, slitiny hliniku s kfemikem a slitiny hliniku s médi. Diplomova prace
je rozdelena na dvé zakladni Casti, teoretickou a praktickou. V teoretické Casti jsou
popsany principy vyroby hliniku, jeho fyzikdlni a technologické vlastnosti, druhy
pouzivanych slitin a jejich slévarenské a dilatometrické vlastnosti. V praktické ¢asti
je popsana a vyhodnocena metoda experimentalniho méfeni dilatace v zavislosti na

Case a teploté pro hlinik Cistoty 99,9% a dvou vyse uvedenych slitin.

Abstrakit:

This master thesis is focused on monitoring of dimensional changes of 99.9%
aluminium, aluminium-silicon alloy, and aluminium-copper alloy. This master thesis
is divided to two basic parts - theoretical and practical. The theoretical part includes
specification of aluminium production principles, physical and technological
properties of aluminium, types of alloys used, and their foundry and dilatometric
properties. The practical part includes specification and assessment of the method for
experimental measurement of dilatation depending on time and temperature for

99.9% aluminium and the two above mentioned alloys.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Rm - mez pevnosti v tahu [MPa]

Reo; - mez Kluzu v tahu [MPa]

Ay - taznost [%]

HB - tvrdost podle Brinella

AT - zména teploty [K]

a- soucinitel délkové teplotni roztaznosti [K'l]
t; - teplota liti [K]

t - teplota likvidu slitiny [K]

b, lo - pocatecni rozmér odlitku [m]

Iy - rozmér odlitku po volné dilataci [m]
Al - zména délky [m]

Stek - objemové smrsténi v tekutém stavu [-]
Etuh - objemové smrsténi pii tuhnuti [-]

€ - objemové smrsténi v tuhém stavu [-]
Ecel - celkové smrsténi [-]



1. UVOD

V soucasné dobé je velka pozornost vénovana hliniku a jeho slitinam. Slitiny
hliniku, maji ¢im dal vétsi uplatnéni jako konstrukéni material pro vyrobu dili
automobilového primyslu. Ze slitin hliniku jsou vyrabény nejen karoserie
automobilt, ale pfedev§im znacné uplatnéni maji odlitky, které jsou v rozsdhlé miie
vyuzivany zejména z divodu jejich nizké hmotnosti a snadnému zpracovani.
Nevyhodu téchto slitin jsou pomérné velké objemové zmeny a smrst'ovani pii vyrobé
odlitkd resp. jejich tuhnuti. Z tohoto divodu je nutné odlitky gravitaéné odlévané
nalitkovat. Slévarenstvi slitin hliniku se zamétfuje na jeho vyzkum predevSim
vV oblasti riznych vlastnosti, mezi které patii napt. brzdéné smrStovani odlitkd,
sledovani soucinitele teplotni roztaznosti nebo smrstivosti. Vyuzivani poznatkil ze
sledovani téchto jevii je nasledné vyuzivano pro konstrukéni navrhovani
a technologické zpracovani odlitkd, tak abychom v konecné fazi dostali odlitky
S pozadovanou pevnosti, pfesnymi rozméry, odolnosti proti vysokym teplotdm atd.
Hlinik je lehky kov, sdobrou tepelnou a -elektrickou vodivosti, odoldvajici
atmosférické korozi a snadno zpracovatelny vSemi technologiemi. Pro vyrobu
odlitkii  jsou rozhodujici slévarenské vlastnosti pouzitych hlinikovych slitin,
pfedevsim jejich sklon ke stahovani a linearnimu smr§tovani a s tim souvisejici
zmény rozméri a vznik moznych defektl. Zmény rozmér jsou charakterizovany
soucinitelem linearni smrstivosti, ktery je v literatufe uvadén pro ruzné typy slitin
jako stfedni hodnota. Experimentalni stanoveni hodnot soucinitele linearni
smrstivosti v celém pribéhu tuhnuti odlitku davd moznost vyuzit téchto hodnot pro
konstrukci forem konkrétnich odlitk, tak aby mély pozadované mechanické

vlastnosti.

Oblasti vyzkumu sledovani technologickych a fyzikalnich vlastnosti slitin
hliniku se v soucasné dob¢ zabyvaji pracovnici Katedry strojirenské technologie,
FS — TU v Liberci. Podobnou problematiku v diplomové praci na tomto pracovisti
fesil MORAVEK [7]. S timto vyzkumem také uzce souvisi ma diplomova prace,
kterd je na téma: ,,Sledovani dilata¢nich vlastnosti slévarenskych slitin pfi brzdéném

smrst'ovani odlitku.



2. TEORETICKA CAST PRACE

2.1 Charakteristika hliniku

Hlinik (Aluminium - Al) je neuslechtily, stiibfité Sedy, nestaly kujny kov,
velmi dobie elektricky vodivy. V periodické soustave prvka, viz tabulka 2.1, zaujima
treti periodu — skupina III. A. Protonové ¢islo je 13, relativni atomova hmotnost

26,98, elektronova konfigurace 1s225%2p°3s23pt.

Tabulka 2.1 Schéma periodické soustavy prvkl s vyzna¢enim polohy hliniku [4]

Periodicka tabulka chemickych prvki

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
H He
Li  Be B C N O FE Ne
Na | Mg Al Si P S ClI A
K| Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
Rb© Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sh Te 1 Xe
Cs Ba * Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po At Rn
Fr. Ra * Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Uub Uut Uug Uup Uuh Uus Uuo
*Lanthanoidy La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
**Aktinoidy Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

Tabulka 2.2 Ptehled chemickych a fyzikalnich konstant ¢istého hliniku [4]

Vlastnost Hodnota
Atomové ¢islo 13
Relativni atomova hmotnost 26.98
Stabilni izotopy 27
Skupenstvi pevné
Teplota tani [°C ; K] 660 ; 933
Teplota varu [°C ; K] 2519;2792
Elektronegativita (Pauling) 1,61
Hustota [kg.m™] 2700
Hustota p¥i teploté tani [kg.m™] 2375
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Cisty hlinik krystalizuje v krychlové, prostorové stiedéné miizce s tésnym
usporddanim atomu a to pii teploté 660 °C. Krystalicka struktura cistého hliniku
resp. kazda jeho elementarni buinika je tvofena 14 atomy, z nichz 8 je umisténo
v rozich krychle a 6 ve stfedech ploch. Kazdy atom je obklopen 12 neblizS§imi
sousednimi atomy. Pii teplotach pod 660 °C, kdy je Cisty hlinik ve stavu pevném
a jednotlivé atomy jsou vazany na urCitou polohu, je vazba mezi nimi nazyvana
vazbou kovovou, jejiz podstatou je snadné uvolnovani elektront, kdy rovnovéaha
mezi kladn€ nabitymi zbytky atomi je udrzovana mnozinou odtrzenych elektroni.
Tento jev zpisobuje dobrou elektrickou a tepelnou vodivost kovu.

Krystalizace hliniku neprobihd okamzité, ale vyzaduje urcitou dobu. Na
kiivce chladnuti nebo ohfevu vznikd vlivem uvoliiovani nebo spotieby tepla
prodleva, jejiz délka je zavisla na mnozstvi tuhnouciho kovu. Dalsi prodlevy pfi stalé
teploté se jiz u Cistého hliniku nevyskytuji a neméni se ani stavba krystalické miizky
v pevném stavu. U hliniku se tim nevyskytuji alotropické zmény, jak je tomu
u jinych kovi (Fe, Ti, Mn atd.).

Teoreticky lze tedy vypocitat kritické smykové napéti potfebné k vytvoreni
trvalé deformace dokonalych krystall, ale ve skuteCnosti jsou experimentalné
naméfené hodnoty fadové nizSi. Pfi¢inou jsou poruchy v krystalové mfizce
u technickych kovi, které jsou zpisobeny tim, Ze pii krystalizaci ziistavaji
Vv krystalické miizce né¢kterd mista neobsazena a umoziuji pohyb atomit miiZkou,
vyvolavaji pnuti v mfizce a vedou k jeji deformaci. Deformace miizky je zplisobena
také necistotami, které jsou obsazeny Vv zdkladnim kovu.

Fyzikalni vlastnosti hliniku a jeho slitin jsou dulezité do jisté miry pro zpracovani
a také pro predikci uzitych vlastnosti vyrobki z jeho slitin. V tabulce 2.3 jsou

uvedeny hodnoty vybranych fyzikalnich vlastnosti ¢istého hliniku.

Tabulka 2.3 Hodnoty vybranych fyzikalnich vlastnosti uvedenych v tabulkéch plati
pro hlinik ¢istoty 99,99% teplotu 20°C [1]

Parametr Hodnota
Poradové ¢islo 13
Atomova hmotnost 26,98
Atomovy objem [10cm?®/g-atom] 10
Struktura elementarni miizky kubicka, plosné stfedéna
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Koordina¢ni ¢islo 12
Konstanta m¥izky [m] 4,0496.10°°
Nejmensi vzdalenost atomu [M] 2,8635.10°
Hustota p¥i 20°C [kg.m™] 2698,9
Hustota p¥i 660°C v tuhém stavu [kg.m™] 2550
Hustota p¥i 660°C v tekutém stavu [kg.m™] 2370
Hustota p¥i 900°C [kg.m™] 2300
Zmens$eni objemu pFi tuhnuti [%6] 7
Linearni smrsténi mezi 660 a 20°C [%0] 1,8
Mérny elektricky odpor [m] 2,654.10"
Teplotni soucinitel elektrického odporu [m/°C] 1015.10°®
Pocateéni teplota supravodivosti [K] 1,14
Tepelna vodivost [W/m*K] 237
Povrchové napéti mezi 700 a 820°C [dyn/cm] 5.10°
Teplo hoteni (1g Al) [J/g] 30,98.10°

V tabulce 2.4 jsou uvedeny fyzikalni vlastnosti vybranych slitin hliniku.

Tabulka 2.4 Fyzikalni vlastnosti vybranych slitin hliniku [1]

Rozsah teplot Elektricka Tepelna
Typ materialu Husto_t?’a tuhnuti vodivost vodivost
[kg-m"] [°C] [S.10°] [W.m™KY
AIMn 2,730 645 - 655 24 — 25 1549 -188,4
AlMg1l 2,690 630 - 650 24 - 28 167,5-188,4
AlIMg2 2,680 620 - 650 23 - 26 125,6 — 167,5
AlMg3 2,66 610 - 640 20 - 23 125,6 — 167,5
AlMg4 2,65 600 - 635 18-21 104,7- 146,5
AlMg5 2,64 575 - 630 15-18 104,7 — 146,5
AIMgSi 2,69 590 - 640 30 a vice 167,5-209,3
AIMgSil 2,7 585 - 650 24 - 32 163,3 -167,5
AlZNMgTi 2,75 625 - 650 19-21 104,7 — 146,5
AICuMQgO0,5 2,74 510 - 650 18 - 28 154,9
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AICuMg1l 2,8 512 - 650 18 - 28 125,6 - 167,5
AICuMg?2 2,77 505 - 640 18 - 28 125,6 - 167,5
AISi12 2,65 575-585 18 - 22 159,1
AISi12Cu 2,65 570 - 585 16 - 20 154,9
AISi10Mg 2,65 575 -620 17 -20 154,9
AISi5Cul 2,75 550 - 620 17 -20 154,9
AlMg3 2,7 580 - 650 18-21 125,6 — 146,5
AlIMg5 2,6 560 - 630 15-18 104,7 - 125,6
AIMg10 2,6 510 -610 10-12 83,7-92,1

Elektricka vodivost - u atomu prvku s kovovou vazbou se elektrony v pevném stavu

uvoliiuji a rovnovaha mezi kladné nabitymi zbytky atomt je udrzovana mnozinou

elektronil tzv. elektronovym plynem. Tato pohyblivost elektroni je pfi¢inou dobré

elektrické vodivosti. Nepusobi-li na kov elektricky proud, je pohyb elektronového

plynu ve vSech smérech stejny. Plsobeni elektrického pole se pohyb elektroni

zrychli smérem ke kladnému pdlu.

Dobrou elektrickou vodivost hliniku nepfiznivé ovliviiuje piitomnost cizich

atomu legujicich prvkl v mfizce, které tvofi se zdkladnim kovem tuhy roztok a k jeji

zlepSeni je teba slitiny hliniku zihat. Vliv pfisad na elektrickou vodivost €istého

hliniku je znazornén v grafech na obr. 2.1.
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Elektricka vodivost hliniku se zhorSuje tvafenim za studena (jeji zhorSeni je
umérné velikosti deformace), dale podstatné klesa s rostouci teplotou. SniZzenim

teploty na 1,14 [K] se hlinik dostava do stavu supravodivosti.

Tepelna vodivost - izce souvisi s vodivosti elektrickou a jeji pomér u materidl je
témet konstantni. Tepelnou vodivost hliniku ovliviiuji stejné atributy jako u vodivosti
elektrické. V tabulkach 2.5 a 2.6 jsou uvedeny hodnoty tepelné vodivosti riznych
slitin hliniku pfi teploté 300 [K].

Tabulka 2.5 Tepelna vodivost tvafenych slitin hliniku pfi 300 [K] [1]

Typ materialu Stav Tepelna vodivost [W.m'l.K'l]
mekky 217,7136
AlMgSi0,5 vytvrzeny za studena 188,406
vytvrzeny za tepla 196,7796
mekky 205,1532
AlMgSil vytvrzeny za studena 163,2852
vytvrzeny za tepla 171,6588
mekky 192,5928
AlCu4,5Sil vytvrzeny za studena 121,4172
vytvrzeny za tepla 154,9116
mekky 188,406
AlCu4,5Mg1,5
vytvrzeny za studena 121,4172
AICu4Ni2Mgl,5 vytvrzeny za tepla 154,9116
AlZn5,5Mg2,5 vytvrzeny za tepla 121,4172
) mekky 154,9116
AlSi12MglCul
vytvrzeny za tepla 138,1644
mekky 192,5928
AlMn1,2
po homogeniza¢nim Zihani 159,0984
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Tabulka 2.6 Tepelna vodivost slévarenskych slitin hliniku p#i 300 [K] [1]

Typ materialu Stav Tepelna vodivost [W.m'l.K‘l]

po odliti 142,3512
AISi5
po odstranéni pnuti 163,2852
AlSi5,5Cu4,5 po odliti 142,3512
AIlSi12Ni2,5Mg po odliti vytvrzeny 117,2304
po odliti 121,4172
AlICu4Si3

po odstranéni pnuti 146,538
AlMg4 po odliti 138,1644
AlMg10 po homogeniza¢nim zihani 87,9228

Tepelna roztaznost — je zavisla na teploté, s rostouci teplotou roste rozkmit atomu
kolem rovnovaznych poloh a méni se struktura kovu a zvétSuje se jeho objem.
U hliniku, ktery krystalizuje v krychlové soustavé je ve tiech, na sobé kolmych
smérech, stejnd. Tepelna roztaznost je charakterizovdna linearnim soucinitelem
tepelné roztaznosti zavislym na teploté (jak je uvedeno v tabulce 2.7), rozmérech
atomll a také na zméndch struktury, vnitinim pnuti v materidlu po liti, tvafeni za

studena a tepelném zpracovani kovu.

Tabulka 2.7 Stfedni hodnoty linearniho soucinitele tepelné roztaznosti [1]

Hlinik 20-100 | 20-200 | 20-300 | 20-400 | 20-500 [°C]
Al 99,996 23,86 24,58 25,45 26,46 27,68 10°/°C
Al 99,5 24 24,9 25,8 26,8 27,9 10°/°C

Vnitini tlumeni - vystavime-li material sttidavému mechanickému namahéni, nastane
po jeho odstranéni utlumeni kmitt, jehoz pfi¢inou je vnitini Gtlum. Pfi tlumeni se
uplatnuji pruzné i plastické deformace.

Pii pruznych deformacich jsou atomy vlivem zatizeni vychylovany
z rovnovaznych poloh, pohyb atomi zmenSuje energii kmitavého pohybu a vede

k jeho utlumeni. Tlumeni je zavislé na frekvenci, nikoliv na amplitudé kmit.
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Ke vzniku plastickych deformaci dochéazi pii prekroeni meze tmeérnosti
materidlu dynamickym namahédnim. Toto ma za nasledek utlumeni energie
kmitavého pohybu.

Na velikost vnitiniho tlumeni hliniku ma vliv jeho Cistota, chemické sloZeni,
velikost deformace za studena, teplota a modul pruznosti. Nejvétsi Gtlum vykazuje

Cisty hlinik a s jeho zuSlechtovanim utlum klesa.

Modul pruznosti - stiedni hodnota modulu pruznosti hliniku a jeho slitin je
E = 6 700 MPa. Tato hodnota je ovliviiovana Cistotou hliniku, druhem a mnozstvim
legujicich prvkl, velikosti deformace za studena, teplotou a napétim. Zatim co

zvySujici se napéti modul pruznosti snizuje, ostatni vlivy zpusobuji jeho zvySovani.

Chovani v elektrickéem a magnetickém poli - magnetické vlastnosti hliniku jsou na
intenzité vnéjsiho pole nezavislé a ani vliv zeleza ve slitiné do obsahu 2,4% je pfilis
neovliviiuje. Vyznamny vliv na magnetické vlastnosti nema ani teplota a velikost

deformace za studena.

Mechanické vlastnosti hliniku a jeho slitin charakterizuji odolnost materiala proti
mechanickému zatézovani. Pro jeji stanoveni se uvadéji tyto vlastnosti: mez pevnosti
Vv tahu, mez prutaznosti, taznost, kontrakce, tvrdost, vrubova houZevnatost. V tabulce
2.8 jsou uvedeny informativni hodnoty mechanickych vlastnosti €istého hliniku
a hlinikovych slitin. Nejcastéj$i udavanou hodnotou, charakterizujici material, je mez
pevnosti v tahu. Pfesngjsi charakteristikou je vSak mez prutaznosti, ktera udava

skutecné napéti, kterym Ize materidl zatizit, neZ dojde k jeho trvalé deformaci.
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Tabulka 2.8 Informativni hodnoty mechanickych vlastnosti ¢istého hliniku

a hlinikovych slitin [1]

Typ Rp02 Rm Aoz
materigly | 0 [MPa] [MPa] [%] HBS
m 39-50 40 - 50 35-45 15
Al 99,99
t 70 - 100 90 - 120 4-6 25
AL 99.9 m 15-25 45 - 55 35-45 16
' t 80-120 100 - 140 4-6 28
m 20-30 60 - 70 30-45 18
Al 99,7
t 110 - 150 130 - 170 2-5 35
m 20 -30 70 -90 25-45 20
Al 995 pt 80 -120 120 - 150 46 30
t 120 - 160 140 - 180 2-4 40
m 30-40 80 - 100 40 - 50 22
Al 99,0 pt 110- 130 130 - 150 3-6 32
t 140 - 160 160 - 200 2-3 40
m 50 - 60 90 -120 22-24 25
AlMn 1 pt 90 - 110 120 - 160 6-8 40
t 140 - 160 180 - 200 2-5 50
m 50 - 60 100 - 130 20 - 22 35
AlMg 1 pt 100 - 120 140 - 180 5-8 45
t 140 - 160 180 - 210 2-4 60
m 80 -120 150 - 180 18 -22 55
AlMg 2
pt 160 - 190 200 - 220 6-8 75
m 80 - 100 180 - 220 15-20 55
AlMg 3
pt 170 - 200 240 - 260 8-10 75
AlMa 4 m 100 - 120 200 - 240 18-20 55
g pt 180 - 220 260 - 300 8-10 85
AMa 5 m 130 - 160 240 - 280 18 - 22 55
g pt 200 - 240 280 - 320 8-10 90
| 80 - 100 150 - 180 16-20 50
AlMgSi 1 k 100 - 130 200 - 240 16-20 70
Z 220 - 260 280 - 320 10-12 90
m 150 - 170 230 - 250 16 - 18 70
AlCuMg 1
Z 280 - 300 430 - 470 10- 14 110
Poznamka: Stav: m - mékké | - lisované

pt - polotvrdé K - vytvrzené za studena

t-tvrdé Z - vytvrzené za tepla

17



Unava materidlu pii mechanickém namdhdni hliniku a jeho slitin - pfi naméhani
materidlu stfidavym napétim dojde k lomu materidlu i tehdy, je-li napéti mensi nez
mez kluzu. Lom je bez vétSich deformaci a ma vzhled kiehkého lomu a nazyva se
unavovy lom.

O tnavovém lomu hovofime, dojde-li pfi stfidavém namahani u nckterych
vuci zatézovaci sile pfiznive orientovanym krystalim k posuviim krystalovych rovin,
pricemz se material zpeviiuje a zmensuje se jeho tvarnost. Pfi pokrac¢ovani namahani
vzniknou submikroskopické trhliny, ptsobici jako vrub, kolem nich se hromadi
napéti a submikroskopické trhliny se rozSifuji na makrotrhliny. Doséhne-li
makrotrhlina dostatecného rozméru dojde k Gplnému lomu naméhaného materialu.
Unavovy lom se sklada ze dvou odlisnych ploch — plochy s nestejnomérnym lomem,
kde muize dojit 1 k deformaci materidlu a z plochy hladké, které zvlasteé pfi
kombinovaném stiidavém namahani po sobé klouzou a vyhlazuji se. Pocet cykli do
unavového lomu je zavisly na zptisobu a druhu naméhani, vlastnostech materialu,
jakosti povrchu, homogenité a tvaru namahané soucasti. Pocet cykli do okamziku
lomu je nepfimo umérny napéti pii sttidavém zatézovani a v praxi je charakterizovan
tzv. Wohlerovou kiivkou, ktera udava vztah mezi uvedenymi veli¢inami. Pii
rostoucim poctu cykli klesd zatizeni a pii uréitém zatizeni zacne kiivka probihat
vodorovné. Tento bod udava napéti, pii kterém material snese nekone¢ny pocet cyklii
a nazyva se mez Unavy materidlu. Charakteristickou hodnotou pro konkrétni soucést
je hodnota tvarové pevnosti, ktera je stanovena zkouskou pro uvedenou soucast. Mez
unavy je nepiiznivé ovlivilovana 1 uméle vytvofenymi vruby (zapichy, vyvrtané

otvory, svary, nytované spoje, vnitini vady materialu a povrchové jakost).

Teceni hliniku a jeho slitin - teCenim materidlu (hliniku) se nazyvd deformace
materidlu pii dlouhodobém zatiZzeni a mez teceni je definovana jako napéti, za jehoz
trvalého plsobeni pii dané teploté se materidl deformuje v zavislosti na Case a je
definovana rychlosti deformace (teceni) nebo velikosti deformace. Jako piiklad
teceni hliniku 1ze uvést zmenSovani priméru dratu zatizen¢ho dotaZzenim Sroubu ve

svorkovnicich elektrickych rozvodi, kde ¢asem dojde k uvolnéni téchto spoju.
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Technologické vlastnosti charakterizuji hlinik a jeho slitiny z pohledu jeho
zpracovani riznymi technologiemi.

V oblasti slévarenstvi je u hliniku a jeho slitin rozhodujici jeho slévatelnost,
ktera je ovlivnéna vlastnostmi, jako je mérné teplo, skupenské teplo tani, tepelna
vodivost, tepelnd roztaznost, teplota taveni, viskozita, zptisob tuhnuti, druh formy
a jeji tepelna vodivost. Dobrou slévatelnost vykazuji kovové slitiny, které tuhnou pfi
urcité teploté. Tuto podminku nejlépe spliuji eutektické slitiny, které jsou malo
viskozni, tim dobte zabihaji do formy, dokonale ji vypliuji a vlivem tuhnuti pii jedné
teploté vykazuji malé smrsténi. Pfikladem jsou slitiny AlISi s obsahem 10 az 13 % Si.
S klesajicim obsahem Si se slévatelnost zhorSuje. Hlinik vysoké Cistoty (Al 99,9) je
slévatelny dobte, ale vzhledem k vysokému povrchovému napéti md Spatnou

zabihavost ve formé.

Tvareni hliniku - lze provadét za tepla nebo za studena lisovanim, valcovanim
a tazenim. Tvarnost hliniku je charakterizovana spotiebou energie a jakosti vyrobku
—trhliny v kovu zavislé na pevnosti a u tvafeni za studena zpevnéni.

Za tepla je nejlépe tvarny hlinik vysoké Cistoty a nizkolegované slitiny.
Tvéarnost za studena vykazuje nejlepsi hlinik vysoké Ccistoty a slitiny AlMn
a AlIMgSi. Naopak tézko tvarné jsou slitiny Al s obsahem Mg nad 4%. Vliv na
chovani kovu pfi tvafeni za studena ma i velikost zrna — zejména pii hlubokém

tazeni.

Obrobitelnost hlinikovych materialu - je velmi dobrd pii vysokych feznych
rychlostech dosahujicich 100 az 200 m/min. Aby se pii obrabéni netvofila souvisla
tiiska, leguji se slitiny olovem, vizmutem nebo kadmiem. Takovéto slitiny se

nazyvaji automatové.

Korozivzdornost hliniku a jeho slitin - je velmi dobra. Vysokou odolnost proti
atmosférické korozi zptisobuje rychlé potaZeni hliniku tenkou ov§em velmi pfilnavou
vrstvou Al,Os. Tato vrstva vSak neni odolna proti pisobeni kyselin a zasad. Koroze
je definovana jako rozpad kovu nebo slitiny vlivem chemického nebo
elektrochemického plisobeni okolniho prostiedi.

Podle ptsobeni se druhy koroze déli na korozi rovmomérnou - kov je

rozruSovan rovnomérné na celém povrchu — material se zeslabuje rovnomérné a na
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vzduchu se po ur€ité dobé zastavuje v disledku vzniku nepropustné vrstvy oxidu,
mistni - Vyskytuje se v podob¢ skvrn - nepravidelné rozmisténé po povrchu, dulkii -
vznik malych, ale hlubokych dalkd vyplnénych zplodinami koroze, bodii - podoba
tecek rozptylenych po povrchu, koroze podpovrchova - korodovand mista se
nachazeji tésné pod povrchem a jsou s nim spojena pouze Uzkym kanalem, kterym
do dutiny pronika korozni prostiedi, koroze mezikrystalicka - pronika do hloubky
podél hranic krystalti, koroze vrstvova - piisobeni korozivniho prostfedi podél sméru

tvaieni, koroze pod napétim - druh mezi krystalické koroze kovu pod napétim.

2.2 Vyroba a zpracovani hliniku

Vyskyt hliniku v pfistupné ¢asti zemské klry predstavuje co do mnoZstvi
8 vahovych procent a zaujima tak 3 misto, hned za kyslikem a kfemikem. Vyskytuje
se pouze ve sloucenindch, z nich nejvyznamnéjsi jsou tzv. bauxitické suroviny, které
jsou na bézi hydroxidu hlinitého a obsah hliniku vyjaddieny kyslicnikem hlinitym je
40 — 45%. Béznymi pfimésy jsou oxidy kifemiku, Zeleza, titanu a vapniku.

Pii vyrobé se nejdiive z bauxitu ziskdva oxid hlinity ptfevazné alkalickymi
metodami (Bayerova, spékaci, kombinovand). Pouziti metody je zavislé na obsahu
kiemikovych slozek.

Metoda Bayerova pouZiva rozpousténi oxidu hlinitého obsaZeného v bauxitu
vodnym roztokem hydroxidu sodného. Oxid hlinity se rozpousti ve formé
rozpustného hlinitanu sodného, pfi¢emz ostatni slozky bauxitu jsou v louhu
nerozpustné. Nasleduje oddéleni hydroxidu hlinit¢tho od matecného louhu,
zahus$tovani, filtrace a kalcinace hydroxidu hliniku na kysli¢nik hlinity.

Podstatou metody spékani je zahfivani drceného bauxitu se sodou a vapnem
na vysokou teplotu v rotacnich pecich. Oxid hlinity pfechazi na hlinitan sodny.
Specenec se vylouhuje vodou a ziskany hlinitanovy roztok se po vyc€isténi rozklada
pomoci oxidu uhli¢itého na hydroxid hlinity. Déle se postupuje jako u metody

Bayerovy.

Vyroba vlastniho hliniku se provadi elektrolyzou v elektrolyznich vanach, kdy se
z taveniny predem precisténého bauxitu a kryolitu (bila krystalicka latka - jedna
z tézenych surovin pro vyrobu hliniku — sniZuje teplotu tani bauxitu) o teploté

cca 950°C na katodé vylucuje elementarni hlinik, na grafitové anod¢€ vznika kyslik,
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ktery ihned reaguje s materidlem elektrody za vzniku oxidu uhelnatého. Takto
vyrobeny hlinik dosahuje Cistoty 99,0 az 99,9% Al.

Vsechny druhy hliniku obsahuji mensi nebo vétsi mnozstvi necistot, které se
do né¢ho dostavaji pii prvovyrobé z elektrod, pomocnych materialti a predevsim ze
zakladni suroviny, oxidu hlinitého. Jedna se o Fe, Si, Cu, Mg, Mn, V, Ti, Zn. Vysoce
¢isty hlinik o obsahu 99,999% Al se vyrabi metodou tfivrstvové elektrolyzy a hlinik
o Cistot€ 99,999 — 99,999 99% Al zplisobem pasmové rafinace.

Zpracovani surovéeho hliniku spociva ve vyrobé polotovari pro dalsi zpracovani ve
form¢ ingoti. Taveni hliniku se provadi v pecich, do kterych se zavazeji vsazkové

suroviny.

Hlavni slozky vsdzky jsou surové Cisté kovy, ptisadové slitiny, odpady a legovaci soli
- V podobé¢ surovych cistych kovl se do vsazky ptidavaji kromé hliniku hlavné zinek
a hot¢ik a to ve form¢ housek.

- prisadové slitiny, ptidavané do vsdzky spolecné se surovinami v podobé cistého
kovu musi mit nizkou teplotu taveni, musi se snadno rozpoustét v tavening, musi byt
stejnorodé a vramci moznosti kiehké (snadné drceni na malé kusy). Zptisob
pfidavani ptisadovych slitin se urcuje dle jejich rovnovdznych diagramt a na jejich
zaklad¢€ je urceno, zda do roztaveného hliniku pfidavat pfisadovou slitinu v tuhém
stavu nebo naopak do roztavené ptisadové slitiny ptiddvat hlinik ve stavu tuhém
poptipad¢ tavit hlinik a pfisadové slitiny odd€lené¢ a obé slozky nasledné misit
VvV tekutém stavu. Prisadové slitiny se vyrabéji kromé metody taveni, také
aluminotermicky (pro ptisadové slitiny s Ti, Cr, Mo, V apod.) nebo elektrolyzou
Vv roztaveném kryolitu, kterd dava slitinu vysoké Cistoty.

- odpadové suroviny jsou ziskavany pfimo z huti (odfezky ingotli, vyfazené ingoty,
tiisky po obrabéni ingotl, strusky, okuje, stérky), dale odpad ze strojirenského
zpracovani polotovart (tfisky, odfezky, vyseky, zmetky apod.) a suroviny ziskané
sbérem (vyfazené hlinikové vyrobky, vymontované soucasti atd.).

- legovaci soli se k legovani pouzivaji v ptipad¢, Ze do slitiny je potieba dodat malé
mnozstvi legujiciho prvku, popf. tam, kde piisada soli ma dalsi ucinek — zejména
odplynéni slitiny. Legovaci soli se pouzivaji zejména k legovani boru, sodiku,

zirkonia, titanu apod.
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Tavici pece pouzivané pro zpracovani hliniku se rozdé€luji do dvou zdkladnich
skupin:

- pece plamenné - vytapéné tuhym palivem (uhli, koks), tekutym palivem (olej,
nafta) nebo plynem. Vanové plamenné pece jsou stavény stabilni nebo sklopné
a jejich kapacita je 30 — 100t vsazky. S tavici peci uzce souvisi pec ustalovaci
a zafizeni pro odlévani ingoti a housek. Kov z tavici pece se pomoci uzavien¢ho
zlabu nebo sifonu postupné pieléva do pece ustalovaci a obdobnym zptsobem se
piivadi k odlévacimu stroji nebo k zafizeni pro plynulé liti. Kromé¢ uvedenych
nist¢jovych peci jsou pouzivany pece rotacni, ve kterych dochéazi k rychlejSimu
taveni vsdzky a tavenina se dobfe promichéava. Jejich kapacita je 0,5 — 20t vsazky.

- elektrické pece odporové vanové — pouzivaji se stacionarni nebo sklopné. Topné
prvky jsou umistény ve zvIast’ tvarovanych elementech vyzdivky a jejich kapacita je
vrozmezi 1 - 20t vsazky. Vanové elektrické pece se pouzivaji zejména jako pece
ustalovaci a lici zejména proto, ze je u nich mozno dosahnout velmi ptesné regulace
a tim spolehlivého udrzovani pozadované teploty taveniny. Provozné levngjsi jsou
pece plamenné popft. indukéni.

- elektrické pece indukcni — pracuji na principu indukéniho ohfevu pomoci
transformatoru. Jadro a primarni civky transformatoru jsou umistény v zaruvzdorné
vyzdivce pece.

- kandlové indukcni pece maji jadro transformatoru s primarnimi civkami umisténo
ve dnu pece Vv zaruvzdorné vyzdivce, ve které jsou svislé tavici a vodorovné
propojovaci kanaly. Nevyhodou je, ze tyto pece vyzaduji pii kazdém uvedeni do
provozu zahtati kanall a pracovniho prostoru na provozni teplotu a naplnéni tekutym
kovem v dostate¢ném mnozstvi, aby se mohl indukovat sekundarni proud. Pfi
odstaveni pece je nutno tekuty kov vypustit. Tavici kanaly se rychle zanaseji oxidy,
karbidy a jinymi necCistotami a je tieba je Casto Cistit. Kanalové induk¢ni pece jsou
konstrukéné provedeny jako jednokomorové - S pfimymi svislymi a vodorovnymi
kanaly v provedeni sklopném nebo stacionarnim s pfipojenim na jednofazovy nebo
ttifazovy proud, dvoukomorové - s ptimymi vodorovnymi kanaly nebo se sklonem
0° az 45° vprovedeni sklopném nebo stacionarnim, bubnové - sklopné pece
s vyménnymi jednofazovymi induktory, se Sikmymi nebo vodorovnymi kandly.

- bezkandlové (kelimkové) pece - oproti kanalovym pecim mohou byt uvedeny do

provozu se ztuhlou vsazkou a vsazku je mozno nechat v peci opétovné ztuhnout.
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Taveni vsazky probiha nasledujicim zptisobem:
Priprava pece - pted vsazenim surovin je nezbytné pec ocistit od zbytkl kysli¢niki,
soli apod. z predchézejici tavby.
Sazeni surovin - potadi sazeni surovin je podminéno tvarem vsazkovych materiali,
vaha jednotlivych slozek vsazky a teplota taveni jednotlivych slozek. Obvykly
postup sazeni je: housky hliniku, popf. kusovy materidl stejného slozeni jako
pozadovana slitina (odpad). Po roztaveni cca 1/3 vsazky se do lazn¢ piidavaji prisady
a lazen se promicha. Naposledy se piidavaji legovaci kovy, které¢ se do vsazky
dodavaji ve formé¢ ¢istého kovu (napt. Zn, Mg).
Proces taveni — reakcei vsazky mezi atmosférou pece a vyzdivkou dochazi ke ztratam
kovu - propalu. Se vzristajici teplotou probiha oxidace hliniku zpocatku rychle, ale
se zvetSujici se vrstvou oxidu hlinitého se zpomaluje. Oxid hlinity vytvaii na povrchu
roztaveného kovu nepropustnou vrstvu pro unikajici plyny a tim dochazi k naplynéni
taveniny. Zdrojem plynt v taveniné muze byt i pouziti zaolejovaného a vlhkého
odpadu, pouziti surového hliniku s vysokym obsahem vodiku. Dal§im zdrojem plynt
je palivo, koufové zplodiny nebo vlhka vyzdivka. Nejskodlivéjsi pro hlinik jsou
vodik, vodni para a kyslik. Uvedené plyny zpiisobuji pti krystalizaci porovitost
odlitkl a proto se pfi taveni hliniku a jeho slitin pouziva krycich soli — tavidel, které
odstranuji plyny a oxidy z taveniny.
Tavidla - organické soli, jejichz podstatnou slozkou je kryolit rozpoustéjici oxid
hlinity, ale jelikoz jeho teplota taveni je 1 000°C pouziva se ve smési s chloridem
sodnym a draselnym, snizujici jeho teplotu taveni na 700 — 600°C. Pfi taveni vodik
rozpus$tény v hliniku pronika do bublinek chloridii z tavidla a spolu s nimi prcha do
atmosféry. MnoZstvi tavidla zavisi na charakteru a jakosti vsazky. Pfi zpracovani
¢istého kusového materidlu byva od 2%, pfi zpracovani znecisténého odpadového
materidlu vyrazné stoupa na 50 — 100%. Pouzivaji se tavidla kryci — chrani taveninu
pred stykem s atmosférou tj. ptred povrchovou oxidaci a zamezuji naplynéni
(napf. NasAlFg), tavidla Cistici a odplynovaci — uZzivaji se k odstranéni pevnych
vmeéstkl a k odplynéni, ke kterému dochazi reakci tavidel s Al za vzniku AlCls, jenz
taveninu Cisti (napf. NaCl, KCI,NaF, NazAlFg) a tavidla ockujici, modifikujici
a legujici - wuvoliuji mald mnoZstvi modifikaénich nebo legujicich prvkl
(napt. K, TiFs, KBF4, NayZrFg, NaCl, KCI, NaF, NasAlFg, ZnCly, MnCly).

DalSimi zptsoby odplynovani jsou chlorovani — profukovani taveniny

chlorem nebo provadéni chlorace organickymi solemi, profukovani taveniny
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neutralnimi plyny — napt. dusikem. Vodik obsaZeny v hliniku pronikéd do bublinek
dusiku a spolu s nim odchazi na povrch taveniny (max. do 800°C — pfi vyssi teploté
se dusik v hliniku rozpousti).

Dalsim zptGsobem odplynéni a zarovenn odstranéni nekovovych vmeéstkl je
rafinace odstanim taveniny. S klesajici teplotou taveniny klesaji parcialni tlaky plynt
a snizuje se jejich rozpustnost v kovech. Pro odstranéni oxidd z tekutého hliniku
a jeho slitin je pouzivana mechanicka filtrace pfes drt’ z magnezitovych cihel nebo

pies sita ze sklenénych tkanin.

Metody odlévani ingotii musi zajistit, aby odlity ingot byl bez pori, trhlin, zavalenin,
nekovovych vmeéstkl a pokud jde o chemické slozeni a krystalickou stavbu musi byt
homogenni. Pouzivaji se metody:

Svislé poloplynulé liti ingotii — metoda spociva v liti hliniku nebo jeho slitiny do
vodou chlazené prstencové kokily (krystalizator, vyska 80 — 120 mm,
s regulovatelnou $térbinou, do niz je pfivedena tlakova voda), umisténé nad vodni
nadrzi s pohyblivym pistem ve dné nadrze. Pti pocatku liti je krystalizator zdola
uzavien dnem umisténém na pohybujicim se pistu. Kov pfivedeny zlabkem z pece
ztuhne v krystalizatoru vlivem ptsobeni tlakové vody, ktera je do n¢ho ptivedena.
Zaroven zacne klesat pist a s nim 1 ingot na ném postaveny a ponofuje se do vody.
Rychlost liti je zavisld na chemickém sloZeni odlévané slitiny a na prameéru
odlévaného ingotu. Rychleji 1ze odlévat ingoty z Cistého hliniku a eutektické slitiny.
Zavislost rychlosti liti na priméru resp. tlouStce odlévaného ingotu je zndzornéna
v grafech obr. 2.2.

Vodorovné liti ingotii — metoda obdobna liti svislému. U tohoto zplsobu je osa
krystalizatoru ve vodorovné poloze a kov je do ného dodavan pod tlakem z lici
nalevky. Tim se sniZzuje oxidace ingotu a lépe se odstraiiuji plyny, které se uvoliuji

z taveniny.
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Obr. 2.2 Zavislost rychlosti liti na priméru resp. tloust'ce ingotu [1]

Tuhnuti ingotu - kovy a jejich slitiny pii prechodu z tekutého do tuhého stavu vzdy
krystalizuji — nikdy netuhnou amorfné. Prubéh krystalizace zasadné ovliviiuje
vlastnosti ztuhlého materialu a schopnost dalsiho zpracovani.

Ke krystalizaci dochazi pii poklesu teploty taveniny pod bod tuhnuti. Prvni se
musi v taveniné vytvofit jadro - krystaliza¢ni zarodek — a z n€ho pak roste krystal ve
vSech smérech. Krystalizacni zirodky se nejsnaze tvofi v misté styku
s krystalizatorem tj. v mist¢ podchlazeni. Pocet tvoienych zarodkl nejvice ovlivituje
rychlost ochlazovani taveniny. Pomalym ochlazovanim vznikd malo zarodkl a tedy
I krystald, které rostou do velkych rozméri a tvofi tak hrubozrnnou strukturu.
Naopak rychlym ochlazovanim se docili struktury jemnozrnné. Vznik zéarodki
urychluje 1 pfitomnost drobnych ¢astic cizich téles v taveniné (oxidy, karbidy apod.)
nebo se piimo pridavaji ockovaci ptisady (titan), které zvysi pocet heterogennich
krystalizacnich zdrodki v tavenin€. Ockovani se uplatiiuje u slitin, kde ve struktuie
pfevazuje podil dendriti nebo krystali primarni faze nad podilem eutektika
a vysledkem je zjemnéni struktury. Rust krystalli z krystaliza¢nich zarodki je
ovlivnén smérem odvodu tepla a pfednostni rlst v urcitych krystalografickych
smérech je zakladem vzniku dendritické struktury. Dendrity jsou stromeckové
utvary, které se tvoii vznikem hlavnich os a dalSich, na né¢ kolmych. U kubické
soustavy, ve které hlinik a jeho slitiny krystalizuji, nartsta krystal rychleji ve sméru

tfi hlavnich os a prostor mezi se vypliuje kovem az dodate¢né. Délka sloupovych
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krystall roste se zmenSovanim intervall tuhnuti slitiny. Dendriticka krystalizace je
zdrojem nehomogenniho chemického slozeni a u nékterych slitin vlivem této
nerovnomérnosti dochazi k praskéani za vyssich teplot. Pii odlévani kovu do kokily je
u jeji stény velmi vysoké podchlazeni, tim vznika mnoho krystaliza¢nich zarodka
a tvofi se tenkd vrstva jemnych rovnoosych krystalll. Z této vrstvy teprve vyrustaji
sloupkovité krystaly. Ztuhld povrchova vrstva mirni intenzitu chlazeni, takze ve
stfedni Casti ingotu rostou opét vétSinou rovnoosé krystaly. Pii tuhnuti dochazi ke
zméné rozpustnosti plyni v kovu a ke smrstovani tj. zmensovani rozmértu odlitku.
Smrs§téni zplsobuje vznik mikropori, staZzenin a vnitinitho pnuti. Mikropodrovitost
vznik4 u materialti tvoficich pfi tuhnuti dendrity, protoze pfi tuhnuti narGstajici vétve
dendritii uzaviraji zbylou taveninu s nizkym bodem tuhnuti a znemoziuji tak kryti
objemovych ztrat okolni taveninou. Nedostatecnym dosazovanim tekutého materialu
pii tuhnuti mohou vzniknout i vétsi dutiny — stazeniny. U ingotl litych plynule
a poloplynule stazeniny nevznikaji, protoze v krystalizatoru je dostatek taveniny,
ktera eliminuje dosazovanim tekutého kovu objemové zmény pfti tuhnuti hliniku. Pfi
tuhnuti ingotu dochéazi vlivem rozdilu teplot mezi povrchem a vnittkem ingotu
a rozdilnym pribéhem smrstovani rovnéz ke vzniku vnitiniho pnuti. Pii odlévani
odlitkli dochazi k tzv. odméSovani (segregaci) tj. obohaceni urCitych casti odlitku
snadnéji tavitelnou slozkou slitiny, coZ zplsobuje nestejnorodost slitiny v oblasti

jejich fyzikélnich a fyzikalné chemickych vlastnosti.

Druhy odméSovani:

gravitacni - vlivem mérmych hmotnosti stoupaji snadnéji tavitelné slozky slitiny
vzhlru

dendritické - bchem tuhnuti je snadngji tavitelnd slozka slitiny zadrZzena mezi
dendrity

pdsmové - vznika u slitin, kde ma tavenina Siroké rozmezi teplot tuhnuti

primé - snadnéji tavitelné slozky slitiny se vyskytuji uprostied odlitku

opacné - snadno tavitelné slozky slitiny jsou pii nebo na povrchu odlitku - projevi
se, kdyz vlivem hydrostatického tlaku nebo smrs§téni pronikne snadno tavitelna
sloZka slitiny, nachazejici se uprostfed odlitku, do nelplné ztuhlé vétve dendrith

nebo pronikne az na povrch odlitku.
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Vady ingotii — vznikaji pii chladnuti ingotu a jejich hlavni pfic¢inou jsou nejcastéji:
Nevyhovujici chemické slozeni — ptiCina — Spatné¢ vypocitand vsazka, nespravny
pochod taveni, pouziti nevhodnych odpadi apod.

Stazeniny, porovitost a rediny — odstranitelné pfi nasledujicim zpracovani za tepla
nebo za studena s naslednym zihanim.

Studené spoje (svary) — vznik — ve styku dvou nebo vice proudi taveniny — vlivem
oxidickych filml na povrchu se vlivem nizké rychlosti odlévani proudy dokonale
nespoji.

Bubliny — vznik turbulentnim proudénim tekutého kovu pii velké rychlosti odlévani,
kdy odlévany hlinik mechanicky strhdva vzduch pii soucasném tvofeni pény.
K turbulentnimu proudéni nedochézi u poloplynulého a plynulého liti.
Mezikrystalicka porovitost — vznik pti poloplynulém a plynulém liti, zvlasté pfi
velkych rychlostech liti za nedostate¢ného chlazeni, kdy ma odlévana slitina velky
interval tuhnuti.

Pricné trhliny — vznik na povrch ingotl v disledku opaéného odméSovani.

Podélné trhliny — vznik — vnitinim pnutim. Vné&jsi vrstvy ingotl, plynule nebo
poloplynule litych, maji napéti tlakovéa a vnitini tahova. Osova napéti jsou vlivem
osového odvadeéni tepla mensi, nez radidlni ¢imz vznikaji podélné trhliny.

Ryhy a zadéry — vznik — ulpivanim ¢astic oxidického povlaku na vnitinim povrchu
krystalizatoru, jeho mechanickym poSkozenim nebo vytvofenim specenin maziva.
Cizi vmestky — dostavaji se do ingotu z pece pii nedostateCné filtraci. Jednéd se

o strusku, oxidy, zbytky tavidla, ¢astice vyzdivky pece, pisek apod.

2.3 Slitiny hliniku

Cisty hlinik je kov, jehoZ miiZka je tvofena pievazné atomy jednoho druhu.
Jeho mechanické vlastnosti jsou vSak takové, Ze jej nelze vzdy vyuzZit pro
konstrukéni ucely a proto jsou do ného pfidavany umyslné legujici ptisady, a to
kovové i1 nekovové. Pridanim ptisady k hliniku mize vzniknout tuhy roztok. Slitiny
ve tvaru tuhych roztoka jsou pevnéjsi nez Cisté kovy a pfi této zvySené pevnosti
zustava i1 velmi dobra tvarnost. Nebo piisady nejsou v zakladnim kovu rozpustény
vibec nebo jsou rozpusStény jen Castecné a ve struktute zdkladniho kovu se vylucuji
jako samostatnd faze, oddélena od zakladni struktury hrani¢nimi plochami. Tuha

smes dvou latek, jejichz krystaly se vytvarely pifi tuhnuti spolecné, se nazyva
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eutektikum. Cisté eutektikum vznikd v takovém misicim poméru dvou slozek, pii
hliniku na podeutektické — tuha faze je tvorena smési eutektika a krystalti jedné
slozky a nadeutektické — tuha faze je tvoiena smeési eutektika a krystalti druhé slozky.

Slitiny hliniku se déli na slitiny pro tvafeni a na slitiny pro slévéni, viz obr. 2.3.

Tyarné slitiny
Vytvrditelné slitiny

- Slévarenské slitiny |

TEPLOTA
|

| |

KONCENTRACE PRYVKU (:’T.l -~
Obr. 2.3 Schéma rovnovéazného binarniho diagramu s vyznacenim slitin pro tvareni,

odlévani a tepelné zpracovani — vytvrzovani PISEK [2]

Slitiny hliniku mohou byt binarni nebo ternarni. Mezi binarni slitiny se fadi
slitiny typu AlI-Si, Al-Cu, Al-Mg, AI-Mn, Al-Mg. Nejpouzivanéjsi binarni
slévarenské slitiny hliniku jsou uvedeny v tabulce 2.9 a v tabulce 2.10 jsou uvedeny

slitiny pro tvateni.

Tabulka 2.9 Piehled slévarenskych slitin [1]

Typ Si Cu Mg Mn Zn Ni .
slitiny |~ % % % % % % Poznamka
10-13 0,3-0,5 nevytvrditelna
7-11 0,2-0,5 nevytvrditelné
9-10 0,2-0,4 | 0,3-0,45 vytvrditelna
6-8 0,25-0,4 vytvrditelna
AlSi
45-55 1-15 0,4-0,6 vytvrditelna
45-6 2-3 nevytvrditelna
5-6,5 2-3 0,2-0,6 nevytvrditelnd
11,5-13 | 0,8-1,3 |0,85-1,3| 0,3-0,5 1-2 vytvrditelna
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3,75-4,5 | 1,3-1,75 vytvrditelna
AlCw 3-6 3-7 1-25 | 1,75-2,25 | nevytvrditelna
6-8 nevytvrditelna
0,5-1 7,5-8,5 1-1,6%Fe | nevytvrditelna
0,6-1,5 4.6-5,6 0,1-0,5 nevytvrditelna
AlMg 7,1-10,1| 0,2-0,6 nevytvrditelna
9,6-11,6 nevytvrditelna
Tabulka 2.10 Vybrané slitiny urcené pro tvareni [1]
Typ slitiny Mg cu “n Mn ! Poznamka
% % % % %
AlMn 1-1,6 nevytvrditelna
1,4-2,7 nevytvrditelné
AlMg 2,5-4 nevytvrditelna
45-55 nevytvrditelné
AlMgSi | 0,7-1,2 | 0,7-1,2 vytvrditelna
AIZnMgCu 1,8-2,8 1,4-2 5-7 0,2-0,6 vytvrditelna
0,1-0,2Cr vytvrditelna
0,4-0,8 3,8-4,8 0,4-0,8 vytvrditelna
1,2-1,8 3,8-4,9 0,3-0,9 vytvrditelna
0,2-0,5 2,2-3 vytvrditelna
AlCu 0,4-08 | 0,7-1,2 | 1,8-2,6 0,4-0,8 Cr vytvrditelna
0,15-0,3 3,9-4,5 0,3-0,35 Ti vytvrditelna
1,4-1,6 19-25 | 1-1,5 Ni Ti vytvrditelna
0,4-1,5 3-5 1-2,5 Pb vytvrditelna

Na bazi binarnich systému se uzivaji slitiny:
eutektikum obsahuje 12,5 hm.% Si
eutektikum obsahuje 32 hm.% Cu
eutektikum obsahuje 34 hm.% Mg

Al-Si
Al-Cu
Al-Mg

Vzijemnymi kombinacemi uvedenych slitin ziskame zékladni slitiny na bazi

ternarnich systému — Al-Si-Mg, Al-Si-Cu, Al-Cu-Si, Al-Mg-Si.
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U slitin Al-Si je kifemik vzdy pfitomen ve vy$Sim mnozstvi nez odpovida

rozpustnosti kiemiku v hliniku v tuhém stavu.

Podeutektické slitiny ( obsah do 12,5 hm.% Si) — ve slitiné prevazuji dendrity
hliniku. Pouzivaji se pfevazné na odlitky stfedné namdhané a dekorativni. Maji nizsi
zabihavost do forem a jsou vhodné pro liti tvarové jednoduchych odlitki do
piskovych forem. Primarni krystalizaci u téchto slitin lze ovlivnit oCkovéanim,
nejcastéji Ti, ptipadné v kombinaci s B a Zr.

Eutektické slitiny ( obsah 12,5 hm.% Si) — slitiny maji vybornou zabihavost do
forem, pouzivaji se pro tvarové komplikované a tenkosténné odlitky odlévané
tlakovym nebo kokilovym litim. Struktura je tvofena eutektikem a pro dosaZeni
maximalnich uzitnych vlastnosti odlitkii je tfeba ovlivilovat morfologii kiehkych
¢astic Si. Tu lze zlepsit aplikaci tzv. modifika¢nich ptisad. Modifikovani slitin Al-Si
je metalurgicka operace, pti které dochazi k zvySeni houzevnatosti, pevnosti v tahu
a taznosti slitiny pfevodem zrnité eutektické struktury na strukturu lameldrni nebo
jemné¢ vlaknitou. Na rozdil od ockovani se nejednd o zménu poctu zarodki, ale pouze
o zmeénu tvaru a rychlosti ristu eutektického kifemiku. Provadi se:

- kovem - Cistym nebo piedslitinou — nejucinngj§im Cinidlem je sodik
(popf. stroncium, antimon, draslik, baryum atd.), ktery se pfidd do taveniny
v mnozstvi 0,05 — 0,1 hm.% pfi teplote 750 — 760°C

- solemi — uvoliuji potifebny kov — na povrch taveniny se vsype stl (0¢inna latka ve
smési je NaF) vmnozstvi 1 — 2 hm.% soli pfi teplot¢ 780 — 790°C, necha se
cca 10min. reagovat, vimicha se do taveniny a stahnou se stéry

- kombinaci kov + siil — nejprve se modifikuje soli (0,25 hm.% pii 740 — 760°C),
nasleduje stazeni stérti a piisada 075 hm.% soli. Po cca 10 min. se ptfidd kovovy
sodik v mnozstvi 0,03 — 0,06 hm.%, ktery se spolecné se soli vmicha do taveniny

a po dalsich cca 10 min. se stdhnou stéry.

Nadeutektické slitiny (obsah nad 12,5 hm.% Si) — struktura slitiny je tvofena
eutektickou matrici a primarnimi krystaly kfemiku. Vyznacuji se nizkym
koeficientem tepelné roztaznosti a vysokou odolnosti proti abrazivnimu plsobeni

— vhodné pro odlitky pracujici za vysokych teplot.
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Slitiny Al-Cu se uzivaji v zdkladnich typech Al-Cu-Mg (duraly), Al-Cu-Si, Al-Cu-Ni
S ptipadnymi dalSimi ptisadovymi prvky (Mn, Ti, Zn, Co) s obsahem meédi
do 12 hm.% a slévarenské vlastnosti se ¢asto vylepsuji piisadou kiemiku do 6 hm.%,

¢imz se zvySuje mnozstvi eutektika, ale ¢astecné se zhorSuji mechanické vlastnosti.

2.4 Slévarenske vlastnosti hliniku a jeho slitin

Vhodnost slitin pro vyrobu tvarovych odlitkli je definovana slévarenskymi
vlastnostmi slitiny:
Zabihavost — tj. schopnost tekutého kovu dobfe vyplnit formu, je z&visla nejen na
vlastnostech pouzité slitiny, ale i na licich podminkach, vlastnostech formy,
usporadani vtokové soustavy a vlastni konstrukci odlitku. Zabihavost lze kladné
ovlivnit zvySenim lici teploty a ztoho divodu se u tenkosténnych a tvarové
neumérném zvySovani teploty vSak muze dojit k tomu, ze odlitky jsou porovité
a nekvalitni. Zabihavost lze pfiznivé ovlivnit pfi liti do kovovych forem jejich
predehfatim u piskovych forem pouzitim forem suSenych misto syrovych a u obou
pouziti vhodné vtokové soustavy umoziujici vyssi metalostaticky tlak. Z hlinikovych
slitin maji nejlepSi zabihavost slitiny s pfiblizn€ eutektickym sloZzenim (AlSi12,
AISi10Mg, AISi12CuNiMg). Slitiny sniz§im obsahem Si a slitiny s Mg maji
zabihavost mensi.
Stahovdni — nejméné ptiznivé jsou staZeniny rozptylené po celém prifezu odlitku.
K jejich eliminaci se uziva systéml vhodnych nalitki, které se po odliti odstrani.
Nejmensi stazeniny vznikaji u slitin s eutektickym slozenim (AlSil2, AlSil10Mg),
vétsi naopak u slitin s niz§im obsahem Si (AlSi7, AlISi8Cu4, AISi5Cu?2). Na velikost
stazenin ma rovnéz vliv technologie taveni a konstrukce odlitku.
Smrstovani — tj. rozmérové zmény odlitku vznikajici jeho tuhnutim. Pfi liti do
piskovych forem se pohybuje podle druhu slitiny v rozmezi 1 — 1,5%, pfi liti do kokil
0,5 - 1% a u tlakového liti 0,4 — 07 %.
Sklon Kk trhlinam — trhliny se tvoii pouze v prub&hu tuhnuti, kdy vedle sebe existuje
soucasné tuha 1 tekuta faze kovu. Sklon ke vzniku trhlin se zmenSuje s kratSim
intervalem tuhnuti slitiny a jemné&j$im zrnem, tzn. Cisty hlinik a eutektické slitiny

maji maly sklon k trhlindm.
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Sklon k prasklinam - praskliny vznikaji pfi teplotach vyrazné nizSich nez trhliny
Vv dtsledku pnuti v odlitku béhem chladnuti. Lze je eliminovat zpomalenim chladnuti
odlitku, jeho soumérnou konstrukci a usnadnéni deformace.

Z vySe uvedeného vyplyva, ze z hlediska slévarenského jsou nejvhodnéjsi
slitiny eutektické, s malym intervalem tuhnuti. Z konstrukéniho a technologického
hlediska je vybér vhodné slitiny ovliviilovan dal§imi pozadavky, jako je svafitelnost,
odolnost proti korozi, mechanické vlastnosti, zejména za vySSich teplot atd. Z toho
divodu je mnohdy volena pro urcity odlitek slitina s hor§imi slévarenskymi
vlastnostmi, ale spliiujici jiné pozadované vlastnosti.

Kodlévani tvarovych odlitki ve slévarnach se pouziva prevazné
kelimkovych, plynem nebo olejem vytdpénych peci nebo peci indukénich mensich
obsahtl. Pfi taveni slitin je pouzivano jiz vySe popsanych postupil s vyuZzitim rafinace
a ockovani. Slitiny hliniku I1ze odlévat do pisku, do kokil nebo pod tlakem, pficemz
volba zpiisobu liti je volena dle velikosti série odlévanych kust. Liti do pisku se
vyuziva pro kusovou a malosériovou vyrobu, kokily pro stfedn€ sériovou vyrobu
a tlakové liti pro velkosériovou vyrobu. S vys§im stupném zpiisobu liti roste i cena
potifebnych forem a také kvalita odlitki. Napt. odlitky zhotovené tlakovym litim
vykazuji podstatné lepsi mechanické vlastnosti, hladky povrch nevyzadujici dalsi
obrabéni a odlitky mohou byt tenkosténné. Hlinik a jeho slitiny se odlévaji do

piskovych forem, kokil, odsttedivym liti popf. jinymi zvlastnimi zpisoby.

K liti do pisku se pouzivaji piskové formy, které se zhotovuji podle modeld (dievéné,
kovové, plastové) s prisluSnymi Ukosy a ptidavky na smrsténi pfi chladnuti kovu
z piirozenych piskii nebo syntetickych smési. Spravné plnéni forem tekutym kovem
zajiStuje vtokova soustava, kterd sestdvd z vtokové jamky, vtokového kanalku,
odstruskovace a zarez. Do vtokové soustavy se vkladaji sitka, kterd zachycuji
necistoty — hlavné oxidy. Pro liti do piskovych forem se pouzZivd plnéni odlitku
spodem a na horni ¢asti odlitku v nejtlustsi ¢asti se umist'uji nalitky, pomoci nichZ se
dosazuje roztaveny kov pfi stahovéani odlitku béhem tuhnuti. Kov nesmi ztuhnout
mezi ndlitkem a odlitkem dfive nez odlitek ztuhne v celém prifezu. K chlazeni
tepelnych uzli na odlitku, ktery nelze nalitkovat, se pouziva chladitek z litiny
S lupinkovym grafite, slitin hliniku nebo médi a slouzi k chlazeni urcitych casti
odlitku. Vhodna lici teplota roztavené¢ho kovu se stanovuje v zavislosti na druhu

slitiny a zeyména na konstrukci odlitku. U tenkosténnych odlitkl s tlouStkou stény do
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5 mm je lici teplota v rozmezi 730 — 750 °C, u odlitki s tloustkou stény nad 8§ mm se

pohybuje v rozmezi 660 — 680 °C.

Formy pro liti do kokil se vyrabéji nejCastéji ze Sedé litiny s nizkym obsahem fosforu
a siry. Jejich zivotnost je cca 10 000 — 30 000 odlitkd. Rozmérnéjsi formy jsou
vyrabény z oceli — maji delsi zivotnost nez litinové, ale vyssi cenu. Nejlevnéjsi jsou
formy vyrabéné z hlinikovych slitin, ale maji malou zivotnost cca 500 — 1000
odlitkdi. Jadra se zhotovuji nejCastéji z oceli, popt. z Sedé litiny a cClenitd jadra
z piskovych formovacich smési. Uspotfaddani vtokové soustavy je obdobné jako
u forem piskovych a opét se vyuziva zpusobu liti spodem. Usmérnovani tuhnuti
odlitku se provadi pomoci ochrannych nétérti v dutiné¢ formy, kterd tvoti odlitek,

ptihiivanim nalitki nebo naopak chlazenim vodou v mistech, kde je potieba urychlit

tuhnuti kovu. Forma je pted litim ohtata na 200 — 300°C.

Liti pod tlakem se provadi na specidlnich strojich s hydraulickym pohonem. Stroj
zajiStuje 2 zékladni funkce — zavirani, otevirani formy a vstfiknuti taveniny do
dutiny formy. Pro odlévani hliniku a jeho slitin se pouzivaji stroje se studenou
tlakovou komorou a to vertikdlni nebo horizontdlni. Vertikalni komora je tvofena
plnicim valcem, jehoz dno tvoii spodni pohyblivy pist. Pfi dosednuti vsttikovaciho
pistu na kov se ve spodnim pistu otevie vstfikovaci tryska a kov je vysokym tlakem
vstiiknut do formy. Po dokonceni vstiiku vyjede vstiikovaci pist nahoru, spodni pist
oddéli zbytek kovu v plnicim valci od vtoku a svym pohybem jej vysune z plniciho
valce. Do horizontalni komory se tekuty kov vléva do valce specidlnim otvorem
a kov je do dutiny forma vtlaCovan vstiikovacim pistem. Po ukonceni plnéni formy
se forma otevfe. Lici teploty pfi tomto zpisobu liti se pouZzivaji u slitin AlSi
v rozmezi 680 — 720°C, u slitin AIMg 580 — 620°C a vhodna teplota ptedehtati
formy je 200 — 250°C. Uvedeny zpusob liti je pouzivan pro odlitky s tloustkou stény

2 —3mm.
Mezi zvlastni zpiisoby liti patii:

odstredivé liti — roztaveny kov se vléva do kokily, kterd se otaci kolem své osy

a odstfediva sila zajist'uje zabihani kovu.
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zalévani soucasti do odlitku — zalévané souCéasti musi byt upraveny tak, aby
zajisStovaly pevné spojeni s odlitkem (drazky, rybiny, u rotac¢nich soucasti plosky
zamezujici jejich pootoceni) a musi byt pred litim predehraté. Takto upravené
soucasti se vkladaji do formy zplisobem, ktery zajisti, ze béhem odlévani nedojde

k jejich posunuti nebo pootoceni.

2.5 Rozdéleni slitin hliniku

Slévarenské slitiny hliniku se pouzivaji s ptisadami Si, Cu, Mg, Zn, Ni a Mn,

pticemz celkovy obsah pfisad se pohybuje v rozmezi 4 — 25%.

vvvvvv

Podle obsahu Si se déli na:

- podeutektické — obsahuji 4,5 - 10%Si
- eutektické — obsahuji 10 - 13% Si

- nadeutektické — obsah nad 13% Si

Jednotlivé stavy jsou graficky zndzornény v rovnovazném diagramu obr. 2.4
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Obr. 2.4 rovnovazny diagram Al-Si [2]

34



Slitiny hliniku s kfemikem lezici blizko eutektického bodu dobie vypliluji
dutiny forem, maji malou smrstivost, dobfe zabihaji a nejsou nachylné k tvotfeni
trhlin za tepla. Z uvedenych diavodu jsou predurceny k liti do kokil nebo pod tlakem.
Pro liti do pisku s vyrobou tvarové jednodusSich odlitki jsou vhodné slitiny
podeutektické — maji nizsi zabihavost. Slitiny nadeutektické se vyznacuji vyznamné
niz§im soucinitelem roztaznosti. Pro dosazeni optimalnich vlastnosti je nutno
siluminy ocCkovat sodikem. Kiemik v obecné slitiné AlSi krystalizuje pii mensim
podchlazeni nez hlinik a eutektikum se tvofi jen v omezené mife, coz zpusobuje
kiehkost slitiny. Sodikem se snizi krystalizani schopnost kiemiku a vznikd jemné
eutektikum a zlepSuji se mechanické vlastnosti slitiny, zejména taznost. Posun

eutektického bodu po ockovani je zndzornén v rovnovazném diagramu obr. 2.5.

660 I 1

I Phe
I6OO N 5770 \ 11,7 '¢
400 EE
©
°
o
@
200

O 2 4 6 8 10 12 14 16
Al Vahova % Si Si

Obr. 2.5 Posuv eutektického bodu po ockovani [2]

Podeutektické slitiny lité do kokil a pod tlakem se neockuji, protoze rychlé
ochlazeni zplsobi prechlazeni obou fézi, jejich krystalizace probihd prakticky
soucasné a vznikd jemnozrnné eutektikum. Shodného vysledku lze dosahnout
prehfatim taveniny pted litim.

Do zakladni slitiny AlSi se pro zlepSeni vlastnosti ptidavaji dalsi ptisady:
AISICu — urcené predev§im pro liti pod tlakem, vykazuji dobré slévarenské
vlastnosti, nemaji sklon k tvofeni trhlin za tepla, netvofi stazeniny a pohlcuji pfi
taveni malo plynti. Cu zlepSuje vlastnosti za vySSich teplot, ovSem snizuje odolnost

proti korozi.
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AISIMg - dobré slévarenské vlastnosti, je urena pro odlévani slozitych
a rozmérnych odlitka. Odlitky z této slitiny jsou dobte obrobitelné a tavné svaftitelné.
AISiCuNi - piisad a Ni pfedurcuje tento typ slitin pro naro¢né odlitky, které jsou

trvale vystaveny vysokym teplotam.

Slitiny hliniku s hor¢ikem - obsah Mg se u pouzivanych slitin pohybuje od 3 do 11%.
Z hlediska mechanickych vlastnosti patii k nejvyznamnéj$im slitinam hliniku a déle
vynikaji vysokou odolnosti proti korozi, nizkou mérnou véahou a dobrou lestitelnosti.
Z pohledu slévarenskych vlastnosti vykazuje tato slitina vzhledem Kk velkému
intervalu tuhnuti sklon k tvofeni stazenin a pii vy$Sim obsahu Mg nachylnost
K intenzivnimu okyslicovani béhem taveni a liti, které je nutno eliminovat piisadou
Be (0,005 — 0,02%). Berylium vsSak zpusobuje zhrubnuti zrna, které se odstranuje
prisadou Ti (0,05 — 0,1%). Slévarenské vlastnosti se zlepSuji 1 ptisadou

Si (0,1 - 1,3%). Kiemik vsak zhorSuje povrchové a vzhledové vlastnosti odlitku.

Slitiny hliniku s médi - méd’ ve slitin¢ s hlinikem zvySuje pevnost slitiny a souc¢asné
snizuje taznost jak ukazuje diagram na obr. 2.6. Z hlediska slévarenského ma tato
slitina $patnou zabiravost do forem, kterou je nutno zvySovat ptisadou Si az do vyse
6%. Slitiny AlCuSi vykazuji dobrou odolnost proti opotfebeni a vyssi tvrdost
(vyroba pouzder lozisek, femenic), dalsi ptisadou Ni se ziska slitina vhodna pro

odlitky pracujici za vysSich teplot (pisty, hlavy valct).
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Obr. 2.6 Vliv mé&di na mechanické vlastnosti slitiny hliniku s médi [2]

Slitiny Aliniku se zinkem - Binarni slitiny hliniku se zinkem vykazuji nepiiznivé
slévarenské a mechanické vlastnosti. Proto se pouzivaji ve slitindch s dal§imi
ptisadami Cu, Si a Mg. Obecnou nevyhodou slitin hliniku se zinkem je jeji snizena
odolnost proti korozi. Praktické vyuziti maji slitiny AlZnMg a AlZnSiMg, kde obsah
Zn je vrozmezi 3 - 8%, obsah Mg 1 - 3%. Zrno slitin je zjemfiovano piisadou Ti
aCr.

2.4  Dilataéni vlastnosti slitin hliniku

Objem kovi je pifi normalnim tlaku funkci teploty. Pfirlistek objemu
Vv zavislosti na stupni zvySeni teploty je charakterizovan koeficientem objemové
roztaznosti y. Pfi odlévani kovii dochéazi v zavislosti na snizovani teploty k ubytku
objemu neboli smr$tovani. Smrs§tovani lze sledovat ve vSech fazich stavu kovu, tzn.
Vv kapalném stavu, pfi zméné skupenstvi a v tuhém stavu. Prvni faze nema velky
vyznam, druha faze vyvolava stazeniny a fediny, tteti faze zplisobuje zménu rozmért
odlitku proti rozmérim dutiny formy. Proto se modely vyrab&i vzdy vétsi
o tzv. procento smrsténi, které¢ je pro razné slitiny odliSné a zavisi téZ na pouzité

technologii liti.
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Smrstovani v tekutém stavu — nastava pii chladnuti taveniny z teploty liti do teploty
pocatku tuhnuti. V této fazi smrSténi dochédzi k zmenseni pouze jediného rozméru
odlitku tj. snizeni hladiny tekutého kowvu, ktera klesd, dokud se u stén formy
nevytvori vrstva ztuhlého kovu. Od tohoto okamziku dochazi k postupnému
propadani hladiny postupné ke stfedu odlitku. Hodnota smrsténi v kapalném stavu je
pfimo Umérnd prehtati taveniny nad teplotu tdni a z toho vyplyva, Ze pii vyrobé
odlitki 1ze smrsSténi v kapalném stavu ovliviiovat regulaci teploty liti. SmrSténi
taveniny se vyjadiuje jako relativni ubytek objemt [% .°C'1] V pozorovaném rozmezi
teplot (t; —tp ) a je tim vyssi, ¢im vétsi ma tavenina tepelny obsah pfi liti, ¢im veétsi
je jeji soucinitel smrsténi a ¢im je intenzivngj$i odvadeéni tepla formou. Objemové
smrsténi lze matematicky vyjadrit vztahem:
gk =01 * (i —1y), (2.1)
kde znaci: a4 - sttedni objemovy soucinitel smrsténi tekuté slitiny vyjadiujici zménu
objemu slitiny pfi poklesu o jeden stupen,

t; - teplotu liti [°C],

t - teplotu likvidu slitiny [°C].
Ze vztahu (2.1) vyplyva, ze smrsténi slitiny v tekutém stavu roste se zvySovanim

jejiho prehrati.

Smrstovani odlitkii pri tuhnuti — za€ind vznikem prvnich tuhych €astic v taveniné
a to nejdiive na sténach formy a kon¢i ztuhnutim taveniny v tepelné ose odlitku. Pfi
tuhnuti taveniny se vyskytuji vSechny druhy objemovych zmén za soucasného
vzniku stazeniny, kterd se zacind vytvaret v okamziku, kdy na celé plose formy
ztuhne souvisla vrstva kovu uzavirajici uvniti taveninu. StaZeniny se vytvaii vlivem
gravitanich sil v horni ¢asti odlitku a pfi spravné konstrukci vtokové soustavy
zlustavaji stazeniny v nalitku, ktery se nasledné odd¢li. K tomuto procesu dochazi pii
odlévani cistého kovu nebo eutektickych slitin. VétSina pouzivanych slitin vSak
tuhne dvoufazové. Ptfi dvoufazovém tuhnuti se stahovani projevuje nejen celistvymi
stazeninami a fedinami, ale soucasné i1 rozptylenou poérovitosti vnitrodedridovou
a mezidendridovou.

Vnitrodendritové smrsteni — v odlitku vedle sebe existuji dendrity a tavenina, ktera
mezi tuhymi smr$tujicimi se osami tuhne a smrStuje se. Pokud je meziosova

tavenina ve spojeni s ostatni taveninou jeji ubytek vznikajici ptfi smrStovani se

vvvvv
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tzn. je preruseno spojeni s okolni taveninou, vytvoii se mezi osami dendritu
stazenina submikroskopického charakteru.
Mezidendritové smrstéeni — dochazi k nému pii preruSeni spojeni mezidendritové
taveniny a taveniny volné. Dal$im tuhnutim a smr$tovanim ostrivkt mezidendritové
taveniny se vytvofi stazenina charakteru mikroskopického — fedina. Sklon k tvorbé
mikrostazenin u slitin hliniku je tim vétsi, ¢im §ir§i ma dvoufdzové pasmo tuhnuti.
Objemové smrsténi slitin pfi tuhnuti je vyjadieno vztahem:

Eun = 0o (t —15), (2.2)
kde znaci: ay — soucinitel objemového smrsténi, je konstantni veli¢ina

charakterizujici objemové smrsténi v intervalu teplot likvidus —

solidu.

Smrstovani odlitku pri ochlazovani — projevuje se zménou rozmeéru odlitku
a oznaCuje se jako linedrni smrSténi resp. tepelna dilatace. Je charakterizovana
souhrnnou zménou objemu tuhé faze kovu v zavislosti na teploté pti chladnuti resp.
pfi ohfevu. Toto smrsténi uréuje miru zmenseni odlitku oproti rozmérim formy
a ovliviiuje velikost vnitiniho napéti v odlitku. Smrsténi v tuhém stavu je vyjadieno

vztahem:

1, -1,
£ =2 —.100 [%], (2.3)

p
kde znaci: Ip - pocatecni rozmér odlitku, ktery je roven rozmeéru slévarenske
formy [m],

Iy - rozmér odlitku po volné dilataci pfi teploté okolniho prostiedi

[m].

celkové smrsteni odlitku — odpovida souctu smrsténi v jednotlivych fazich:

€cel = Etek T Ewh T+ E€s (2.4)

Privodni jevy smrstovani a stahovani — vzhledem k tomu, Ze slitina tepelné dilatuje
— méni svilj objem se zmeénou teploty, dochdzi ve form¢ k mechanickému
a tepelnému brzdéni dilataci. Cim silngjii je brzdéni dilataci, tim vétsi je pnuti v téch
castech odlitkd, kde je dilatace brzdéna. Dojde-li K prevyseni hodnoty napéti (v tahu

nebo stfithu) nad pevnost materidlu v dané casti odlitku a pfi dané teploté nastane
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poruseni materidlu. Mechanické brzdéni smrStovani pfevladd u tenkosténnych
odlitkd s velkymi dutinami a vystupky, naopak tepelné brzdéni smrstovani prevlada
u odlitkt s velkymi tloustkami stén. Privodnimi jevy smrstovani a stahovani jsou
trhliny, praskliny a deformace. Na jejich tvorbé se podili vlastnosti materidlu,

vlastnosti a konstrukce formy.

Deformace — vznika ac¢inkem pnuti zpisobeného brzdénim, které nepfekro¢i pevnost
materidlu a nedojde k poruSeni souvislosti odlitku. Vznika pouze zborceni nebo
pokiiveni odlitku.

Trhliny — vznikaji, pokud sily ptekro¢i pevnost materidlu v urcitém udobi pfi
teplotaich kolem solidu. Trhlina se za¢ina tvofit v pasmu rozmezi tuhnuti a po
podkroceni solidu se nové trhliny jiz netvofi, pouze se mohou pod solidem jiz
vzniklé trhliny rozsifovat a prodluzovat.

Praskliny — vznikaji porusenim souvislosti odlitku pfi nizsich teplotach nez trhliny.
Zacinaji se nejcastéji tvorit pii teplotach, za kterych vstupuje chladnouci odlitek do
oblasti pifevazujicich pruznych deformaci. Nemuze-li se smrStujici odlitek
deformovat a ptekroci-li tahova nebo stiihova sila pevnost materialu dochazi k jeho

prasknuti.
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3. EXPERIMENTALNI CAST PRACE

Ukolem experimentalni ¢asti této prace bylo provedeni dilatometrickych
méieni vybranych slitin hliniku. K tomuto ucelu byly pouzity slitiny ¢istého hliniku,
slitina AICud4MgTi a slitina AlSil2. Pfi jejich tuhnuti a chladnuti popsat jejich
rozmérové zmény. Dilatometrickd méfeni byla provedena na zatizeni v poloprovozu

Katedra strojirenské technologie, FS — TU v Liberci.

3.1 Charakteristika mériciho zaFizeni

Mg¢fici zatizeni bylo zkonstruovano na pracovisti Katedry, sklada se
Z meéficiho ramu, jehoZ soucésti je oteviend dutina slévarenské formy jednoduchého
tvaru, jejiz jednu cast vymezuje pohybliva Celist, ktera je prostfednictvim tdhla
spojena s induk¢énim snimacem. Indukéni snima¢ a termoclankovy vodi¢ pro méfeni
teploty v odlité taveniné jsou propojeny se sbérnici naméfenych dat, ktera je soucasti
dilatometru CRYSTALDIGRAM PC - 4T2L, spolu sA/D pievodnikem
a pocitatem. Dale je soucasti méficiho zafizeni regulator vstupniho napéti. Métici
ram je tvofen zakladovou deskou obdélnikového tvaru. K zakladové desce je
prisSroubovana tvarova deska, kterd je na jedné strané¢ opatiena tvarovym vyfezem
a na druhé strané opatiena drazkou, kterd je soumécrnd stejné jako tvarovy vytez
S podélnou osou desky. Do ¢asti tvarové desky je usazena pohybliva Celist a drazka
v desce slouzi k jejimu vedeni a soucasné¢ umoziuje jeji pohyb ve vodorovném
sméru. Dale mohou byt do casti tvarové desky zrcadlové umistény dvé ocelové
ptiloZky nebo tento prostor mize byt vyplnén upéchovanou formovaci smési.
Tvarové ptilozky spolu s pohyblivou cCelisti a ¢asti tvarové desky vymezuji prostor,
ktery tvofi dutinu slévarenské formy, slouZici pro odlévani taveniny ptislusné
slévarenské slitiny, u které je sledovano brzdéné smrStovani, resp. smr§tovani
vzniklého odlitku.

Pohybliva tvarova celist, vyrobena zoceli je napevno spojena s tahlem
Z kfemenné trubicky. Z divodu mensi hmotnosti je Celist odlehc¢ena. Druhy konec
tahla je opatfen tenkou kruhovou destickou z feromagnetické oceli, ktera slouzi pro
umisténi magnetické spojky. Tento konec tdhla je veden pomoci dvou stavitelnych,
soumérné ulozenych ocelovych hrotli, ustavenych v ¢epech zékladové desky a ve

vertikalnim sméru je tdhlo podlozeno ocelovym hrotem pfipevnénym k zakladové
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desce méficiho zatizeni. Téhlo dale prochazi otvorem v pfiloZzce zakladové desky.
K ptilozce zakladové desky jsou rovnobézné ve vodorovném sméru se zakladovou
deskou pfiSroubovany dva drzaky kruhového prifezu soumérné umisténé, které
slouzi prostiednictvim ocelové objimky deskového tvaru kuchyceni indukéniho
snimace. Indukéni snima¢ je stdhlem spojen pomoci magnetické spojky
(permanentni magnet). Méfeni teploty v odlité, resp. tuhnouci a chladnouci tavening
je realizovano pomoci vertikaln¢ ustaveného termocélankového vodi¢e (NiCr—Ni) do
mista predpokladané tepelné osy odlitku. Vystup hodnot analogového signalu
z indukéniho snimace, ziskanych zménou rozméra (dilataci) odlitku v dutiné formy
je pres sbérnici dat CRYSTALDIGRAM PC — 4T2L, spolu s A/D ptevodnikem,
ktery je vybaven fidicim programem a propojen s poéitatem opatfenym monitorem.
Téz  analogovy  signdl  ztermoclankového  vodi€e je  zpracovavan
CRYSTALDIGRAM PC — 4T2L s A/D ptevodnikem a jeho fidicim programem.
Pocita¢ je vybaven jednotkou pro grafickou interpretaci zjisténych zavislosti, a to
dilatace (resp. zmény linearnich rozmért tuhnouciho odlitku) v zavislosti na ¢ase
a teploty vtepelné ose odlitku v zavislosti na Case. Schéma zapojeni méficiho
zatizeni — viz obr. 3.1 a blokové schéma uspotadani konstruk¢nich prvka méticiho

zafizeni obr. 3.2

il 8
Obr. 3.1 Schéma zapojeni méficiho zatfizeni

1 — zakladova deska méficiho ramu ; 2 — dutina formy; 3 — pohybliva celist
4 — tahlo; 5 — indukéni snima¢; 6 — CRYSTALDIGRAM PC — 4T2L s A/D
prevodnikem a sbérnici dat; 7 — PC; 8 — regulator vstupniho napéti; 9 — teplotni ¢idlo
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Obr. 3.2 Blokové schéma usporadani konstrukénich prvki méficiho zafizeni

( méfici ram, indukéni snimac, sbérnice dat, A/D ptevodnik, PC)
1 — zékladové deska meéfictho rdmu; 2 — oteviend dutina slévéarenské formys;
3 — pohybliva cCelist; 4 — tahlo Celisti; 5 — tvarova deska; 6 — vyménitelna ptilozka;
7 — ptilozka zékladové desky; 8 — objimka induk¢niho snimace; 9- kruhova vodici
tyc.

Forma, kterd je ustavena na méticim ramu, slouzi k odliti zkuSebniho vzorku,
tvaru ,,I“ je sestavena ze zakladni ocelové desky, dvou pevnych a jedné pohyblivé
pfilozky. Pohybliva ptilozka byla vzdalena od pevnych ve vzdalenosti vétSi nez
predpokladané smrsténi a oba prostory mezi pevnymi a pohyblivou ptilozkou byly
vyplnény stlacitelnou zaruvzdornou hmotou, tak aby v pocatecni fazi méfeni, kdy
kov byl v roztaveném stavu, nedoslo k jeho tiniku mimo formu. Celé kompaktni
zafizeni bylo umisténo na zaruvzdorné podlozce. Pripravend forma pro méfeni je

zobrazena na obr. 3.3.

Obr. 3.3 Pohled na méfici rdm s otevienou dutinou formy tvaru ,,1*
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3.2 NavrZena metodika méreni

Provadéna méfeni byla vedena na zaklad¢ pripravené a odzkousené metodiky.
Po sestaveni a zapnuti méficiho zafizeni byla zkontrolovana funkce délkového
a teplotniho ¢idla. Byla vymezena nulova poloha pro méteni dilatace. Pak byla odlita
do formy pfipravend tavenina, méfeni dilatace probihalo cca po dobu 800 [s].
Me¢teni bylo provadéno na tifech vzorcich — hlinik ¢istoty 99,9 % a dvé slitiny na bazi
médi a kfemiku. Prvni experimenty byly odlévany do studené formy o teploté 20 °C,
dalsi experimenty byly provadény s pfedehiatou formou o teploté 200 °C. Tavenina
pro experimenty byla pfipravovana z housek pfislusného slozeni a objemu. Taveni
jednotlivych vzorkd bylo provedeno v grafitovém kelimku, v elektrické odporové
peci PEK — 1 nastavené na teplotu tak, aby bylo dosazeno teploty taveniny 725°C.
Vzorek slitiny Si byl navic po nataveni rafinovan soli T3, kterd plni rafinacni
i modifika¢ni funkci. Po vyjmuti kelimku s roztavenym kovem bylo provedeno
méfteni teploty roztaveného kovu kontaktnim digitalnim teplomérem a v okamziku,
kdy teplota kovu Vv kelimku dosahovala pozadované lici teploty 720 az 725 °C byla
tavenina okamzité odlita do pfipravené nepiedehiaté formy. Pribéh liti zachycen na

obr. 3.4.

Obr. 3.4 Odlévani roztaveného materialu do formy méfticiho zatizeni

Pfi odlévani do studené formy (20°C), doslo k ¢aste€nému poklesu teploty
taveniny, jehoz pfiCinnou bylo vyrovnani teplot formy a taveniny. Tato ¢ast
teplotniho ndb&hu nebyla pfi vyhodnocovani namétenych vysledkli brana v uvahu.
M¢teni dilatace bylo zahdjeno po vyrovnani teplot a ustdleni ostatnich vlivi pii

teploté vzorku 550°C. Zafizeni bylo nastaveno tak, aby automaticky odecitalo
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a zaznamenavalo hodnoty po ¢asovém intervalu 1,2 s. Zaznamenavanymi hodnotami
byla teplota vzorku a odpovidajici smr$téni. Zaznamendvani hodnot bylo
automaticky odstaveno po dosazeni teploty vzorku 80°C a méfeni bylo ukonceno. Po
ukonceni méteni byl odlitek vyjmut, zafizeni ociSténo a sestaveno na dalSi méteni.
Vystupem programu PC byl soubor hodnot charakterizujici jednotlivé vzorky
vV uvedené oblasti. Ziskané hodnoty byly graficky zpracovany a vytvoreny kiivky
zavislosti velikosti smr$téni na Case, resp. teploté. Na obr. 3.5 je pohled na odlity

vzorek.

Obr. 3.5 Odlity méteny vzorek

3.3 Charakteristika pouzitych slitin

K provadénym experimentim byly vybrany riazné slitiny hliniku, které
dopliuji spektrum zjistovanych hodnot soulinitele teplotni smrStivosti, které je
soucasti vyzkumu provadéného na Katedie strojirenské technologie v rdmci feSeni
vyzkumného zdmeéru MSM 4674788501.

Mg¢fteni bylo provedeno na vzorku hliniku ¢istoty 99,9 %, jehoz hodnoty
teplotni smrstivosti, resp. teplotni roztaznosti jsou tabelovany ve fyzikalnich
tabulkach. Dale byla pouzita slitina AlCu4MgTi a slitina AlSi12. Slitina AISil2
— eutekticka slitina hliniku s kfemikem, ktera patii k nejpouzivanéj$im slévarenskym
slitinam hliniku a jsou zndmy pod nazvem silumin, jeji bliz§i charakteristika je

v kapitole 2.5. V tabulce 3.1 je uvedena zakladni charakteristika vybranych slitin.

45



Tabulka 3.1 Pfehled mechanickych vlastnosti pouzitych slitin [6]

Na oddélené litych ty¢ich @ 30 mm
slitina Stav Odlévano do piskové formy Odlévano do kovové formy

oipa | e | | MBS | pweay | wieey | R | HBS
A o | T4 | 300 | 200 | 5 | 90 | 320 | 200 | 8 | 95
o o | F | 150 | 70 4 | 50 | 170 | 100 | 1 | 75
plsizcn | F | 150 | 80 1 | 5 | 170 | 9 | 2 | 55
Poznamka: Stav: F Vv odlitém stavu

T4 po rozpoustécim zihani a prirozeném starnuti

AlICu4Mg Ti — slitina s obsahem 4 % médi zafazena do skupiny slitin hliniku vhodné
pro tvafeni a vytvrzovani a patii k nejpouzivanéjsim hlinikovym slitindm pro tvareni.
Slitina AICu4MgTi (EN AC 21000), jejiz chemické sloZeni je uvedeno v tabulce 3.2.
V tabulce 3.3 jsou mechanické vlastnosti této slitiny v souladu, jak uvadi EN 1706.

Typické fyzikalni vlastnosti této slitiny jsou uvedeny v tabulce 3.4.

Tabulka 3.2 Chemické slozeni slitiny hliniku AlICu4MgTi [6]

Obsah prvkii ve slitiné hliniku [%]

Al Si Cu Mn Mg Fe Cr Zn
94,43 0,15 4,3 0,10 0,24 0,29 0,01 0,1
Ti Ni Zr Ca Na Bi Sb Ostatni
0,2 0,05 0,08 0,009 0,0057 | 0,0014 0,001 0,03
Tabulka 3.3 Mechanické vlastnosti slitiny AICu4MgTi [6]
Mez .
R Mez kluzu pevnosti | Prodlouzeni | Tvrdost Tepelne,
Metoda odlévani Rpo.2 R 0 HB] Zpracova-
[MPa] m [%0] [ ni
[MPa]
Piskova forma 200-270 300-400 5-15 90-110 T4
240-350 350-420 3-10 95-125 T6
Gravitaéni liti 210-300 320-420 8-18 90-115 T4
do kovové formy | 260-390 350-440 3-14 100-130 T6
Pozndmka: T4 —umélé vytvrzovani; T6 — stabiliza¢ni ohfev
Tabulka 3.4 Vybrané fyzikalni vlastnosti slitiny AICu4MgTi [6]
Fyzikalni vlastnosti slitiny AlICuMgTi
Hustota | Youngiv Teplotni Tepelna Teplota Elektricka
(20°C) modul roztaznost vodivost | krystalizace vodivost
[kg.m?] [MPa] K1 [W.m*.K?"] [°C] [m.Q*.mm?]
2770 72000 24,0.10° 150 640 -550 23
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3.4 Charakteristika provadénych experimenti

Na zaklad¢ vySe uvedené metodiky byly provedeny experimenty, pii kterych

byla sledovana cCasova zavislost dilatace a cCasova zavislost teploty pifi tuhnuti

a chladnuti odlévané taveniny do formy, kterd je soucasti meticiho zatizeni. Celkem

bylo provedeno 15 experimenti se 3 vySe uvedenymi slitinami. Pfi feSeni této

diplomové prace bylo na zakladé statistickych zéasad rozhodnuto, ze bude pouzito

mén¢ slitin, ale bude provedeno vice experimentii s jednim typem vybranych slitin.

Taveniny pro odlévani byly pfipraveny standardnim zplsobem, tak jak je uvedeno

Vv kapitole 3.2. Funkce meéficiho zafizeni byla pro kazdy experiment peclivé

ptekontrolovana a po ustaveni méficiho €idla (termoclanek NiCr-Ni) do tepelné osy

odlitku byla tavenina odlita do formy. V tabulce 3.5 je uveden piehled provadénych

experimentu.

Tabulka 3.5 Piehled provadénych experimentl

Oznaceni skupiny
experimenti

Cislo méreni

Typ slitiny

Hodnota smr§téni
[mm]

Al 99,9

2,139

2,1981

2,0981

1,727

2,0794

AlCudMgTi

2,0106

2,1967

2,0172

2,003

2,3374

O R WINE oA W IN = O R W N =

AlSi12

1,5454

1,6675

1,5997

1,4522

2,0106

Ziskané casové zavislosti dilatace a teploty pro jednotlivé experimenty,

resp. méfeni jsou uvedeny na obr. 3.6 az 3.20
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Skupina experimentii I. — ¢isty hlinik

Meéreni ¢

Teplota [°C]

Dilatace [mm]

700

600

500

400

300

200

100

-0,5

-2,5

.1

Zavislost teploty na case

\\ — Teplota
~——
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Cas [s]
Zavislost dilatace na case
Cas [s]
0 100 200 300 400 500 600 700 800
= )i|atace

Obr. 3.6 Casové zavislosti teploty a dilatace, méfeni &. 1 — hlinik 99,9 %
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Meéreni ¢. 2
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Obr. 3.7 Casové zavislosti teploty a dilatace, méfeni &. 2 — hlinik 99,9 %
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Méfeni ¢. 3
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Obr. 3.8 Casové zavislosti teploty a dilatace, méfeni &. 3 — hlinik 99,9 %
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Meéreni ¢.

Dilatace [mm]

Teplota [°C]
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Obr. 3.9 Casové zavislosti teploty a dilatace, méfeni &. 4 — hlinik 99,9 %
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Meéreni €. 5
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Obr. 3.10 Casové zavislosti teploty a dilatace, méfeni ¢. 5 — hlinik 99,9 %
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Skupina experimentii II. - AICu4MgTi

Meéreni €. 1

Zavislost teploty na ¢ase
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Obr. 3.11 Casové zavislosti teploty a dilatace, méfeni &. 1 — AICu4MgTi
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Meéreni ¢. 2
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Obr. 3.12 Casové zavislosti teploty a dilatace, méfeni ¢. 2 — AICu4MgTi

54



Meéreni ¢. 3
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Obr. 3.13 Casové zavislosti teploty a dilatace, méfeni &. 3 — AICU4MgTi
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Meéreni ¢. 4
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Obr. 3.14 Casové zavislosti teploty a dilatace, méfeni &. 4 — AICuU4MgTi
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Meéreni €. 5
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Obr. 3.15 Casové zavislosti teploty a dilatace, méfeni &. 5 — AICU4MgTi

57



Skupina experimenti I11. — AlSil12
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Obr. 3.16 Casové zavislosti teploty a dilatace, méfeni ¢. 1 — AlSi12
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Meéreni ¢. 2
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Obr. 3.17 Casové zavislosti teploty a dilatace, méfeni &. 2 — AlSi12
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Meéreni ¢. 3
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Obr. 3.18 Casové zavislosti teploty a dilatace, méfeni &. 3 — AlSi12
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Meéreni ¢. 4
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Obr. 3.19 Casové zavislosti teploty a dilatace, méfeni &. 4 — AlSi12
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Meéreni €. 5
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Obr. 3.20 Casové zavislosti teploty a dilatace, méfeni &. 5 — AlSi12
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3.5 Vyhodnoceni experimentii
Z ptislusné naméiené Casové zavislosti dilatace a teploty byly odecéteny
prislusné hodnoty, které byly dosazeny do vztahu pro vypocet soucinitele teplotni

smrstivosti sledovaného materialu:

o=

lg-AT (3.1)

kde zna¢i: o — soudinitel délkové teplotni roztaznosti [K™],
lp - pocateéni délka [mm],
Al - zména délky [mm],
AT — zména teploty [°C].
Pro jednotlivd méfeni byly vypocitané hodnoty soucinitele teplotni

smrstivosti zpracovany do jednotlivych tabulek, viz tab. 3.6 az 3.20, které jsou nize

uvedeny.

Tab. 3.6 Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot soucinitele teplotni smrstivosti

Me¢teni €. 1 — hlinik 99,9 %

Pocatecni délka lp = 157 [mm]

Rozsah teplot | Zména teploty | Zména délky | Soucinitel délkové teplotni
[°C] AT [°C] Al [mm] roztaznosti o [K™]

550 — 500 50 0,1846 0,0000235159
500 - 450 50 0,1672 0,0000212994
450 - 400 50 0,1865 0,0000237580
400 - 350 50 0,175 0,0000222930
350 - 300 50 0,1671 0,0000212866
300 - 250 50 0,1771 0,0000225605
250 - 200 50 0,1698 0,0000216306
200 - 150 50 0,1699 0,0000216433
150 - 100 50 0,1669 0,0000212611
100 - 80 20 0,0654 0,0000208280
550 - 80 470 1,6295 0,0000220829

Tab. 3.7 Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot

Méfeni ¢. 2 — hlinik 99,9 %

Pocatedni délka Ip = 157 [mm]

Rozsah teplot | Zména teploty | Zména délky Soucinitel délkové teplotni
[°C] AT [°C] Al [mm] roztaznosti o [K™]
550 - 500 50 0,2082 0,0000265223
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500 - 450 50 0,2093 0,0000266624
450 - 400 50 0,2074 0,0000264204
400 - 350 50 0,1926 0,0000245350
350 - 300 50 0,1982 0,0000252484
300 - 250 50 0,1871 0,0000238344
250 - 200 50 0,1803 0,0000229682
200 - 150 50 0,1768 0,0000225223
150 - 100 50 0,1661 0,0000211592
100 - 80 20 0,0667 0,0000212420
550 - 80 470 1,7927 0,0000242946

Tab. 3.8 Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot

Me¢teni €. 3 — hlinik 99,9 %

Pocate¢ni délka lp = 157 [mm]
Rozsah teplot | Zména teploty | Zména délky Soucinitel délkové teplotni
[°C] AT [°C] Al [mm] roztaznosti o [K']
550 - 500 50 0,1914 0,0000243822
500 - 450 50 0,2001 0,0000254904
450 - 400 50 0,1972 0,0000251210
400 - 350 50 0,2075 0,0000264331
350 - 300 50 0,206 0,0000262420
300 - 250 50 0,1874 0,0000238726
250 - 200 50 0,1847 0,0000235287
200 - 150 50 0,1775 0,0000226115
150 - 100 50 0,162 0,0000206369
100 - 80 20 0,0637 0,0000202866
550 - 80 470 1,7775 0,0000240886

Tab. 3.9 Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot

Me¢teni €. 4 — hlinik 99,9 %

Poatecni délka lp = 157 [mm]

Rozsah teplot | Zména teploty | Zména délky Soucinitel délkové teplotni
[°C] AT [°C] Al [mm] roztaznosti o [K™]
550 - 500 50 0,1369 0,0000174395
500 - 450 50 0,1262 0,0000160764
450 - 400 50 0,1426 0,0000181656
400 - 350 50 0,1387 0,0000176688
350 - 300 50 0,1413 0,0000180000
300 - 250 50 0,1394 0,0000177580
250 - 200 50 0,144 0,0000183439
200 - 150 50 0,1432 0,0000182420
150 - 100 50 0,1345 0,0000171338
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100 - 80

20

0,0449

0,0000142994

550 - 80

470

1,2917

0,0000175051

Tab. 3.10 Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot

Me¢feni €. 5 — hlinik 99,9 %

Pocate¢ni délka 1o = 157 [mm]

Rozsah teplot | Zména teploty | Zména délky Soucinitel délkové teplotni
[°C] AT [°C] Al [mm] roztaznosti o [K™]
550 - 500 50 0,1581 0,0000201401
500 - 450 50 0,1698 0,0000216306
450 - 400 50 0,1678 0,0000213758
400 - 350 50 0,1691 0,0000215414
350 - 300 50 0,1885 0,0000240127
300 - 250 50 0,193 0,0000245860
250 - 200 50 0,2012 0,0000256306
200 - 150 50 0,1854 0,0000236178
150 - 100 50 0,1653 0,0000210573
100 - 80 20 0,0553 0,0000176115
550 - 80 470 1,6535 0,0000224082

Tab. 3.11 Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot

Me¢feni ¢. 1 — AICu4MgTi

Pocatedni délka lo = 157 [mm]

Rozsah teplot | Zména teploty | Zména délky Soucinitel délkové teplotni
[°C] AT [°C] Al [mm] roztaznosti o [K™']
550 - 500 50 0,2495 0,0000317834
500 - 450 50 0,1685 0,0000214650
450 - 400 50 0,1693 0,0000215669
400 - 350 50 0,1794 0,0000228535
350 - 300 50 0,1771 0,0000225605
300 - 250 50 0,1686 0,0000214777
250 - 200 50 0,1716 0,0000218599
200 - 150 50 0,1703 0,0000216943
150 - 100 50 0,1608 0,0000204841
100 - 80 20 0,0589 0,0000187580
550 - 80 470 1,674 0,0000226860
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Tab. 3.12 Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot

Meéfeni & 2 — AICU4MGT]

Pocate¢ni délka lp = 157 [mm]

Rozsah teplot | Zména teploty | Zména délky Soucinitel délkové teplotni
[°C] AT [°C] Al [mm] roztaznosti a [K™7]
550 - 500 50 0,2519 0,0000320892
500 - 450 50 0,1933 0,0000246242
450 - 400 50 0,1869 0,0000238089
400 - 350 50 0,1971 0,0000251083
350 - 300 50 0,1908 0,0000243057
300 - 250 50 0,1924 0,0000245096
250 - 200 50 0,1901 0,0000242166
200 - 150 50 0,1929 0,0000245732
150 - 100 50 0,1861 0,0000237070
100 - 80 20 0,0728 0,0000231847
550 - 80 470 1,8543 0,0000251294

Tab. 3.13 Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot

Me¢feni ¢. 3 — AICu4MgTi

Pocatecni délka lp = 157 [mm]

Rozsah teplot | Zména teploty | Zména délky Soucinitel délkové teplotni
[°C] AT [°C] Al [mm] roztaznosti o [K™]
550 - 500 50 0,2122 0,0000270318
500 - 450 50 0,1634 0,0000208153
450 - 400 50 0,1715 0,0000218471
400 - 350 50 0,1856 0,0000236433
350 - 300 50 0,1777 0,0000226369
300 - 250 50 0,1826 0,0000232611
250 - 200 50 0,1767 0,0000225096
200 - 150 50 0,1723 0,0000219490
150 - 100 50 0,1703 0,0000216943
100 - 80 20 0,0557 0,0000177389
550 - 80 470 1,668 0,0000226047

Tab. 3.14 Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot

Meéfeni & 4 — AICU4MQTi

Pocatedni délka lo = 157 [mm]

Rozsah teplot | Zména teploty | Zmeéna délky Soucinitel délkové teplotni
[°C] AT [°C] Al [mm] roztaznosti a [K™]
550 - 500 50 0,2257 0,0000287516
500 - 450 50 0,1892 0,0000241019
450 - 400 50 0,1654 0,0000210701
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400 - 350 50 0,178 0,0000226752
350 - 300 50 0,1756 0,0000223694
300 - 250 50 0,1728 0,0000220127
250 - 200 50 0,1671 0,0000212866
200 - 150 50 0,1601 0,0000203949
150 - 100 50 0,1569 0,0000199873
100 - 80 20 0,0523 0,0000166561
550 - 80 470 1,6431 0,0000222672

Tab. 3.15 Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot

Meéfeni & 5 — AICUAMGT

Pocate¢ni délka o = 157 [mm]

Rozsah teplot | Zména teploty | Zména délky Soucinitel délkové teplotni
[°C] AT [°C] Al [mm] roztaznosti o [K'l]
550 - 500 50 0,2874 0,0000366115
500 - 450 50 0,1888 0,0000240510
450 - 400 50 0,2022 0,0000257580
400 - 350 50 0,1916 0,0000244076
350 - 300 50 0,1852 0,0000235924
300 - 250 50 0,1848 0,0000235414
250 - 200 50 0,1854 0,0000236178
200 - 150 50 0,1768 0,0000225223
150 - 100 50 0,173 0,0000220382
100 - 80 20 0,0554 0,0000176433
550 - 80 470 1,8306 0,0000248082

Tab. 3.16 Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot

M¢éfeni ¢. 1 — AlSi12

Pocate¢ni délka lo = 157 [mm]

Rozsah teplot | Zména teploty | Zména délky Soucinitel délkové teplotni
[°C] AT [°C] Al [mm] roztaznosti o [K™']
550 - 500 50 0,1339 0,0000170573
500 - 450 50 0,1351 0,0000172102
450 - 400 50 0,1389 0,0000176943
400 - 350 50 0,1604 0,0000204331
350 - 300 50 0,1522 0,0000193885
300 - 250 50 0,1654 0,0000210701
250 - 200 50 0,1553 0,0000197834
200 - 150 50 0,1587 0,0000202166
150 - 100 50 0,1612 0,0000205350
100 - 80 20 0,0655 0,0000208599
550 - 80 470 1,4266 0,0000193332
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Tab. 3.17 Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot

Méfeni ¢. 2 — AlSil12

Pocate¢ni délka lp = 157 [mm]

Rozsah teplot | Zména teploty | Zména délky Soucinitel délkové teplotni
[°C] AT [°C] Al [mm] roztaznosti a [K™7]
550 - 500 50 0,0757 0,0000096433
500 - 450 50 0,1317 0,0000167771
450 - 400 50 0,1451 0,0000184841
400 - 350 50 0,1572 0,0000200255
350 - 300 50 0,1536 0,0000195669
300 - 250 50 0,1507 0,0000191975
250 - 200 50 0,1492 0,0000190064
200 - 150 50 0,1516 0,0000193121
150 - 100 50 0,1494 0,0000190318
100 - 80 20 0,0623 0,0000198408
550 - 80 470 1,3265 0,0000179767

Tab. 3.18 Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot

Méieni ¢. 3 — AlSil2

Pocatedni délka lo = 157 [mm]

Rozsah teplot | Zména teploty | Zména délky Soucinitel délkové teplotni
[°C] AT [°C] Al [mm] roztaznosti o [K'l]
550 - 500 50 0,2715 0,0000345860
500 - 450 50 0,1312 0,0000167134
450 - 400 50 0,1235 0,0000157325
400 - 350 50 0,1571 0,0000200127
350 - 300 50 0,1368 0,0000174268
300 - 250 50 0,1703 0,0000216943
250 - 200 50 0,1732 0,0000220637
200 - 150 50 0,1691 0,0000215414
150 - 100 50 0,1974 0,0000251465
100 - 80 20 0,0696 0,0000221656
550 - 80 470 1,5997 0,0000216791

Tab. 3.19 Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot

Mgéieni &. 4 — AlSil12

Pocatedni délka lo = 157 [mm]

Rozsah teplot | Zména teploty | Zména délky Soucinitel délkové teplotni
[°C] AT [°C] Al [mm] roztaznosti o [K™']
550 - 500 50 0,0926 0,0000117962
500 - 450 50 0,1189 0,0000151465
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450 - 400 50 0,1302 0,0000165860
400 - 350 50 0,1298 0,0000165350
350 - 300 50 0,1258 0,0000160255
300 - 250 50 0,1244 0,0000158471
250 - 200 50 0,1205 0,0000153503
200 - 150 50 0,1281 0,0000163185
150 - 100 50 0,1274 0,0000162293
100 - 80 20 0,0495 0,0000157643
550 - 80 470 1,1472 0,0000155468

Tab. 3.20 Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot

Méfeni ¢. 5 — AlSil2

Pocatecni délka lp = 157 [mm]

Rozsah teplot | Zména teploty | Zména délky Soucinitel délkové teplotni
[°C] AT [°C] Al [mm] roztaznosti o [K']
550 - 500 50 0,2495 0,0000317834
500 - 450 50 0,1685 0,0000214650
450 - 400 50 0,1693 0,0000215669
400 - 350 50 0,1794 0,0000228535
350 - 300 50 0,1771 0,0000225605
300 - 250 50 0,174 0,0000221656
250 - 200 50 0,1662 0,0000211720
200 - 150 50 0,1703 0,0000216943
150 - 100 50 0,1608 0,0000204841
100 - 80 20 0,0589 0,0000187580
550 - 80 470 1,674 0,0000226860
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4. DISKUSE VYSLEDKU

Z vyse uvedeného je patrné, Ze hlavnim cilem feSeni diplomové prace bylo
sledovani brzdéného smrstovani odlitkli, resp. stanoveni soucinitele teplotni
roztaznosti, resp. smrstivosti vybranych slévarenskych slitin. Soucinitel teplotni
smrstivosti je dualezitym materidlovym parametrem slévarenskych slitin, v této
souvislosti je tfeba konstatovat, ze tyto hodnoty jsou v literatufe malo uvadény.
Nekteré tabulky uvadi jen hodnoty Cistych kovili, popi. nejvice pouzivanych slitin.
CERNOCH [4] ve své publikaci uvadi pro &isty hlinik 99,0 % hodnotu tohoto
sou¢initele 23,6.10° [K™], pro AlSi12 hodnotu 20,4.10° [K™], AlICu4MgMn je
23,0.10° [K™] a AISi12NiMgCu je 19,0.10° [K™]. Uvedené hodnoty velmi dobie
koresponduji s hodnotami vypocitanymi z naméfenych zavislosti provadénych
V ramci experimentil této diplomové prace. Hodnoty uvedené v experimentélni ¢asti
této diplomové prace zobrazuji zmény probihajici v hliniku ¢istoty 99,9% a slitinach
hliniku AICu4MgTi, AlSil2 béhem procesu tuhnuti resp. chladnuti odlitku pii
gravitatnim odliti do kovové formy. Pfi experimentu byly sledovany rozméroveé
zmény pii tuhnuti resp. chladnuti odlitkl tvaru ,,I*. Do vysledki experimentu nebyla
zapocitana ¢ast nabéhové kiivky, ovlivnéna vyrovnanim teplot taveniny a kovové
formy. Toto nastalo pii teplot¢ soustavy cca 550°C. K méfeni bylo pouzito zvlast
konstruované zatizeni — kovova forma s pohyblivym elementem kopirujicim dilataci
kovu. Zatizeni bylo propojeno s jiz diive popsanym meéficim zafizenim a s PC
vybavenym odpovidajicim softwarem.

Linearni smr$tovani za¢ina po vytvoreni tuhé souvislé kiry, nikoliv tedy pii
chladnuti od teploty likvidu, ale od teploty niz$i, pfi¢emz v ostatnich ¢astech odlitku
je jesté soucasné tekutd faze. Volnd (nebrzdénd) tepelnd dilatace slitin by probihala
tehdy, jestlize by proti dilatacim nepusobily odpory, pii volném smr$tovani by se
odlitek smrstil o hodnotu, kterd odpovida fyzikalnimu tepelnému smrsténi slitiny.
Vysledny rozmér odlitk je proto mensi nez pii smrstovani brzdéném.

Cilem experimentu bylo stanovit kiivky pribéhu dilatacnich zmén
probihajicich pfi tuhnuti materidlu a ze ziskanych hodnot stanovit vypoctem
soulinitel linedrni roztaznosti a pro jednotliva tepelna rozmezi probihajiciho tuhnuti
a chladnuti. Experiment byl proveden na péti vzorcich od kazdého kovu uvedeného
v uvodu této kapitoly. Hodnoty pro jednotliva méfeni jsou uvedeny v kapitole 3. Lze

konstatovat, ze nejvétsi délkové zmény s primérnou hodnotou Al = 1,734 mm
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vykazuje slitina AlCu4MgTi a naopak nejmensi hodnotu Al = 1,42 mm vykazuje
slitina AISi12. Tomu odpovidaji i poméry soucinitele linedrni roztaznosti ao.
V prabéhu jednotlivych méfeni bylo zjisténo u vétSiny vzorkii opakujici se mirny
narlst soucinitele a v rozmezi teplot 400 az 250 °C. Obecné Ize konstatovat, ze
koeficient o mé v rozmezi teplot 550 az 80 °C klesajici tendenci.

Zaveérem této Casti prace je nutno podotknout, ze provadéné experimenty jsou
nachylné na okolni prostiedi, je nutno vénovat znacnou peclivost v pfipravé
jednotlivych experimentli, vCetné piipravy a sefizeni meéticiho zafizeni i v piiprave
a metalurgickém oSetfeni odlévané slitiny, vcetné jeji teploty. Pii nedodrzeni nékteré

zasady, nemuzeme pocitat s naméfenim odpovidajicich hodnot.
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5. ZAVER

Tématem diplomové prace bylo: ,,Sledovani dilataénich vlastnosti hliniku
a jeho slitin.*

Diplomova prace se sklada z ¢asti teoretické a experimentalni. Teoreticka cast
uvadi zakladni poznatky o hliniku a jeho slitinach, pocinaje popisem jeho zdroji
zékladnich surovin, vyrobu surového kovu a jeho zuslechtovani riznymi piisadami
a technologii vyroby. Rovnéz jsou v této Casti uvedeny poznatky o jeho struktufe,
krystalizaci, vlivu ockujicich a legujicich prvkl, jsou zde popsany vlastnosti,
zejména slévarenské, jednotlivych slitin hliniku. Samostatnd kapitola se zabyva
dilatometrii. Hlavni ¢ast diplomové prace — experimentédlni, popisuje podminky
provadénych experimentti, které byly zaméfeny na sledovani ¢asovych zavislosti
smrsténi a teploty pii odlévani odlitki jednoduchého tvaru ,,I“ z hliniku Cistoty
99,9% a slitin hliniku na bazi kfemiku a médi. Z namétenych zavislosti byly ziskany
hodnoty potiebné k vypoctu soucinitele teplotniho smrsténi, resp. teplotni roztaznosti
a. Na zaklad¢ provedenych experimenti l1ze formulovat tyto dil¢i zavéry:

1. Navrzené a odzkousené méfici zarizeni, které se sklada ze zakladové desky
méficiho ramu, dutiny formy, pohyblivé Eelisti, tahla, indukéniho snimace,
CRYSTALDIGRAM PC — 4T2L s A/D pievodnikem a sbérnici dat, PC, regulatoru
vstupniho napéti, teplotniho c¢idla, které je vhodné pro sledovani experimentd
brzdéného smr§tovani odlitkd. Pfi jeho pouziti je nutna piiprava a jeho sefizeni,
véetné nastaveni méticiho programu.

2. Pro provadéné experimenty je nutno dobfe pfipravit taveniny kovi, pouzit
k taveni grafitové kelimky, provést rafinaci taveniny pifed odlévanim pomoci
rafinacni soli T3 a zméfeni teploty.

3. Odlévani taveniny do dutiny formy je potfeba provést v kratkém casovém
okamziku do 5 sekund.

4. Na zakladé¢ ziskanych zdznamt je tfeba provést spravné odecteni ptislusné
hodnoty dilatace odpovidajici danému rozdilu teplot.

5. Na zakladé vypocti hodnot sledovaného soucinitele teplotni roztaznosti,
resp. smrstivosti je z vysledkl zfejmé, ze zjisténé hodnoty se blizi tabelarni hodnoté
pro ¢&ity hlinik, ktera &ini dle CERNOCHA [4] 23,6.10° [K™]. Vypogitané hodnoty
pro &sty hlinik v teplotnim intervalu 550 az 80 °C jsou od 17,5.10° [K™]
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do 24,3.10°[K™]. U slitiny AlSi12 je tento souginitel od 18.10° [K™] do 22,7.10°®
[K'] a u slitiny AICu4MgTi od 22,3.10° [K™"] do 24,8.10°° [K™].

Z dtvodu, ze diplomova prace je zamétfena na zakladni vyzkum, neni nutné
provadet ekonomické hodnoceni.

Nameétené vysledky jsou prehledné uspoiadany v prislusnych grafech a k nim
prislusnych tabulkdch namétenych hodnot. Vzdy po péti vzorcich od kazdého ze tii
kovii. Zpracovani téchto vysledki bylo zaméfeno na stanoveni soucinitele teplotni
smrstivosti a sledovani hodnot dilatace jednotlivych vzorkd v zavislosti na druhu

slitiny teplot¢ a Case.
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