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1 NEZELEZNE KOVY

Pod pojmem nezZelezné kovy se v technické praxi obvykle rozumi vSechny kovy a slitiny, u
nichz je zakladnim prvkem jiny kov, nez Zelezo. ProtoZe v periodické soustavé je celkem 55
kovovych prvkl, v€etné polovodiCl, je zfejmé, Ze se jedna o velmi Sirokou a rdznorodou
kategorii materiald.

V historii pouzivani jednotlivych kovu zaviselo nejen na jejich vlastnostech, ale zejména na
schopnosti dané spolecnosti, tyto kovy ziskat a vyrobit. Proto dé&jiny hutnictvi zalinaji asi
3000 let pF. n.l. dobou bronzovou a teprve mnohem pozdéji, ve stfedni Evropé asi v 7.-8.
stoleti pf.n.l., pfiSla doba Zelezna. Stejné tak pouzivani hliniku bylo zavislé na technickych
moznostech tento kov vyrobit a proto se prosadilo az v dobé pomérné nedavné, na pocatku
20. stoleti n.l. JeSté pozdéji byla technicky zvladnuta vyroba hof€iku, titanu a dalSich kova.

Vyznam jednotlivych kovl nelze hodnotit jenom objemem jejich vyroby nebo cenou, ale také
specifickymi vlastnostmi, kterymi disponuji a které ¢asto nelze jinymi prostfedky dosahnout.
Pro aplikace ve strojirenstvi se pouZzivaji Cisté kovy jen velmi zfidka, nebot mivaji Spatné
mechanické i technologické vlastnosti. Témér vZzdy se jedna o slitiny z dvou nebo vice prvka.
Slitiny maji lepSi mechanické a technologické vlastnosti nez Cisté kovy a vhodnou kombinaci
prvku Ize ziskat slitiny s velmi rozdilnymi vlastnostmi. Nékteré z nich maji naprosto jedine¢né
vlastnosti a objem jejich vyroby je proto jen velmi maly. Technicky vyznam mé v3ak pouze
mala ¢ast kovovych prvku.

Zpusoby metalurgického zpracovani nékterych kovu a jejich slitin se budeme v dalSich
kapitolach podrobnéji zabyvat.

1.1 Rozdéleni slitin nezeleznych kov

Nezelezné kovy a jejich slitiny se tfidi podle riznych hledisek, nejcastéji podle zakladniho
prvku, dale podle zplGsobu zpracovani, podle hustoty, tavici teploty, podle chemické
reaktivnosti nebo dalSich kriterii.

Druhy slitin  se rozliSuji zejména podle z&kladniho prvku . Byvéa to prvek, jehoZ obsah ve
slitiné je nejvyssi, obvykle vice nez 50 %. Podle ného pak hovofime napf. o slitinach hliniku,
hof¢iku, slitinach médi apod.

Podle technologie , ktera se bude pro zpracovani slitin pouzivat, se slitiny nezeleznych kovt
rozdéluji na slitiny slévarenské a slitiny pro tvareni.

Slitiny pro tvarfeni maji obvykle nizSi obsah pfisadovych prvku. Pfi teplotach tvareni ¢asto
obsahuji pouze homogenni tuhy roztok zakladniho prvku a maji proto dobré plastické
vlastnosti. Podle teplot tvafeni se tyto slitiny déli na slitiny pro tvafeni za studena a slitiny pro
tvareni za tepla.

Slévarenskeé slitiny mivaji zpravidla vysSi obsah pfisadovych prvkd, nez slitiny pro tvareni.
Tyto slitiny maji vétSi pevnost a tvrdost, obvykle vSak niZsi plastické vlastnosti. Chemické
sloZeni musi byt takové, aby slitina kromé poZadovanych uZitnych vlastnosti méla i dobré
vlastnosti slévarenské. Za normalni teploty mivaji slévarenské slitiny vétsSinou heterogenni
strukturu.

Podle hustoty se slitiny déli na slitiny lehkych neZeleznych kovh a slitiny tézkych
nezeleznych kovu. Jako rozmezi mezi obéma skupinami se pfiblizné udava hustota 4500
kg.m™. Do skupiny lehkych slévarenskych slitin patfi predevsim slitiny hliniku a hotgiku, Ize



sem zaradit i slitiny titanu. Do skupiny téZkych slitin pak patfi pfedevsim slitiny médi, niklu,
kobaltu, zinku, olova, cinu a dalSich kovd.

Podle tavici teploty se kovy a jejich slitiny obvykle déli na:

- nizkotavitelné s tavici teplotou asi do 600 °C — napft. cin, vizmut, kadmium, olovo, zinek
- se stfedni tavici teplotou do asi 1500 °C — napf. hoi¢ik, hlinik, méd, nikl, kobalt

- s vysokou tavici teplotou — napf. titan, chrom, vanad, niob, molybden a dalsi

Do samostatnych skupin se obvykle zafazuji uslechtilé kovy — zejména stfibro, zlato, platina,
rhodium, dale tzv. kovy vzacnych zemin, kovy radioaktivni a polovodice.

Podle objemu vyroby odlitki z neZeleznych slitin jsou zdaleka nejpouzivanégjSi slitiny
hliniku. Jejich podil predstavuje vice nez 90% hmotnosti vSech odlitkii z nezeleznych slitin.
Dlvodem je vyhodny pomér mezi hmotnosti a mechanickymi vlastnostmi, pfizniva cena,
pomérné snadna technologie vyroby a dobré technologické vlastnosti.

Technicky velmi vyznamnou skupinou jsou odlitky z hofc¢ikovych slitin. Jejich produkce se
v souCasné dobé velmi prudce zvySuje. DOvodem jejich pouzivani je zejména nizka
hmotnost pfi mechanickych vlastnostech, pfiblizné srovnatelnych se slitinami hliniku.

Dal$imi vyznamnymi materialovymi skupinami jsou slitiny médi a slitiny zinku, v CR kazdy
s podilem asi 3 % hmotnosti vSech odlitk z neZeleznych slitin. Technicky velmi vyznamné
jsou slitiny niklu s vybornymi mechanickymi vlastnostmi za vysokych teplot a odolnosti proti
korozi. Pouzivaji se zejména v leteckém a automobilovém primyslu, napfiklad pro soucasti
motorl, dmychadel a spalovacich turbin.

Technicky velmi progresivnim materialem jsou slitiny titanu, které diky svym mimoradnym
mechanickym vlastnostem za normdlnich i za vysokych teplot a diky pomérné nizké hustoté,
nachazeji uplatnéni zvlasté v leteckém, kosmickém a automobilovém pramysiu.

1.2 Zpuasob zna €eni slitin nezeleznych kov U

Slitiny se oznacuji ¢iselné nebo chemickymi znackami.

Ciselné znaéeni je uréeno pfislusnymi evropskymi, narodnimi, podnikovymi nebo jinymi
normami. Z ¢iselného znaceni obvykle nevyplyva chemické slozeni slitiny.

Znaéeni chemickymi zna €kami uvadi stfedni obsah hlavnich prvkid v procentech. Na prvni
pozici je znaCka zakladniho prvku, na dalSich mistech znacky pfisadovych prvkl v poradi
jejich obsahu. Cislice za zna¢kou prvku zna&i jeho stfedni obsah ve sliting. Pfi obsahu prvku
nizSim nez 1 % se obvykle mnoZstvi prvku neuvadi.

Napfiklad:
- CUAI9MN2 oznaduje hlinikovy bronz s obsahem 9% hliniku a 2% manganu
- AISi10Mg je silumin s 10% kfemiku a méné nez 1% horciku

Materialové normy obvykle pfipousti znaceni slitin obéma zplsoby. U nékterych slitin se
nékdy pouziva i jiny zplsob znaceni (napf. u mosazi).

PFi znaceni cistych kovu se k chemické znaéce kovu pfipojuje Cislice, oznadujici obsah
zakladniho kovu v procentech. Zbytek tvofi necistoty. U velmi Cistych kovu se zavedlo
oznaceni podle poctu devitek v obsahu tohoto prvku. Napf. ve slitiné s Cistotou AI5N Eislice
pfed pismenem N znaci pocet devitek v procentuelnim obsahu zakladniho prvku, v tomto
pfipadé 99,999% Al. Pak hovofime o hliniku pétidevitkové Cistoty.



0 HLINIK A JEHO SLITINY

1.3 Historie pouzivani hliniku a jeho slitin

Hlinik je v pfirodé jednim z nejrozSifenéjSich kovl. V zemské kife je obsaZzeno asi 8 %
hliniku, vazaného ve slou¢eninéch jako jsou bauxit, kryolit, korund, spinely, kaolin atd.

Z&kladni surovinou pro vyrobu hliniku je bauxit . Bauxit je hydratovany oxid hlinity,
s obsahem oxid0 Zeleza, kfemiku a titanu, v némz obsah Al,O3; byva kolem 50%. Z bauxitu
se hlinik ziskava elektrolyzou roztoku oxidu hlinitého v roztavenych fluoridech. Cely vyrobni
proces je pomérné sloZity a sestava ze dvou zasadnich etap:

- vyroby oxidu hlinitého z hlinitanovych rud — proces sestdvd z mleti, chemického
zpracovani hlinitanovych rud louzenim a nasledného Zihani na 1200-1300 °C.

- redukce oxidd na kovovy hlinik elektrolytickym zplsobem z elektrolytu, kterym je
roztaveny kryolit (NazAlFg) a v ném rozpustény oxid hlinity (Al,O3), pfi teploté
950-970 °C.

Vyroba hliniku z primarnich surovin je energeticky velmi naro¢na. K vyrobé 1 t hliniku se
spotfebuje asi 4 t bauxitu, cca 20 GJ tepelné energie a asi 14 MWh elektrické energie.
Ziskany hlinik ma vysokou cistotu az 99,9 %.

Historie pouzivani hliniku a jeho slitin je, ve srovnani s ostatnimi nezeleznymi kovy, velmi
kratka:

- Laboratorné hlinik poprvé ziskal v roce 1825 Dan Christian Oersted chemickou redukci
draslikem. Technicky vyznamnéjsi mnoZstvi hliniku vyrobil, diky finanéni podpofe cisafe

Napoleona lll., Francouz Saint-Claire Deville a na pafiZzské svétové vystavé predved]
hlinikovou ty¢ o hmotnosti 1 kg. Jeji cena tehdy byla 2000 frankd.

- V roce 1886 patentovali, nezavisle na sobé, Paul T. Héroult ve Francii a Charles M. Hall
v USA metodu elektrolytické vyroby hliniku z bauxitu v lazni roztaveného kryolitu. V letech
1887-8 byly postaveny prvni hut&, které znamenaly zaCatek prudkého rozvoje pramyslové
vyroby hliniku. Elektrolytickd metoda redukce hliniku z bauxitu se pouziva dosud.

- V roce 1897 byl pouzit hlinikovy plech pfi stavbé vzducholodi.

- Od roku 1903 zacaly pokusy s vyuzitim hliniku v konstrukci motora, zejména pro vyrobu
pisty.
- Do roku 1906 se datuji snahy o vyrobu slitin hliniku se zvySenou pevnosti a tvrdosti

tepelnym zpracovanim. Tak bylo objeveno tzv. vytvrzovani, kterym se u slitiny AICu4Mg
podafilo dosdhnout tvrdosti az 110 HB.

- Vroce 1921 objevil Pacz metodu zjemnéni eutektika slitin Al-Si modifikaci sodikem. To
vedlo k vyraznému zlepSeni mechanickych viastnosti, zvIasté zvySeni taznosti.

- Velky rozvoj ve vyrobé a pouzivani hlinikovych slitin pfinesly obé& svétové valky, kdy se
zacaly hlinikové slitiny masivné pouZzivat pfi stavbé letadel.

- Ve 20. a 30. letech se zacala vénovat pozornost rovnéZz recyklaci hlinikovych slitin a
v souvislosti s tim byly vyvinuty slitiny typu AISiCu, pozdé&ji oznaCované jako slitiny druhého
taveni.

K prudkému narustu vyroby hlinikovych odlitki doSlo po 2. svétové valce rozSifenim
technologie odlévani do kovovych forem, a to zvlasté tlakovym litim. V sou¢asné dobé se
tlakovym litim vyrabi pfiblizné 50 % z celkové tonaze hlinikovych odlitkd, gravitaénim a
nizkotlakym litim dohromady rovnéz asi 50 %. Podil hlinikovych odlitku, litych do piskovych



forem je pomérné maly (kolem 5 %). Rozhodujicim odbératelem tlakové litych odlitki je
automobilovy primysl. Hlinikové odlitky v osobnich automobilech tvofi asi 10 % z celkové
hmotnosti automobilu a jejich podil se stale zvy3Suje. DalSimi vyznamnymi odbérateli
hlinikovych odlitk( jsou zvlasté elektrotechnicky a spotfebni pramysl.

1.4 Vlastnosti hliniku

Fyzikalni vlastnosti hliniku

hustota 2700 kg.m™®

teplota tani 660 °C

teplota vyparovani 2520 °C

krystalickéd mfizka kubicka plosné centrovana
mrizkova konstanta a=4,0510"m

atomoveé cislo 13

atomova hmotnost 26,98

Vyznamnymi fyzikalnimi vlastnostmi hliniku jsou vysoka tepelna a také elektricka vodivost.
Tepelna vodivost &istého hliniku pfi teploté 20°C dosahuje 235 W.m™.K™.

Soucinitel elektrické vodivosti hliniku s istotou 99,99% je pfi normalni teploté 2,6.10° Q.m,
to je asi 60% elektrické vodivosti médi. Vlivem pFisadovych prvki se v8ak vyrazné snizuje.
Souginitel tepelné roztaznosti za normalni teploty je pfiblizné 23.10° K™.

Chemické vlastnosti - hlinik tvofi s kyslikem velmi stabilni oxid Al,Os. Tloustka oxidické
vrstvy na povrchu soucasti ma za normaini teploty tloustku asi do 10 nm. Oxidicka vrstva
brani hloubkové oxidaci a zajiStuje velmi dobrou odolnost proti povétrnostnim vliviim.
Chemicka odolnost ve vodnych roztocich velmi zavisi na pH elektrolytu. V rozmezi pH 4,5-
8,5 je chemicka odolnost hliniku vyborna, v zasaditém prostfedi jen omezena.

Obsahuje-li slitina hof¢ik v mnoZzstvi jiZ nékolika setin procenta, je oxidick&a vrstva tvofena
spinely Al,03.MgO a ochranny ucinek vrstvy se snizuje. Hlinik a fada jeho slitin se pouziva
v potravinarském prumyslu. Slitiny pro potravinarstvi vSak nesmi obsahovat méd.

Mechanické vlastnosti  Cistého hliniku jsou Spatné - pevnost v tahu pod 100 MPa, tvrdost
20-30 HB. Plastické vlastnosti jsou velmi dobré (jako u vSech kovu s kubickou ploSné
centrovanou mrizkou), s taznosti nad 20 %. Jako konstrukéni material je €isty hlinik prakticky
nepouZzitelny. Legovanim se mechanické vlastnosti vyrazné zvysuji.

Ze slévarenského hlediska je vyznamna pomérné vysoka mérna tepelna kapacita hliniku
pFiblizné 0,9 kJ.kg.K™* a vysoké skupenské teplo tani 396 kJ.kg™. Jejich disledkem je vysokéa
energeticka naro¢nost na roztaveni hlinikovych slitin.

1.5 Slevéarenske slitiny hliniku

Vlastnosti €istého hliniku jsou pro konstruk&ni u€ely nevyhovujici. Proto se pro vyrobu odlitkd
zdsadné pouZivaji slitiny hliniku. Prfisadové prvky  zvySuji mechanické a zlep3uji
technologické vlastnosti. Vysledné vlastnosti slitin jsou dany mnozZstvim a vzdjemnou
kombinaci pfisadovych prvku.



1.5.1 Chemickeé slozeni slitin hliniku

Slitiny obsahuji: - z&kladni prvek
- hlavni pfisadovy prvek
- vedlejsi pfisadové prvky
- doprovodné prvky

Zakladni prvek urcuje druh slitiny — v tomto pfipadé je zakladnim prvkem hlinik.

Hlavni pFisadové prvky jsou takové prvky, které jsou pro uréeni vlastnosti slitiny
rozhodujici. Hlavni pfisadové prvky spolu se z&kladnimi prvky vymezuji typ slitiny. Jejich
obsah obvykle byva po zakladnim prvku druhy nejvysSi. Hlavnimi pfisadovymi prvky ve
slévarenskych slitinach hliniku jsou kiemik, méd a hofcik, spiSe vyjimecné také zinek nebo
mangan. Podle nich se slitiny hliniku déli na zakladni typy s obvyklymi nazvy:

- slitiny Al—Si - siluminy
- slitiny Al — Cu - duralaluminium
- slitiny Al — Mg - hydronalium

VedlejSi p fisadové prvky jsou takové chemické elementy, které pfFiznivé ovliviiuji nékteré
vlastnosti daného typu slitiny — nap¥. zvy3Suji mechanické vlastnosti, zlepSuji obrobitelnost,
ovliviuji strukturu kovu, jsou dulezité z hlediska tepelného zpracovani, nebo kompenzuji
nepfiznivy UCinek nékterych doprovodnych prvkd. Obsah vedlejSich pfisadovych prvka je
obvykle nizs§i, nez obsah hlavniho pfisadového prvku. VedlejSich prvkd muze byt ve slitiné
soucasné nékolik. Prvek, ktery nejvyznamnéji ovliviiuje slitiny ur€itého typu, rozdéluje slitiny
do skupin, napf. u silumind to mohou byt skupiny Al-Si-Cu, Al-Si-Mg apod.

Jako doprovodné prvky se oznacuji takové prvky, které nebyly do slitiny pfidavany
zamérné. Pfi pfekro€eni urCité koncentrace obvykle zhorSuji mechanické, chemické nebo
technologické vlastnosti slitiny a jsou pak povazovany za necistoty. Pasobi tak, Ze bud
nepriznivé ovliviuji viastnosti zakladniho kovu, v némz jsou rozpustény, nebo tvofi vlastni
faze, které maji negativni vliv na vlastnosti slitiny. Obsah doprovodnych prvkd byva limitovan
jejich maximalné pfipustnym obsahem.

Zdrojem doprovodnych prvkd jsou zejména vsazkové suroviny, nebo se do slitiny dostavaji
v pribéhu taveni z vyzdivky, z pouzitych tavicich pfipravkl nebo naradi. Velkym zdrojem
necistot byva zejména pfetavovany Srot. Vyznamnym problémem u mnoha doprovodnych
prvkd je obtizny zplsob jejich odstranéni ze slitiny. Casto je v podminkach slévaren vibec
odstranit nelze a sniZit jejich obsah na pfipustnou mez je mozné pouze fedénim pomoci
Cistych surovin.

Do nékterych slitin se zamérné pfidavaji i takové prvky, které se u jinych slitin povazuji za
necistotu. Napfiklad méd v siluminu zvySuje pevnostni vlastnosti a zlepSuje obrobitelnost.
Proto se pro tyto U€ely pouziva jako pfisadovy prvek. Na druhé strané vSak méd zhorSuje
odolnost proti korozi a je nepfipustnd ve slitinach pro potravinarské ucely. Podobné Zelezo,
které ma velmi negativni GU¢inky na mechanické vlastnosti silumini, ma pfiznivy vliv na
snizovani sklonu k nalepovani odlitku na kovové formy. Proto se do slitin pro tlakové liti
Zelezo zamérné pridava.

Podle poctu pfisadovych prvka (tedy kromé prvkd doprovodnych) se slitiny rozdéluji na:

binarni - obsahuji pouze zakladni a hlavni pfisadovy prvek
ternarni — kromé zakladniho a hlavniho prvku obsahuji jeden vedlejSi pfisadovy prvek
viceslozkové - obsahuji nékolik vedlejSich pfisadovych prvki



1.5.2 Vlastnosti slitin

Volba chemického slozeni hlinikovych slitin vychazi z komplexniho posouzeni narokd na
uzitné vlastnosti i zplsob vyroby odlitkd. Rozhodujici pfi vybéru vhodné slitiny byvaji
zejména tyto parametry:

- technologické vlastnosti
- mechanické vlastnosti
- moznost tepelného zpracovani

Technologickymi vlastnostmi jsou takové vlastnosti slitin, které souvisi se zplsobem
obrobitelnost, odolnost proti korozi, svafitelnost, t&snost, nékdy rovnéz specialni vlastnosti,
jako napft. lestitelnost, moZnost povrchové Upravy a pod.

1.5.2.1 Slévarenské vlastnosti

Pod pojmem slévarenské vlastnosti se rozumi takové vlastnosti, které souvisi s procesem
odlévani. Jsou to predevsim:

- zabihavost slitiny

- sklon ke vzniku soustfedénych staZenin nebo fedin

- sklon k naplynéni taveniny a ke vzniku plynovych dutin v odlitcich
- sklon ke vzniku trhlin

~ rv

Slévarenské vlastnosti Uzce souvisi se Sifkou intervalu tuhnuti dané slitiny. NejlepSi
slévarenské vlastnosti maji slitiny s tzkym intervalem tuhnuti, tj. s chemickym sloZzenim,
které se blizi bud Cistému kovu nebo ke sloZeni eutektickému. Naopak slitiny se Sirokym
intervalem tuhnuti mivaji slévarenské vlastnosti Spatné. Tyto slitiny mivaji horsi zabihavost a
zejména maji sklon ke vzniku rozptylenych stazenin a mikrostazenin. Jejich nélitkovani je
malo ucinné, nalitky maji kratkou dosazovaci vzdalenost. Dusledkem je netésnost odlitku.

Zabihavost je technologickd vlastnost, ktera udava schopnost tekutého kovu zaplfhovat
dutinu formy. Pfi posuzovani schopnosti odlévani slitiny je nutno rozliSovat mezi tekutosti a
zabihavosti. Tekutost je fyzikalni vlastnost, ktera je charakterizovana viskozitou tekutého
kovu a se zabihavosti souvisi pouze Caste€né. Zabihavost je zavisla na Sifce intervalu
tuhnuti dané slitiny. Slitiny s dzkym intervalem tuhnuti, jako jsou eutektické slitiny, maji
dobrou zabihavost, naopak slitiny se Sirokym dvoufazovym pasmem maji zabihavost
Spatnou. PFitomnost oxidickych vméstki v taveniné zabihavost vyrazné snizuje. Na
zabihavosti se také uplatriuje vliv povrchového napéti, smacivosti formy, modifikace taveniny
apod. Zabihavost, jako technologickda vlastnost uruje, jak tenkosténné odlitky je mozno
odlévat a jak presné bude kov kopirovat dutinu formy.

Sklon ke vzniku staZzenin charakterizuje objemovy Ubytek kovu béhem tuhnuti a tendenci
ke vzniku soustfedénych (vnitinich nebo vnéjSich) staZzenin, nebo rozptylenych staZzenin a
fedin. Slitiny se sklonem ke vzniku soustfedénych staZenin Ize dobfe nalitkovat, odlitky maji
dobrou tésnost. Takto tuhnou zejména slitiny s chemickym sloZzenim blizkym slozZeni
eutektickému. Slitiny se Sirokym dvoufazovym intervalem maji naopak sklon ke vzniku

rozptylenych staZzenin a obtizné se nalitkuji. Takové odlitky mivaji horsi tésnost.

Sklon k naplyn éni je charakterizovan rozpustnosti plynt v tekutém stavu. Nékteré prvky
naplynéni zvySuji, jiné naopak sniZuji. Uroven naplynéni taveniny rozhoduje o tvorbé
plynovych bublin v odlitku.



Odolnost proti vzniku trhlin ~ a prasklin je schopnost odolavat napéti, které vznika vlivem
smrStovani v oblasti teplot tuhnuti a béhem ochlazovani. Tato vlastnost je velmi dulezita
zvlasté u odlitki s nerovnomérnymi tlouStkami stén, tvarové slozitych odlitkd, odlitk(i s tuhou
konstrukci a v pfipadech, kdy je smrStovani brzdéno tuhou formou.

1.5.2.2 Dulezité technologické vlastnosti

Obrobitelnost  je danad kombinaci velikosti obrabécich sil, charakteru tfisek, kvality
obrobeného povrchu a Zivotnosti ostfi obrabécich nastroju. U slitin hliniku je typickym
prvkem, ktery zlepSuje obrobitelnost méd. Slitiny s médi davaji kratkou tfisku a hladky
obrobeny povrch. Obrobitelnost zhorSuji zvlasté tvrdé faze, které vznikaji jako intermetalické
slouceniny pfisadovych prvkd nebo necistot — typicky je nepfiznivy vliv Zeleza.

Odolnost proti korozi indikuje schopnost odolavat chemickému puasobeni plynnych nebo
kapalnych prostfedi. Elektrochemicka koroze zplsobuje povrchové nebo hloubkové reakce
mezi nékterymi fazemi slitiny a koroznim mediem, eventuelné rozpousténi nékterych slozek
slitiny v koroznim prostfedi. Slitiny Al-Si maji pomérné dobrou odolnost proti korozi. Prvkem,
ktery jejich korozni odolnost zhorSuje je zvlasté méd. Vybornou odolnost proti korozi maji
slitiny Al-Mg.

Svaritelnost je schopnost spojovani ruznymi technologiemi svafovani a dosazitelnost
pevnosti a kvality spoju.

LeStitelnost a moznost povrchovych Uprav charakterizuje schopnost povrchového
zpracovani odlitkd. Velmi ¢astou metodou zpracovani povrchu je u slitin hliniku anodicka
oxidace.

Nepropustnost je schopnost branit pronikani tlakového media — plynu nebo kapaliny skrze
stény odlitku. Tésnost odlitki souvisi zejména s vyskytem mikrostaZzenin nebo prasklin.
Rovnéz pritomnost oxidickych vmeéstkl v kovu tésnost odlitki vyznamné zhorSuje.
Nepropustnost se zjistuje tlakovymi zkouSkami.

1.5.2.3 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti slitin jsou zavislé zejména na druhu a vlastnostech z&kladni kovové
hmoty, na disperzité strukturnich sloZzek, na pfitomnosti a tvaru intermetalickych fazi a na
tepelném zpracovani. Jemnozrnna struktura jednozna €né zlepSuje vSechny mechanické

a také Fadu technologickych vlastnosti slitin. Citlivost vlastnosti hlinikovych slitin na
rychlost tuhnuti je velmi vysokd, proto se pfi jejich odlévani preferuji takové metody,
které zajis t'uji vysokou rychlost ochlazovani p i tuhnuti.

Z mechanickych vlastnosti se obvykle sleduje zejména pevnost v tahu pfi nhormalni teplotg,
mez kluzu (mez Ry ), taznost a tvrdost. V nékterych pfipadech jsou dulezité vlastnosti za
zvySenych teplot, Unavové vlastnosti nebo rozmérova stabilita. Protoze na mechanické
vlastnosti ma velky vliv rychlost chladnuti, musi se hodnotit na vzorcich, tuhnoucich za
srovnatelnych podminek, jako odlitek (tj. v piskové nebo kovové formé). Pevnostni vlastnosti
i tvrdost jsou pfi liti do kovovych forem oproti liti do pisku vy3Si o 20 i vice procent, pfi
tlakovém liti je tento rozdil jeSté vétsi.

Mez pevnosti bé&znych hlinikovych slitin se v litém stavu (podle slitiny, zpusobu liti a tloustky
stény) pohybuje v rozmezi asi 150-250 MPa. Pevnostni vlastnosti se velmi podstatné zvy3uji
vytvrzovanim. Vytvrditelné slitiny obsahuji obvykle hof¢ik nebo méd a jednéa se o slitiny typu
Al-Si-Mg, Al-Si-Cu nebo Al-Cu. Vytvrzenim se zvySuje mez pevnosti R, a tvrdost oproti
littmu stavu o 30 az 50 %, mez Ry, Se zvySuje az 0 80 %. Po vytvrzeni Ize u slitin Al-Si-Mg
dosahnout pevnosti az kolem 330 MPa.



Mezi vysokopevné slitiny patfi zejména slitiny typu Al-Cu. Tyto slitiny dosahuji po vytvrzeni
meze pevnosti vtahu az 350 MPa pfi vysoké taznosti. Nevyhodou téchto slitin v3ak jsou
velmi nepfiznivé slévarenské vlastnosti a z tohoto divodu se pouZzivaji jen zfidka.

Taznost béznych hlinikovych slitin je fadu 1-4 %. Znacného zvySeni taznosti slitin Al-Si Ize
dosahnout modifikaci eutektika. Pevnostni vlastnosti se modifikaci zvySuji jen pomérné malo
— maximalné asi o 50 %, ale taznost roste az o 200 %.

Tvrdost slitin typu AI-Si vlitétm stavu se pohybuje obvykle vrozmezi 60-80 HB.
Vytvrzovanim Ize dosdhnout zvySeni tvrdosti na hodnoty kolem 100 HB. Tvrdost slitin Al-Mg
je nizsi, obvykle kolem 50 HB.

Za zvySenych teplot se mechanické vlastnosti pomérné rychle snizuji. U slitin typu Al-Si a
Al-Si-Mg dochazi k vyraznéjSimu poklesu jiz pfi teplotach nad asi 200 °C. Vytvrzené slitiny za
téchto teplot svoje vlastnosti rychle ztraceji a pod pusobicim napétim dochazi k teceni.
Teplotni stabilita slitin Al-Si se zvySuje pfisadou médi, niklu, pfipadné kobaltu nebo dalSich
stopovych prvki. Slitiny Al-Cu si udrzuji stabilitu vlastnosti do asi 250 °C. Za nejvyssi
moznou provozni teplotu se u hlinikovych slitin povazuje 350 °C.

Vlastnosti za nizkych teplot se diky ploSné centrované kubické mfizce hliniku téméF
neméni. S poklesem teplot pevnost dokonce mirné vzrusta, taznost zistava prakticky stejna.
Proto jsou vSechny typy hlinikovych slitin vhodné pro pouZiti pro pouziti za nizkych i
kryogennich teplot.

Index kvality

Mechanické vlastnosti se nékdy komplexné hodnoti pomoci tzv. indexu kvality. Index kvality
se uréuje z pevnosti v tahu a taZnosti slitiny a je definovan vztahem.

Q=Rnt+k.logAs (MPa)

kde: k — je koeficient, platny pro danou slitinu, napf. pro vysokopevnou slitinu AlSi7Mg
se pouziva hodnota k = 150.

Podle tohoto indexu napft.

Vytvrzovani, Zdravost, slitina s pevnosti R,=290 MPa
obsah Mg modifikace, a taznosti As=5,5 % ma index
350 Rm=300 rychlost tuhnuti, kvality Q=400, stejné& tak, jako
rozpoust &ci Zihani slitina s pevnosti R,=265 MPa
Rm=250 a taznosti As=8 %. Mechanické
vlastnosti rdznych slitin nebo
300 po ruzném  metalurgickém
o R,,=200 zpracovani  se  porovnavaji
s polohou indexu kvality
= Q=450 vdiagramu obr. 1. Odlitky
€ . .
04 s vysokou rychlosti chladnuti
250 (tenkosténné, lité do kovovych
R, =150 forem) maji vyrazné vyssi
index kvality nez odlitky
Q=400 tuhnouci pomalu (silnost&nné,

200 lité do piskovych forem).

Q=350

Obr. 1: Index kvality pro slitinu
1 2 3 456 810 14 AISi7TMg

taznost As (%)



1 KRYSTALIZACE SLITIN HLINIKU
1.6 Strukturni slozky ve slitinach hliniku

Struktura slitin je ur€ena tvarem rovnovaznych diagramu hliniku s pfisluSnymi pfisadovymi
prvky. V oblasti obvyklych koncentraci tvofi hlinik s pfisadovymi prvky podobné rovnovazné
diagramy s omezenou rozpustnosti pfisadového prvku v hliniku a se vznikem eutektika —
obr.2. Ve slitinach hliniku byvaji pfitomny nasledujici strukturni slozky:

| I 1l v

- 4
AN~/

a(Al)

a(Al) + E

Al X

Obr.2: Obecny tvar rovnovaznych diagramu hliniku

Homogenni tuhy roztok hliniku,  oznacuje jako a(Al). Jde o substitu¢ni tuhy roztok, v némz
atomy prisadového prvku nahrazuji v kubické plosné centrované mfizce hliniku jeden nebo
vice atoml Al. Pfisadové prvky maji jinou velikost atoml nez hlinik, proto zpdsobuji
deformaci puvodni mfizky. To ma za nasledek narust pevnosti slitiny, souc¢asné vSak snizeni
plastickych vlastnosti. Rozpustnost pfisadovych prvkd v hliniku je nejvySSi pfi eutektické
teploté a pfi ochlazovani se sniZzuje. V dasledku snizovani rozpustnosti se muze bé&hem
ochlazovani vyluCovat faze pfisadového prvku. Snizovani rozpustnosti pfisadovych prvku pfi
tepelného zpracovani hlinikovych slitin - tzv. vytvrzovani. Vytvrzujicim prvkem muize byt jak
hlavni, tak vedlejsi pfisadovy prvek. Podle schopnosti vytvrzovani se slévarenské slitiny
hliniku déli na:

- vytvrditelné
- nevytvrditelné

Eutektikum je tvofeno fazi a(Al) a distym prFisadovym prvkem, nebo jeho slouceninou
(intermetalickou fazi). Vznik& u slitin, u nichz mnozZstvi nékterého z pfisadovych prvkd je
vySSi, nez odpovida jeho maximalni rozpustnosti v a(Al) pfi teploté tuhnuti. Tuto podminku
splfiuji vSechny slévarenské slitiny Al-Si, nebot’ jejich obsah kfemiku je vzdy vy3Si, nez
hodnota maximalni rozpustnosti kiemiku v hliniku 1,65 %Si. U jinych typu slitin hliniku (Al-
Cu, Al-Mg) byvéa obsah pfisadového prvku niZsi, nez odpovida jeho maximalni rozpustnosti.
Presto zde mulze vznikat eutektikum v disledku segregace tohoto prvku béhem tuhnuti.
MnoZstvi eutektika a jeho morfologie rozhoduje o mechanickych i slévarenskych
vlastnostech slitiny.
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Primarni faze p fisadového prvku - pfi vy88im obsahu pfisadového prvku, nez odpovida
eutektickému sloZeni zacina tuhnuti vylu€ovanim primarni faze pfisadového prvku. Po
dosazeni eutektické teploty tuhnuti pokracuje krystalizaci eutektika. Tato faze se vyskytuje
prakticky pouze u nadeutektickych slitin Al-Si.

Intermetalické faze jsou strukturni slozky s vlastni krystalickou strukturou. Jedna se o
chemické slouceniny, které vznikaji z pfitomnych pfisadovych a doprovodnych prvka, kdyz
jejich obsah presahne jejich rozpustnost v zakladnim kovu. Intermetalické faze vznikaji v
riznych etapach krystalizace a to:

- krystalizaci z taveniny béhem tuhnuti slitiny
- peritektickou reakci
- rozpadem tuhého roztoku (precipitaci)

Podle krystalické struktury se intermetalické féaze déli na valencni, elektronové a
intersticidlni. Druh intermetalickych fazi a jejich morfologie zavisi na obsahu a kombinaci
pfitomnych prvkd a na podminkach tuhnuti a chladnuti slitiny. Intermetalické faze jsou tvrdé
a kfehké a proto maji na mechanické vlastnosti slitin obvykle velmi nepfiznivé Gginky.

- Valenéni slou €eniny vznikaji iontovou vazbou, zejména mezi silné elektropozitivnhimi a
silné elektronegativnimi kovy. Maji velkou pevnost a tvrdost a vysokou teplotu tani. Takovou
fazi je v hlinikovych slitindch napf. slou¢enina Mg,Si.

- V elektronovych slou €enindch se pomér atomu nefidi po¢tem valenénich elektronu, ale
tzv. elektronovou koncentraci. To je pomér poctu valencnich elektront k po&tu atomd. Takto
vznikaji 3 typy elektronovych slou¢enin s pomérem

3 21 7
—, — hebo—
2 13 4

pocet valernich elektron:
pocet atom:

Kazdému z uvedenych pomérd odpovida urcitd krystalografickd mfizka. Elektronové
slou€eniny jsou ve srovnani svalenénimi méné stabilni a maji nizsi tavici teplotu.
Elektronovymi slou€eninami jsou napf. Al,Cu nebo Al;Ni.

- Intersticialni slou €eniny vznikaji, jestlize se atomové poloméry slozZek liSi o vice nez 15
%. Na rozdil od intersticialniho roztoku maji intersticialni slou€eniny svoji vlastni krystalovou
mfiZzku s pravidelnym uspofadanim intersticialniho prvku. V hlinikovych slitinach se bézné
vyskytuji napf. intersticialni slouceniny AIB,, Al,C; nebo AIN. VSechny tyto sloueniny maji
vysoky bod tani.

Slévarenskeé slitiny hliniku maji téméfr vzdy heterogenni strukturu. To znamena, Ze vedle
primarni faze (obvykle a(Al)) je ve struktuie rovnéz eutektikum nebo/a nékteré intermetalické
faze. Slitiny s homogenni strukturou se pouzivaji pro elektrotechnické Gcely a pfi zpracovani
tvarenim.

Podle obsahu p Fisadovych prvk G se slitiny rozd éluji na podeutektické, eutektické a
nadeutektické. Prevazna vétSina slitin hliniku ma podeutektické aZz eutektické sloZeni.
Nadeutektické slitiny hliniku se pouzivaji pomérné zfidka (prakticky vyhradné se jedna o
nékteré slitiny typu Al-Si).
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1.7 Krystalizace primarni faze a(Al)

Prevaznéa vétSina slévarenskych slitin hliniku ma podeutektické sloZeni a jejich krystalizace
proto zacina vznikem primarni faze a(Al). Podminky a pribéh vzniku a rdstu této faze jsou
spole¢né pro vSechny druhy podeutektickych slitin. Specifika, souvisejici s tuhnutim
eutektika, budou zminény pfi popisu krystalizace jednotlivych typu slitin.

1.7.1 Nukleace primarni faze a(Al)

V technickych slitindch dochazi ke krystalizaci této fAze mechanizmem heterogenni nukleace
na cizich zarodcich. Jako krystalizacni zarodky mohou pusobit zejména oxidy a spinely,
pfipadné jiné Castice, které jsou v taveniné bézné pfitomné. ale rovnéz sténa formy. Jako
krystaliza¢ni zarodky vSak nepusobi vSechny cizi ¢astice.

Aby ¢astice mohla plsobit jako zarodek

Yit-k je nutné, aby mezi ni a tuhnouci fazi byla

co nejmensi mezifazova energie, tj. aby
zarodek byl tuhnouci fazi smacivy.

Méfitkem smécivosti je kontaktni uhel ©

5 \ zérodek krystalu mezi ,krysi[alizaénl'm v,zé_rodkem - a
- tuhnouci fazi — obr. 3. Cim je tento Uhel

mensi, tim lepSi je  smacivost
Vi-z Y kz itk komponent.

Y t., — povrchové napéti tavenina — cizi zarodek
Y t.k - povrchové napéti tavenina — zarodek

Obr. 3: Smadivost tuhnouci faze a

krystalu o 2 ’
Y kz - povrchové napéti zarodek krystalu — cizi krystalizacniho zarodku
zarodek

Dobré smécivosti je obvykle dosazeno, kdyZ jsou obé slozky alespor nékterymi atomovymi
rovinami krystalograficky podobné. Cim vétsi je podobnost strukturni stavby mezi cizi astici
a hlinikem, tim efektivnéji Castice plsobi jako zarodek pro krystalizaci hliniku a tim mensi je
potfebna aktivaéni energie pro rust zarodku.

Aktivacni energie AGy pro vznik zarodkd je pfimo Uumérna hodnoté prechlazeni pod
rovnhovaznou teplotu tuhnuti AT,. — obr. 4a. PFi vétSi aktivaéni energii se aktivuji se i
energeticky méné vyhodné zarodky Proto &im vétsSi je pfFechlazeni, tim se zv étSuje
mnozstvi aktivnich zarodk . — obr. 4b.

AG N

T tuha : 5 100
X
©
Jacy ™ AGs g
Q c
5 S
Q S
e Tn - teplota T, - teplota b7
= nukleace | AT.| rovnovazna o
2 < > *—g

5 o 0,

™n T prechlazeni AT, —>
a) teplota —> b)

Obr. 4: Aktiva¢ni energie pro nukleaci aktivnich zarodkd a vliv pfechlazeni na jejich pocet

12



K nukleaci krystall a-Al na krystalizané vhodnych &asticich mize dochéazet jiz pfi malém
prechlazeni, naopak u krystalizatné méné vhodnych zarodcich je nutné prechlazeni vétsi.
Z tohoto davodu se pfi pomalém chladnuti krystalizatné malo vhodné zarodky vibec
neaktivuji a vznika hrubozrnnd struktura.

ZvySeni po ¢étu vhodnych krystaliza €nich zarodk G se provadi o €kovanim taveniny nebo
rychlym ochlazovanim. Princip pusobeni téchto zasahl se vSak podstatné lisi:

- pFi o€kovani se zvySuje mnozstvi vhodnych zarodkd pomoci o¢kovacich pfipravka,
k nukleaci dochazi pfi malém prechlazeni

- pfi rychlém ochlazovani slitiny dochazi k velkému pfechlazeni pod rovnovaznou
teplotu, kdy se v taveniné aktivuji i zarodky energeticky méné vyhodné.

1.7.2 Chemické slozeni fazi — segregace prvk 0
1.7.2.1 Rozdélovaci koeficient

RozloZeni prvkd ve slitiné v prabéhu tuhnuti uréuje rovnovazny diagram. Pomér koncentraci
prisadového prvku v tuhé a ve zbyvajici tekuté fazi uréuje tzv. rozdélovaci koeficient — ko,
ktery je definovan jako podil koncentraci pfisadového prvku v tuhé fazi - Csa v tekuté fazi C:

ko = C5/C|_

Jestlize se teploty tuhnuti s rostoucim obsahem pfisadového prvku snizuji, je Cs < C_ a
ko < 1 (obr. 5 a), pokud se teplota tuhnuti zvySuje, je Cs > C_ a ko, > 1 (obr. 5 b).

ko=CS/CL<1 ko=CS/CL>1
C
Co tavenina tavenina )

@© C|_ g
5 — s C. _—
f=1 Cs o
L \ = Cs

tuha faze a) tuha faze b)

obsah pfisadového prvku X obsah pfisadového prvku X

Obr. 5: Stanoveni hodnoty rozdélovaciho koeficientu

Pfevazné vétSina prisadovych a doprovodnych prvkd v hliniku mé hodnotu k, < 1. V praxi to
znamena, Ze se bé&hem tuhnuti pfisadovy prvek koncentruje ve zbyvajici tekuté fazi, v niz
mohou potom vznikat strukturni sloZky, odpovidajici mnohem vy35§imu obsahu pfisadového
prvku. Cim mensi je hodnota rozd &lovaciho koeficientu, tim kv étSi segregaci dochazi —
znamena to, Ze jiz pfi malém obsahu prvku v taveniné mohou pfi tuhnuti vznikat oblasti,
v nichz je koncentrace tohoto prvku velmi vysoka.
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Jestlize ko > 1, koncentruje se pfisadovy prvek ve vznikajici tuhé fazi a tavenina se jim
postupné ochuzuje. Typickym prvkem s timto charakterem je ve slitinach hliniku titan. V tab.1
jsou uvedeny hodnoty rozdélovaciho koeficientu nékterych béznych prvkd v hliniku.

Tab:1: Hodnoty rozdélovaciho koeficientu nékterych prvka v hliniku

X Ko © X Ko © X Ko ” X Ko ”
Ti 8,35 Li 0,73 Sh 0,086 P < 0,01
Cr 1,73 Mn 0,72 Si 0,082 Sr < 0,01
Zn 0,44 Fe 0,053 Na 0,0014
Mg 0,30 Ca 0,048
Cu 0,15
Pb 0,12
Be 0,10

1.7.2.2 Mechanismy distribuce prvk G béhem tuhnuti

Rozdélovaci koeficient, tak, jak byl definovan vySe, pfedpoklada rovnovazny prabéh tuhnuti
s dokonalou difuzi pfisadového prvku ,X* vtekutém i vtuhém stavu. Tento model ovSem
v praxi vétSinou neplati, nebot’ v realnych podminkach probih& difuse v tuhé fazi jen velmi
omezenou rychlosti a také tavenina neni chemicky homogenni.

Rychlost difuse v tuhém stavu je zavisla na mechanismu difuse a na teploté. Difuse malych
atomu (napf. H,N,C aj.) intersticialnim mechanismem je 100 az 1000 krat rychlejsi, nez
difuse vétSich atomu pohybem vakanci.

V tekutém stavu probiha difuse 10 az 1000 krat rychleji, nez v tuhém stavu. Kromé difuse
muze v taveniné dochazet k homogenizaci chemického slozeni rovnéz konvekci. Proto
modely distribuce prvka v tekuté a v tuhé fazi obvykle vychazi z nasledujicich prfedpokladu:

a) Nedochazi k difusi prvku X v pevné fazi - dokona la homogenizace v tekuté fazi.
Pro koncentraci pfisadového prvku v tuhnouci fazi (obr. 6a) plati Scheilova rovnice:

Cs = Ko.Co (1 —f5) k01

kde: Cs - koncentrace prvku X v tuhé fazi

C, — prumérna koncentrace prvku X ve slitiné
fs - podil tuhé faze

b) Nedochdzi k difusi prvku B v pevné fazi - omeze na difuse v tekuté fazi.
Pfed krystaliza¢ni frontou vznika pasmo, v némz je tavenina obohacena prvkem B. Toto
padsmo se nazyva difusni vrstva . Vlivem difuse se koncentrace prvku B v difusni
vrstvé smérem do taveniny postupné sniZzuje na prumérnou hodnotu C, — obr.6b.
Tloustka difusni vrstvy & zavisi na sougéiniteli difuse prvku B vtaveningd — D.° a na
rychlosti postupu krystaliza¢ni fronty — R podle vztahu

5=D"°/k, .R

V tomto pfipadé je rovnovazny rozdélovaci koeficient ko v Scheilové rovnici nahrazen
efektivnim rozdélovacim koeficientem kq", ktery je rovnéz zavisly na rychlosti tuhnuti R
a soudiniteli difuse D ®: Tento model je pro vétSinu pfipadd reaingjsi.

ko =Ko/ [ kot (1- ko). exp —(R.5/ D.®)]
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Obr.6: RozloZeni pfisadového prvku X v tekuté a v tuhé fazi:
a) nedochazi k difusi v tuhé fazi — dokonala difuse v taveniné
b) nedochézi k difusi v tuhé fazi — omezena difuse v taveniné
[) situace b&hem tuhnuti
Il situace po ztuhnuti

1.7.2.3 Koncentra €ni prechlazeni

Dlsledkem obohaceni taveniny pfisadovym prvkem X v difusni vrstvé je sniZeni teploty
tuhnuti kovu pred krystalizaéni frontou (podle pfislusného rovnovazného diagramu) — podle
kfivky na obr. 7. Pfedpokladejme, Ze prabéh teploty od mezifazového rozhrani smérem do
taveniny ma linearni pribéh — pfimka v obr. 7.

skute&ny skutecny

teplotni spad teplotni spad

v kovu v kovu
[ [
N N
By ] B )
- teplota tuhnuti - teplota tuhnuti
< uréena segregaci < uréena segregaci

oblast
koncentra¢niho
prechlazeni a) b)

Obr.7: Vznik koncentra¢niho pfechlazeni
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PFi malém teplotnim gradientu (tj. pfi malo intenzivnim ochlazovéani) — obr. 7a, jsou skute¢né
teploty kovu pFed krystalizaCni frontou niZSi, neZz rovnovazné krystalizacni teploty,
odpovidajici mistni koncentraci prvku X. Rozdil mezi skute €nou teplotou kovu a
teplotou, ktera odpovida mistnimu chemickému slozen i se nazyva koncentra €éni (nebo
také konstitu €ni) prechlazeni. Pfi velkém teplotnim gradientu (tj. pfi intenzivnim
ochlazovani) — obr.7b, neprotind Cara skuteCnych teplot Caru rovnovaznych teplot —
koncentraéni pfechlazeni nevznika.

Vznik a velikost koncentracniho pfechlazeni mé vliv na morfologii mezifazového rozhrani.
KdyZz se zvétSuje koncentracni prechlazeni, méni se mezifazové rozhrani zrovinného
(planarniho), pfes bunécné na dendritické. Vznikem koncentracniho prechlazeni Ize vysvétlit
zasadni strukturni rozdily mezi odlitky tenkosténnymi a tlustosténnymi a mezi odlitky litymi do
piskovych a do kovovych forem. Vyplyva z ného, Ze ¢im mensi je teplotni gradient v taveniné
pred frontou tuhnuti (viz obr. 7b), tim vétsi je tendence k dendritickému tuhnuti (protoze
vznika vétsi koncentraéni prechlazeni). PFi rychlém ochlazovani je koncentranimu
pfechlazeni malé, eventuelné k nému nedochazi (viz obr.5a).

Primarni osy dendritd rostou vzdy ve sméru teplotniho gradientu (proti sméru odvodu

tepla). Vétveni dendritd je pravidelné a dochazi k nému ve sméru konkrétnich krystalizaénich
smérl — u slitin s kubickou mfizkou ve smérech <100>, u hexagonalni mfizky ve sméru

<10-10>. Hustota sekundarnich a vySSich vétvi

L dendritd je zavisld zejména na dobé tuhnuti

v daném misté a na sloZeni slitiny.

Pro popis dendritické struktury  je
nejd Glezit &Sim kriteriem vzdélenost
sekundarnich os dendrit @, oznacovana jako
DAS (dendrite arm spacing). Hodnoty DAS lIze
Zjistit metalograficky. Na vhodném dendritu se na

metalografickém vybrusu zméfi vzdéalenost pres

1 2 3 4 nékolik sekundéarnich vétvi a vydéli poctem mezer

— obr. 8. Zatimco velikost primarnich zrn a(Al) ve

DAS=L/(n-1) slévarenskych slitinach byva v rozmezi 1-10 mm,

n — poget sekundarnich os hodnoty DAS byvaji nejCastéji v rozmezi 10-150
pm.

Obr.8: Metodika méreni DAS

S velikosti DAS souvisi i fada dalSich
strukturnich  jevd. Cim  jemnégjsi je
struktura (tj. mensi hodnota DAS), tim
mensi jsou segregacni vzdalenosti. PFi
menSim rozsahu segregaci proto vznikaji
mensi Castice intermetalickych
vméstk Q. Necistoty se vyluCuji jako
oddélené  &astice v mezidendritickych
prostorech a netvofi sitovi. Chemické
sloZzeni slitiny je vice homogenni,
As pFiznivéji je rozlozena mikroporezita
Proto ¢im mensSi je hodnota DAS, tim
vySSi jsou mechanické vlastnosti - obr.
140 45 30 40 50 60 70 80 90 100 110 9. (Kromé toho se pfi rychlém ochlazovani
zvétSuje mnozstvi prvkl, které zustavaji
DAS (vm) v kovové matrici rozpustény v pfesyceném
tuhém roztoku

300 [
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PE TN
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a(Al), to znamend, Ze se jich méné vylouci
Obr.9: Z4vislost mechanickych jako intermetalické faze.)

16



vlastnosti slitin na DAS
Hodnota DAS nezavisi na velikosti primarnich zrn, nezavisi tedy na stavu krystalizaénich
zarodku ani na vlivu o¢kovéani, nybrz pouze na rychlosti chladnuti v intervalu tuhnuti -
¢im kratSi doba tuhnuti, tim men3i DAS. Tato zavislost se obecné popisuje vztahem:

DAS=a.t

kde je: a - konstanta, zavisla na slitiné
n — konstanta, jejiz hodnota je v rozmezi <0,3; 0,5>
t — mistni doba tuhnuti

Mistni doba tuhnuti je definovana jako €as, v némZ teplota v daném misté klesne z teploty
likvidu na teplotu solidu. Lze ji snadno zjistit z kfivek ochlazovani nebo simulaci tuhnuti.

DAS Z uyedeného ,vyglyvé, Ze ¢im m’enél' je

velikost primarnich zrn a vzdalenost
sekundarni osy sekundéarnich os (DAS), tim lepsi je
dendritu hliniku chemickd a strukturni homogenita
slitiny a tim lepSich vlastnosti
dosahuje.

Zakladni elementy struktury jsou
znazornény na obr. 10.

Jak jiz bylo uvedeno, lze zjemnéni
primarni faze pfi tuhnuti dosahnout
bud rychlym ochlazovanim, nebo
ockovanim.

Obr. 10: zakladni strukturni elementy
v podeutektické slitiné Al-Si

velikost primérniho zrna

1.7.3 Rust primarni faze - morfologie tuhnuti

Po nukleaci krystaliza¢nich zarodkd dochazi k jejich ristu do volné taveniny. Rlst probiha do
doby, neZz je omezen sousednimi krystaly. Oblast struktury, ktera vznikla z jednoho
krystaliza €niho zarodku se nazyva primarni zrno.  MnoZstvi a velikost zrn zavisi na poctu
aktivnich zarodkua. Jestlize pfi tuhnuti dojde k aktivaci pouze malého poctu zarodkd, je
vysledkem hrubozrnna struktura. Slitiny s velkym mnozstvi vhodnych zarodkd proto tuhnou
jako jemnozrnné.

Zpusob rastu primarnich krystall hliniku je zavisly na obsahu pfisadového prvku - C,, na
vzniku a na velikosti koncentra¢niho pfechlazeni. Velikost koncentraniho pfechlazeni zavisi
na koncentra¢nim gradientu pfisadového prvku na mezifazovém rozhrani - (dC /dX)y=, Na
teplotnim spadu v tekuté fazi na krystaliza¢ni fronté -G a na rychlosti rlstu primarni faze - R.

Morfologie struktury  znamend popis tvaru strukturnich sloZek. Souvislost morfologie

primarni fadze a velikosti koncentraéniho pfechlazeni je schematicky znazornéna na obr. 8.
(Funkce (G./R) neni pfesné specifikovana a nemusi byt linearni.)
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V podminkach, kdy je koncentra¢ni

Dendrity pfechlazeni velmi malé, viz obr. 7a
RUst teplotni spad velky (rychlé ochlazovani),

Typicka koncentra¢niho vznikd rovinné (planarni) rozhrani mezi
oblast prechlazeni tuhou a tekutou fazi. Krastu zrn
tuhnuti dochazi pohybem tohoto rozhrani
odlitkd smérem do  zbyvajici  taveniny.

Nehomogenita chemického slozeni pfed
krystalizacni frontou se vyrovnava
difuzi. Ktomuto typu tuhnuti dochazi
pouze ve specialnich pfipadech, napf.
pfi vyrobé monokrystall, v technické
praxi jen vyjimec¢né.

Dendrity
a bunky

Bunééna
struktura

Rovinné
rozhrani

Koncentrace legujiciho prvku C,

Obr.11: Souvislost morfologie tuhé faze
f (GUR) s velikosti koncentracniho
pfechlazeni

Pokud je koncentraéni pfechlazeni malé a dosahuje pouze nékolika Kelvind a intenzita
ochlazovani je rovnéz mala (napf. v blizkosti tepelné osy), dochazi k bun&énému tuhnuti .
Podle velikosti koncentraniho prechlazeni tvofi tuhnouci faze dvourozmérné, pfipadné az
pravidelné hexagonalni buriky. Morfologie (tvar ¢astic) pevné faze se méni vzdy tak, aby co
nejlépe umoznovala redistribuci nehomogenit prisadového prvku.

Tuhnuti odlitkd probih& obvykle v podminkach, kdy velikost koncentracniho prechlazeni je
pomérné velka a chemické nehomogenity se nhemohou vyrovnat mechanismem bunééného
tuhnuti. V tomto pfipadé dochazi k tuhnuti mechanismem r dstu dendrit 4. Dendrity vytvari
slozity systém, tvoreny primarnimi, sekundarnimi pfipadné tercialnimi vétvemi. Pfisadovy
prvek se vytlaCuje jednak do taveniny pfed frontou tuhnuti, jak tomu bylo pfi planarnim
mechanismu, jednak do mezidendritickych prostor.

Disledkem v8ech téchto podminek je, Ze se IliSi nejen morfologie rdznych slitin, ale i
struktura téZe slitiny, tuhnouci rdznou rychlosti. Vliv intenzity rychlosti chladnuti je velmi
vyznamny. Proto se liSi struktura odlitk(i, odlévanych do kovovych a do piskovych forem a
také struktura tenkosténnych a tlustosténnych odlitk. Povrchova vrstva odlitku, v niz je
ochlazovani intenzivni, ma jinou strukturu, nez partie blize k tepelné ose.

Podle zplsobu, jak narlista tuha vrstva se tuhnuti déli na exogenni a endogenni. P¥i
exogennim tuhnuti roste viceméné kompaktni ztuhla vrstva, kter4 postupuje smérem od
povrchu odlitku do tepelné osy. Jednotlivé pfipady se vzajemné liSi kompaktnosti ztuhlé
vrstvy. Pfi tuhnuti endogennim  vznikaji tuhnouci krystaly i v objemu kovu pfed krystalizacni
frontou, pfipadné ma slitina tendenci tuhnout kaSovité v celém objemu.

V povrchovych vrstvach odlitkll je tendence k exogennimu tuhnuti s hladkym rozhranim,
v centralnich &astech dochazi spiSe ktuhnuti objemovému. Slitiny s dzkym intervalem
tuhnuti  krystalizuji spiSe exogenné s hladkym rozhranim, slitiny se Sirokym intervalem
prevazné bunéénym zplsobem nebo endogenné. RovnéZz vliv o¢kovani a modifikace na
postup tuhnuti je znacny. OcZkovani podporuje endogenni objemové tuhnuti, modifikace
endogenni vrstevné nebo exogenni s rovinnym rozhranim.

Zpusob tuhnuti a tvar krystaliza¢ni fronty ma vliv zejména na moznost dosazovani kovu

béhem tuhnuti. V pfipadech, kdy ztuhla faze nebrani pohybu kovu, je mozné dosazovani
z ndlitkd. Takova slitina méa sklon vytvafet kompaktni staZzeniny a jen minimum

18



mikrostaZenin. Idealnim pfipadem je tuhnuti srovnym mezifazovym rozhranim. Naopak
jestlize tuha faze vytvafi malo kompaktni Gtvary, mezi nimiz zlstavaji uzavieny oblasti
tekutého kovu, neni mozné dosazovani a v odlitku vznikaji mikrostazeniny. U&innost
nalitkovani je vtéchto pfipadech mald, odlitky jsou poérovité a maji Spatnou tésnost.
Takovymi nepfiznivymi typy jsou zejména exogenni — bunécné tuhnuti a endogenni
objemoveé tuhnuti.

Rozdéleni typl tuhnuti podle zplsobu ristu tuhnouci vrstvy je znazornén na obr. 12. Zplisob
tuhnuti nékterych slitin je uveden v tab.2.

tuha faze
tavenina

Obr. 12: Typy tuhnuti: exogenni: a) — s rovinnym mezifazovym rozhranim
b) - dendritické
c) - bunécné
endogenni: d) - objemové
e) - vrstevné

Tab. 2: Typy tuhnuti nékterych slitin hliniku

slitina typ tuhnuti
kovové formy piskové formy

Al 99,99 s rovinnym rozhranim s rovinnym rozhranim

Al 99,5 s rovinnym rozhranim bunécéné

AlMg3 dendritické bunécné

AlMg10 endogenni - vrstevné endogenni - objemové
AlCu4 dendritické endogenni - objemové
AlSi5 buné&né/objemoveé endogenni - objemové
AISi9 bunééné/objemové endogenni - objemoveé
AlSi12 nemodifikovana endogenni - vrstevné endogenni - vrstevné

AlSi12 modifikovana s rovinnym rozhranim s rovinnym rozhranim
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1.8 Oc¢kovani slitin hliniku

Velikost zrn priméarni faze je jednim z dilezitych parametrd, které rozhoduji o vlastnostech
hlinikovych slitin. Kazdé zrno je tvofeno nékolika dendrity, které rostou zjednoho
krystalizaéniho zarodku. Velikost zrn ve slitinach hliniku se obvykle pohybuje v rozmezi 1-10
mm. Disperzita dendritd (jak bylo uvedeno dfive) je charakterizovana hodnotou DAS, ktera
byva v mezich 10 az 150 um. Vyznam velikosti primarniho zrna na vlastnosti slitiny je tim
vétsi, ¢im vice je ve sliting priméarni faze. Jedna se tedy zejména o slitiny Al-Cu (které
obsahuji pouze primarni fazi) a slitiny Al-Si s niz§im obsahem kfemiku. S rostoucim
obsahem kfemiku se zvySuje obsah eutektika, proto prevazuje vliv tvaru eutektického
kfemiku a vliv disperzity primarni faze je mensi.

PFi intenzivnim ochlazovani dochazi k velkému prechlazeni taveniny pod rovnovaznou
teplotu krystalizace, pfi némz se aktivuji i méné pfiznivé nukleaéni zarodky. Vysledkem je
ziskani jemnozrnné struktury bez jakychkoliv metalurgickych zasahu. Tento mechanizmus
zijemnéni zrna je typicky pro tenkosténné odlitky a odlitky lité do kovovych forem. P¥i
odlévani odlitkl s vétSimi tloustkami stén a zejména pfi odlévani do piskovych forem je
intenzita chladnuti podstatné mensi a proto ma slitina hrubozrnnou strukturu. V téchto
pfipadech se zjemnéni primarniho zrna dosahuje oCkovanim. V této kapitole se budeme
zabyvat pouze ockovanim priméarni faze a-Al, ktera je vedouci fazi krystalizace vétSiny
hlinikovych slitin. O¢kovani nadeutektickych silumind je uvedeno v samostatné kapitole.

1.8.1 Princip o €kovani podeutektickych slitin hliniku

Ucelem ockovani je zjemnéni primarni faze vnadenim nukleacnich zarodku, resp. latek,
z nichZz se nukleacni z&rodky tvofi. ProtoZze se oCkovanim neméni intenzita ochlazovani,
neméni se v podstaté ani hodnota DAS. Proto je U €inek o €kovani na vlastnosti slitin
mensi, nez U €inek rychlého chladnuti.

Ockovani podeutektickych slitin hliniku se provadi titanem nebo kombinaci titanu a boru.
Tyto prvky se do taveniny vnasi pomoci ockovacich soli, (napf. K,TiFs, KBF, a dalSich),
oCkovacich tablet nebo v podobé predslitin Al-Ti nebo Al-Ti-B.

900

PFi o¢kovani pfipravky s titanem reaguje
titan s hlinikem za vzniku intermetalické
tavenina faze TiAl;. Tato faze ma, stejné jako
hlinik, kubickou plosné centrovanou
mfizku s parametrem blizkym mfizce
hliniku a je proto témeér idedlnim
krystalizanim zarodkem. Faze TiAl;
reaguje s taveninou hliniku pFi
peritektické reakci na teploté 665 °C
(obr.13) podle rovnice

800 |-
tavenina + TiAl;

700 -

teplota (°C)

600 } Al 7 . . ,
/ tavenina + TiAl3 — a(Al) + tavenina

500 | S T SR SR N WA TR SN S
04 08 12 16 20 Obr. 13: Rovnovazny diagram Al-Ti

obsah titanu (%)
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Kolem Castice TiAl; se tvoii obalka tuhého roztoku a(Al) a na ni pak pokracuje dalSi rist
dendritd hliniku - obr. 14. Castice TiAl; tvofi pomérné hrubé Utvary s velikosti az 100 um.

5, ©
LD - @@@%

tavenina + TiAlz; — Al + TiAl;
—>

Obr. 14: Nukleace zarodku TiAl; pfi peritektické reakci v systému Al-Ti

Ockovaci tablety obsahuji smés o€kovacich soli v rdznych kombinacich a koncentracich tak,
aby jejich uc€inek byl optimalni pro urcity typ slitin. Davkuji se obvykle v mnoZzstvi 0,1-0,4 %
hmotnosti taveniny.

V oCkovacich predslitinach AI-Ti byva obsah titanu obvykle do 5 %. Titan je v nich jiz
oCkovaci ucinek predslitiny. Pro efektivni zjemnéni priméarni faze a-Al je nutno do taveniny
vnést asi 0,02-0,1 %Ti.

Zarodky TiAl; se v naoCkované taveniné postupné rozpousti a oCkovaci GCinek s Casem
odezniva. Efektivni o¢kovaci ucinek predslitin Al-Ti obvykle trva kolem 30-45 minut.

DalSiho zlepSeni o¢kovaciho ucinku se dosahuje ockovadly s obsahem Ti a B. Predslitiny s
Ti a B obvykle obsahujido5 % Tiado 1% B v raznych pomérech. Bér sam nepusobi jako
ockovadlo, vzdy pouze v kombinaci s titanem. S hlinikem a titanem tvofi bor intermetalické
faze AIB, TiB, nebo (Al Ti)B, s velikosti 0,5-2 pym, tedy mnohem mensi, nez samotny TiAls.
Tyto Céastice pak slouZi jako krystalizacni zarodky. Zejména AlB, mé ockovaci uc€inek jiZz pfi
velmi malém prechlazeni pod rovnovaznou teplotou likvidu a proto pusobi i pfi pomalém
ochlazovani (napf. pfi liti do pisku nebo silnosténnych odlitkd do kokil). Uginek o&kovacich
slitin souvisi s morfologii téchto intermetalickych ¢astic. Je zavisly na koncentraci obou prvku
v pfedslitiné a na zpusobu jeji vyroby. Vlivem boru se dosti vyznamné zpomaluje rychlost
odeznivani a oCkovaci u€inek dokonce trva i po pretaveni. Ukazalo se, Ze optimalniho uc¢inku
se dosahuje pouZzitim oCkovadel s pomérem TI:B<2,2:1 (coZ je stechiometricky pomér téchto
prvkd ve fazi TiB,). NapF. norska fy. Hydelko vyvinula ockovaci pfedslitinu Al-1,7%B-1,7%Ti
s ndzvem Tibloy. PFi oCkovani touto predslitinou se udava ucinné zjemnéni primarniho zrna,
dlouh& doba odeznivani a podstatné lepsi zabihavost slitiny.

Obsah béru ve slitiné by nem él byt vyssi, nez asi 0,004 %B (to odpovidd max. davkovani
asi 0,2% ockovadla). Pfi vysSim obsahu béru dochéazi k vytvafeni shlukd boridd a k jejich
sedimentaci. To zpusobuje jednak vytvareni narostu v peci a také vytvareni tvrdych shluku
sedimentd na odlitcich.

Zjemnéni primarniho zrna se hodnoti  porovnanim zkuSebnich vzork( s etalony, nebo
vyhodnocenim tzv. KF ¢&isla (KF — Kornfeinung) ze zaznamu termické analyzy. K tomu se
vyuziva stfedni teploty a doby prodlevy na kfivce chladnuti v oblasti primérni nukleace

- obr. 15. Disperzita primarni faze se vypocita napf. podle vztahu
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KF=11,41-0,347 .t + 0,66 (T — 550)
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zavisi na pouZzitém zkuSebnim zafizeni.) Pfiklad zjemnéni struktury o¢kovanim je na obr. 16.
Obr. 15: Vyhodnoceni disperzity primarniho zrna KF

zakladni po ockovani
neoCkovana Al-Ti
slitina

Obr. 16: Vliv ockovani na velikost zrna slitiny Al-Si7

1.8.2 O¢kovaci prost redky

Oc¢kovaci slitiny se dodavaji nejCastéji jako tye s ur€itou hmotnosti (obvykle s rozméry 10
mm, délka asi 500 mm). Jejich davkovani je velmi snadné - mnoZstvi oCkovadla se tavici
zadé jako pocet ockovacich ty¢i na urcitou hmotnost kovu. O&kovadlo se pfidava ponofenim
pod hladinu roztavené slitiny, taveninu je pak nutno promichat. O¢kovaci u¢inek se doséhne
velmi rychle a obvykle je moZno odlévat bezprostfedné po naockovani.

Oc¢kovaci soli se pfidavaji na hladinu taveniny v mnoZzstvi, doporu¢eném vyrobcem (obvykle
asi 1%), zvonem se ponofi ke dnu lazné a promichaji s taveninou. Soli musi byt dobfe
vysuSené, aby se jimi do taveniny nevnasela vihkost.

1.8.3 Vliv o ¢kovani na vlastnosti slitin

Zjemnéni zrna se projevi zlepSenim mechanickych i mnoha technologickych viastnosti:

- zvySenim pevnosti a taznosti,

- sniZzenim sklonu slitiny ke vzniku trhlin,
- mensSi porovitosti odlitku,

- zvySenim tésnosti odlitk(,

- lepSi obrobitelnosti
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- zlepSenim kvality povrchu po anodické oxidaci

- zvySenim vlastnosti po tepelném zpracovani
Témeér vSechny tyto UCinky jsou spojeny se zvySenim chemické a strukturni homogenity a
s menSim rozsahem segregaci jednotlivych prvkd. Snizeni sklonu ke vzniku trhlin bylo
podrobné zkoumano u slitin Al-Cu. Za vyznamny U¢inek se povaZuje, Ze pevnost vznikajici
tuhé faze v ockované slitiné pod teplotou krystalizace vzrusta rychleji, nez ve slitiné
neockované.

Zjemnéni zrna ma vliv na rozloZzeni stazenin, resp. mikrostazenin. Zatimco neockované
slitiny maji sklon tvofit spiSe soustfedéné stazeniny nebo oblasti s vysokou koncentraci
fedin, v oCkovanych slitinach vznikaji spiSe rozptylené mikrostazeniny a fediny, které jsou
pomérné rovnomeérné rozloZzeny v celém objemu kovu. Charakter rozloZeni stazenin méa
nasledné vliv na tésnost odlitki — odlitky s rovnomérné rozptylenymi malymi staZzeninami
maiji lepSi odolnost proti pronikani tlakovych medii.

1.9 Krystalizace eutektika ve slitinach Al - Si

Miiviv s

hliniku a pfedstavuji drtivou vétSinu produkce hlinikovych odlitkd.

Kfemik ma v hliniku jen velmi omezenou rozpustnost. PFi eutektické teploté je rozpustnost
pouze 1,65 %Si a pfi poklesu teploty se dale snizuje — nap¥. pfi teploté 300 °C je rozpustnost
jenom kolem 0,22 %. Ve slévarenskych slitinach je obsah kifemiku vzdy vys$Si, nez je
maximalni rozpustnost v tuhém roztoku a(Al), proto vZdy obsahuji eutektikum a(Al)-Si.
Eutektickd koncentrace k Femiku je 12,5 %Si (podle nékterych pramenl jen 11,7 %Si),
eutekticka teplota je 577 °C. Rovnovazny diagram Al-Si je uveden na obr.17
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Obr. 17: Rovnovazny diagram Al — Si

Podle obsahu kiemiku se siluminy déli na: - podeutektické
- eutektické
- nadeutektické

Struktura podeutektickych silumin G je tvofena siti primarnich dendritl faze a(Al)
a eutektikem, které se vyluCuje v mezidendritickych prostorech. S rostoucim obsahem
kfemiku se zvySuje obsah eutektika. Podeutektické siluminy obsahuji vZzdy vice nez 5 %Si,
nejcastéji mezi 7 a 11 %Si.

Eutektické slitiny obsahuji pfiblizné 11,5-13 %Si. Jejich struktura je tvofena pouze
eutektikem, nékdy (zejména u modifikovanych slitin) se vSak vyskytuji i jednotlivé krystaly
faze a(Al).

Nadeutektické siluminy obsahuji ¢astice primarniho kiemiku, uloZeni v eutektické matrici.
Obvykly obsah kfemiku v nadeutektickych siluminech je kolem 14-17 %Si, vyjime¢né aZ asi
do 25 %Si.

1.9.1 Morfologie eutektika ve slitinach hlinik —k  Femik

Kfemik se ve slitinach Al-Si vylu€uje prakticky jako Cisty prvek s minimalnim obsahem jinych
pfimési. Velikost ¢astic eutektického kfemiku muze byt v rozmezi od méné nez 1 um az po
vice nez 2 mm. V eutektiku se muze vylu€ovat ve tfech riznych morfologickych podobéch.
Podle tvaru ¢astic kfemiku se nazyva i typ eutektika, které maze byt:

- zrnité
- lamelarni
- modifikované

Druh eutektika souvisi s mechanismem krystalizace eutektického kfemiku. Jako krystaliza¢ni
zarodky kfemiku slouzi &astice fosfidu hlinitého AIP. Fosfor se do taveniny dostava jako
necistota zejména ze vsazkovych surovin, ale také z pouzitych metalurgickych pfipravku a
soli, nebo z vyzdivkovych material(l. Zdrojem fosforu muze byt rovnéz Srot z nadeutektickych
slitin, u nichz se fosfor pouziva k o¢kovéani. K vytvofeni dostate€ného mnozstvi zarodku staci

jeho obsah v taveniné jiz fadové nékolika jednotek ppm fosforu (1 ppm = 0,0001 %).

Zrnité eutektikum — vznika pfi obsahu nad asi 5-10 ppm P tvorbou krystaliza¢nich zarodku
AIP. Eutekticky kfemik se vyluCuje ve tvaru polyedrickych zrn nebo hrubych lamel. Je to
obvykla forma eutektika, ktera vznika ve slitinadch bézné technické Cistoty.

Castice, které vyrQstaji z jednoho zarodku tvofi eutektické zrno. RGst zrna kiemiku se
uskutecriuje pfedevsSim v krystalografickém sméru <112>. Dulezité je, Ze v krystalu snadno
dochazi ke dvojc¢aténi podle roviny (111) s Ghlem rovin dvojcaténi 141° — obr.18. Roviny
dvojCat vzdy vystupuji pfed tuhnouci povrch a tak maji staly pfisun atomu krystalizujiciho
kfemiku. Krystalizace dendritd hliniku se
zpozduje za kfemikem, obé faze rostou
relativné nezavisle na sobé&. Tento
mechanizmus rdstu je pfiznivy pro tvorbu
nevétvenych desti¢kovych €astic kfemiku —
lamel, pfipadné zrn. Krystalizace zrnitého
eutektika je energeticky malo naro¢na a
dochéazi knému pfi pomérné malém

141°

—— rovina dvoj¢aténi

- pfechlazeni pod rovnovaznou eutektickou
smér tuhnuti teplotou asi 1-2 K.
<112>

\/%/
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Obr. 18: Schéma rustu zrnitého
kfemiku

Lamelarni eutektikum je typem eutektika, které vznika v Cistych slitinAch s velmi nizkym
obsahem sodiku a obsahem fosforu pouze asi 1-2 ppm. K rustu ¢astic Si dochazi podobnym
mechanismem jako u eutektika zrnitého. ProtoZe podminky pro nukleaci lamelarniho kfemiku
jsou méné pfiznivé (mensi obsah fosforu dava mensi pocet zarodku), krystalizuje lamelarni
eutektikum pfi vétSim prechlazeni pod rovnovaznou eutektickou teplotou — asi 2-5 K. Kfemik
tvofi jemné lamely, uspofadané vedle sebe viceméné paralelné. Eutektickd zrna jsou
podstatné mensi, neZz u eutektika zrnitého. Lamelarni eutektikum vznika rovnéz ve slitinach
modifikovanych prvky, jako jsou arsen, antimon, selen nebo kadmium. Z nich se prakticky
pouZiva pouze antimon.

Modifikované eutektikum vznika za pFitomnosti modifikacnich prvka, kterymi jsou zejména
sodik a stroncium. (Slabsi modifikani U€inek ma i fada dalSich prvkd skupiny IA, 1IA a kovu

vzacnych zemin, napf. Ba, Ca a Yb, ale prakticky se nepouZzivaji.) Nejsilnéjsi modifikacni
ucinek ma sodik.

Sodik neutralizuje krystaliza¢ni zarodky AIP tak, Ze véaZe fosfor do krystalizaéné neaktivnich
sloucenin podle rovnice:

AIP + 3 Na — Al + NagP

Ke krystalizaci kiemiku v modifikovaném eutektiku dochazi zcela jinym mechanismem rustu,
nez u eutektika zrnitého. Modifikacni prvky sniZuji rychlost difuze kfemiku v taveniné. Maji
velmi nizky rozdélovaci soucinitel, proto jsou vytlaovany z tuhnoucich &éastic hliniku pred
frontu tuhnuti. Jsou povrchové aktivni. Atomy modifikaéniho prvku blokuji ristové stupné na
rozhrani krystal( kiemiku a taveniny a tim podporuji dvoj¢aténi Gtvara kfemiku.

Efektivita GCinku modifikatoru zavisi na hustoté dvojcat v Casticich kfemiku. Ze znamych
prvkl, které maji modifikaéni G€inek, dava zdaleka nejmenSi vzdalenost rovin dvojCaténi
sodik a praveé proto je modifikaéni Uu¢inek sodiku nejsilngjSi — tab.3. Povrch krystali kfemiku
v modifikované slitiné je v disledku mnoha rovin dvojéaténi hruby. Céastice kfemiku jsou
krystalicky nedokonalé a kazdéa krystalicka vada je potencidlnim mistem pro dalsi vétveni.
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Obr.19: Struktura raznych druhl eutektika slitiny Al-Si
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Tab. 3: Vliv modifikatoru na dvojcaténi kiemiku za stejnych podminek ochlazovani

vzdalenost rovin dvojCaténi pfi

struktura modifikator |konstantni rychlosti chladnuti
(nm)

zrnita Zadny 400

vlaknita Na 5

vlaknita Sr 30

vlaknita Ba 30

vlaknita Ca 100

vlaknita Yb 50

Castice kfemiku v modifikovaném eutektiku maji tvar jemnych vlaken — na metalografickém
vybrusu maji tvar te¢ky. Metalurgicka operace, ktera vede ke vzniku tohoto typu eutektika se
nazyva modifikace. Modifikaci se vyrazné zvySuji mechanické vlastnosti, zejména taznost.

Morfologie jednotlivych typl eutektika Al-Si je znazornéna na obr.19, pfi velkém zvétSeni
pomoci elektronového mikroskopu na obr. 20.

Stuperi modifikace zavisi rovnéZz na rychlosti ochlazovani. PFi vysokych rychlostech
ochlazovani odlitkil je snadnéjsi ziskat jemnou, dobfe modifikovanou strukturu i pfi pouZziti
slabSich modifikacnich prvkd (obvykle stroncia). Naopak pfi pomalém ochlazovani, napf.
silnosténnych odlitkd, odlévanych do piskovych forem jsou G€inné pouze silné modifikatory,
tj. zejména sodik.

Obr. 20: Struktura kfemiku v nemodifikovaném (vlevo) a v modifikovaném (vpravo) eutektiku

Struktura eutektika p Fi rychlém ochlazovani

Vlaknita modifikovana struktura muze vzniknout nejen vlivem chemickych modifikator( ale
rovnéz pfi velmi rychlém tuhnuti s rychlosti postupu krystaliza¢ni fronty 400 az 1000 pm/s.
Ackoliv opticky vypada takové eutektikum stejné jako po chemické modifikaci, elektronovou
mikroskopii bylo zjisténo, Ze tato struktura odpovida spiSe velmi jemné vyloucené
nemodifikované formé kifemiku. Rychlosti tuhnuti dostate¢né vysoké pro tento typ modifikace
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se prakticky dosahuje pouze pfi tlakovem liti. ACkoliv oba mechanismy modifikace jsou
principielné jiné, oba vedou ke zjemnéni struktury.

1.9.2 Modifikace eutektika slitin Al-Si

Z prvku, které maji modifikaéni G¢inek se pro modifikaci slévarenskych slitin Al-Si prakticky
pouziva pouze sodiku a stroncia. Modifikaci se mirné zvySuji pevnostni vlastnosti, velmi
vyrazné vsSak vlastnosti plastické, taznost a houZevnatost. Modifikované slitiny dosahuji
taZznosti i vy3Si nez 8 % oproti béznym 2-3 % u slitin nemodifikovanych.

1.9.2.1 Modifikace sodikem

Sodik je nejsiln &jSim modifika énim prvkem . Modifikacni UCinek pasobi spolehlivé i pfi
pomalém ochlazovani, napf. pfi odlévani silnosténnych odlitk(i do piskovych forem.

Pro ziskani pln & modifikované struktury musi slitina obsahovat p Fiblizn & 50-100 ppm
sodiku. Cim vétsi je obsah kfemiku ve sliting (tj. vice eutektika), tim vy3si musi byt obsah
Na. Stejné tak ¢im pomalejSi je tuhnuti, tim vySSi je davkovani sodiku. Sodik (podobné také
antimon) zvySuje sklon k oxidaci taveniny a zhorSuje zabihavost.

Sodik je velmi reaktivnim prvkem s vysokou afinitou ke kysliku, intenzivné reaguje s vodou a
s jakoukoliv formou vlhkosti. (Kovovy sodik se udrZuje pod petrolejem.) Tavici teplota je
98 °C. V roztaveném hliniku se sodik rozpousti prakticky okamzité. V dusledku vysoké tenze
par (asi 20 kPa pfi teplot¢ 730 °C) se sodik vypafuje a unikd ztaveniny. Pary sodiku
zpusobuji bourlivy var. Vyuziti sodiku pro modifikaci je proto nizké — obvykle pouze 10-20 %

.....

Modifika €éni prost Fedky se sodikem

Pro modifikaci se pouziva bud sodik kovovy, v podobé soli a v posledni dobé predevsim
jako exotermické modifika €ni tablety.

Kovovy sodik se vzhledem k vysoké reaktivnosti aplikuje téméf vyhradné ve vakuovanych
patronach. Patrony jsou vyrobeny z tenkého hlinikového plechu, rychle se roztavi a chemicky
nevnaseji do taveniny Zadny cizi prvek. Vyrabi se v nékolika velikostech s riznym obsahem
sodiku, coz usnadnuje davkovani podle hmotnosti modifikovaného kovu. Patrony se zvonem
ponofi ke dnu lazné a drZi se tam do ukonceni reakce. Sodik se davkuje obvykle v mnozstvi
0,05-0,1 %Na.

Modifika €ni soli jsou smési chloridd a fluoridl (typicka kombinace je NaCl+KCIl+NaF — napf.
tzv. sul T3), které se dodavaji s praSkové podobé, nebo Castéji jako tablety. Modifika¢ni sl
nebo tableta se zvonem ponofi ke dnu lazné. Po odeznéni reakce se lazen zamicha,
produkty reakce se nechaji vyplavat na hladinu a peclivé stahnou. Za 5-10 minut je tavenina
pfipravena K liti. Davkovani sypkych pfipravkd byva kolem 0,8-1,0 % na hmotnost taveniny.

Exotermické modifika ¢€ni tablety vyuZivaji exotermicky efekt, ktery je dan bud hofenim
hlinikové krupi¢ky za pfFitomnosti oxidovadla (starSi typ) nebo hoiCikovymi tfiskami
(nepotiebuji oxidovadlo). PFfi vysokych teplotach, zpusobenych hofenim exosmési, dochazi
k tepelné destrukci a ze skeletu tablet se uvolfiuje sodik ve formé par. Do taveniny piejde jen
ur¢ita ¢ast Na (max.asi 30 %), zbytek vyhofiva na hladiné. Tablety zaru€uji pomérné vysoké
vyuZziti sodiku a reprodukovatelnost modifikace. Davkovani pfi liti do kokil je 0,02-0,12 %, pfi
liti do pisku 0,10-0,20%.

Odeznivani modifika éniho U éinku sodiku
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Po ukonceni modifikani reakce se sodik vypafuje z hladiny taveniny a jeho obsah v lazni se
postupné sniZuje. To je pFic¢inou postupného sldbnuti modifika¢niho U€inku az jeho zéaniku.
Tomuto jevu se fika odeznivani modifikace. BEéhem odeznivani se struktura slitiny postupné
vraci zpét do stavu pfed modifikaci. Rychlost odeznivani zavisi na fadé vliva, zejména na
teploté kovu, na velikosti povrchu hladiny vaéi objemu kovu a na pohybu kovové lazné po
modifikaci — obr.21. PFfi modifikaci sodikem Ize obvykle po ¢&itat s dobou modifika €niho
G¢€inku 15-20 minut, maximalné do 30 min. Jestlize je doba mezi modifikaci a odlévanim
delSi, musi se tavenina domodifikovat mensi davkou modifikacniho prostfedku.

Aby se dosahlo prodlouzeni modifika €niho G €inku v udrZovacich pecich, pouZivaji se
modifikacni tablety s pomalym rozpoust &nim v lazni. Hustota tablet je pfiblizné stejna, jako
hustota taveniny, tzn. Ze se v lazni
vzndsi, pomalu se rozkladaji a

Eutektikum: pfemodifikované

optiméalné
modifikované

postupné nahrazuji ztraty sodiku.

Ke ztrdtam sodiku dochazi rovn &z
pfi  odply novani  taveniny .  P¥Fi
probublavani kovu jakymkoliv druhem
plynu sodik difunduje do bublin a s nimi
unikd z taveniny. Sodik ma vysokou

afinitu ke chloru a fluoru, proto nelze
modifikovanou  slitinu v Zadném
pfipadé odply novat p Fipravky, které
obsahuji chlor nebo fluor. | kratké
probublani taveniny  chlorem zcela
zrusi  modifikacni  G¢inek  sodiku.
Modifikace proto musi nasledovat az

po odplyn éni.

modifikované l

ty ta  gas

Obr. 21: Odeznivani modifikacniho G¢inku
(X— obsah modifika¢niho prvku)

1.9.2.2 Modifikace stronciem

Stroncium je lehky kov s tavici teplotou 770 °C. Je mnohem méné reaktivni, nez sodik a
davéa vysoké a stabilni vyuZiti. Pouziva se jako predslitina s hlinikem s obsahem obvykle
3,5 az 10 %Sr. V téchto predslitinach je struktura tvofena Cistym hlinikem a intermetalickou
fazi Al,Sr. Stroncium se do taveniny dostava rozpousténim, pfiemz ¢im vysSi je teplota
taveniny, tim rychleji se pfedslitina rozpousti a tim rychleji nabiha modifikacni ucinek. Kromé
tohoto typu predslitiny se pouziva rovnéZz predslitina se sloZzenim AISr10Sil4, ktera je
tvofena eutektikem Al-Si a velkymi ¢asticemi intermetalické faze Al,Sr,Si. Tato pfedslitina se
vSak rozpousti jen asi polovi¢ni rychlosti.

U néas spiSe vyjimecCné je pouzivani predslitin s vysokym obsahem stroncia typu Sr90AI10.
Tyto pFedslitiny se rozpoustéji mechanismem tzv. reaktivnino rozpousténi, pfi némz je
mezistupném tvoreni intermetalickych fazi, jako SrAl,Si, a ma vysoce exotermicky charakter.
Rozpousténi probiha rychle zejména pfi nizkych teplotach kovu kolem 650 °C.

Aplikace p Fedslitin stroncia do taveniny je velmi snadna. Modifikacni pfedslitiny se obvykle
dodavaji jako ty¢e o pruméru asi 10 mm s délkou kolem 0,5 m. Davkovani se provadi
uréenim poctu ty¢i na urcitou hmotnost taveniny. TyCe se jednoduSe ponofi do roztaveného
kovu. Pro rychlejsi nabéh modifikaéniho aCinku je vyhodné, kdyZz dochazi k pohybu
taveniny, napf. indukénim michanim. Jestlize tavici agregat nezajiStuje pohyb taveniny, je
nutné lazen homogenizovat obéasnym mechanickym michanim.
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Davkovani stroncia - Modifikace stronciem se pouziva zejména u podeutektickych silumina.
Pro dosazeni dobrého modifikacniho u¢inku je nutno davkovat obvykle 150-200 ppm Sr, u
eutektickych slitin az do 400 ppm Sr. Uginek stroncia je vzdy slabsi, nez G &inek
sodiku . P¥i liti do kovovych forem, nebo tenkosténnych odlitkli do pisku se dosahuje dobré
arovné modifikace, pro silnost énné odlitky lit¢é do pisku vSak byvad G €inek stroncia
nedostate ény a je nutno bu d modifikovat sodikem, nebo oba prvky kombinovat. PFi
davkovani Ize pocitat asi s 90 % vyuZitim Sr.

Zatimco ke zméné struktury po modifikaci sodikem dochazi prakticky okamzité, je u stroncia
nutno respektovat urcitou ,inkuba éni periodu‘, po kterou dochazi k nab éhu
modifika éniho U €inku. Délka inkubacéni periody zavisi na pouzité modifikacni predsliting,
teploté a na pohybu lazng, Pfed litim ma byt prodleva alespori 5-10 min. Urover modifikace
se vSak obvykle postupné zlepSuje po dobu nékolika desitek minut. Z tohoto divodu je
vhodné neodlévat bezprost Fedné po modifikaci stronciem (na rozdil od modifikace
sodikem). Cim vy3si je teplota kovu, tim rychlejsi je rozpousténi stroncia a rychlej$i nabéh
modifikacniho G&inku.

Odeznivani modifika éniho U éinku stroncia

Ke ztratam stroncia ztaveniny dochazi prfedevSim oxidaci. Ztraty vypafovanim jsou
nevyznamné. Odeznivani modifikaCniho G&inku stroncia v taveniné je velmi pozvolné a
dostatecny modifika €ni Gé€inek trva n ékolik hodin (b éZné 3-6 hod.) — proto se hovofi o
polotrvalé modifikaci. Stroncium dokonce ,prezije” i pfetavbu slitiny, proto se nékdy housky
silumind dodavaji jiz v modifikovaném stavu. Modifikaci stronciem, podobn & jako
modifikaci sodikem, lze zruSit pouzitim p  Fipravk G, obsahujicich chlor nebo fluor ,
s kterymi stroncium reaguje za vzniku SrCl, nebo dalSich sloucenin. Souéasna modifikace

sodikem a stronciem je mozna a necini Zadné problémy.

Vliv ne €istot na modifikaci sodikem a stronciem

Podminkou dobrého modifikagniho G€inku sodiku a stroncia je, aby ve slitiné nebyly pfitomny
prvky, které jejich modifikaéni U€inek rusi. Negativni vliv m& zejména fosfor a to jiz pfi
obsahu nékolika méalo ppm. Na obr. 22 je zfejmé, Ze pfFi vy3Sim obsahu fosforu je pro
dosazeni modifikované struktury nutny vysoky obsah sodiku (podobné i stroncia). Cim
pomalejSi je ochlazovani (je delSi doba tuhnuti slitiny), tim vice Skodlivy je G€inek fosforu.
Kontrola obsahu fosforu se povazuje za klicovy pfedpoklad zajisténi spolehlivé modifikace.
Prvkem, ktery rusi modifikacni u¢inek sodiku a stroncia je také antimon.

T

> 50 % modifikované
eutektikum

smiseny typ /> 50 9% zrnité
> 50 % lamelarni

obsah fosforu _

obsah sodiku

Obr. 22: ZAavislost struktury eutektika na obsahu P a Na

1.9.2.3 Modifikace antimonem
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S oznacenim ,modifikace antimonem“ se nékdy literarnich pramenech i v praxi setkdme, i
kdyZ se vtomto pfipadé nejedna o modifikaci v pravém slova smyslu. Uginkem Sb vznika
pouze struktura s jemnym, lamelarnim kfemikem. Antimon se pfidava do housek jiz v hutich
v mnozstvi 0,1-0,3 %. U éinek modifikace antimonem neodezniva a je trvaly.

Antimon ruSi U €inek sodiku a stroncia tim, Ze tvofi krystalizaéné neaktivni sloueniny —
napf. se sodikem vznika NasSb,. Z divodu nebezpeci kontaminace se slitinami s Na a Sr
vsazkovymi materialy a vratnym materidlem se vyslovn & nedoporu €uje ve slévarnach
sou ¢asné pouZivat slitiny, modifikované sodikem a slitiny, modifikované antimonem

V nasich slévarnach se modifikace antimonem prakticky nepouZiva.

1.9.2.4 Premoadifikovani slitiny

PFi pfekroCeni optimalniho obsahu modifikaéniho prvku dochazi k tzv. ,pfemodifikovani*
slitiny. K pfemodifikovani sodikem dochéazi pfi jeho obsahu nad asi 180 az 200 ppm.
PFemodifikovana struktura je typické vyskytem hrubych atvar G kifemiku na hranici zrn
- obr.23. V disledku odmiSeni
pfebyte¢ného sodiku vznika na hranici zrn
intermetalicka faze AISiNa, ktera slouzi
jako krystalizacni zérodky pro Castice
zrnitého kifemiku.

K podobnému jevu dochazi pFi
pfemodifikovani  stronciem, kdy ve
struktufe vznikaji hrubSi castice faze
Al,SrSi,. Dusledkem premodifikovani je
pokles mechanickych vlastnosti, zejména
taznosti.

Obr. 23: Premodifikovana struktura Al-Si

1.9.3 Kontrola turovn é& modifikace

Vzhledem k tomu, Ze vyuziti modifikacniho prostfedku, pfipadné interakce s doprovodnymi
prvky, mohou byt tavbu od tavby rozdilné, je vhodné pfed litim ovéfit stuperi modifikace.
Zvlasté pfi modifikaci sodikem musi byt tato zkouSka velmi rychla. Kontrola se provadi na
zaklad @ chemického rozboru, termické analyzy, nebo zm  ény elektrické vodivosti.
Laboratorné lze provadét metalografické hodnoceni , obvykle porovnanim se vzorovymi
metalografickymi etalony.

Chemicky rozbor , provedeny spektralnimi pfistroji, uréuje celkové mnoZzstvi modifikacniho
prvku, tj. aktivniho i vadzaného v krystalizané neudc€innych chemickych vazbach. Obsah,
zjistény  spektralni  analyzou  proto

nevypovidd jednoznacné o  Udrovni

700, modifikace. Vzhledem k extrémné nizkym
/ obsahum maodifikacnich prvkd muaze byt

660 vysledek zatizen zna¢né velkou chybou.

\ / Spolehlivou metodou ur €eni stupn é
A

\ 7 modifikace je termické analyza . MoZnost
600 / v jejiho  pouziti vychazi principielné ze
577M / skuteCnosti, Ze vlivem modifikace
564 12 506 V dochézi ke sniZeni eutektické teploty
__.__’___%._— v rovhovazném diagramu Al-Si - obr.
Vo 24, vbindrnim  systému z577 °C
teoreticky az o 13 K na hodnotu 564 °C.
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Obr.24: Posun eutektického bodu pfi
modifikaci

Mirou arovn & modifikace je sniZzeni eutektické teploty oproti ne  modifikované slitin  é.
Pfi modifikaci sodikem se eutekticka teplota pfi optimalni modifikaci sniZuje asi o 6-10 K, pfi
modifikaci stronciem asi o 5-7 K (podle druhu slitiny). Mezi mnoZstvim modifikacniho prvku
ve slitiné a sniZzenim eutektické teploty je pfiblizné parabolickd zavislost, kterd vymezuje
oblasti podmodifikované, spravné modifikované, pfipadné premodifikované struktury — obr.
25. Hodnoty deprese eutektické teploty, které vymezuji hranice mezi oblastmi, zavisi na typu
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slitiny a na modifikacnim prvku.
Obr. 25: Hodnoceni stupné modifikace podle sniZzeni eutektické teploty

Metoda kontroly elektrické vodivosti vyuZiva souvislosti elektrické vodivosti s morfologii
eutektického kfemiku. Velké atvary lamelarniho kfemiku predstavuji vétsi elektricky odpor,
nez kiemik modifikovany (obr. 26) - vlivem modifikace se tedy elektrickd vodivost
zvySuje (obr. 27). Vodivost se hodnoti v jednotkach relativni vodivosti médi - % IACS.
Pouzivani této metody hodnoceni eutektika viak neni pfilis obvyklé.
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Obr. 26: Princip U€inku kfemiku Obr. 27: Zavislost elektrické vodivosti
na elektrickou vodivost na stupni modifikace

Elektrochemickd metoda m é&reni Urovné modifikace je zaloZzena na vzniku elektrického
potencidlu mezi referencni elektrodou a taveninou hlinikové slitiny, modifikované sodikem.
Urover modifikace se méfi kontinualn& pomoci sondy, ponofené do lazné. Takové zafizeni
bylo vyvinuto napf. u fy. Foseco pod nazvem COSMA (Controlled addition of Sodium
Modifier to Aluminium).

1.9.4 Vliv modifikace na vlastnosti hlinikovych sl tin

Mechanické vlastnosti se modifikaci zvySuji vtakové mife, jak se liSi struktury
nemodifikované a modifikované slitiny. To napf. znamend, Ze pfi liti do piskovych forem, u
nichz se modifikaci vyrazné zjemni struktura oproti slitiné nemodifikované, bude narust
mechanickych vlastnosti vliivem modifikace velky. Pfi liti do kovovych forem pod tlakem se
struktury v modifikovaném a nemodifikovaném stavu pfilis neliSi a proto i mechanické
vlastnosti budou pfiblizné stejné. Vliv modifikace nezélezi na p Fitomnosti modifika €&niho
prvku, ale na dosaZené struktu Fe.

Modifikaci se obecné pfiliS nezvySuje pevnost vtahu . Hlavni G €inek modifikace se
projevuje vyraznym zvySenim taznosti na hodnoty az nad 10 %. Zvlasté v kombinaci s
naslednym tepelnym zpracovanim, se také, az o nékolik set procent, zvySuje houZevnatost
a razova pevnost. Unavova pevnost se viak tém  &F neméni.

Zajimavé je srovnani mechanickych vlastnosti vzorku slitiny A356 (AISi7Mg0,3) s raznou
arovni modifikace sodikem, chladnoucich rdznou rychlosti a jejich vnitfni homogenita dle
normy ASTM, hodnocena prozafovanim (Gruzleski, Closset: The Treatment of Liquid Al-Si
Alloys), které jsou uvedeny vtab. 4. Hodnoty potvrzuji, Ze rychlost chladnuti ma u
hlinikovych slitin klicovy vyznam. Modifikaci Ize index kvality dosti zvySit. Ukazuje se vSak,
Zze vlivem modifikace se, zejména u pomalu chladnoucich vzorkd, prudce zhorSila vnitfni
homogenita, ¢aste¢né i pevnost.

Tab. 4: Vliv modifikace a rychlosti chladnuti na mechanické vlastnosti a homogenitu

Obsah Rychlost chladnuti

Na 1230 °C/min 110 °C/min 17 °C/min

PPM) 'Rm [ A5 | @ [ASTM| Rm | A5 | Q@ [ASTM| Rm | A5 | @ [AsTM™

0 292 | 57 | 405 | O-1 | 263 | 2,5 | 322 1 242 | 1,4 | 263 1

40 281 | 10,1 | 431 1 260 | 55 | 371 3 216 | 2,0 | 261 | 5-6

120 271 | 11,1 | 427 1 251 | 5,7 | 364 3 213 | 3,4 | 292 6

Vliv modifikace na slévarenské vlastnosti:
- Zabihavost se, podle vétSiny autor(, modifikaci mirné zhorSuje. Tento vliv ale neni
jednoznaény a neni pfilis vyrazny.
- Sklon ke vzniku trhlin se modifikaci snizuje

32




- Celkovy sklon ke stahovani se modifikaci neméni. SniZzuje se vSak sklon ke vzniku
soustfedénych staZenin a zvysuje se rozsah fedin a mikrostazenin
- Modifikace ¢aste¢né kompenzuje negativni vliv mikroporezity.

1.10 Krystalizace nadeutektickych silumin

Podle rovnovazného diagramu Al-Si jsou nadeutektickymi siluminy takové slitiny, které
obsahuji vice nez 12,5 % kifemiku. Obvyklé nadeutektické komer¢ni slitiny mivaji do 14 % Si,
vyrabi se vSak i slitiny s obsahem asi 18, ale i 22 % Si. Srustem obsahu kfemiku se
vyrazné rozSifuje pasmo tuhnuti. Obsah nad 20 % Si byva vyjimecny. DalSimi pfisadovymi
prvky byva méd, hofcik, mangan a nikl.

1.10.1 Struktura nadeutektickych silumin G

Krystalizace nadeutektického siluminu zacina vznikem primarniho kfemiku. Nuklea énimi
zarodky jsou tém érF vylu ¢éné ¢astice fosfidu hlinitého AIP.  Vzhledem k béZznému obsahu
fosforu pouze fadové nékolik ppm, je v zakladni sliting relativni nedostatek vhodnych
krystalizaénich zarodku. Proto k zahajeni krystalizace dochazi pfi znaéném prechlazeni pod
rovnovaznou teplotou likvidu az nékolik desitek Kelvind. Maly pocet aktivnich zarodku
zplUsobuje, Ze vznikaji velké krystaly kfemiku srozméry 20-120 um. V zavislosti na
podminkach tuhnuti maji ¢astice kfemiku hvézdicovy, polyedricky tvar nebo podobu dendrith.
Velké €astice tvrdého k femiku sice zajistuji slitiné vybornou odolnost proti opotifebent,
soucasné v3ak velmi zhor3uji obrobitelnost a brani dosazovani kovu p  Fi tuhnuti.

Tuhnuti je zakon&eno krystalizaci eutektika které, vzhledem k pfitomnosti ur€ittho mnoZstvi
fosforu, m& zrnity charakter. Byly zkouSeny moznosti zjemnéni, resp. modifikace eutektika,
avSak bez praktického uplatnéni.

V mirné nadeutektickych slitinach se miZeme setkat s odchylkami, kdy se ve struktufe
mohou vyskytovat dendrity primarni faze a(Al), pfipadné jak primérni a(Al), tak priméarni
kfemik. PFi¢inou toho je, ze prabéh tuhnuti je dynamicky déj, ktery neprobiha presné podle
rovnovazného diagramu a uplatiuje se rovnéz vliv dalSich prvkid. Podobné jako vlivem
modifikace (viz.obr. 24) se pfi realnych
rychlostech  ochlazovani  eutekticky  bod
posouva k vys§Simu obsahu kifemiku a k niz8im
teplotam. Ztohoto duvodu Ize ve slitinach
s obsahem 12-14 % Si nékdy pozorovat vedle
primarniho Si a eutektika i dendrity primarniho
hliniku. Mirnou modifikaci stronciem je mozno
ziskat strukturu modifikovaného eutektika.

1.10.2 O€kovani nadeutektickych
silumin G

Zjemnéni hrubych atvard primarniho kfemiku
se dosahuje ockovanim. Ockovacim
prostfedkem je fosfor, ktery reaguje s tekutym
hlinikem za vzniku velkého mnozstvi zarodku
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CuP10 nebo slitinou Ni-P. (Je mozné také ockovat Cervenym fosforem.)

Obr. 28: Struktura nadeutektické slitiny Al-Si:

neockované (nahore)

ockované (dole)
Optimalni mnozZstvi p Fidaného fosforu je vrozmezi asi 30-60 ppm, nékdy se vSak
davkuje i vice nez 100 ppm. Cim je ve slitin & vy3si obsah k Femiku, tim vy3si musi byt
davkovani fosforu.

Pfi o¢kovani se kovova ockovadla ponofi do taveniny a zamichaji, o¢kovaci soli se pfidavaji
na hladinu a zvonem ponofi ke dnu lazné. Soli se davkuji v mnozstvi asi 1 % hmotnosti
taveniny. K odeznivani o¢kovaciho G¢inku dochazi pravdépodobné aglomeraci ¢astic AlP,
ktera vede ke sniZzeni poctu zarodkd. Odeznivani vSak probiha pomalu a ockovaci ucinek je
dlouhodoby — bez problému Ize uvazovat s dobou 3-5 hod. Naockovanou slitinu je mozné i
pretavit.

Vlivem naocCkovani se vyrazné zmenSi pfechlazeni na pocCatku krystalizace priméarniho
kfemiku. Velikost &astic primarniho kfemiku se sniZi na pfiblizné 10-30 pym. Zjemn éni
struktury se projevi p Fedevsiim zlepSenim obrobitelnosti, shadn  éjSim dosazovanim
kovu b éhem tuhnuti a zvySenim mechanickych vlastnosti, zvlasté u slitin s vysokym
obsahem Si. Odolnost proti otéru se prakticky neméni.

1.11 Prisadové prvky a ne ¢€istoty ve slitinach Al-Si
KFemik

Kfemik je ve slitinach Al-Si zakladnim pfisadovym prvkem. Ve slévarenskych slitinach vyssi
obsah kfemiku zGZuje interval tuhnuti a zlepSuje tém &F vSechny slévarenské
technologické vlastnost i. Mechanické vlastnosti se zvySuji legovanim malymi obsahy Cu,
Mg a Ni. Slitiny s niz8imi obsahy k Femiku (mensi podil eutektika) je vhodné o €kovat,
slitiny s velkym podilem eutektika modifikovat (obé metalurgické metody lze rovnéz
spolu kombinovat).

S rostoucim obsahem kifemiku se méni zejména nasledujici vlastnosti slitin:

- zvySuje se zabihavost

- zmen3uje se soucinitel stahovani b&éhem tuhnuti a zejména sklon ke vzniku mikrostazenin
- sniZuje se nebezpedi trhlin (za tepla) a prasklin (za studena)

- pevnost a taznost binarnich slitin Al-Si je jen stfedni a s obsahem kifemiku se pfili§ neméni
- zlepSuji se kluzné vlastnosti a odolnost proti otéru

- zmen3uje se tepelnd roztaznost

- zvySuje se korozni odolnost

Nevyhodou slitin s vysokym obsahem Si je jejich ponékud vySSi cena.

Méd’

Méd je nejbéznéjSi pfisadovy prvek. Obsah m édi v siluminech se pohybuje do 5 %Cu.
V tuhém roztoku a(Al) ma méd omezenou rozpustnost, takZe jiz pfi obsahu kolem 1 %Cu se
ve struktufe objevuje potrojné eutektikum Al-Si-CuAl, s rovnovaznou teplotou tuhnuti 524 °C.
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Intermetalicka faze CuAl, ma typicky vzhled, zfetelny na obr. 29. Pfi tuhnuti méd znacné
rozSi fuje interval tuhnuti  silumind a tim muZe podporovat vznik fedin a trhlin za tepla.

Za pfitomnosti hof€iku tvofi méd vicesloZkova eutektika, zejména eutektikum Al-Si-CuAl,-
AlsMgsCu,Sis s rovnovaznou teplotou tuhnuti 507 °C, které vSak pfi realné rychlosti
ochlazovani tuhne az pfi teploté kolem 480 °C.

@ ‘ Al Do slitiny se méd dostava predevsim ze

vsazkovych surovin, zejména Srotu,

"j znecisténého médi. Pro legovani se pouzivaji
\a

predslitiny AlCu. Ze slitin nelze méd bé&znymi
metalurgickymi postupy odstranit.

Méd v siluminech zvySuje pevnost a
tvrdost, sniZzuje taznost a zhorSuje korozni
odolnost . Ve slitinAch s naroky na vysokou
korozni odolnost a ve slitinhch pro
potravina rské U €ely je obsah Cu limitovan
velmi nizkymi hodnotami (az na max.
= 0,05%Cu). Méd vyznamné  zlepSuje

obrobitelnost . Pfi obrabéni vznika kratka,

snadno lamava tfiska, obrabény povrch je
Obr. 29: Eutekticka faze médi kvalitni, hladky.

Hofé&ik

Hof¢ik je ve slitinach Al-Si velmi dulezitym prvkem, ktery umoZ nuje provad ét vytvrzovani
za tepla. Pfidava se v mnoZstvi 0,3 — 0,7 %. V litém stavu ma hofcik na pevnost jen maly
vliv, sniZzuje v3ak taznost. V mnozstvi, které byva do slitiny pfidavano, nema hof¢ik prakticky
vliv na zménu slévarenskych vlastnosti ani na odolnost proti korozi. Ve vytvrzeném stavu
vSak je obsah hof¢iku vyznamny - €im vySsi je obsah Mg, tim vysSich pevnosti se dosahuje.

V litém stavu tvofi hofC€ik intermetalickou fazi Mg,Si, ktera tvofi eutektikum Al-Si-Mg,Si
s teplotou tuhnuti asi 555 °C. Toto eutektikum tvofi ve struktufe drobné kostrovité Utvary.
Vzhledem ktomu, Ze za vysokych teplot je rozpustnost Mg v Al znacné vysoka, pfi
homogenizacnim Zihani se Castice faze Mg,Si v matrici hliniku zcela rozpousti.

Jak jiz bylo uvedeno, za pfitomnosti médi tvofi hof¢ik pfednostné faze s médi. Ve slitinach
bez médi vSak reaguje se Zelezem a tvofi eutektikum Al-Si-Mg,Si-AlsMgzFeSis s teplotou
tuhnuti 554 °C. Tato faze dosti vyrazné snizuje taznost slitiny.

Zelezo

Zelezo je prvkem, ktery se obvykle povazuje za necistotu. Jeho vliv se spojuje zejména s
nepfFiznivym U €inkem na mechanické vlastnosti . Do silumin( se dostava ze vsazkovych
surovin nebo rozpousténim Zeleza z nenatfeného tavirenského néaradi, z kovovych forem,
zalitych kovovych sitek apod. Rozpousténi Zeleza v tekutém hliniku je pomérné intenzivni —
nejedna se ale o taveni.

V tuhém hliniku nema Zelezo témér Zadnou rozpustnost (ma velmi nizky rozdélovaci
koeficient — viz tab. 1) a proto jiz pfi malém obsahu tvo Fi razné intermetalické

MrLviv s

tvarov @ vice kompaktni faze Alis(Fe,Mn);Si,, oznacovana jako a-AlFeMnSi a podle tvaru
jako , €éinské pismo“ nebo také ,rybi kost".
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Faze B-AlFeSi vznikd vrozmezi intervalu tuhnuti pfi teplotach kolem 580 °C, tj. pred
vylou¢enim lamel kfemiku. Ma monoklinickou mfizku a tvofi hrubé deskovité Gtvary (na
vybrusu viditelné jako jehlice), které poruSuji strukturu siluminu a vyrazn & zhorSuji jeho
vlastnosti — obr.30.

Obr.30: Jehlicové faze Zeleza: - vlevo optickd, vpravo elektronovi metalografie
Faze a-AlFeMnSi mé& hexagonalni mfizku a vznika zejména za p Fitomnosti manganu ,
ktery ¢asteéné nahrazuje atomy Zeleza, pfi teploté pfiblizné kolem 590 °C. (Teploty vzniku

vSech intermetalickych fazi se v zavislosti na obsahu prvkd, jejich kombinaci a na rychlosti
tuhnuti pohybuji v pomérné Sirokych rozmezich.) Struktura ¢inského pisma je na obr. 31.

A [ores]

Obr. 31: Faze typu ¢inské pismo

X508 18Fm WD39

Vliv Zeleza na mechanické vlastnosti velmi zavisi na morfologii a disperzité vznikajicich
intermetalickych fazi. Hrubé ¢astice fazi Zeleza, které vznikaji zejména pfi pomalém
ochlazovani pfi liti do piskovych forem, maji velmi nep Fiznivy vliv na taznost a dynamické
vlastnosti slitin.  Drobn &jSi ¢astice, které se vylu €uji p¥i rychlém ochlazovani p Fi liti do
kovovych forem jsou mnohem mén & Skodlivé . Rovnéz tvarové kompaktni ¢astice a-faze
maji podstatné méné Skodlivy G¢inek na mechanické vlastnosti, nez jehlicova B-faze.

U béznych odlitk i se obvykle pripousti obsah Zeleza do 0,6 %. Pro vysokopevné,

dynamicky namahané odlitky vSak byvéa limitovan i pod 0,15 %Fe. PF¥i rychlém chladnuti je
negativni G¢inek Fe na vlastnosti méné vyrazny. P¥i obsahu nad asi 0,4 % se doporu €uje,
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aby se Skodlivy vliv Zeleza kompenzoval p  Fidanim manganu. Za pfitomnosti dalSich
prvki se meéni druhy a tvar fazi zeleza a tvofi se viceslozkové faze. Vlivem modifikace
sodikem nebo stronciem se obvykle zvétSuje sklon ke vzniku jehlicové faze.

Slévarenské vlastnosti — Zelezo v malém mnozstvi nema na slévarenské vlastnosti
prakticky Zadny vliv. Pfi vy3Sich obsazich se vSak zvétSuje sklon ke vzniku trhlin za tepla a
moznost tvorby tzv.,vpadlin® na povrchu odlitkd. Hrubé faze Zeleza, které krystalizuji
v teplotnim intervalu mezi likvidem a eutektickou teplotou mohou branit dosazovani tekutého
kovu pfi tuhnuti a tak podporuji tvorbu Fedin. PFi tlakovém liti se vlivem Zeleza snizuje
lepeni kovu na formu, coz usnadnuje vyjimani odlitkii a podstatné zvétSuje Zivotnost forem
a jader. Proto slitiny pro tlakové liti b  éZné obsahuji kolem 1 % Fe .

Obrobitelnost — do obsahu asi 1,2 % Fe nema Zelezo podstatny vliv na obrobitelnost. P¥Fi
vySSim obsahu se obrobitelnost zhorSuje.

Odolnost proti korozi — se vlivem Zeleza mirné zhorSuje. Slitiny do korozniho prostfedi maji
mit sniZeny obsah Zeleza.

Mangan

Hlavnim dlohou manganu ve slitinach Al-
Si je kompenzace nep Fiznivého vlivu
Zeleza. Mangan v hliniku ma rozdélovaci
koeficient k,=0,72, proto ma jen malou
segregaci a netvori vlastni faze. Vstupuje
ale do fazi Zzeleza a méni jejich morfologii.
Za pfitomnosti Mn se velmi Skodliva
jehlicovh faze B-AlFeSi méni na
kompaktni castice a-AlFeMnSi. Obsah
manganu by m él byt roven asi ¥
obsahu Zeleza.

Obr. 32: Komplexni intermetalické faze

V obvyklém mnoZstvi nema mangan na slévarenské vlastnosti silumind vliv. Diky
kompenza¢nimu acinku na vznik nepfiznivych fazi Zeleza se zvysuji mechanické vlastnosti,
zejména se snizuje kiehkost slitin.

Ve slitinach, které soucasné obsahuji vice z uvedenych prvkl, vznika cela fada rGznych
intermetalickych fazi, které tvofi nékdy dosti bizardni Gtvary. Takovy pfiklad je znazornén na
obr. 32.

Tvrdé faze (kalové faze, sludge)

Tzv. kal* je intermetalicka faze, ktera vznika u slitin
s vysSim obsahem Zeleza, manganu a chromu  pfi
udrZzovani taveniny na pomérné nizké teploté. Je to
polyedricka faze, chemicky v podstaté faze a-
AlFeMnSi, ktera vznika peritektickou pfeménou.
Castice (viz obr. 33) maji hustotu kolem 3500 kg.m™,
proto v tavicich agregatech (nékdy i v masivnéjSich
odlitcich s dlouhou dobou tuhnuti) sedimentuji a tvofi
na dné kelimku a v kanélcich indukénich peci tézko
odstranitelné narosty. Kalové faze zvysuji opotfebeni

.kalova“
faze
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licich stroji a kovovych forem, snizZuji tekutost kovu, vyrazné zhorSuji obrobitelnost odlitkd.
Teplota vzniku ,kalové" faze zavisi na komplexnim vlivu Fe,Mn a Cr, ktery se vyjadfuje tzv.
koeficientem segregace — fs.

fs = %Fe + 2. %Mn + 3. %Cr

Obr.33: ,Kalové* faze v

siluminu
el Kal ika, jestlize teplot
— al vznika, jestlize teplota
% BED ,,.:"'f taveniny je  nizSi, nez
= segregace _'_/"‘ odpovida pfimce na obr. 34
z B4l nevznika /_/ (Konkrétni poloha  pfimky
ﬁ 20 - segregace zavisi na typu slitiny.) Kalove
= / faze nelze zvySenim teploty
E- RO - Znovu roztavit, proto je nutno
+ preventivné zamezit jejich
580 vzniku udrZzovanim taveniny
0.5 1,0 15 20 25 na dostatecné vysoke teploté.
koeficient segregace - fs
Obr.34: Teplota vzniku ,kalu”
Nikl

Maximalni rozpustnost niklu v hliniku pfi eutektické teploté je pouze asi 0,05 % Ni, pfi
normalni teplot¢ méné nez 0,01 %. Nikl tvo Fi ve slitin @ intermetalickou fazi Al ;Ni
s teplotou tuhnuti 640 °C. Za pfitomnosti médi a Zeleza vznikaji viceslozkové faze, napft.
(Ni,Cu),FeAl;. Tyto faze maji dobrou tepelnou stabilitu, proto slitiny s obsahem 1-2 % Ni si
zachovavaji dobré mechanické vlastnosti i za zvySenych teplot . Slitiny s niklem maji i
ponékud mensi soucinitel teplotni roztaznosti. Z tohoto ddvodu se pouZivaji zejména pro
pisty a hlavy valct motor(.

Slévarenské vlastnosti se s obsahem niklu zhorSuji. Vylou€eni velmi jemné intermetalické
faze niklu nema prakticky Zadny vliv na obrobitelnost ani na odolnost proti korozi. Obdobné
Ucinky jako nikl ma i kobalt.

Zinek

Zinek nepatfi mezi typické legury. V mnozstvi 1-3 % byva obsaZen v nékterych slitinach typu
Al-Si-Cu. Zinek zvySuje tekutost slitin a jejich zabihavost, rovnéz zlepSuje obrobitelnost. Pfi
tlakovém liti se sniZuje lepeni kovu na formy. PFi obsahu do 2-3 %Zn dochazi k mirnému
zvySeni mechanickych vlastnosti. Pfi vy§§im obsahu vSak roste sklon ke vzniku trhlin. Ve
slitinach pro liti do pisku byva obsah zinku < 1%.

Titan

Ve slitinach hliniku je titan rozpustny v a(Al) do obsahu asi 0,2 % Ti. Pfi vy38im obsahu
vznikaji ve struktufe tvrdé krystaly AlzTi nebo TiC, které se vyluCuji ve shlucich a ¢&ini
problémy pfi obrabéni, leSténi a pfi anodické oxidaci. Nejvyznamn éjSim vlivem titanu ve

slitinach hliniku je jeho o  €kovaci U €inek. Sloucenina Al;Ti tvofi krystalizaéni zarodky pro
nukleaci primarni a(Al) faze a zpUsobuje zjemnéni zrna. O¢kovaci U€inek titanu se zvySuje
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za pritomnosti boru, s nimz tvofi fazi TiB,. Titan se v mnoha slitinach leguje v mnozstvi 0,1-
0,2 %Ti, je rovnéz soucasti ockovacich soli a predslitin.

Vlivy titanu na dalSi vlastnosti souvisi nepfimo s jeho zjemnujicim u€inkem. Diky zjemnéni
primarniho zrna se mirné zlepSuje obrobitelnost, odolnost proti korozi i moznosti povrchové
Gpravy odlitkd.

DalSi p Fisadové prvky a ne ¢istoty ve slitinach Al-Si

Vapnik je doprovodny prvek, ktery se do silumind dostava obvykle s kiemikem. Jeho obsah
byva Fadoveé v tisicinach procenta. Pfi obsahu nad asi 50 ppm ma vapnik slaby modifika¢ni
ucinek, ktery se vSak prakticky nevyuzZiva. Snadno reaguje s kyslikem a vlhkosti a tim
vyznamné zvySuje sklon knaplyn éni a tvorb & mikrostaZzenin . Je povaZzovan za
nezéadouci prvek. Maximalni obsah byva limitovan hodnotou 150 ppm Ca.

Berylium — u hlinikovych slitin (stejné jako u dalSich typu slitin) v mnoZstvi jiz nékolika setin
procenta vytvari na hladiné taveniny ochrannou vrstvu, ktera vyborn é slitinu chrani p fed
dalSi oxidaci. RovnéZz pfiznivé ovliviiuje morfologii intermetalickych fazi Zeleza a tim
zlepSuje mechanické vlastnosti. Pfisada berylia se vSak pouZiva zcela vyjimeéné.

Vanad, chrom, bor zirkonium  — tyto prvky se nékdy vyuZivaji pro zjemnéni primarniho
zrna. Do urcité miry rovnéz stabilizuji precipitaty, vzniklé pfi vytvrzovani.

Olovo, kadmium, vizmut — povaZuji se za prvky svelmi nepfiznivym vlivem na
houZevnatost odlitkd.

Lithium — je kovem s velmi nizkou hustotou (<1 g.cm™ — je lehé&i, neZ voda) a s mimoradné
velkou reaktivnosti. Pouziva se ve slitinach s hlinikem nebo i hof¢ikem v mnozstvi do asi 5
%Li, za UCelem sniZeni jejich hustoty. Tyto slitiny se pouZivaji pro soucastky v letectvi a
kosmonautice. Metalurgické a technologické problémy jsou extrémné velké a rozsah jejich
pouzivani proto velmi omezeny.

Stiibro — i kdyZ je legovani stfibrem velmi vyjimeéné, je vhodné zminit jeho mimoradné
pFiznivy U€inek na vytvrzovaci pochody. Slitiny s obsahem 0,5-1 % Ag dosahuji po vytvrzeni
pevnosti v tahu az 400-500 MPa.

Kobalt — ma podobné uginky jako nikl. Kompenzuje nepfiznivy vliv Zeleza.
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1.12 Slitiny Al - Cu

700 |
L 660 °C
650 ‘\* —
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| 548 °C
550 —| Al |-
— 5,65 %Cu
§ 500
" [
S 450
a /
2 /
400 ‘
| | Al + 0
350 |
300 /
250
2 4 6 8

obsah médi (%)

Méd' tvofi s hlinikem slitiny s omezenou rozpustnosti
v tuhém roztoku a(Al) a s eutektikem, které je tvofeno
fazemi o(Al) a intermetalickou fazi Al,Cu,
oznacovanou jako faze 6. Eutekticka teplota je 548 °C,
eutekticka koncentrace 33,2 % Cu. Rozpustnost médi
v hliniku pfi eutektické teploté je maximalné 5,7 % a
pfi ochlazovani se sniZuje (pfi 300°C je jiZ pouze 0,45
%Cu a pfi nizSich teplotach dale klesd). SnizZujici se
rozpustnost Cu umoZiiuje provadét vytvrzovani.
Vytvrzovani se provadi za tepla i za studena .

Slévarenské slitiny obsahuji obvykle 4-5 % Cu
Slitiny s obsahem médi, presahujici maximalni
rozpustnost v Al nemaji technicky vyznam.

Oblast  rovnovazného  diagramu, odpovidajici
pouzivanym prakticky slitindm téchto slitin je
znazornéna na obr. 35.

Normalizované slitiny Al-Cu obsahuiji titan v mnoZstvi
do asi 0,3 % Ti pro zjemnéni primarniho zrna. DalSimi
pfisadovymi prvky byvaji hof¢ik do 0,35 %Mg, ktery
zvySuje pevnost, nebo mangan do 0,5%Mn.

Obr. 35.: Rovnovazny diagram Al - Cu

Prisada dalSich prvku zajistuje u slitin Al-Cu nékteré jejich velmi zajimavé vlastnosti.

- Pro pouZiti za zvySenych teplot mohou slitiny obsahovat asi 2 % Ni a asi 1,5 % Mg.
Pfi vytvrzovani téchto slitin vznik& precipitat faze NiAls. Tyto slitiny maji dobrou
pevnost a tvrdost pfi vySSich teplotach. (Slitiny s obsahem Ni nejsou normovany

podle CSN EN 1706.)

- Prfisada 0,4-1 %Ag zajistuje slitiné po vytvrzovani mimoradné vysoké mechanické
vlastnosti pfi normalni i zvySené teploté. (Pevnost v tahu pfi normalini teploté az 450
MPa, taznost kolem 15 %.) Tyto slitiny maji rovnéz velmi dobrou odolnost proti korozi

pod napétim.

Slitiny Al-Cu pat Fi ktzv. vysokopevnym slitindm hliniku. Vyzna  €uji se vysokou
pevnosti az nad 400 MPa. TaZznost a lomova houZevnat ost jsou aZ dvojnasobné oproti
slitindm Al-Si. Odlitky z t échto slitin jsou vhodné pro pouZiti za zvySenych te plot.
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Slévarenské vlastnosti  slitin Al-Cu jsou velmi Spatné . V disledku Sirokého intervalu
tuhnuti jsou slitiny obtizn & nalitkovatelné . Pro zajiSténi vnitfni homogenity je nutné, aby
probihalo tuhnuti bylo usmérnéné s velkym teplotnim gradientem. Slévarenské vlastnosti se
zlepSuji pfisadou kfemiku, ovSem za cenu podstatného sniZzeni pevnostnich vlastnosti. Proto
slitiny s kfemikem nejsou v normach EN CSN uvadény. Z diivodu $patnych slévarenskych
vlastnosti se pouziti téchto slitin omezuje a stale Castéji se nahrazuji slévarensky

v

1.13 Slitiny Al - Mg

obsah Mg (at.%) Hoi¢ik tvofi s hlinikem slitiny s maximalni
8°§o 4 8 2 _® 20 . rozpuostnostl' 17,4 %Mg pfi eutektické teploté
woor 450 °C. S poklesem teploty se rozpustnost
700 L - ry_chle shiZzuje (pfi te_ploté 300 °C je asi 5,3 %,
oo 88037 pfi 200 °C 2,9 %. Vlivem pfisadovych prvkl se
600 B rozpustnost Mg dale snizuje. Eutektikum je
\ ~—~—— tvofeno fazemi a(Al) a AlgMgs, oznaCované jako
S ;:6 N faze B. Eutekticka koncentrace je 34,5 %Mg —
s an ﬁh‘ 451 obr.36. Pokud je ve slitiné obsaZzen kfemik
g . v mnoZzstvi cca 1 %, vaze se hoicik pfedevsim
o oy do slouceniny Mg,Si. Ta se vyluCuje jako
~ 300 /] intermetalicka faze, kter& umoZziuje provadét
soor | / A+ B vytvrzovani. Vytvrzovani umoznuje rovnéz méd
200 / : a zinek, obvykle se vsak odlitky pouzivaji ve
m,_/ stavu tepelné nezpracovaném.
100

Al 4 8 12 16 20

obsah Mg (hm.%) Obr. 36.: Rovnovazny diagram Al — Mg

Podle obsahu ho Féiku se slévarenské slitiny Al-Mg d  éli na typy se 3, 5a9 % Mg . Cim
vySSi je obsah ho Féiku, tim SirSi je dvoufazové pasmo tuhnuti a tim horsi jsou slévarenskeé
vlastnosti . Slévarenské vlastnosti, zabihavost, sklon ke vzniku rozptylenych staZzenin, trhlin,
moznost nélitkovani, se v3ak u slitin Al-Mg vSeobecné hodnoti jako Spatné. Urcitého zlep3eni
slévarenskych vlastnosti je mozno doséhnout pfisadou malého mnoZzstvi Si (podle druhu
slitiny od 0,5 do 2,5 %Si). Kfemik ale sniZzuje taznost a z tohoto hlediska se doporucuje

s s

Slitiny maji velky sklon k naplynéni. V disledku vzniku plynovych bublin a pfitomnosti
rozptylenych staZzenin Ize jen obtizné dosahnout nepropustnosti odlitk(. Pfi taveni se kov
nema zbytecné prehfivat, nebot’ naplynéni s teplotou vyrazné vzrista. Rovnéz dochazi ke
zhrubnuti zrna. Sklon k naplynéni se velmi U¢inné sniZzuje malou pfisadou berylia (10-30
ppm). Berylium sniZuje sklon hofciku k oxidaci a tim rovnéz zlepSuje tekutost a zabihavost
slitiny.

S rostoucim obsahem hof¢iku se zvySuje tvorba oxidd MgO. Ty, na rozdil od Al,O; u
silumind, nechrani hladinu p Ffed dalSi oxidaci . S hof€ikem také vzrista reaktivita slitiny
vuci atmosfére i vaci materialu forem.

Slitiny Al-Mg se obvykle odlévaji gravitacné do piskovych forem nebo do kovovych forem. P¥i
liti do piskovych forem dochazi k reakci kovu s formou. Proto se doporuCuje pfidavat do
formovaci smési kyselinu boritou. Slitina s 9 %Mg ma v dusledku mimofadné Sirokého
pasma tuhnuti velmi Spatné slévarenskeé vlastnosti a pouziva se pouze pro tlakové liti.
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Mechanické vlastnosti slitin Al-Mg jsou pomérné Spatné. Pevnosti s obsahem hof¢&iku rostou,
zUstavaji vSak pod pevnostmi béznych siluminl. Taznosti jsou vSak ponékud vysSi (pfi
odlévani do pisku As > 3 %, do kovovych forem > 5 %). Pfi teplotach nad asi 100 °C se
mechanické vlastnosti zhorSuji. Pfiznivou vlastnosti tohoto typu slitin je vynikajici
obrobitelnost a lestitelnost  (asi nejlepsi ze vSech slitin hliniku).

Slitiny Al-Mg se pouZzivaji v pfipadech, kdy se vyZaduje vysoka odolnost proti korozi
zvlasté proti mirné alkalickému prostfedi a proti mofské vodé&, napf. pfi stavbé lodi,
v chemickém pramyslu, potravinafstvi apod. Pfitomnost médi a zinku ve slitiné korozni
odolnost sniZuji. Slitiny jsou dob Fe lestitelné a vyborn & se eloxuji .

MozZnost povrchové Upravy je jednou z mala vysoce cenénych vlastnosti slitin Al-Mg. Do

obsahu asi 4 % Mg (pfi vy§§im obsahu po homogenizanim Zihani) je mozZno provadét
anodickou oxidaci a odlitky lestit. Z tohoto divodu jsou velmi vhodné pro dekorativni

G€ely. LesStitelnost je tim lepSi, ¢€im

700 nizSi je obsah kifemiku. Eloxovanim se

dale zlepSuje odolnost slitiny proti

tavenina korozi.

600 |
Rozsah vyroby odlitkt ze slitin Al-Mg je

celkové velmi maly a divodem pro
jejich  volbu jsou pouze korozni
odolnost a mozZznost  dosazeni
vyborného vzhledu povrchu, cenéného
u dekorativnich pfedmétd. V jinych
pfipadech se radéji voli slitiny typu Al-
Si.

500

400

teplota (0C)

300
275°C _.

Lo — 1.14 Slitiny Al — Zn
200 / Hlinik tvofi se zinkem eutekticky
i Al +Zn

/ systém s eutektickou teplotou 382 °C a

4 obsahem zinku 94,5 %. V oblasti

/ . ‘ ‘ , vysokych teplot je rozpustnost zinku v

20 40 60 80 100 a(Al) az asi 70 %, s poklesem teploty

se shizuje az na 2% pfi pokojové

teploté — obr.37. Za pfitomnosti médi

se zvySuje rozpustnost zinku na 5,5
%2Zn, proto v technickych slitinach zustava zinek v tuhém roztoku.

—— obsah zinku (%)

Pfi souCasném obsahu zinku a hof¢iku se rozpustnhost Zn velmi snizuje a vznikaji
intermetalické faze MgzZn,+Al,Zn;Mgs, které umoZzniuji vytvrzovani. Jestlize je vSak v takové
slitiné soucasné pfitomen i kiemik, vdZe se na néj hof¢ik ve slou¢eniné Mg,Si a Zn zlstava
rozpustén v tuhém roztoku a(Al).

Obr. 37: Rovnovazny diagram Al-Zn

Technické slitiny obsahuji obvykle 5-7 % Zn a do 1 % Mg . Tyto slitiny se samovoln &
vytvrzuji za studena a po dobé& 20-30 dni dosahuji pevnost vtahu kolem 250 MPa pfi
taznosti pfes 5 %, tvrdost je pfiblizné 70 HB. Z technologickych vlastnosti je dulezita vysoka
rozmérova stabilita, dobra odolnost proti korozi a dobra obrobitelnost. Kvalita
povrchu po obrobeni, p Fipadné po eloxovani je vynikajici. Sou ¢&astky Ize vyborn é
pajet. Nevyhodnou vlastnosti téchto materialt je nachylnost ke korozi pod napétim.
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Slévarenské vlastnosti jsou st fFedni az Spatné . Slitiny maji znac¢ny sklon ke vzniku
staZzenin a zejména velky sklon k praskani za tepla . Také tésnost odlitki nebyva pfilis
dobra. Vzhledem ostatnim dobrym vlastnostem je tato skupina slitin stale pfedmétem zajmu
a snaha se zaméfuje na sniZeni sklonu k praskani za tepla. Pfedpoklada se, Ze kombinaci
vhodnych legur je realné dosazeni pevnosti az kolem 500 MPa.

V normé& CSN EN 1706 je pod oznacenim EN AC-71000 uvedena 1 slitina typu AlZn5Mg,
uréena pro liti do piskovych nebo kovovych forem gravitaéné. Pouziva se ve stavu Zihaném
na odstranéni vnitfniho pnuti pfi teplotach kolem 340°C — 2 hod., s ochlazenim na vzduchu.
V nasSich slévarnach se tato slitina témér nepouziva.

2 PREHLED SLEVARENSKYCH SLITIN HLINIKU
1.15 Znageni slitin hliniku na odlitky

Slévarenské slitiny hliniku jsou v CR od roku 2000 normovéany podle evropské normy CSN

vvvvvv

velmi Casto pouziva znaceni podle puavodni némecké normy DIN 1725 a toto znaceni
pouZziva rovnéz ,Vereinigung Deutscher Schmelzhitten — VDS. Méné Casto se v CR pouziva
znaceni podle americkych norem ASTM nebo jinych systému norem.

Podle CSN EN 1706 se slitiny zna &i bud’ &iseln &, nebo chemickymi zna ékami.

Ciselné zna éeni slitin
Ciselné se slitina oznaéuje pismeny EN AC a pétimistnym &islem, ve tvaru

EN AC-XXXXX

Prvni Cislice charakterizuje hlavni pfisadovy prvek a to:

2 — slitiny Al-Cu
4 - slitiny Al- Si
5 - slitiny Al—Mg
7 - slitiny Al -Zn

Druha Cislice udava skupinu slitin a prakticky se vyuziva pouze u slitin Al-Si.
Treti Cislice je poradoveé cislo ve skupiné.
Ctvrté a paté Cislice jsou 0.

Oznacéeni slitin chemickymi zna €kami

Za GUvodnim EN AC-Al se uvadi dalsi pfisadové prvky a to v pofadi od hlavniho pfisadového
prvku k vedlejSim prvkdm. Ty jsou sefazeny podle obsahu v sestupném pofadi. Pfi mnozstvi
legury nad 1% se procentuelni mnozstvi udava Cislem za znackou pfislusného prvku. PFi
obsahu prvku < 1% se ¢islo za zna¢ku prvku nepiSe.

V tab.5 jsou uvedeny jednotlivé skupiny slitin hliniku a jejich Ciselné znaceni a znaceni
chemickymi znackami. (Pokud je ve skupiné vice slitin, jsou v této tabulce u Ciselného
oznaCeni na 3. az 5. misté uvedeny kfizky. U znaceni chemickymi znackami jsou
v zavorkach uvedeny dalSi obsahy daného prvku v raznych slitinach této skupiny.)

Tab. 5: Zptsob znageni slitin hliniku dle CSN EN 1706
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skupina slitin oznaceni slitiny

Ciselné chemickymi znackami
AlCu EN AC-21xxx EN AC-Al Cu4d
AlSiMgTi EN AC-41000 EN AC-Al Si2MgTi
AISi7Mg EN AC-42xxx EN AC-Al Si7Mg 0,3(0,6)
AlISi10Mg EN AC-43xxx EN AC-Al Si10(9)Mg
AlSi EN AC-44xxx EN AC-Al Si12(11)
AISi5Cu EN AC-45xxx EN AC-Al Si6(5)Cu4(3,1)
AISi9Cu EN AC-46xxX EN AC-Al Si9(7,11)Cu3(2,1)
AISi(Cu) EN AC-47xxx EN AC-Al Si12Cu
AISiCuNiMg EN AC-48000 EN AC-Al Si12CuNiMg
AlMg EN AC-51xxXx EN AC-Al Mg3(5,9)
AlZnMg EN AC-71000 EN AC-Al Zn5Mg

Ze vSech druhu slitin hliniku je zdaleka nejvétSi skupina Al-Si. Siluminy se podle hlavnich
prvkd déli do nékolika zakladnich typu.

1.16 Charakteristika pouzivanych typ a slitin hliniku

1.16.1 Binarni slitiny Al — Si

Binarni slitiny Al-Si se obvykle pouzivaji jako podeutektické aZ eutektické. Kromé zakladnich
prvkd hliniku a kfemiku obsahuji fadové v desetinach procenta zZelezo a mangan. Obsah
ostatnich doprovodnych prvkd je omezen na velmi nizké hodnoty, pfevazné pod 0,1 %. Pfi
vysokych narocich na korozivzdornost, zvlasté pfi pouziti odlitki v potravinarstvi, se obsah
médi limituje pod 0,05 %. Titan v mnozstvi 0,1-0,2 % zjemfiuje primarni zrno a(Al).

Binarni siluminy maji dobré slévarenské vlastnosti, odlitky maji dobrou tésnost vici plynam i
kapalinam, dobrou svafitelnost a odolnost proti korozi. Obrobitelnost je pouze stfedni. Cim
vySSi je obsah Si, tim lepSi jsou slévarenské vlastnosti. Normalizované slitiny obsahuiji
obvykle 10-13 %Si. Tyto slitiny se pouZzivaji pro odlévani do piskovych nebo kovovych forem
i pro tlakové liti. Slitiny s vy§8§im obsahem kiemiku je pfi gravitaCnim liti vhodné modifikovat
sodikem nebo stronciem.

Vlastnosti binarnich slitin

Slévarenské vlastnosti - Rostouci obsah kfemiku az do eutektického obsahu zmenSuje
interval tuhnuti a diky tomu se zlep3uje vétSina slévarenskych vlastnosti, zlepSuje se
zabihavost a zmenSuje se objem staZenin. Pfiznivy vliv na stahovani je zpudsoben tim, Ze
kfemik, na rozdil od jinych prvkd, béhem tuhnuti zvétSuje svuj objem a tim kompenzuje
stahovani hlinikové matrice.Tak napf. eutekticky silumin, modifikovany Na, ma objemovy
Ubytek pfi tuhnuti asi 3 %, oproti 6,5 % u Cistého hliniku. Rovnéz se zmenSuje smrsténi
slitiny v intervalu mezi teplotou tuhnuti a normalni teplotou.
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Mechanické vlastnosti — mechanické vlastnosti binérnich slitin jsou jen stfedni. Zvy3eni
pevnosti se dosahuje az pfisadou prvkd s vySSi rozpustnosti v tuném roztoku a(Al), zvlasté
Cu a Mg. Taznost zavisi pfedevsim na morfologii eutektického kiemiku. Vlivem modifikace
se taZznost slitin podstatné zvysuje.

Obrobitelnost binarnich slitin je jen stfedni. Modifikaci se obrobitelnost ponékud zlepSuje.

Odolnost proti korozi je jen primérna. Ve vlhké atmosféfe slitina dostava Sedé matné
zabarveni. Binarni slévarenskeé siluminy se proto pfilis nehodi pro dekorativni ucely.

Povrchova Gprava — Vyrobky z binarnich slitin Al-Si Ize brousit a lestit, kvalita povrch vSak
neni pfilis dobrd. Rovnéz po anodické oxidaci maji slitiny ¢erno-Sedé zabarveni. Slitiny je
mozno galvanicky pokovovat (chromovanim, niklovanim).

1.16.2 Slitiny Al-Si-Cu

Tato skupina je nejvice pouzivanym typem slitin hliniku . Tvofi asi % celkové produkce
hlinikovych odlitki a je dominantnim typem ve vyrobé automobilnich odlitk(. Jedna se o
podeutektické (vyjime¢né aZ eutektické) slitiny s obsahem 6-13 %Si a 1-5 %Cu. Typickym

predstavitelem je slitina typu AlSi8Cu3.  Diky médi ma slitina dobré mechanické vlastnosti
a vybornou obrobitelnost. Méd sniZuje odolnost proti korozi, ta v3ak pro pouZiti
v automobilovém pramyslu obvykle dostacuje. Slitina mé& maly sklon ke vzniku trhlin a vzniku
stazenin. Pro tyto vlastnosti je vyhodné udrZzovani obsahu kfemiku v hornim pasmu tolerance
pro danou slitinu. U slitin s vy8§im obsahem kfemiku se zvySuje zabihavost. Pro zlep3eni
vlastnosti se doporucuje provadét ziemnéni priméarniho zrna ockovanim.

Odlitky ze slitin Al-Si-Cu se pouZzivaji v tepelné nezpracovaném stavu. Diky pfitomnosti médi
pfipadné i zinku vSak doché&zi k ur€itému stupni samovolného vytvrzovani odlitk(. Efekt
samovolného vytvrzeni je tim silngjsi, ¢im rychleji se odlitek ochlazoval pfi tuhnuti a tim
vznikl vice presyceny tuhy roztok a(Al). Samovolné vytvrzovani probiha po dobu nékolika
dnu.

Slitiny Al-Si-Cu jsou vhodné pro vyrobu slozitych odlitkd gravitaénim odlévanim do kovovych
forem a zejména pro liti pod tlakem.

Rovnéz nadeutektické slitiny, pouzivané zejména pro odlévani pistd spalovacich motord a
blok( motoru patfi do typu Al-Si-Cu, obvykle obsahuji kolem 14-17 %Si, 4 %Cu a déle asi
0,5 %Mg, pfipadné do 2 %Ni.

Vlastnosti slitin Al-Si-Cu

Slévarenskeé vlastnosti — Pfisada médi ve slitinAch Al-Si ponékud zmenSuje stahovani kovu
pfi tuhnuti a zlepSuje nepropustnost odlitkl. Uvadi se rovnéz, ze se mirné zmensuje
naplynéni taveniny. Méd tvofi ve slitiné ternarni eutektikum, které tuhne az v zavéru tuhnuti.
Za pfitomnosti médi a hof€iku vznikaji rdzna viceslozkova eutektika s teplotami tuhnuti az
pod 500 °C.

Mechanické vlastnosti — pfisada médi vzdy vyznamné zvySuje pevnost a tvrdost slitin Al-Si
v litém stavu, sniZuji se vSak plastické vlastnosti. Tento vliv se déle zvétSuje za pfitomnosti
hof¢iku a zinku. Vlivem samovolného vytvrzovani odlitky ziskavaji svoje konecéné
mechanické vlastnosti az po nékolika dnech.

Obrobitelnost — se pfisadou médi velmi vyznamné zlepSuje. TFisky jsou dobfe lamavé a
dosahuje se kvalitniho povrchu.
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Odolnost proti korozi — méd ma negativni vliv na odolnost proti korozi v kyselinach,
alkalickych roztocich a v mofské vodé. V mnozstvi nékolika desetin procenta se korozni
odolnost v atmosferickych podminkach jesté pfilis nezhorSuje, pfi obsahu nad asi 2 % Cu je
jiz pomérné Spatna a doporucuje se pouzivat néjaky zpusob povrchové ochrany, napfr.
natéry. Pro vétSinu automobilnich odlitkd vSak korozni odolnost téchto slitin vyhovuje.

Povrchova Uprava - vlivem médi se zlep3uje kvalita povrchu po brou3eni a lesténi. Pfi
obsahu nad 0,5 % méd zhorSuje moZnost anodické oxidace, nebot se zmenSuje tloustka a
hutnost ochranné vrstvy. Povrch je matny a ma nestejnomérny vzhled. Pro Ucely zvy3eni
odolnosti proti otéru je vSak anodickou oxidaci mozno pouZit.

1.16.3 Slitiny Al-Si-Mg

Tyto slitiny jsou charakteristické obsahem hofciku v mnozZstvi 0,25-0,45% (u nékterych slitin
az 0,7%), ktery umozriuje provadét vytvrzovani za tepla. Pfi béZné rychlosti ochlazovéani se
hof¢ik ve slitiné vyluCuje jako faze Mg,Si. V litém stavu maji tyto slitiny jen primérné

vlastnosti, vysoké mechanické

vlastnosti ziskavaji az vytvrzovanim

340 ; T 120 Slitiny Al-Si-Mg jsou podeutektické a

g podle obsahu kfemiku se déli do 2 typu, a
f | to AlSi7TMg a AISi10Mg. Slitiny s vySSim
obsahem Si maji lepSi slévarenské
vlastnosti a rovnéz lepSi svafitelnost.
Obsah dalSich doprovodnych prvkl je
limitovan na velmi nizké hodnoty podobné
jako u skupiny Al-Si. Odlévaji se jak do
piskovych, tak do kovovych forem
gravita €né i pod tlakem.
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Odlitky ze slitin AISIMg se pouZzivaji pro
vysoce namahané vyrobky , velmi ¢asto
v leteckém a v automobilnim prdmyslu.
Po vytvrzeni tyto slitiny dosahuji vysoké
140 N mechanické vlastnosti Ry, Rp. a HB,
/ \ Ac vytvrzovanim se v3ak oproti litému stavu
S mirné sniZzuje taznost. V souvislosti se
0 zvySenim tvrdosti matrice zlep3uje hofcik
0 0.2 04 06 [ pbrobltelnost. Na obr. 38 je znézor_nén
vliv obsahu hof¢iku na mechanickée
obsah Mg (%) vlastnosti vytvrzené slitiny AlSi 9, lité do
piskové formy.
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Obr.38: Vliv horéiku na mechanické vlastnosti
slitiny Al-Si 9 po vytvrzeni

1.16.4 Charakteristické oblasti pouziti n  ékterych slitin Al-Si

AISi7Mg0,3

Charakteristika: - Typ vysokopevnych slitin s dobrou taZznosti a houzevnatosti. Obsahuje
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minimélni mnoZstvi pfimési a necistot. VyznaCuje se velmi dobrymi
slévarenskymi vlastnostmi, dobrou odolnosti proti korozi, obrobitelnosti a
svafitelnosti.

Odlévani: - Odléva se do piskovych nebo kovovych forem gravitacné nebo nizkotlakym
litim. M& maly sklon ke vzniku staZenin. Je vhodné provadét zjemnéni
primarniho zrna ockovanim pfipravky na bazi Ti a B a modifikaci eutektika.

Tepelné - Vytvrditelna slitina. PouZiva se ve stavu T6 — vytvrzeném, (rozpoustéci
Zpracovani: Zihani 530-535°C-12 hod/ochlazeni do teplé vody/ precipitace 150-160 °C
—3-5hod.) nebo T7 — vytvrzeni a stabilizace (200-250°C — 2-5 hod)

Pouziti: - Typicka aplikace jsou soucastky pro letecky a raketovy pramysl, motorovée
dily, sou€astky podvozku, ramy a jiné odlitky, které vyZaduji vysokou
pevnost a houzevnatost.

AISi7Mg0,6

Charakteristika: - Slitina vlastnostmi podobna pfedchozimu typu, avsak s jesté vySSi pevnosti.
(Jedna se o slitinu s nejvyssimi mechanickymi vlastnostmi typu Al-Si.)
Vynikajici odolnost proti vzniku trlin a nepropustnost.
Obrobitelnost pomérné Spatna.

PouZziti: - Pouzivéa se pro odlitky s vysokymi naroky na pevnost a houzZevnatost,
zejména Vv leteckém pramyslu, vysoce namahané motorové soucastky,
vysokorychlostni dmychadla, ventilatory apod.

AISi10Mg

Charakteristika: - Mirné podeutektické slitiny s nizkym obsahem doprovodnych prvkd a
necistot, s vybornymi slévarenskymi a technologickymi vlastnostmi.
Velmi dobra obrobitelnost a odolnost proti korozi.

Odlévani: - Slitiny tohoto typu jsou vhodné pro vSechny technologie odlévani. Pfi liti do
piskovych forem je nutné provést modifikaci sodikem, pfi liti do kovovych
forem je modifikace rovnéz prospé&sna. Pfi tuhnuti netvofi vnitini stazeniny.

Tepelné - Pouziva se ve stavu vytvrzeném — T6, rozpoustéci Zihani 510-525 °C —
zpracovani 3-6 hod./ ochlazeni ve vodé/precipitac¢ni Zzihani 150-175 °C — 5-15 hod.
Pouziti: - Tenkosténné, tvarové slozité odlitky s vysokymi naroky na pevnost a

houzevnatost, napf. vysoce hamahané strojni souéastky, dily motoru,
klikové skfing, brzdové Celisti, rychlobézné soucastky, napf. pro ventilatory.
AlSi12
Charakteristika: - Eutektické slitiny s vynikajicimi slévarenskymi i technologickymi
vlastnostmi, velmi dobrou odolnosti proti korozi a s dobrou obrobitelnosti.

Pevnost jen stfedni.

Odlévani: - Slitina je vhodna pro v3echny technologie odlévani, obvykle se ale
odlévéa do piskovych forem nebo do kovovych forem gravitatné nebo pod

a7



nizkym tlakem. Ma ponékud vétsi sklon ke vzniku staZenin v silnéjSich
sténach, nez pfedchozi typ slitin. Pfi liti do piskovych forem je nutna
modifikace sodikem, pfi liti do kovovych forem je modifikace sodikem
nebo stronciem rovnéz velmi vhodna, zvlasté u odlitkii se znaéné
rozdilnou tloustkou stén.

Tepelné - Slitina neni vytvrditelna. PouZziva se v litém stavu. Pro zlepSeni taznosti
zpracovani: se provadi rozpoustéci Zzihani s naslednym ochlazenim do vody.
PouZziti: - Pro tenkosténné, nepropustné odlitky s vysokou houZevnatosti pfi velmi

dobré odolnosti proti korozi, napf. lopatky, Zebrovana télesa, razné
skrinovité odlitky, télesa pump apod.

AISi5Cu

Charakteristika: - Univerzalni slitina s velmi dobrou obrobitelnosti a pevnosti za zvySenych
teplot. Za normalni teploty je pevnost stfedni, odolnost proti korozi dosti
Spatn4a, s vyhodou se pouziva v suchu nebo v mastném prostredi.

Odlévani: - Odléva se zejména gravitacné do piskovych nebo kovovych forem.
Doporucuje se provadét o¢kovani, pfi liti do piskovych forem i modifikaci
eutektika. M& sklon ke vzniku trhlin. Cim vy3si je obsah Si, tim lep3i jsou
slévarenské vlastnosti.

Tepelné - Obvykle se pouZiva v tepelné nezpracovaném stavu. Slitina méa sklon
zpracovani: k samovolnému vytvrzovani za studena a to tim vétsi, &im je vysSi obsah
Mg. P¥iliS vysoky obsah Mg vede ke kiehnuti.

Pouziti: - Strojni dily a motoroveé odlitky pro osobni automobily (napf. hlavy vélcu),
odlitky pro elektrotechniku a pro souc€asti pracujici za zvySenych teplot.

AISi9Cu

Charakteristika: - Jedna z nej¢astéji pouzivanych slitin, vhodna pro univerzalni Gcely,
zejména vSak pro tlakové liti. Ma stfedni mechanické vlastnosti, dobrou
pevnost za vySSich teplot, je dobfe obrobitelnd. Odolnost proti korozi je
stfedni. Sklon ke vzniku trhlin je mensi, nez u slitin AlSi5Cu.

Odlévani: - Slitina ma dobrou zabihavost, m& maly sklon ke vzniku soustfedénych
staZzenin. Doporucuje se provadét oCkovani, pfi liti do piskovych forem
rovnéz modifikaci. Slévarenské vlastnosti se zlepsSuji s rostoucim obsahem

kifemiku.
Tepelné - Obvykle se pouziva v litém stavu. U odlitkd, litych do kovovych forem
zpracovani: dochézi k samovolnému vytvrzovani za studena. Tento trend se zvétSuje

s rostoucim obsahem Mg.

Pouziti: - Typicka slitina pro automobilni odlitky, skfing, bloky, vika, hlavy valcu atd.
Rovnéz pro elektrotechnicky primysl, dily elektromotora, dily pro doméci
spotfebiCe. Je vhodnd i pro vyrobu tenkosténnych, tvarové komplikovanych

odlitkd.
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1.16.5 Nadeutektické siluminy

Podle rovnovdzného diagramu Al-Si jsou nadeutektickymi siluminy takoveé slitiny, které
obsahuji nadeutektické siluminy vice nez 12,5 % kfemiku. Obvyklé nadeutektické komeréni
slitiny mivaji obvykle do 14 % Si, v posledni dobé i slitiny s obsahem kolem 17-18 % Si.
S rustem obsahu kifemiku se vyrazné rozSifuje pasmo tuhnuti. Obsah nad 20 %Si byva proto
vyjimecny. DalSimi pfisadovymi prvky v nadeutektickych siluminech jsou méd, hofcik,
mangan a nikl.

Podil nadeutektickych siluminG z celkového objemu slitin typu AI-Si je pomérné nizky.
Dlvodem pro jejich pouZivani je pfedevsim vysoka tvrdost primarniho kiemiku, ktery témto
slitindm dodava vysokou odolnost proti opotfebeni a také asi 0 15 % menSi soucinitel tepelné
roztaznosti, nez maji podeutektické slitiny. Slitiny maji vcelku dobré mechanické vlastnosti,
houZevnatost je vSak mala. Slévarenské vlastnosti jsou dobré. Typickym vyrobkem
z nadeutektického siluminu jsou pisty do spalovacich motor(i, hlavy valc, kompresory,
pumpy a soucasti brzdovych systému. U mnoha odlitkll se vyuziva dobré zabihavosti, ktera
je dana vysokou hodnotou krystalizacniho tepla kfemiku a tim pomérné dlouhou dobou
tekutosti slitiny v intervalu tuhnuti.

Progresivnim materidlem, p FedevSim pro vyrobu blok G motor G pro osobni auta, je
nadeutekticky silumin AlSi17Cu4Mg. Tento material j e vhodny pro liti do piskovych
forem a pro gravita €ni liti do kovovych forem.  Oproti podeutektickym slitindm se
vyzna éuje vysokymi mechanickymi vlastnostmi, malou tepeln ou roztaznosti a velkou
tepelnou vodivosti. Tyto vlastnosti jsou velmi dileZité u tenkosténnych odlitkd pro moderni
motory s vysokymi mérnymi vykony. Pro srovnani jsou v tab. 6 uvedeny nékteré vyznacné
vlastnosti.

Tab. 6: Srovnani vlastnosti slitiny AlSi17Cu4 s podeutektickymi slitinami

slitina
AlSioCu3 AlSi6CU4 AlSi17Cu4
Metoda lti P/K T P/K T PIK
Stav = = = = T6
Rp0.2 (MPa) 90-100 140 90-100 150 190-320
Rm (MPa) 150-170 240 150-170 220 220-360
A5 (%) 1 1 1 1 05
Tvrdost HB 60-75 80 60-75 90-150
é%?gggigte?féﬁsg)oﬂaz' 22 22 22 22 18
(S\/‘\’/‘/*ri'.?f)e' tepel. vodivosti| 10 110 | 100-110 | 110-120 | 110-120 | 117-134

Metody liti: P — do pisku, K — gravitacné do kovovych forem, T — tlakove liti
1.16.6 Slitiny Al-Cu

Charakteristika: - Slitiny s vysokou pevnosti za normalni teploty, vysokou taznosti a
houZevnatosti a s dobrou pevnosti za zvySenych teplot. Maji vynikajici
obrobitelnost, pomérné Spatnou odolnost proti korozi a pouze podminénou
svafitelnost.

Odlévani: - Slitiny jsou ur&eny pro gravitaéni liti do piskovych, kovovych nebo
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skofepinovych forem. Maji velmi Spatné slévarenské vlastnosti — sklon ke
vzniku rozptylenych staZzenin, sklon k praskani. Slévarenské vlastnosti se
ponékud zlep3uji ziemnénim zrna ockovanim. Slitina je citliva na
kontaminaci kfemikem, jehoZ obsah obvykle nepfesahuje 0,2 %.

Tepelné - Rozpoustéci zihani pfi cca 530 °C asi 8 hod./ochlazovani do teplé vody.
zpracovani: Vytvrzovani za studena na stav T4: min. 5 dni, nebo kombinovat

s vytvrzovanim za tepla pfi 160 °C asi 0,5-1 hod.

Vytvrzovani na stav T6 — za studena -12-24 hod., pak 155 °C 20 hod.

PouZiti: - Odlitky s vysokymi naroky na pevnost — pfevodové skfing, pro praci za
vySSich teplot — hlavy valcu, turbiny, soucasti prehfivacl a pod.
Vzhledem ke Spatnym slévarenskym vlastnostem je snaha prevadét
odlitky z téchto slitin na slitiny typu Al-Si.

1.16.7 Slitiny Al-Mg

Charakteristika: - Slitiny s velmi dobrou korozni odolnosti zvlasté proti mofské vodé a ve
slabé alkalickém prostfedi, s vybornou obrobitelnosti, lestitelnosti a
moznosti povrchové Upravy eloxovanim.

Mechanické vlastnosti jsou pomérné Spatné.
Pri teplotach nad 100 °C jiz dochazi k poklesu mechanickych vlastnosti.

Odlévani: - VSechny slitiny tohoto typu maji Spatné slévarenské vlastnosti. Slitiny jsou
nachylné ke tvorbé oxidu a naplynéni. Taveninu neprehfivat nad 750 °C.
Pfed odlévanim je nutno peclivé ocistit hladinu kovu a taveninu odplynit. Je
nutno provést zjemnéni zrna, nebot jinak ma slitina po anodické oxidaci
sklon ke vzniku povrchové vady ,ledové kvéty“.

Slitiny s hrubym zrnem maji velky sklon ke vzniku trhlin.

Sklon k tvorbé rozptylenych stazenin a propadlin na povrchu odlitku.
ObtiZzné nalitkovani, velmi kratké dosazovaci vzdalenosti, nutné pouzivani
vnéjSich chladitek.

Vzhledem ke sklonu ke vzniku trhlin, volit pokud mozno vysokou teplotu
kokil, doporucuje se pouzivat tepelné-izolacni natéry.

Slitiny se 3 a 5 %Mg se odlévaji gravitacné do piskovych nebo kovovych
forem, slitiny s 9 %Mg pod tlakem.

Tepelné - Slitiny normované podle CSN EN 1706 se pouZivaji v tepelné
Zpracovani: nezpracovaném stavu
Pouziti: - Dekorativni pfedméty pro interiéry i exteriéry, lodni kovani, ozdobné dily

aut, chemicky a potravinarsky prumysl, optické pfistroje.

1.17 Vlastnosti a pouziti - vyb ér z norem CSN EN 1706

Podle zpusobu pouziti se slitiny hliniku déli na:
- slitiny pro vSeobecné pouziti
- slitiny pro liti pod tlakem
- slitiny s vysokymi mechanickymi vlastnostmi
- slitiny pro specielni pouZziti
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v tab.8, technologické viastnosti v tab.9 a pfiklady pouZiti v tab.10.
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Tab. 7 : Slitiny hliniku na odlitky — chemické slozeni

Oznaceni slitiny

Chemické sloZeni (%)

Obsah nedistot
(%)

VDS |¢iselné | chemické Si Fe | Cu | Mn | Mg [ Cr| Ni [Zn|Pb|[Sn| Ti [Jedenprek| celkem
Slitiny pro liti pod tlakem
239 D | EN AC-43400 | EN AC-AISi10Mg(Fe) 9,0-11,0 | 1,0 0,10 0,55 0,2-0,5 0,15 |0,15|0,15|0,05| 0,20 0,05 0,15
230 D | EN AC-44300 | EN AC-AISi12(Fe) 10,5-13,5| 1,0 0,10 0,55 0,15 0,15 0,05 0,25
226 D | EN AC-46000 | EN AC-AISi9Cu3(Fe) 8,0-11,0 | 1,3 |2,04,0| 055 |0,05055|0,15| 055 | 1,2 |0,35|0,25| 0,25 0,05 0,25
226/3 | EN AC-46500 |EN AC-AISi9Cu3(Fe)(Zn)| 8,0-11,0 | 1,3 |2,04,0| 055 |0,05-055|0,15 | 055 | 3,0 |0,35|/0,25| 0,25 0,05 0,25
231 D | EN AC-47100 | EN AC-AISi12Cul(Fe) |10,5-13,5| 1,3 |0,7-1,2| 0,55 0,3 |00 | 0,30 |0,55|0,20|0,10| 0,20 0,05 0,25
349 | EN AC-51200 | EN AC-AIMg9 2,5 1,0 0,10 0,55 | 8,0-10,5 0,10 |0,25|0,10 /0,10 | 0,20 0,05 0,15
Slitiny pro vSeobecné pouZiti
239 | EN AC-43000 | EN AC-AISi10Mg(a) 9,0-11,0 | 0,55 | 0,05 0,45 |0,20-0,45 0,05 |0,10|0,05|0,05| 0,15 0,05 0,15
239 | EN AC-43100 | EN AC-AISi10Mg(b) 9,0-11,0 | 0,55 | 0,10 0,45 |0,20-0,45 0,05 |0,10|0,05|0,05| 0,15 0,05 0,15
233 | EN AC-43200 | EN AC-ISi10Mg(Cu) 9,0-11,0 | 0,65 | 0,35 0,55 |0,20-0,45 0,15 |0,350,10 0,20 0,05 0,15
230 | EN AC-44100 | EN AC-AISi12(b) 10,5-13,5| 0,65 | 0,15 0,55 0,10 0,10 |0,150,10 0,20 0,05 0,15
230 | EN AC-44200 | EN AC-AISi12(a) 10,5-13,5| 0,55 | 0,05 0,35 0,10 0,15 0,05 0,15
225 | EN AC-45000 | EN AC-AISi6Cu4 5070 | 1,0 [3,050]0,2-065| 055 |0115| 045 | 2,0 |0,30/0,15| 0,25 0,05 0,35
226 | EN AC-46200 | EN AC-AISi8Cu3 7595 | 08 |2,0-350,15-0,65 |0,05-0,55 035 | 1,2 |0,25|0,15| 0,25 0,05 0,25
231 | EN AC-47000 | EN AC-AISi12(Cu) 10,5-13,5| 0,8 1,0 |0,05-0555| 0,35 |00 | 0,30 |0,55|0,20|0,10| 0,20 0,05 0,25
Slitiny s vysokymi mechanickymi vlastnostmi
EN AC-21000 | EN AC-AICu4MgTi 0,20 0,35 |4,2-50| 0,10 |0,15-0,35 0,05 |0,10|0,05|0,05|0,15-0,30| 0,03 0,10
EN AC-21100 | EN AC-AICU4Ti 0,18 0,19 |4,2-50| 0,55 0,07 0,15-0,30| 0,03 0,10
EN AC-42100 | EN AC-AISi7Mg0,3 6,575 | 0,19 | 0,05 0,10 |0,25-0,45 0,07 0,08-0,25| 0,03 0,10
EN AC-4220 | EN AC-AISi7Mg0,6 6,575 | 0,19 | 0,05 0,10 |0,45-0,70 0,07 0,08-0,25| 0,03 0,10
EN AC-4330 | EN AC-AISi9Mg 9,0-10,0 | 0,19 | 0,05 0,10 |0,25-0,45 0,07 0,15 0,03 0,10
EN AC-44400 | EN AC-AISi11 10,0-11,8| 0,19 | 0,05 0,10 0,45 0,07 0,15 0,03 0,10
Slitiny pro specielni pouziti
260 | EN AC-48000 | EN AC-AISi12CuNiMg |10,5-13,5| 0,7 |0,8-1,5| 0,35 0,8-1,5 0,7-1,3|0,35 0,25 0,05 0,15
242 | EN AC-51000 | EN AC-AIMg3(b) 0,55 0,55 | 0,10 0,45 2,5-3,5 0,10 0,20 0,05 0,15
242 | EN AC-51100 | EN AC-AIMg3(a) 0,55 0,55 | 0,05 0,45 2,5-3,5 0,10 0,20 0,05 0,15
244 | EN AC-51300 | EN AC-AIMg5 0,55 0,55 | 0,10 0,45 4,5-6,5 0,10 0,20 0,05 0,15
245 | EN AC-51400 | EN AC-AIMg5Si 1,5 0,55 | 0,05 0,45 4,5-6,5 0,10 0,20 0,05 0,15
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Tab. 8 : Mechanické vlastnosti na oddélené litych zkuSebnich kusech

Oznaceni slitiny

Mechanické vlastnosti

VDS |Giselné | chemické Sﬁﬁ]‘; (N'TF;“&) (SIPF‘;;) Aso (%) | HBS ssniﬁ:; (N'TF;“&) (SIPF‘;;) Aso (%) | HBS

Slitiny pro liti pod tlakem

239 D | EN AC-43400 | EN AC-AISi10Mg(Fe) 240 140 1 70

230 D | EN AC-44300 | EN AC-AISi12(Fe) . 240 130 1 60

226 D | EN AC-46000 | EN AC-AISi9Cu3(Fe) 28 240 140 <1 80

226/3 | EN AC-46500 [EN AC-AISI9CU3(Fe)(zn)| 5 2 240 140 <1 80

231D | EN AC-47100 | EN AC-AISi12Cul(Fe) | = 240 140 1 70

349 | EN AC-51200| EN AC-AIMg9 200 130 1 70

Slitiny pro vSeobecké pouZiti

239 | EN AC-43000 | EN AC-AISIOMg(@ 6| 200 | 220 | 1 | 0 Lm0 | s 2| s
T64 | 240 200 2 80

239 | EN AC-43100 | EN AC-AISi10Mg(b) TL6 %28 29200 2i5 gg T"6 %gg 18800 i ?g

 LTeal 240 200 2 80 ;

233 | EN AC-43200 | EN AC-ISi10Mg(Cu) g T"6 %Zg 29000 gg g T"6 %gg 18800 1 ?g

230 | EN AC-44100 | EN AC-AISi12(b) g L | 170 80 1 55 ;85 L | 150 70 4 50

230 | EN AC-44200 | EN AC-AISi12(a) Sl L | 170 80 5 55 £ L] 150 70 5 50

225 | EN AC-45000 | EN AC-AlSi6CU4 L | 170 100 6 75 L | 150 90 1 60

226 | EN AC-46200 | EN AC-AISi8CU3 L | 170 100 1 75 L | 150 90 1 60

231 | EN AC-47000 | EN AC-AISi12(Cu) L | 170 90 12 55 L | 150 80 1 50

L — v litém stavu, T4-vytvrzeno za studena, T6-vytvrzovani na optimalni pevnost a taznost, T64-vytvrzeno na optimalni taznost
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Tab. 8 — pokrag. : Mechanické vlastnosti na oddélené litych zkuSebnich kusech — pokraCovani

Oznaceni slitiny

Mechanické vlastnosti

" . o Stav R R Stav R R
VDS | ¢&iselné chemické " m PO2 1 Agy (% HBS o m P02 1 Agy (% HBS
slitiny | (MPa) | (MPa) 50 (%) slitiny | (MPa) | (MPa) s0 (%)
Slitiny s vysokymi mechanickymi vlastnostmi
EN AC-21000 | EN AC-AICu4MgTi T4 320 200 8 95 T4 300 200 5 90
. T6 330 220 7 95 T6 300 200 3 95
EN AC-21100| EN AC-AlCu4TI L |Te4| 320 180 8 90  |Tea| 280 180 5 85
. € | T6 290 210 4 920 £
EN AC-42100 | EN AC-AISi7Mg0,3 % T4 250 180 g 80 % T6 230 190 2 75
T s
. 3 | T6 320 240 3 100 3
EN AC-4220 |EN AC-AISi7Mg0,6 é T4 290 210 5 %0 E T6 250 210 1 85
. T6 290 210 4 920
EN AC-4330 | EN AC-AISi9Mg T64 250 180 o 20 T6 230 190 2 75
EN AC-44400 | EN AC-AISi11 L 170 80 7 45 L 150 70 6 45
Slitiny pro specielni pouZziti
. . T5 200 185 <1 920
260 | EN AC-48000 | EN AC-AISi12CuNiMg | 280 240 <1 100 m
242 | EN AC-51000 | EN AC-AIMg3(b) g L 150 70 5 50 § L 140 70 3 50
242 | EN AC-51100 | EN AC-AIMg3(a) E L 150 70 5 50 o | L 140 70 3 50
o o
244 | EN AC-51300 | EN AC-AIMg5 é L 180 100 4 60 S| L 160 90 3 55
o
245 | EN AC-51400 | EN AC-AIMg5Si L 180 110 3 65 L 160 100 3 60

52




Tab. 9 : Technologické vlastnosti

Oznaceni slitiny

Slévarenskeé vlastnosti

Technologické vlastnosti

Typické vlastnosti

interval odolnost . . .
Xt A Al A . . h . nepropust | obrobitel | svafitel | odolnost | anodicka
VDS | Ciselné chemické tl,l(l’olrcl:l,)ltl zabihavost ptiﬁ}ilnvzmku ot nost nost |proti korozi| oxidace
Slitiny pro liti od tlakem
N EN AC- i Vyborné slévarenske vlastnosti, dobra odolnost
239D | EN AC-43400 AlSi10Mg(Fe) 600-550 A A c B D c E proti vzniku trhlin, obrobitelnost, chemicka odolnost
EN AC- Vynikajici zabihavost a slévarenské vlastnosti,
230 D | EN AC-44300 AlISi12(Fe) 580-570 A A c c D C E odolnost proti vzniku trhlin, chemicka odolnost
_ Univerzalni slitina s dobrymi slévarenskymi
226 D | EN AC-46000 igggw (Fe) 000490 B B C B F B E | vlastnostmi, maly skion K vnitnim a povrchovym
stazenindm, vyborna obrobitelnost
EN AC- Univerzalni slitina s dobrymi slévarenskymi
226/3 | EN AC-46500 AlSioCu3(Fe,zn) 600-490 B B B B F D E vlastnostmi, maly sklon k vnitinim a povrchovym
) stazenindm, vyborna obrobitelnost
EN AC- Vynikajici zabihavost, slévarenské vlastnosti,
231/D | EN AC-47100 AlSi12Cul(Fe) 580-530 A A C C F C E odolnost proti vzniku trhiin
349 | EN AC-51200 iINMSg' 620-530| C D D A c A B | hobrd lestielnost, vioind pro anodickou oxidacl,
Slitiny pro vSeobecné pouZiti
EN AC- Vynikajici slévarenské vlastnosti, dobra odolnost
239 EN AC-43000 AlSi10Mg(a) 600-550 A A B B A B E proti vzniku trhlin, dobra obrobitelnost, vysoka
chemicka odolnost
EN AC- Vynikajici slévarenské vlastnosti, dobra odolnost
239 | EN AC-43100 AlSi10Mg(b) 600-550 A A B B A B E p;]oti yinkuotIrtrlin, dobra obrobitelnost, vysoka
chemicka odolnost
EN AC- Vynikajici slévarenské vlastnosti, dobra odolnost
233 EN AC-43200 AlSi10Mg(Cu) 600-530 A A B B A C E proti vzniku trhlin, dobra obrobitelnost
_ EN AC- i Vynikajici slévarenské vlastnosti vysoka odolnost
230 EN AC-44100 AlISi12(b) 580-570 A A A c A B/IC E proti vzniku trhlin a chemick& odolnost
EN AC- Vynikajici slévarenské vlastnosti vysoka odolnost
230 EN AC-44200 AlSi12(a) 580-570 A A A c A B E proti vzniku trhlin a chemicka odolnost
EN AC- Univerzalni slitina s dobrymi slévarenskymi
225 EN AC-45000 AlISi6Cu4d 620-490 B B B B c D D vlastnostmi, velmi dobfe obrobitelna
EN AC- Univerzalni slitina s velmi dobrymi slévarenskymi
226 EN AC-46200 ISi 600-490 B B B B D E vlastnostmi, velmi maly sklon k vnitfnim a vnéjSim
AISi8Cu3 staZeninam, velmi dobra obrobitelnost
EN AC- Vynikajici zabihavost a slévarenské vlastnosti,
231 EN AC-47000 AlSi12(Cu) 580-530 A A A c A c E vysoka odolnost proti vzniku trhlin
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Tab. 9: Technologické vlastnosti - pokracovani

Oznaceni slitiny

Slévéarenské vlastnosti

Technologické vlastnosti

interval

Odolnost

Typické vlastnosti

\ . . L . ’ . . nepropust | obrobitel | svafitelno | Odolnost | Anodicka
VDS | Ciselné chemicke tu(grcl:l;tl zabihavost [)t;g};nvznlku nost nost st proti korozi| oxidace
Slitiny s vysokymi mechanickymi vlastnostmi
EN AC-
EN AC-21000 AICU4MgTi C D D A D D C
EN AC-
EN AC-21100 AlCUATI C D D A D D C
EN AC-
EN AC-42100 AISI7TMg0,3 B A B B B B D
EN AC-
EN AC-42200 AISi7TMg0,6 B A B B B B D
EN AC-
EN AC-43300 AISi9Mg A A B B A B E
EN AC-
EN AC-44400 AlSi11 27? A A C C D C E
Slitiny pro specielni pouZziti
EN AC-
260 EN AC-48000 AISi12CuNiMg A A A B A C E
EN AC- Vynikajici lestitelnost, vhodné pro anodickou
242 EN AC-51000 AlMg3(b) 650-600 c D D A c A A oxidaci. Slévarenské vlastnosti jsou Spatné.
EN AC- Vynikajici lestitelnost, vhodné pro anodickou
242 | ENAC-51100 AlMg3(a) 650-600 c D D A c A A oxidaci. Slévarenské vlastnosti jsou Spatné.
EN AC- Vynikajici lestitelnost, vhodné pro anodickou
244 EN AC-51300 AIMg5 640-560 C D D A C A A oxidaci.
EN AC- Vynikajici lestitelnost. Horsi kvalita povrchu
245 EN AC-51400 AIMA5Si 630-550 C D D A C A B po anodické oxidaci. V dusledku vyssiho
9 obsahu Si ma lepSi slévarenské vlastnosti.

Oznacdeni vlastnosti
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Tab. 10 : Prfiklady pouziti nékterych slitin hliniku

Oznaceni slitiny

VDS | ¢iselné ‘ chemické

Oblasti pouziti

Piiklady odlitkd

Tepelné zpracovani

Slitiny pro liti od tlakem

Pro tvaroveé slozité, tenkosténné odlitky

Strojni souc¢asti s vysokymi naroky, jako hlavy valcu,

239 D | EN AC-43400 EN _AC' s vysokou pevnosti po vytvrzeni a klikové skfiné, brzdoveé celisti, vibrujici, rychlobézné
AISi10Mg(Fe) vybornou korozni odolnosti soucastky napf. pro motory, ventilatory a jiné
EN AC- Jako 231 pro vice naméhané odlitky | Odlitky naméhané razy, se slozitymi napétovymi pomery,
230 D | EN AC-44300 . odolné proti korozi a odolnosti proti hlavy a bloky motord, klikové skfing, télesa pump, _ Nevytvrditelnd slitina
AlSil12(Fe) vzniku prasklin lopatkova kola, Zebrovana télesa, tenkosténné skiing
EN AC- Slitina pro veobecné pousiti, rovnéz Slozité strojni soucasti, odlitky pro automobilni pramysl, ]
226 D | EN AC-46000 . PARYIRT ) klikové skfine, soucastky pro elektrotechniku, loZiskové | Obvykle se nevytvrzuje
AlSi9Cu3(Fe) pro tvaroveé slozité odlitky skiing a vika, kryty atd.
EN AC- Slitina pro veobecné pouiti, rovnéz Slozité strojni soucasti, odlitky pro automobilni pramysl, )
226/3 | EN AC-46500 AISI9Cu3(Fe, Zn) pro tvarové slozité odlitky klikové skFing, sgklﬁﬁgtl;yv?lzg’?(I;ayli;r(;tgfhmku, loziskové | Obvykle se nevytvrzuje
EN AC- Odlitky namahané razy, se slozitymi napétovymi poméry,
231/D | EN AC-47100 . Pro tvarové sloZité, tenkosténné odlitky hlavy a bloky motor(, klikové skiing, télesa pump, Obvykle se nevytvrzuje
AlSi12Cul(Fe) lopatkova kola, Zebrovana télesa, tenkosténné skiiné
EN AC- Pro odlitky s vysokymi naroky na Soucéstky pro kancelarské stroje, zafizeni pro domacnost,
349 EN AC-51200 AlMgO korozni odolnost, vzhled povrchu, optické pristroje, kovani, ozdobné pfedméty, potravinarsky
vhodné pro anodizaci pramysl
Slitiny pro vSeobecné pouziti
_ « - . Strojni soucasti s vysokymi naroky, jako hlavy valcu, Rozpoustéci zihani 520-530 °C — 3-6 hod.
239 | EN AC-43000 |[ENAC Jako 230, avSak s vySSi pevnosti po Klikové skFing, brzdové celisti, vibrujici, rychlob&zné | chlazeni ve vods
tepelném zpracovani : -
AlSi10Mg(a) p p soucastky napf. pro motory, ventilatory a jiné vytvrzovani 150-170 °C — 5-15 hod.
. « - . Strojni soucasti s vysokymi naroky, jako hlavy valcu, Rozpoustéci zihani 520-530 °C — 3-6 hod.
239 | ENAC-43100 | ENAC Jako 230, aveak s VySSI pevnosti po Klikové skFing, brzdové celisti, vibrujici, rychlob&zné | chlazeni ve vods
AISi10Mg(b) p p sougastky napf. pro motory, ventilatory a jiné vytvrzovani 150-170 °C — 5-15 hod.
_ < e o . Strojni souc¢asti s vysokymi naroky, jako hlavy valcu, Rozpoustéci zihani 520-530 °C — 3-6 hod.
233 | EN AC-43200 | ENAC Jako 239 avsak s nizSi taznosti a Klikové skiing, brzdové celisti, vibrujici, rychlob&zné | chlazeni ve vodé
AlSi10Mg(Cu) soucastky napf. pro motory, ventilatory a jiné vytvrzovani 150-170 °C — 5-15 hod.
_ Pro tvarove slozité, tenkosténné a Odlitky namahané razy, se slozitymi napétovymi poméry, : £ ol
230 EN AC-44100 EN _AC tlakové tésné odlitky, odolné proti hlavy a bloky motord, klikové skfing, télesa pump, _ gﬁ‘gg‘l’rggggg'&g‘i 3-5 hod. - voda
AlSi12(b) praskani a s vysokou korozni odolnosti |  lopatkova kola, Zebrovana télesa, tenkosténné skfing : :
. Pro tvarové slozité, tenkosténné a Odlitky namahané razy, se slozitymi napétovymi poméry, A ol
230 EN AC-44200 EN ,AC tlakové tésné odlitky, odoIné proti hlavy a bloky motor(, klikové skfing, télesa pump, g‘%‘{V‘Y_rggg'g%gEg‘a 3.5 hod d
AlSi12(a) praskani a s vysokou korozni odolnosti| lopatkové kola, Zebrovana télesa, tenkosténné sking thani: 520- — -0 hod. -voda
295 EN AC-45000 EN AC- Mnohostranné pouZitelna slitina Strojni soucastky a dily pro automobilovy pramysl, Obvykle se nevytvrzuje za tepla (dochazi
AlSi6Cu4 s pevnosti za zvySenych teplot elektrotechniku, dalni prdmysl apod. k samovolnému vytvrzovani)
. Mnohostranné pouzitelna slitina, také Slozité strojni soucasti, odlitky pro automobilni pramysl, : f s
226 EN AC-46200 EN A c pro tvaroveé sloZitéjsi, tenkosténné klikové skiiné, soucastky pro elektrotechniku, loZiskové (k)ggymkéfloslﬁg;\(]ywrész%\fgntspIa (dochazf
AlSi8Cu3 odlitky s pevnosti za zvysenych teplot skiiné a vika, kryty atd. vy
EN AC- Jako 230, avéak s niz&f taznosti a Odlitky namahane razy, se slozitymi napétovymi pomery, o
231 EN AC-47000 . ' : : ’ hlavy a bloky motord, klikové skfing, télesa pump, Nevytvrditelnd slitina
AlSi12(Cu) odalnostf proti korozi lopatkova kola, Zebrovana télesa, tenkosténné skiiné
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3 FYZIKALNI A CHEMICKE PROCESY P RI TAVENI
SLITIN HLINIKU

Metalurgické postupy pfi taveni slitin hliniku musi respektovat nékteré specifické fyzikalni a
chemické vlastnosti hliniku , kterymi jsou zejména sklon ke vzniku nekovovych vm  éstk G
a vysoka rozpustnost vodiku v tavenin  é. Velka ¢ast metalurgickych problému pfi vyrobé
hlinikovych odlitkl se tyka pravé téchto dvou vlastnosti.

1.18 Vmeéstky ve slitinach hliniku

Nekovové vméstky jsou castice, které se vyskytuji v objemu ztuhlého kovu. NaruSuji
souvislost kovové matrice a svou pfitomnosti sniZuji mechanické vlastnosti slitiny, zhorSuji
slévarenské vlastnosti, chemickou odolnost, t ésnost, obrobitelnost, moznost
povrchové Upravy a dalSi vlastnosti. Podle chemického sloZeni se vméstky rozdéluji na
oxidické a neoxidické (vétSinou intermetalické faze). VétSina vméstkd ma vysokou tvrdost.
Vliv vméstkl je dan predevSim jejich chemickou podstatou a morfologii. Podle tvaru se déli
do tfech hlavnich typu:

- oxidické blany
- velké, makroskopické vméstky kompaktniho tvaru
- jemné, mikroskopické Castice, rozloZzené mistné nebo rovnomérné v objemu kovu

NejvyznamngjSi vliv na vlastnosti slitin maji oxidické blany. Chemicky se jedna o oxidy
hliniku, které tvofi velké ploSné utvary poruSujici vyznamné souvislost kovové matrice.
Kompaktni, drobné oxidické castice jsou relativné méné Skodlivé. Z intermetalickych fazi
maji nepfiznivy vliv zejména takové, které tvori tenké deskovité nebo jehlicovité Gtvary.

1.18.1 Vliv vm éstk i na vlastnosti hlinikovych slitin

v s

valcovani tenkych hlinikovych folii. ProtoZe velikost nekovovych &astic se €asto bliZi jejich
tloustce, z folie se vydroluji, tak vznikaji mikropoéry a jejich dusledkem je netésnost folii.

Ve slévarenskych aplikacich byvaji naroky na Cistotu taveniny obvykle nizSi a zavisi
predevSim na Gc¢elu pouziti odlitk(. Pfitomnost vméstkd v uZivatelsky nenaroénych odlitcich
nemusi byt na zavadu, u odlitkl s vysokymi technickymi poZzadavky je vSak dosazeni vysoké
Cistoty slitiny dilezitou podminkou. Vmeéstky negativné ovliviuji celou fadu viastnosti odlitkd.

Mechanické vlastnosti — vméstky zpUsobuji snizeni mechanickych pevnostnich vlastnosti
jak pfi statickém zatéZovani, tak zejména pfi dynamickém naméahani. ZmenSuji nosny prufez
kovové matrice a pusobi svym vrubovym ucinkem. Vruby iniciuji vznik trhlin a proto maji
velmi nepfiznivy vliv na rdzovou houZevnatost a Unavovou pevnost. Negativni vliv maji
zejména vmeéstky, které tvori oxidické blany.

Slévarenské vlastnosti — vméstky, které jsou pfi lici teploté v tuhém stavu, predstavuji
mechanickou prekazku pro pohyb kovu. Z tohoto duvodu pfi liti sniZzuji zabihavost taveniny a
béhem tuhnuti brani dosazovani kovu. Vméstky jsou tak jednou z pfi€in vzniku porezity
odlitkd. Nepfiznivé pusobi zvlasté vmeéstky typu oxidickych blan, ale i vliv drobnych &astic je
velmi nepfiznivy.
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Obrobitelnost -  vmeéstky jsou vétSinou tvofeny velmi tvrdymi ¢asticemi. Tim zhorSuji kvalitu
obrobenych povrchl a vyrazné snizuji zivotnost obrabécich nastroju.

Tésnost se vlivem oxidickych vmeéstkd jednoznaéné zhorSuje a to nékolika mechanismy:

- dochazi k priniku tlakového media podél velkych oxidickych vméstku

- vméstky slouZi jako nukleani zarodky pro vznik bublin, které jsou pfi€inou snizené
tésnosti odlitkt. Jako zarodky pusobi jak velké, tak i drobné vméstky

- na vmeéstky se vazou hlinitanové komplexy, obsahujici vodik. Tento vodik se pak
podili na tvorbé bublin

Odstranénim vméstkl z taveniny rafinaci nebo filtraci se obvykle snizi obsah vodiku a zlepSi
se tésnost odlitkd.

Povrchovd Uprava — vmeéstky zhorSuji kvalitu povrchovych vrstev, moZnost lesténi a
aloxovani.

1.18.2 Vznik vm éstk U

Nekovové vmeéstky v hlinikovych slitinAch maji dvoji ptvod:

Exogenni vmeéstky jsou Castice, které se do taveniny dostavaji zven ¢&i béhem taveni a
odlévani. Nejcastégji to jsou Castice zaruvzdornych materidld z vyzdivky tavicich peci nebo
licich panvi. Chemicky se jedna o hlinitany, kfemicitany eventuelné o karbid kfemiku. Jejich
velikost se pohybuje od asi 1 ym do nékolika milimetrd.

Endogenni vmeéstky vznikaji oxidaci hliniku a dalSich prvkl, vzajemnymi chemickymi
reakcemi mezi jednotlivymi prvky v samotné tavenin €, nebo jde o zbytky soli, které byly
pouzity k metalurgickym Gcelim a jejich reakénich produktd. Tyto vmeéstky mohou byt
v roztaveném kovu bud v tekutém nebo v tuhém stavu a mohou mit podobu jednotlivych

v

¢astic, shlukd nebo filmu. V tab. 11 jsou uvedeny nej¢astéjsi druhy endogennich vméstka.

Tab. 11: Druhy endogennich vmeéstku ve slitinach hliniku

Typ Pavod vm éstk G Tvar Velikost ( pm)
Al,O4 struska ééf?ltrié:e, 1%2_3880
Mgo struska e 10" 5000
MgAl, O, struska ééf?ltljr(]:e, 18 _1 5_0500
Chloridy, fluoridy | soli Castice 0,1-5
TiC zjemnujici prisady Castice 0,1-5
TiB,, AlB, zjemnujici prisady 22';3% éI 3%

NejcéastéjSim typem vm éski jsou oxidy hliniku . Koxidaci hliniku dochazi vtuhém i
tekutém stavu podle rovnice

2 Al +3/2 O, = A|203 A Golooo K =-644 kJ/mol O
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Rovnovaznéa konstanta této reakce pfi teploté 1000 K je In K = 70,23. Z vysoké hodnoty
rovnhovazné konstanty vyplyva, Ze afinita hliniku ke kysliku je mimoradné vysoka a oxidace
probihé jiz pFi parcialnim tlaku kysliku po, >1,3.10™* Pa. Pokud slitina obsahuje sou éasné
ho¥€ik v mnoZstvi jiz Fadové desetin procenta, vznika oxidaci spinel — Al ,03.2MgO.

Zdrojem kysliku pro tvorbu oxid 4 jsou p FedevSim atmosfericky kyslik a vlhkost. ~ Voda
se ve styku s roztavenym hlinikem rozklada podle rovnice

{H0}=2[H] + (O)

Vodik se rozpousti v taveniné a kyslik okamzité reaguje s hlinikem podle vySe uvedené
rovnice.

Zdrojem vlhkosti  jsou napf. plynné spaliny v tavicich pecich, nedokonale vysuSené tavici
kelimky, vyzdivka peci a licich panvi, vihké naradi, vihkd nebo zoxidovana vsazka, natéry
forem a zejména vihké rafinaéni soli. U rafinacnich soli a pfipravkd je nutno pocitat jak s
volnou, tak i chemicky vazanou vodou, ktera se uvolfiuje az pfi vysSich teplotach. Pi liti do
syrovych forem pak kov reaguje i s vihkosti ve formovaci smési.

Pusobenim vzduSného kysliku vznikd na povrchu slitin hliniku v tuhém i v kapalném stavu
velmi rychle oxidicka vrstva tvofena pomérné mékkym amorfnim Al,Os, ktera obsahuje i
oxidy pfisadovych prvkl a necistot. Rychlost zvétSovani tloustky této vrstvy se u vétSiny slitin
postupné sniZuje aZz prakticky zastavi na tloustce 2-10 nm. Tato vrstva obvykle dobfe chrani
materiél proti dalSi oxidaci. Na vlhkém vzduchu se na tenké vrstvé bez poru vytvari silngjsi,
porovita vrstva, ktera obsahuje rovnéz aniont (OH) a jeji tloustka dosahuje az 0,1 um.

Dynamika oxidace je uréena moznosti pronikani kysliku pfes vzniklou oxidickou vrstvu dale
do objemu kovu. Pro mechanismus pokra €ovani oxidace ma kli €ovy vyznam pom ér
hustoty taveniny pa k hustot & vzniklého oxidu panos. Tento pomér se nazyva Pilling-
Bedworthtv pomér a oznacuje se P.B.

P.B. = pai/ paros

Pokud je hodnota P.B. > 1, maji oxidy vétSi objem neZ kov, z néhoz vznikly a vytvafi na
povrchu kovu nepropustnou souvislou vrstvu, kterd brani dalSimu pronikani kysliku.
Pokra €ovani oxidace je mozné pouze difuzi kysliku p  Fes vrstvu oxid 0. ProtoZe prostup
kysliku difusi je velmi pomaly, je hlinik pfed dalSi oxidaci pomérné dobfe chranén. Tento jev
je pfic¢inou velmi dobré korozni odolnosti hlinikovych vyrobkd a je velmi dalezity také pfi
ochrané hladiny roztaveného kovu. Hodnota P.B. u Cistého hliniku a rovnéz u vétSiny slitin
Al-Si je mirné vétsi, nez 1 (P.B,=1,27), proto jsou tyto slitiny dob e odolné proti korozi

Prvky, jejichz koeficient P.B < 1, jako napf. Mg, Ca nebo Na, netvofi na hladiné souvislou
vrstvu (objem oxidu je menSi, nez objem kovu ze kterého vznikly). DalSi oxidace proto neni
omezena difuzi pfes oxidickou vrstvu a je Fizena rychlosti rozpoust éni kysliku v kovu .
Oxidy vtomto pfipadé nemaji ochranny 0 €inek a oxidace stale pokraCuje prakticky
konstantni rychlosti. Cim vice téchto prvka je ve sliting hliniku obsaZeno, tim horsi je
ochranny G&inek povrchové oxidické vrstvy. Princip ochranného Gc&inku oxidické vrstvy je
znazornén na obr. 39.

Po roztaveni hlinikové slitiny se méni amorfni oxid na spinell  y-Al,O3, krystalickou fazi
s hustotou 3,42-3,96 g.cm™® a s mérnym povrchem kolem 400 m®.g™. Spinell je teplotné
nestabilni a pfi teplotich nad 700 °C (ale zvlasté nad asi 770 °C) se postupn é
transformuje na termicky stabilni korund a-Al,05 s hustotou 3,95 a7 4,1 g.cm™ a mé&rnym
povrchem pouze asi 10 m®g™. Korund je velmi tvrdy a je hlavni p fiéinou zhor3eni
obrobitelnosti  slitiny. Zatimco spinell diky mensSi hustoté a velkému meérnému povrchu
zastava rozptylen v objemu taveniny, korund ma sklon k sedimentaci . Pfi pfeméné
spinellu na korund se zmenSuje mérny objem a v oxidické vrstvé vznikaji trhliny, které
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umoznuji dalsi pfistup kysliku a pokracujici oxidaci. Teplota prehféati kovu a udrzovaci teplota
by proto neméla prekrocit teplotu této transformace, slitiny hliniku by se zasadn & nemély
pfehfivat nad teplotu 780 °C.

TlouStka oxidické vrstvy na hladingé roztaveného kovu zavisi na teploté a na Case. Pfi
teplotach blizkych teploté taveni je maximalné tlusta asi 0,2 ym, po 10 hod. dosahuje
tloustky asi 1 ym. Pfi vySSich teplotach se v8ak tloustka oxidl zvySuje rychleji a dosahuje
vétSich hodnot. Oxid hlinity ma tavici teplotu 2050 °C to znamena, Ze v taveniné hliniku je
vZdy v tuhém stavu.

PB<1

PB>1

b)

Obr. 39: a) vytvoreni ochranné vrstvy oxid(
b) vliv vifeni kovu a vliv P.B <1

U viceslozkovych slitin hliniku zavisi korozni odolnost na afinité pfisadovych prvkda ke
kysliku. Legury maji vyznamny vliv na mnozstvi oxidi a na sloZeni oxidické vrstvy. Prvky,
které maji vysokou afinitu ke kysliku oxiduji selektivné (napf. Na, Sr, Ca) a tvofi vlastni
slouceniny, nebo tvoFi komplexni oxidy s hlinikem. VétSinou se vaZzou do struskovych ¢astic,
nebo v plynné formé unikaji z taveniny. U prvk & s vy3si afinitou ke kysliku, nez mé hlinik,

dochazi k jejich propalu. Rychlost vzniku a celkové mnozstvi oxidl vzrista s teplotou.
Prvky, které neoxiduji selektivné (jako Cu, Fe nebo Zn) zUstavaji ve strukture oxidl Al,Oz a

korozivzdornost slitiny ovliviuji jen mélo.

Podle rastu afinity ke kysliku za teploty 700 °C Ize béZné prvky sefadit do nasledujici fady
(afinita vzrastd smérem zleva doprava):

Cu- Pb-Ni-Sn-Fe-Zn—Na-Mn-Si-Ti- Al -Li- Mg - Be - Ca
rostouci afinita prvku ke kysliku ———»

Experimentalné bylo zjisténo, Ze pfi teploté 700 °C prvky Na,Ca a Mg oxidaci vyrazné
zvysuji, Si, Fe, Zn, Cu a Mn nemaji prakticky zadny vliv. Pfi zvySeni udrzovaci teploty ha 800
°C rychlost oxidace vlivem prisadovych prvku rychle vzrista v poradi (viz obr. 40):

Cu, Fe, Si, Mn, Zn, Ca, Na, Se a Mg.

Zvlastni pozici mezi prvky mé berylium, které mé vysokou afinitu ke kysliku, ale jiz pfi obsahu
nékolika ppm Be se tvofi nepropustnd vrstva spinellu BeO.AlLOs, ktera velmi Uc€inné brani
dalSi oxidaci.

Z uvedeného vyplyva, Ze pfi praci se slitinami hliniku je nutno co nejpeclivéji zachovéavat
celistvost oxidické vrstvy na hladin & kovu pfi taveni, oSetfovani taveniny a pfi manipulaci
s tekutym kovem. RovnézZ pfi odlévani je nutno dbat, aby se oxidick& vrstva vifenim kovu
netrhala, je nutno zabranit rozst Fikovani taveniny . Kazdé poruseni souvislosti ochranné

oxidické vrstvy znamend okamzitou oxidaci dalSiho k ovu. Vzhledem k hustoté oxidd,
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ktera je blizka hustoté tekutého hliniku a k jejich velkému mérnému povrchu, oxidy jen
obtizné vyplouvaji z objemu taveniny a jejich G¢inné odstranéni je moZné pouze specielnimi
metalurgickymi postupy.

tek hmotnosti (mg.cm™)

priras

silumin

20 40 60 80 . 100 120 140 160 180
Cas(hod) — »

Obr. 40: Rychlost oxidace prvku pfi teploté 800 °C

1.18.3 Vméstky tvo Fené intermetalickymi fazemi

VétSina intermetalickych fazi, s nimiz se setkame ve slitinach hliniku, se z taveniny vylu€uje
az v intervalu krystalizace. V roztaveném kovu se tedy nevyskytuji. Vyjimkou je faze, ktera se
oznacuje jako ,kal“ nebo ,pisek” (angl. se oznaduje jako ,sludge”). Jak bylo uvedeno v kap.
3.6, vznika tato faze ve slitinach s vys88im obsahem Zeleza, manganu a chromu pfi nizkych
teplotach. Nebezpeci vzniku kalu vzrista s rostoucim koeficientem segregace f;

fs=%Fe+2.%Mn+3.%Cr
PFi hodnotach fs < 1 se obvykle kalové faze netvori.

JKalova"“ faze vznika:

- postupné pfi dlouhodobém udrzovani tekutého kovu pfi teplotach, které jsou nizsi, nez je
uvedeno na obr. 34

- pfi vsazeni studeného materialu do roztaveného kovu nebo pfi pfelévani taveniny do
studené panve, kdy se tekuty kov nahle ochladi

- v davkovacim a licim zafizeni, kdyZ doslo k celkovému nebo mistnimu ochlazeni kovu

Skodlivost kalovych fazi v odlitcich souvisi pfedevsim s jejich vysokou tvrdosti 800-1000 HV.
Zvysuji opotifebeni kovovych forem, lici komory a pistu liciho stroje pfi liti pod tlakem.
ZhorSuji zabihavost kovu, mohou ucpavat nafiznuti vtoku v kovovych forméach. U odlitkd
zhorSuji obrobitelnost a vyznamné zvétSuji opotfebeni feznych nastroju.

U slitin s vy8§im obsahem Fe, Mn nebo Cr je prakticky jedinou mozZnosti, jak zabranit
vylou€eni této faze, udrzovani kovu na teplotach vysSich, nez odpovida teploté jejich vzniku.
DoporuCuje se také snizit obsah manganu. Fazi, ktera se jiZz v tavicim zafizeni vyloucila,
neni mozno odstranit naslednym zvySenim teploty kovu ani rafinaci. Odstranéni Castic
z taveniny je mozné filtraci pfi pfelévani z tavici pece nebo pfi odlévani.
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1.19 Rafinace taveniny

Jako rafinace se ozna €uje proces, p Fi kterém se v tavenin & sniZuje mnozstvi vm éstk Q.
Pri rafinaci se vyuZivaji zejména nasledujici postupy:

- odstati taveniny

- vynaseni vméstkd plynovymi bublinami

- chemicka vazba vméstkd pomoci krycich a rafinacnich soli
- mechanické zachycovani vmeéstku pfi filtraci taveniny

Principem odstati je separace vméstki na principu jejich vyplouvani. Vzhledem k témeér
stejnym hustotdm kovu a veétSiny vmeéstk( je vSak tento zpusob Casové naro¢ny a malo
efektivni. Doba odstéati se musi pohybovat v fadu nékolika desitek minut az hodiny, U€innost
je v8ak stejné nizk&. Odstati mize byt pouZito také jako ,pfedstupen” dalSi rafinace.

PFi rafinaci profukovanim plyny se vyuziva pohybu plynovych bublin k vynaSeni vméstki na
hladinu. K tomuto zpUsobu rafinace dochazi také pfi odplyriovani taveniny a bude o ném
pojednano dale.

Pouzivani krycich a rafina ¢€nich soli je jednak metodou zabranéni vzniku vméstka, jednak
jejich odstranéni z taveniny.

1.19.1 Kryci p Fipravky

Kryci soli jsou smési predevSim chloridl a fluoridd alkalickych kovu, zejména NaCl, KCI,
NasAlFs (kryolit), NaF, KF, CaCl, a dalSich. Jejich tucelem je branit p Fimému kontaktu
taveniny s atmosferickym kyslikem a s vihkosti . Slozeni pfipravku se voli tak, aby jejich
teplota taveni byla niZ3i, nez je tavici teplota slitiny, tj. na taveniné tvofi tekutou ochrannou
vrstvu strusky.  Prfidavaji se jiz do pevné vsazky nebo po nataveni na hladinu kovu.
Davkovani soli ma byt takové, aby byla zakryta cela hladina, obvykle dostacuje mnoZzstvi
kolem 1% z hmotnosti vsazky. Soli s vyhradné krycim uc€inkem se pfi taveni silumind
pouzivaji spiSe vyjimecné. (U slitin s obsahem nad 2% Mg nelze pouzivat kryci soli
obsahujici sodik, nebot by doSlo k reakci: sul Na + Mg — sul Mg + Na. Tim by doslo ke
ztrdtam hofc¢iku vazbou do strusky a naopak k uvolnéni sodiku do kovu. To muze mét
nepriznivy Ucinek na mechanické vlastnosti slitiny.)

1.19.2 Rafina éni pFipravky

Ucelem rafina¢nich soli je odstranit z taveniny oxidické vm  &stky, sniZit ztraty kovového
hliniku, p Fipadn & snizit obsah n ékterych nezadoucich prvk 4. Chemicky se opét jedn& o
smés chloridovych a fluoridovych soli s pfisadou dalSich aktivnich komponent, které s nimi
reaguji a ovliviuji povrchové napéti mezi kovem a oxidy. Nékteré slozky rafinacnich soli
umoznuji selektivni odstranéni nezadoucich prvku.

Oxidické vmeéstky v taveniné vytvareji obalku kolem c&astic nezreagovaného hliniku. Tyto
Castice oxidl s kovem vyplouvaji nebo jsou jinak vyndSeny na hladinu kovu, kde tvofi
strusku. Struska, kterd se odstranuje z hladiny v tavicich a udrZzovacich pecich tvofi tzv.
,Stéry“. Stéry krom & oxid u a riznych vm éstk G obsahuji i zna €né mnozstvi kovové faze,

kterd pro slévarnu znamend ztratu kovu.  Stéry se ve vétSich slévarnach shromazduji a
dodavaji k hutnimu zpracovani. Cilem rafinace je pomoci rafinacnich pfipravkd rozrusit
oxidickou obéalku a tak uvolnit nezreagovany kov zpét do l4zné. Princip tohoto rafinacniho
acinku je znazornén na obr. 41. Aktivni slouceninou v rafinaénich pfipravcich je napf.
fluorosilikdt sodny Na,SiFs. Ten pronik& podél hranice mezi oxidickou obalkou a kovem,
obaluje oxidické ¢astice a tvofi s nimi ,suchou strusku“ s malym obsahem kovového hliniku.
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Rafinacni pfipravky se pouzivaji

nezreagovany h obvykle az v zavéru tavby. Pomoci
hlinik oxidy hliniku ponorného zvonu se potopi ke dnu
[ - (AlO3) lazné. Soli je nutno v lazni dokonale

promichat v celém objemu taveniny.

do strusky Velmi dc€innd je injektdz rafinanich

rafinaéni sal soli do taveniny  dmychanim

, / neutrainiho  plynu. Po aplikaci
\ rafinacni soli je nutno nechat taveninu
,=0dstét”, tj. zafadit prodlevu (alespon
5-10 min.) béhem niZ reakéni zplodiny

. vyplavou na hladinu.

Obr. 41:
ad RozruSeni oxidickych obalek pfi
Al204 rafinaci pasobenim Na,SiFg

Odstranéni oxidickych vmeéstkd je obecnym problémem vSech slévaren hliniku. V nékterych
specielnich pfipadech se vSak pozZaduje i odstranéni (nebo snizeni obsahu) prvkd, které jsou
v dané slitiné nezadouci. Jednd se zejména o odstranéni sodiku, vapniku nebo hofF¢€iku.
V tom pfipadé rafinaCni pfipravky obsahuji i sloZzky se selektivni vazbou na tyto prvky,
zejména MnCl; a AlF;, které reaguji podle rovnic:

2 Na + MnCl, — 2 NaCl + Mn
3Ca+2AlF; —> 3CaF, +2Al
3 Mg + 2 AlF; — 3 MgF, + 2 Al

1.19.3 Filtrace

Filtrace je ucinny zpudsob zachycovani vmeéstkd. Ktomuto Gc€elu se pouZzivaji ploché
tkaninoveé filtry, kovova sitka nebo keramické filtry. Filtrace se provadi pfi pfelévani taveniny
Z tavicich peci do transportnich panvi, v udrZzovacich pecich nebo pfimo ve formach. Filtraci
plochymi filtry se vyborné odstrani pfedevSim vméstky typu oxidickych blan. Pomoci
keramickych filtr se a€inné zachycuji i velmi drobné nekovové vmeéstky.

Snizovani mnoZzstvi vm éstk 1 v tavenin é je predevsim ukolem spravného vedeni tavby

Hlavnimi zdsadami pro omezeni vzniku vm  éstk  je:

- nepouzivat znecistény nebo mastny vratny material, nepouZzivat tfisky

- do roztaveného kovu pfidavat pouze dobfe pfedehfatou pevnou vsazku

- tavit rychle — nejvétSi mnozstvi vmeéstkl vznikd v dobé, kdy je vsazka jesté
v kaSovitém stavu a netvofi souvislou hladinu

- pouzivat vysu3ené soli, Cisté a pfedehfaté naradi

- omezit vifeni taveniny v tavicich a udrZovacich pecich, omezit pocet prelévani,
zbyte¢né taveninou nemichat (neporusovat ochrannou oxidickou vrstvu)

- neprehfivat taveninu na zbyte¢né vysoké teploty (zasadné ne nad 780 °C)

- zabranit rozstfikovani kovu pfi pfelévani taveniny a pfi odlévani (odlévat z malé
vysky, pouzivat spodni zausténi zafezu)
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1.19.4 Kontrola @¢istoty slitin

Kontrola obsahu vméstkd je pomérné obtizna. Laboratorné Ize kontrolu provadét napf.
chemickou analyzou, vysokoteplotni extrakci, metalograficky nebo posouzenim nékterych
fyzikalnich vlastnosti. VétSina téchto metod v3ak je ¢asové naroCna, vyZzaduje specielni
drahé zafizeni a proto se obvykle nepouziva.

V provoznich podminkach se uplatiuji technologické metody, které posuzuji obsah vméstku
podle nékterych viastnosti kovu. Takovymi metodami jsou napf.:

- méfeni zabihavosti — vychazi z pfedpokladu, Ze slitina s vétSim mnoZzstvim vméstkul
ma horSi zabihavost

- lomovéa zkouska — jednoduchy odlitek se prerazi a vizualné se hodnoti mnoZzZstvi
vmeéstkld na lomové plose

- hodnoceni obrobené plochy po opracovani diamantem — provadi se vizualnim nebo
mikroskopickym vyhodnocenim jemné obrobené plochy

- tzv. Drosstest - pfi ném ve vakuované komore tuhne vzorek kovu tak, ze zkuSebni
kelimek je ochlazovan ode dna a vméstky se postupné vytlacuji k hladiné. MnoZzstvi
vmeéstkld se hodnoti vizualnim posouzenim stavu hladiny. K podobnym vysledkim se
dostdvame pfi méfeni stupné naplynéni metodami, které vyuZivaji tuhnuti za
podtlaku. Rovnéz tam Ize podle vzhledu hladiny hodnotit mnozstvi vméstkd. Jedna
se vSak vzdy o velmi pfiblizné kvalitativni hodnoceni.

Technologické a metalografické metody umozZniuji posouzeni Cistoty slitiny aZz nasledné po
odebrani a zpracovani vzork(. Metodou, ktera je vhodna pro kontiualni hodnoceni obsahu
vméstkd je fyzikalni metoda nazvand LIMCA, kterd je zaloZena na posouzeni zmeén
elektrického odporu hlinikové taveniny pfi proudéni v tenkém kandle. Investi¢ni i provozni
naklady této metody jsou v3ak velmi vysoké a je proto vhodna pouze pro velké metalurgické
provozy.

Ve slévarenskych provozech neni provozni hodnoceni obsahu vméstkd v hlinikovych

slitinach obvyklé. B&znéjSi je v hutni produkci hliniku, zvlasté u materiald uréenych pro
valcovani.
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1.20 Plyny ve slitinach hliniku
Jedinym plynem, jehoZ rozpustnost v tekutém hliniku je technicky vyznamna, je vodik.

1.20.1 Zdroje vodiku

Hlavnim zdrojem vodiku je vlhkost v pecni atmosféfe, v solich, vyzdivkach, Spatné
vysusenych kelimcich a na vihkém néaradi.

PFi styku roztaveného kovu s vodni parou dochdzi k disociaci vody. Kyslik reaguje s hlinikem
za tvorby oxidu hlinitého, vodik se v roztaveném kovu rozpousti. Reakce probiha podle
rovnice

2 [Al] + 3{H0} — (Al203) + 6 [H]

Kryci a rafina €ni soli byvaji jednim z hlavnich nositell vlhkosti. Soli byvaji hygroskopické a
snadno absorbuji vodu z okolniho prostfedi. Proto se maji skladovat v suchu, v uzavienych
obalech. Pred pouzitim je vhodné soli dobre vysusit pfi teplotach kolem 200 °C.

Nové tavici kelimky a nové vyzdivky  musi byt pfed pouZitim velmi peclivé vysuSeny a
predehraty do Cerveného Zaru. Nelze zapominat, Ze i starSi kelimky, nepouzivané po nékolik
dnd, mohou znovu absorbovat vihkost. PouZivané kovové na fadi musi byt opatfeno natéry
a peclivé vysuseno.

Vyznamnym zdrojem vodiku mdzZe byt i vsazka v pfipadé, Ze se pfidava do roztaveného
kovu bez dudkladného predehrati (nestaci pouhé vysuSeni). Voda je vazana v porech na
povrchu vsazkovych surovin a rovnéz v hydroxidech, které se tvofi na zoxidovaném povrchu
v podobé AI(OH)s. Z nich se vodik uvolfuje reakci s hlinikem

(AI(OH)3) + [Al] — (AlO3) + 3 [H]

Vodni péara reaguje s kovovym hlinikem, nikoliv s oxidy. NeporuSen& vrstva oxidd proto
taveninu pomérné dobfe chrani pred dalSim naplynénim do teploty maximalné asi 900 °C.
Pokud je tato teplota pfekroCena, rychlost naplynéni se prudce zvysuje.

Zdrojem vodiku mohou byt rovnéz uhlovodiky a vodni para ze spalnych plyna v tavicich nebo
udrzovacich pecich, ze znecisténé nebo zamasténé vsazky apod.

1.20.2 Rozpustnost vodiku v hlinikovych slitinach

Rozpustnost vodiku je maximalni mnoZstvi vodiku, které se mulze za rovnovaznych
podminek rozpustit v kovu urcitého chemického sloZeni, pfi urcité teploté a tlaku. UrCuje se
podle vztahu:

1 A
log S= Elog Pus — T + B (5.2

kde znaéi: S - rozpustnost vodiku v tavening (cm®100 g)
pu2 - parcialni tlak vodiku v okolni atmosféfe (kPa)
T  -teplota kovu (K)
A, B — konstanty pro dany kov
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Skutec¢né mnozstvi rozpusténého plynu mize byt mensi, nez je jeho rozpustnost (napf. pfi
taveni zplsobem, ktery omezuje pfistup vihkosti, nebo po odplynéni taveniny). Jestlize
naopak je skute¢ny obsah vy3Si, neZz odpovidd rozpustnosti za dané situace, unik&
pfebyte¢ny plyn difuzi nebo tvofi bubliny. SniZeni rozpustnosti vodiku b &hem tuhnuti je
hlavni p Fi€inou vzniku plynovych dutin ve slitinach hliniku.

PFi nerovnovaznych podminkach (napf. pfi rychlém ochlazovani) muze byt v kovu
rozpusténo i vétSi mnozstvi vodiku, neZ odpovida rovnovazné hodnoté rozpustnosti. Tento
stav se oznacuje jako presyceny tuhy roztok

MnoZstvi rozpust éného vodiku se obvykle ur &uje v jednotkach cm 2 vodiku na 100 g
kovu. Tato jednotka pfiblizné odpovida koncentraci vodiku v ppm (1 cm*/100 g = 0,9 ppm).

Pro slitiny hliniku je typicky velky rozdil rozpustnosti vodiku v tuhém a v tekuté m stavu.
V tuhém stavu pfi teploté 660 °C je rozpustnost vodiku v Al pouze 0,036 cm®/100g.
V roztaveném kovu pfi stejné teploté je ale rozpustnost 0,77 cm®/100g, to je asi 20 x vy3si —
obr. 42.

Al

/ slitiny Al-Si
-~ y
>
-
-

obsah vodiku [H] —»
~

TE TL TtavAI Tkovu
teplota kovu _

Obr. 42: Vliv teploty na rozpustnost vodiku v hliniku a slitinach Al-Si

PFi zvySovani teploty roztaveného kovu se rozpustnost velmi vyrazn & zvétSuje —
kazdym zvySenim teploty o 110 K se pfiblizné zdvojnasobuje. Zbytecné pfehfivani slitiny
proto vede k vyznamnému zvySeni obsahu plynu a ke zvySeni bublinatosti odlitku.

Rozpustnost vodiku pfi dané teploté zavisi na parcialnim tlaku vodiku v okolni atmosfére.
Tato zavislost je vyjadiena Sievertsovym zdkonem, ktery ma pro dvouatomové plyny tvar

S=K .y Py (5.2)

Vliv tlaku na rozpustnost vodiku se v metalurgické praxi ¢asto vyuziva pfi odplyriovani.
Pro Cisty hlinik v tekutém stavu mé rovnice (5.1) tvar:

2550

log S = % Jdogp, - + 1,62

Rozpustnost vodiku ve slitinach hliniku se zachovava stejny charakteristicky pribéh, jako
je tomu u Cdistého hliniku. Ke zméné rozpustnosti dochazi v celém intervalu teplot
krystalizace mezi teplotami likvidu a solidu (resp. eutektickou teplotou). VétSina dileZitych
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slitinovych prvkl jako Si, Zn, Cu a Mn rozpustnost vodiku sniZuje, naopak Mg, Na, Ca, Li, Ti
a nékteré dalSi rozpustnost zvysuji. Vtab 12. jsou uvedeny hodnoty konstant A a B ve
vztahu (5.1) pro nékteré druhy slitin.

Tab. 12: Konstanty pro stanoveni rozpustnosti vodiku v nékterych slitinach hliniku

Slitina Konstanta A Konstanta B
Al 2550 1,62
Al Cu 4 3050 1,94
Al Si 8 3050 1,95
Al Sil16 3150 3,00

1.20.3 Vznik plynovych dutin v odlitcich

Drobné dutiny, které se vyskytuji v odlitcich z hlinikovych slitin se obvykle oznacuji terminem
Lbubliny* nebo ,poéry* a vznikajici slévarenskd vada jako ,bublinatost® nebo ,porezita“.
PFic¢inou vzniku bublin je zména rozpustnosti vodiku pfi tuhnuti.

V roztaveném kovu muZe byt pfitomen vodik maximalné do obsahu, ktery odpovida kfivce
rozpustnosti. Pfi ochlazovani tekutého kovu se jeho rozpustnost sniZzuje. Pfi pfekroceni meze
rozpustnosti vodik z taveniny unika bud difuzi, nebo tvofi plynové dutiny.

Snizeni obsahu plynu difuzi se vyuZiva pfi tzv. ,odstéti“ taveniny pfi nizkych teplotach
(blizkych teploté tavici). Po odstati se tavenina rychle pfehfeje na potfebnou lici teplotu tak,
aby nedoSlo k opétovnému naplynéni. SniZzeni obsahu vodiku pfi odstati probiha velmi
pomalu a je nedokonalé, takze nema valny prakticky vyznam.

Unik vodiku z roztaveného kovu ve formé bublin je zfetelné vidét napf. pfi odplyfiovani za
snizeného tlaku. Plynové bubliny mohou vznikat mechanizmem homogenni nebo
heterogenni nukleace. Podminkou pro homogenni nukleaci bublin v roztaveném kovu je
stav, kdy tlak v bubliné py, je vy3Si, nez soucet tlaki metalostatického pmet, atmosferického
Pam & tlaku, vyvolaného povrchovym napétim p,.

PH2 = Patm * Pmet + Po (5.3)

Z téchto c¢lenl je vyznamny zviasté tlak vyvolany povrchovym pnutim ps — pro kulovitou
bublinu dany vztahem:

2
p, = T (5.4)

kde: o — povrchové napéti na rozhrani tavenina-bublina
r - polomér bubliny

Je zfejmé, Ze hodnota ¢lenu pg pfi nukleaci bubliny, kdy r— 0, se blizi p, — «. Pfedpoklada
se, Ze hodnota tlaku, ktery je ve skute€nosti nutny pro homogenni nukleaci bublin je fadové
3000-5000 MPa. Ztohoto divodu je vznik bublin mechanismem homogenni nukleace
nepravdépodobny a v realnych podminkach se bubliny tvofi pouze mechanismem
heterogenni nukleace.
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tavenina PFfi heterogenni nukleaci bublin slouzi
jako krystalizani zarodek cizi tuha
¢astice. Energetické podminky pro
nukleaci bubliny na cizim zarodku jsou
uréeny velikosti povrchového napéti mezi

s w7z

taveninou, cizi ¢astici a plynem — obr. 43.

bublina

0

cizi zarodek

Obr. 43: Tvorba bublin na cizim
zarodku

Velikost a vzdjemny pomér téchto napéti urCuje kontaktni thel 8 a tim smacivost ciziho
zarodku a bubliny.

o,,— 0,
cos@ = =P
(o
kde znali: 0, — povrchové napéti mezi zarodkem a taveninou
0., — povrchové napéti mezi zarodkem a plynem
O, - povrchové napéti mezi plynem a taveninou

Vhodnymi nukleaéni zarodky bublin jsou takové Castice, které nejsou sma €ivé taveninou,
tzn., Ze hodnota o, je mala a Uhel 8 > 90° (cos 6 ma zapornou hodnotu). Tuto podminku
spliuji zejména oxidy, které jsou proto obvyklymi nuklea  €nimi zarodky bublin . Méné
acinné jsou boridy, nitridy nebo karbidy a nejméné ucinné jsou bézné ockovaci prostredky.
Tim se souCasné vysveétluje, pro¢ je bublinatost tak vyznamné spojena s pfitomnosti
oxidickych vméstku v taveniné.

Pérovitost , (Casto nazyvana porezita) jako slévarenska vada, vznika béhem tuhnuti , kdy
se rozpustnost vodiku prudce snizuje. V dusledku malé hodnoty rozdélovaciho koeficientu
vodiku ky (pro slitiny hliniku pfiblizné ky =0,05), dochazi pfed krystaliza¢ni frontou k velkému
obohaceni zbytkové taveniny vodikem, coz vtéchto mistech vyrazné zvySuje hodnotu
parcialniho tlaku vodiku py, a podporuje nukleaci bublin.

Vintervalu tuhnuti se vyuziva nejen nuklea¢niho potencialu cizich zarodku, ale i krystalu
vlastni tuhé faze. Situace je podobna, jako na obr. 43, kde cizi zarodek je nahrazen
krystalem tuhého kovu. V nékterych pfipadech neni vibec nutné, aby dochézelo k nukleaci

.....

Zaruvzdornych hmot, z formovacich smési apod.

Kromé& koncentracnich pomérd a vlivu cizich zarodkd se pfi nukleaci plynovych bublin
vyznamné uplatiuji i lokalni tlakové poméry v oblasti jejich vzniku. Napf. pfi krystalizaci
muze tuha faze uzavfit urcité mikroobjemy taveniny, do nichz se nemlze dosazovat tekuty
kov. V téchto mistech vznika podtlak (podle Sievertsova zdkona se mistné snizi rozpustnost
vodiku) a zlepSuji se tak podminky pro tvorbu plynovych dutin. (Uplatiuji se vSak i dalSi
mechanizmy vzniku mistniho podtlaku.) MikrostaZzeniny jsou vZdy vhodnym mistem pro vznik
plynovych bublin.

Porezita byva zp tsobena kombinaci tvorby mikrostazenin a bublin. O cistych plynovych
bublinach a o &istych mikrostaZzeninach mizeme hovofit jen zfidka. (Udava se, ze vznik Cisté
plynovych pord u slitin hliniku je moZny aZ pfi obsahu vodiku vy33im, neZ 0,4 cm®100 g Al.)
V pfipadé, kdy pfevaZuje mechanizmus vzniku bublin, maji pory vice kulovity tvar, pokud
pfevaZzuje mechanizmus mikrostazenin, jsou dutiny tvarové &lenité a kopiruji dendritickou
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Obr. 44: Tvar po6ru ve slitinach Al:

stavbu kovu — obr. 44. Péry se typicky vyskytuji
v mezidendritickych prostorach, které jsou poslednim
mistem odlitku, kde dochazi ktuhnuti. Porezita je
problémem zejména slitin se Sirokym intervalem
tuhnuti.

1.20.4 Vliv rychlosti ochlazovani
a metalurgického zpracovani
kovu na porovitost

Tvar a poloha péra ve struktufe kovu zavisi zejména
na morfologii tuhé faze, na obsahu plyni a na
rychlosti tuhnuti.

Pokud je vtaveniné vysoky obsah plynud, tvofi se
plynové dutiny pFfevazné kulovitého tvaru jiz pfi
nizkém podilu ztuhlé faze. PFi pomalém tuhnuti
difunduje vodik do bublin na pomérné velké
vzdalenosti a vznikaji tak velké bubliny , které nemaji
témér Zadnou vazbu na krystalickou strukturu kovu.

PFi rychlém postupu krystaliza  €ni fronty se bubliny
brzy obali vrstvou tuhého kovu, aniz by mohlo difuzi
vodiku vtaveniné dojit kjejich dalSimu rdstu.
Vysledkem je vznik malych kulovitych nebo protahlych
bublin, uzavfenych v mezidendritickych prostorach
kovu — tzv. mikrostazenin . Cim $irsi je dvoufazové
pasmo, tim vice se uplatiuje vznik mikrostazenin.

a) mikrostaZenina
b) plynova bublina
c) porezita (plyn a mikrostaZzenina)

PFi realné rychlosti tuhnuti nedojde ke sniZeni obsahu vodiku az na rovnovaznou hodnotu
rozpustnosti vtuhém stavu. Cast vodiku zustava v kovu v podobé presyceného tuhého

podil objemu poru (%)

.85 °C/s

rychlost ochlazovani (K/s)

obsah vodiku cm®/100 g

roztoku. Cim rychlej$i je ochlazovani , tim
vétSi je presyceni tuhého kovu, vylouci se
méné plynného vodiku a tim mensi je
poérovitost — obr. 45. Z tohoto duvodu jsou na
vznik plynovych dutin vice nachylné silnosténné
odlitky, lit¢ do piskovych forem, nez odlitky
tenkosténné a odlitky lité do kovovych forem.

RovnéZz ockovani a modifikace maji vliv na
mnozZstvi a  rozlozeni  po6rd.  Zatimco
neockované a nemodifikované slitiny mivaji
spiSe sklon ke vzniku soustfedénych, velkych
dutin, vlivem oc€kovani i modifikace se zvétSuje
sklon ke vzniku rozptylenych mikrostazenin.

Obr. 45: Vliv obsahu vodiku a rychlosti
ochlazovani na objem por(
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1.20.5 Dusledky pérovitosti na vlastnosti odlitk G

Pérovitost patfi ve slévarnach hliniku k nejrozsifenéjSim vadam. Tomu také odpovida fakt, Ze
mnoho zésad taveni a metalurgickych operaci je zaméFfeno na dosazeni nizkého stupné
naplynéni taveniny. Porezita zhorSuje celou fadu uzitnych vlastnosti hlinikovych odlitkd,
zejména:

- pevnostni vlastnosti — sniZuje se pevnost i taznost — obr. 46

- Unavové vlastnosti — pory jsou iniciacnimi misty pro vznik anavovych loma

- tésnost — pronikani tlakového media sténou odlitku je ¢astou pfi¢inou zmetkovani
odlitkd

kvalitu obrobenych ploch

- povrchovou Upravu odlitkd

Vady zp sobené plynovymi dutinami jsou obvykle neodstranite Iné
2757 ——— — . 35
250 -

_ 225} 13

S 200f {25
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= 757 8 Obr.46:

o 50 {os Viiv pérovitosti na mechanické
25| ] vlastnosti slitiny AISi6Cu4

0 L 1 1 Il L 1 " | L | L 1 s 0

porovitost (%)

1.21 Odply fovani hlinikovych slitin

Odply hovani je metalurgickd operace jejimz cilem je snizeni obsahu vodiku na
takovou Urove R, pfi které nedojde k vylou €eni bublin. Obsah vodiku po nataveni zavisi
na druhu tavici pece, na pouzitych vsazkovych surovinach, vihkosti pouzitych soli a na fadé
dalsich vliva a obvykle byva v rozmezi od 0,2 do 0,8 cm*/100 g Al. Aby se zamezilo vzniku
bublin je nutné obsah vodiku v tavenin & snizit pod 0,2, n &kdy aZ pod 0,1 cm /100 g Al.
Pripustny obsah vodiku zavisi na technologii odlévani (do pisku, gravitacné do kokil, tlakové
liti), na tlouStkach stén (na rychlosti tuhnuti) a pfedevsim na ucelu pouZiti odlitki. Obecné
plati, Ze éim pomalejSi je tuhnuti , tim vySSi je sklon ke vzniku bublin a tim dokonalejSi
musi byt odplyn éni. Proto pfi odlévani do piskovych forem a odlévani silnosténnych odlitkd
jsou naroky na odplynéni vyssi, nez pfi liti tenkosténnych odlitkt a pfi liti do kovovych forem.
PFi tlakovém liti odlitkd s malymi naroky na vnitfni kvalitu se €asto odplyfiovani nemusi
provadét vlibec.

Z vyrobniho hlediska je zajimava korelace mezi naplyn énim a stahovanim . Plynové péry
mohou &aste¢né nebo Uplné nahrazovat Ubytek objemu kovu stahovanim pfi tuhnuti. Velmi
siln & odplyn éna tavenina ma proto i silny sklon k tvorb & soust fedénych staZzenin - to
vyZaduje i intenzivni nalitkovani. Pokud je v odlitku pfipustny urc€ity obsah plynovych bublin,
muZe rozumny obsah plynu v taveniné poZadavky na nalitkovani dosti podstatné omezit.
Rozhoduji ovSem naroky na kvalitu odlitkd.
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Snizeni obsahu plyna v hlinikovych slitinach se provadi obvykle:

- vakuovanim taveniny
- probublavanim taveniny aktivnimi nebo neaktivnimi plyny

Jak jiz bylo uvedeno, nema pouhé odstati taveniny podstatny vliv na sniZzeni obsahu plynu.
Odstati jako metoda odplyfiovani proto nema prakticky vyznam.

1.21.1 Princip odply nAovani vakuovanim

Odplynovéani vakuovanim spociva ve snizeni tlaku atmosféry nad hladinou roztaveného
kovu. SniZzenim parcialniho tlaku py, se snizi podle Sievertsova zakona (S = k.\ pup)
rozpustnost vodiku v taveniné. Jestlize je maximalni rozpustnost vodiku za tohoto podtlaku
mensi, neZ je jeho aktualni obsah, stavid se tavenina presycenym roztokem a vodik z ni
unika v podobé drobnych bublin — obr. 47.

tlak atmosféry
obsah nad taveninou

vodiku
) 100 kPa ‘ | P < Pat ’
= @< vychozi '
= obsah [H] [H]
S A H - pfesyceni .
= taveniny vodikem L
° koneény b
e obsah [H] \ bublina
3 8" _ skpa H o {H}
[7)] T - A
Z -- +
________ /
ts . trowu Vznik bublin v taveniné

pfi vakuovani za podtlaku
teplota ——»

Obr. 47: Princip odplyfhovani za sniZzeného tlaku

V praxi se tento zpUsob odplynéni provadi tak, Ze po dosazeni poZadované teploty kovu
se panev s kovem zaveze do vakuovaciho za Fizeni. Zafizeni se uzavie zvonem a snizi se
tlak ve vakuovaci komore. Prahledem ve viku je mozZno sledovat bouflivost odplynéni a podle
toho regulovat tlak v komofe a dobu odplynéni. V praxi se sniZzuje tlak v odply novaci
komo Fe na hodnotu obvykle asi 5 kPa. PFi sniZeni tlaku v komofe na 1/20 atmosférického
tlaku se snizi rozpustnost vodiku v taveniné asi 4,5 krat. Odplyfiovani trva nékolik minut a Ize
tak dosahnout kone¢ného obsahu vodiku az 0,08 ml H,/100 g Al.

Intenzitu odplynéni je moZzno zvysit dmychanim inertniho plynu do taveniny pomoci trubice
s porézni zatkou nebo porézni tvarnice, instalované ve vyzdivce panve. V tomto pfipadé
nemusi vodik tvofit vliastni bubliny ale difunduje do bublin inertniho plynu. Odstrafiovani
vodiku je tak energeticky snassi, probih& rychleji a dosahuje se nizSich kone¢nych hodnot
naplynéni.
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1.21.2 Princip odply Aovani probublavanim plyny

Je zaloZeno na difuzi vodiku do bublin s nulovym pa rcialnim tlakem vodiku , s nimiz je
vynaSen na hladinu, nebo s nimi chemicky reaguje. Podle vzajemné reaktivity vodiku a
vhanéného plynu hovofime o odply Rovani inertnimi plyny nebo aktivnimi plyny

Inertnimi plyny, pouzivanymi pro odply nfovani slitin hliniku jsou dusik nebo argon.
Tyto plyny se vhani do taveniny (nebo uvolfiuji z odplyfovacich soli) v blizkosti dna panve
tak, aby tvofily co nejmensi bubliny. Bubliny vyplouvaji na hladinu rychlosti v, ktera je dana
Stokesovym zakonem

:3 g'(pkovu_pplynu) rz

p — hustota kovu, resp. plynu (kg/m°)
n - dynamicka viskozita (kg.s™ m™)
r - polomér bubliny (m)

\Y

Do bublin, které maji zpocatku nulovy parcialni tlak vodiku, difunduje vodik z taveniny podle
vztahu

[H] <% {Ha}

Vodik je spolu s bublinami vynaSen na hladinu — obr. 48. Transport vodiku z taveniny do
bublin neutralniho plynu probiha, dokud se nevyrovna parcialni tlak vodiku v bublinach a
v lazni. Intenzita odplynéni zavisi na velikosti sty¢né plochy obou medii a na dobé, po kterou
bubliny vyplouvaji. Z obou téchto divodu je nutné, aby bubliny plynu byly co nejmensi.
Jestlize napf. 1 dm?® plynu vytvoFi bubliny o praméru g 10 mm, jejich celkovy povrch je 6 m®.
PFi velikosti bublin @ 1 mm je tento povrch jiz 60 m% Soudasné také 10 krat mensi bubliny
vyplouvaji 100 krat mensi rychlosti.

Malé velikost bublin, dostate €né dlouha draha (tzn. jejich tvo Feni u dna dostate éné
vysoké panve) a dobré promichavani (homogenizace) t aveniny, jsou Kkli €ovou
podminkou U €inného odplyn éni. Rovnéz je nutné, aby neutralni plyn neobsahoval vihkost.
Z tohoto divodu je nutno pouzivat vysoce Cisté rafinaéni plyny, v pfipadé dusiku dCistoty
99,99 %. Dusik béZzné technické Cistoty naprosto nevyhovuje, nebot obsahuje znacné
mnozstvi vihkosti. Uginek odplynéni dusikem a argonem je srovnatelny. Tvrdi se ale, Ze pfi
argonovani vznikd méné strusky.

A H — pfesyceni obsah
T taveniny vodikem vodiku
: maximalni | Pat ’
= 5 / ™ pocatecni |
= bsah [H Ani
2 = o obsah [H] vyplouvani
3 S 5 bublin
o) N
g o g v I H
I
ccs < £ kone¢ny AN P [H]
8 T 4« obsah [H] ° _
E < aud y N bublina
N, Ar, CI
ts 1 tkowu

teplota ——»

Obr. 48: Princip odplyfiovani neutralnimi a aktivnimi plyny
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Jako aktivni plyny se oznacuji takové plyny, u nichZz dochazi ke vzniku chemické
slouceniny s vodikem. Jako aktivni plyny se pouzivaji chlor nebo fluor (dFive i freon). Chlor
reaguje s roztavenym hlinikem podle rovnice

2 [A] +3{Cl,} — 2{AICl;}

Chlorid hlinity ma teplotu sublimace cca 183 °C, tzn. Ze v taveniné hliniku je v plynné formé.
Vodik, ktery difunduje do bublin s chloridem hlinitym s nim chemicky reaguje podle rovnice

3 {H,} + 2 {AICI5} — 2 Al + 6 {HCI}

PFi prachodu {AICIs} taveninou dochazi k reakci také s dalSimi prvky s vyssi afinitou ke
chloru, nez ma hlinik (niz8i hodnotou Gibsovy energie AG) a k jejich selektivnimu odstranéni
z lazné. Pri teploté 700-800 °C a vychozi koncentraci 10 ppm se odstrafiuji prvky v poradi Sr,
Na, Ca, Li, Mg za vzniku chloridd SrCl,, NaCl, CaCl,, LiCl, resp. MgCl,. (Pfi parcialnim tlaku
chloridu hlinitého 5.10™* Pa a teplot& 1000 K jsou rovnovazné koncentrace Ca, Na a Li < 0,1
ppm a <10 ppm Mg.

Z uvedeného vyplyva, Ze pfi odply fovani taveniny aktivnimi plyny se zrusi modifika  €ni
uéinek Na a Sr a podstatn € se muze snizit obsah Mg. Modifikace se proto musi
provad ét az po odply fnovani. (Pfitomnost téchto prvkl( vSak maze soucasné branit pribéhu
odplyniovani — napf. SrCl, tvofi na povrchu bublin vrstvu, ktera brani prestupu vodiku
z taveniny do bubliny. K odplynéni proto dochazi az po zreagovani stroncia.)

Prvky, které maji hodnotu Gibsovy energie AG vétSi, nez AICl;, se chlorovanim z lazné
neodstrani. To se tyk& vSech béznych legur a necistot (Si, Cu, Fe, Mn atd.)

Stupen odplyn éni aktivnimi plyny byva obvykle vy33i, neZz odplyn éni neutralnimi
plyny. PouZiti chloru a pfipravkd, které chlor uvoliuji vSak v sou€asné dobé narazi na
striktni ekologické predpisy. Chlor je jedovaty plyn, plsobi korozivné a rovnéz se podili na
porusovani ozonové vrstvy zemské atmosféry. Z tohoto davodu je pouzivani chlorovych
pFipravk( velmi omezovano a pokud mozno je nahrazovano neaktivnimi plyny. Pokud se
chloru pouziva, musi byt jeho obsah pouze v takovych koncentracich, aby v taveniné zcela
zreagoval na chemické slou€eniny. V plynné formé& se pouZiva pouze ve smésich
s neutrdlnimi plyny, v koncentracich nejvyse do 15 % CI.

Pouziti plyn a soli s obsahem fluoru ma ve srovnani s chlorem vyhodu, Ze stejnych efektl
se dosahne jiz pfi niz8im parcialnim tlaku fluoru. Produkty reakci se z taveniny snadnéji

Vv

agresivité je vSak pouzivani fluoridovych prostrfedku ve vétSiné zemi zakazano.

1.21.3 Zpuasoby odply novani aktivnimi a neutralnimi plyny

Aktivni nebo neutrdlni plyny se do taveniny dostavaji: - rozkladem odplynovacich soli
- v plynné formé

Odply novaci soli jsou smési sloucenin, které se pfi teploté taveniny rozkladaji za vzniku
plynného dusiku, pfipadné chloru nebo fluoru. Soli, ktera uvolfiuje chlor byva c&asto
hexachlorethan C,Cls. Soli, ve formé prasku, granulatu nebo tablet se ponofi ke dnu taviciho
kelimku pomoci ponorného zvonu, nebo se do taveniny dmychaji tryskou dusikem nebo
argonem. Po skonceni reakce se vycka, az reakeni zplodiny vyplavou na hladinu a struska
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se z hladiny stdhne mimo kelimek. Druh soli se voli podle sloZeni slitiny a teploty kovu.
Déavkovani zpravidla doporucuje vyrobce pfipravku (byva mezi 0,5-1,0 % hmotnosti vsazky).

Aplikace plynnych prost Fedkl se ma provadét tak, aby byl spinén zakladni prfedpoklad
dobré ucinnosti — tj. dosazeno co nejmensi velikosti bublin. Nosny plyn se vhani do taveniny
pomoci trubic, poréznich tvarnic nebo pomoci rotacnich impelera.

Jako odply novaci trubice mulze byt pouzita grafitova, keramicka nebo kovova trubka,
opatiena porézni zatkou. Trubice se ponofi ke dnu kelimku tak, aby draha plynu v kovu byla
co nejdelSi. Porézni zatky se vyrabi z porézni keramiky nebo z porézniho grafitu. Pfi pouZiti
trubice s otevienym koncem bez porézni zatky vznikaji bubliny velkého priméru (prakticky
rovné priméru trubice), které jsou pro odplynéni nedcinné. Pouziti poréznich odplyriovacich
trubic je vhodné v malych slévarnach pro mensi velikosti kelimku.

Porézni tvarnice byvaiji trvale zabudovany do vyzdivky ve dné tavici pece nebo specielni
odplynovaci panve. Pfivod plynu je veden z vnéjSku. Jejich Ucinek je prakticky stejny, jako u
ponornych odplyriovacich trubic. Umisténi trubic nebo poréznich tvarnic musi byt feSeno tak,
aby bublinami sou¢asné dochézelo k michani lazné.

Rotorova za Fizeni jsou mobilni nebo stabilni odplyfiovaci jednotky, v nichZz se nosny plyn

vhani do taveniny grafitovym rotorem. Takova zafizeni dodava napf. fy. Foseco pod nazvem

FDU (Foundry Degassing Unit) (obr.49), fy. StrikoWestofen zafizeni DC 2 a dal3i vyrobci.

Rotor ma tvar lopatkového kola

a je vyménnym zpusobem

nasazen na dutém hfideli, ktery

je pohanén elektromotorem.
Plyn se do rotoru vhani osou

.@_ hfidele z tiakovych bomb, které

jsou soucasti zafizeni. Rotor se

otaci volitelnou rychlosti,

obvykle 300-500 otacek/min. a

do taveniny  vhani  drobné

bublinky plynu o priméru kolem

1-3 mm. Jako nosného plynu

se pouzivd prevazné dusiku,

méné ¢asto argonu, pfip. s

malymi koncentracemi chloru.

. Velmi drobné bublinky plynu a

grafitovy hradidlo intenzivni  michani  taveniny

rotor  ~ zamezujici zajistuji rychlé a  G&inné
turbulenci o .

Kovu odplynéni. Nutna doba
odplyriovani obvykle
nepresahuje 3 min. Srovnani
velikosti bublin, které vznikaji

T - z oteviené trubky a z rotacniho

impeleru je prukazné vidét na

stojan s bombou obr. 50.

rafina¢niho plynu

motor a nahon
rotoru

Obr. 49: Rotorové odplyriovaci

f \ zafizeni - FDU
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Obr. 50: Velikost bublin z oteviené trubky a z rotacniho impeleru

1.21.4 Méreni naplyn éni taveniny

Metody méfeni obsahu vodiku v taveniné musi umoznovat operativni zjisténi vysledku
s dostateCnou presnosti za provozné pfijatelnou dobu. Operativnost je v podminkach
slévarny dulezitgjSi, nez vysoka presnost vysledku, nebot na zakladé tohoto méfeni se
rozhoduje o pokradujicim odplyfovani nebo o uvolnéni tavby pro liti. Doba, ktera je pro toto
Zjisténi k dispozici je fadové deset minut.

Z hlediska zpusobu zjistovani obsahu plynl I1ze metody rozdélit na laboratorni a provozni.

Laboratorni metody jsou zaloZeny na principu vakuové extrakce vodiku ze vzorku kowvu,
pfipraveného specielnim postupem. Extrakce se provadi bud’ na tuhém vzorku pfi teplotach
asi 50 K pod teplotou tuhnuti, nebo na roztavenych vzorcich. Méfici zafizeni je velmi
nékladné a samotné méfeni trva pomérné dlouho. PFi odbéru a skladovani vzorkd je rovnéz
nutno respektovat velkou difuzni pohyblivost vodiku a vzorky skladovat pfi teplotach
kapalného dusiku. Téchto metod se v provozni praxi neuziva.

Provozni metody jsou uréeny pro orientacni, pfevazné pouze kvalitativni hodnoceni stupné
naplynéni taveniny. Jsou obvykle zaloZeny na optickém pozorovani a vyhodnoceni vzhledu
hladiny vzorku kovu, ktery ztuhl pfi atmosférickém tlaku nebo za podtlaku. Vodik se pfi
tuhnuti vyluCuje z kovu v podobé bublin, které v ném expanduji a zUstavaji uzavieny pod
tuhnouci kdrou. Objem bublin kompenzuje objemovy Ubytek kovu v disledku stahovani pfi
tuhnuti a vznik bublin se tak projevi ,ristem“ vzorku. Hladina vzorku s nizkym obsahem
vodiku proto ma propadly tvar, hladina naplynéného vzorku ma tvar vypukly. Mira
spropadnuti“, nebo ,rastu” hladiny maze slouzit jako méfitko stupné naplynéni. Tuto tendenci
zkuSeny tavi€ rozezna i na vzorcich, které tuhnou pfi atmosférickém tlaku, pfesnost takoveho
hodnoceni je vSak velmi nizka. Na tomto principu je zaloZzena napf. Gurtlerova zkouSka . Pfi
ni se do piskové formy odlije vzorek o g 40-60 mm a tloustce 15-25 mm.
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Podstatného zvy3eni citlivosti této metody se dosahne pfi tuhnuti vzorku za podtlaku
Pfikladem takové metody je zkouSka Straube-Pfeiffer . Pfi ni se vzorek taveniny o
hmotnosti 200-230 g naleje do kovového nebo keramického kelimku a necha se ztuhnout pfi
tlaku 5-10 kPa. Mnozstvi vodiku, ktery se vylouci je podstatné vétSi, nez pfi tuhnuti pfi
atmosférickém tlaku a zkou3ka je mnohem citlivéjsi. Aby byly vysledky vzajemné
srovnatelné, je nutné pracovat s konstantnim podtlakem a pfi srovnatelné dobé tuhnuti
(pfiblizné S konstantnim
mnozstvi kovu). Vznik bublin

P ed & Q zavisi na pFitomnosti
1 .%a-@ ° nekovovych vméstka, které
i o ) g slouzi jako nuklea¢ni zarodky.
e .4 @ i Pfi stejném obsahu vodiku
"'—""" Tyt proto v ¢istém kovu vznikne
¢°'-,..':.'~": oE »-.-'.; ;.','".i-,', méné bublin. Vysledek,
.“»;;:5 : ;‘._3.: :‘. i _z|skany timto typem zkousgk,
TIPS v »f A1 je proto souhrnnym
L AR vy posouzenim  naplynéni  a
. .;:.: ,--.'.f_, o obsahu vméstkd.
' 4
@ P« . | 4
* o RJ ) e, .
.Y ‘_r;.“ 4'_ #10 Polokvantitativni  vyhodnoceni
Sy D zkousek tuhnuti za podtlaku
TN e Ize provést vizuelnim
..‘ ‘..." at et D , ., - ,
AT, eb .l ® srovnanim fezu hodnoceného
Peal®s’ o e vzorku se vzornikem — obr. 51.
i = =8 a9 *v 184 (Ve vzorniku znagi horni ¢islo
2.59 i - TR WY poradi, prostfedni Cislo
| ——————— Rt ‘s ? . & ) o L o
et ” COIR . p "D procento port na fezné ploSe,
F -, g A «t o s v
o R / AN g . dolni &islo hustotu vzorku.)
g y .."k“.!'
0.10 e € A 11.8
2.60 i e’ ———tl 2.26
S AT RS
D g e Obr. 51:
L] # ’ 71 e v
s e o' 0® i - Vzornik pro posouzeni stupné
2.68 RSN R 2e naplynéni

Moderni provozni metody se snaZi spojovat poZadavky na operativnost, reprodukovatelnost
a pfesnost méfeni obsahu vodiku.

1.21.41 Metoda prvni bubliny

Principielné tato metody vychazi z platnosti rovnice 5.1. Vzorek taveniny se nalije do kelimku
a umisti do studeného nebo vyhfivaného “hnizda“ zkuSebniho zafizeni. Prostor se uzavie
vikem a postupné odsava vakuovou pumpou. Prihledem ve viku obsluha sleduje okamzik,
kdy se na hladiné kovu objevi prvni bublina a zaznamena pfisluSnou teplotu a tlak. Pomoci
rovnice 5.1 se ur€i naplynéni. U pfistroje s teplym ,hnizdem“ kelimku je nastavena jeho
teplota tak, Ze nedochazi k tuhnuti kovu. V tomto pfipadé se méfi pouze tlak p Fi vzniku
prvni bubliny, naplyn éni se vyhodnocuje na zé&klad & platnosti Sievertsova zakona

[H] =K.\ py, . (Pristroje tohoto typu jsou oznacovany jako ,Aluschmelztester”.

Reprodukovatelnost méfeni je vSak nizka a velmi zalezi na subjektivnim hodnoceni
obsluhou. Proto se v praxi jiz pouZzivaji jen zfidka.)
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1.21.4.2 Metoda m éreni hustoty kovu — metoda dvojiho vazeni

Naplynéni se obvykle stanovuje tzv. metodou dvojiho vaZeni. Principem metody je
porovnani hustoty vzorku slitiny, ktery ztuhl p i atmosférickém tlaku se vzorkem, ktery
ztuhl za podtlaku. Stejné jako v pfedchozim pfipadé se vyuziva platnosti Sievertsova
zékona, podle néhoZ je v kovu za podtlaku niZsi rozpustnost vodiku a proto se pfi tuhnuti
vylouci vice vodikovych bublin nez pfi atmosférickém tlaku. Bubliny zlstavaji v kovu
uzavieny a tim snizuji jeho hustotu.

Tavenina hodnocené slitiny se odebere z tavici pece a nalije do dvou zkuSebnich kelimku
(kovovych, keramickych nebo z piskovych smési — podle vyrobce) s objemem asi 40-80 ml.
Jeden vzorek se necha ztuhnout pfi atmosférickém tlaku, druhy za definovaného podtlaku ve
vakuované komore.

Hustota vzorku, ktery ztuhl pfi atmosférickém tlaku py; am @ vzorku, ztuhlého ve vakuu pyyax
se zjisti zvazenim na vzduchu a po ponofeni do kadinky svodou s vyuZitim principu
Archimedova zéakona.

Pfi vazeni ve vodé je vzorek zavéSen na zavésném zafizeni tak, Ze vaha registruje pouze
pFiristek hmotnosti vody, vytlatené objemem ponofeného vzorku — obr. 52. Vypocet hustoty
vzorku ztuhlého pfi atmosférickém tlaku a vzorku ztuhlého za podtlaku se provadi podle
nésledujiciho schématu:

m
objem vzorku Vv, = —2%
Phizo
m m,
hustota vzorku o, =—2=—"2__ 5.0
sz mvzHZO

kde zna&i:  my, 20 - hmotnost vzorku ponofeného ve vodé (kg)
Mz - hmotnost vzorku na vzduchu (kg)
P20 - hustotavody (kg.m?)
Pvz - hustota vzorku kovu (kg.m™)

Obsah vylou¢eného plynu je roven rozdilu mérnych objemt obou vzorku

1 1

- (m® H,/kg Al)
10 vavak 10 vzatm

Vo =

Zhustot py; am @ Pvz vak S€ ur€i tzv. ,index hustoty* (z némeckého ,Dichte Index”
oznacovany jako DI). Nékteré pristroje pocitaji index hustoty jiz automaticky.

- (pvzatm - pvzvak) .1
pvzatm

DI 00 (%)

Méfici zafizeni sestava z téchto ¢asti:

- vakuované komory s moznosti pfesného nastaveni tlaku. Obvykle se pracuje s tlakem
8 kPa

- presnych vah (pozZadovana pFesnost 0,01 g), s nadobkou na vodu a zavésem
zkuSebniho vzorku. Je vyhodné, kdyz vahy umoZzniuji tarovani.
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m; =82,03¢g
7\

L ] [ ]
1. faze: pfiprava 2. faze: ur éeni objemu 3. faze: uréeni hmotnosti vzorku
vzorek zvazit ponofit zavéSeny vzorek hustota vzorku - py;:
zaveésit vzorek objem vzorku - Vy;:
vytarovat vahy m 8203 _
=M Mo sipeem?| | o, = 2 =oo= 264 gom™®
Pira 1 m,_ 3106

Obr. 52: Postup méfeni pfi metodé dvojiho vazeni

Metoda dvojiho vazZeni je v sou€asné dobé ve slévarnach asi nejb&znéjsi, pomérné presnou
metodou. Hodnota indexu hustoty se pfi bé&ézném liti obvykle pohybuje kolem nékolika
procent. Moderni pfistroje, uréené pro tuto metodu vyZaduji pouze zvazeni vzorku na
vzduchu a ponofeného do vody. Vypocet hustoty se provadi automaticky.

ProtoZe vznik plynovych bublin Gzce souvisi s pfitomnosti cizich zarodku, vyjadfuje Index
hustoty souhrnny vliv obsahu plynt a oxidickych vméstk( — tedy skute¢ny sklon slitiny ke
vzniku bublin.

1.21.4.3 Metody p Fimého m éfeni obsahu vodiku v tavenin & (metoda
Telegas, Alscan, Chapel a dalsi)

Principem méfeni metodou
Telegas je cirkulace malého
mnozZstvi dusiku pfes lazen
hlinikové taveniny. Dusik je do
taveniny  obvykle vhanén
specielni porézni keramickou,

nebo grafitovou tryskou

v podobé malych bublin — obr.
53. Do téchto bublin pfi
prichodu kovem difunduje
vodik do doby, aZ tlak vodiku
v bubliné se vyrovna
parcialnimu  tlaku  vodiku
v taveniné. Méfici sonda je
opatfena porézni keramickou
membranou, kterou muaze
smés plynd prostupovat do
mefici casti pFistroje.
Parcialni  tlak vodiku se
Zjistuje  méfenim  tepelné
vodivosti plynné smési vodiku
a dusiku.

metoda Telegas metoda Alscan

Obr. 53: Mérfeni obsahu vodiku metodou Telegas a Alscan
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U metody Alscan se jiz nevhani dusik pfimo do taveniny, ale pouze do keramické prodySné
sondy. Sondou difunduje vodik do dusiku, s nimzZ je odsavan do méfici ¢asti. Méfeni obéma
metodami je diskontinuelni a trva asi 10-15 min. Zivotnost sond je omezena pouze na nékolik
méfeni a naklady jsou proto zna¢né.

Metoda Chapel je zaloZena na pfimém méfeni parcialniho tlaku vodiku. Pfistroj je tvofen
vakuovou pumpou s recipientem, pfesnym tlakomérem a ponornou sondou z porézniho
grafitu. Pfed méfenim se sonda a recipient nejprve kratce evakuuji. Pfi méfeni vodik
z taveniny sondou difunduje do recipientu, v némz se postupné ustavi rovnovazny tlak, ktery
odpovida parcialnimu tlaku vodiku. Tento tlak se méfi instalovanym tlakomérem. Aby se
zkrétila doba méfeni, ,dotuje” se z vodikové bomby do recipientu urcité mnoZzstvi vodiku,
pfiblizné odpovidajici pfedpokladanému parcialnimu tlaku vodiku. Pfi méfeni se pak jen
vyrovna skutecny parcialni tlak vodiku s tlakem ,dotovaného” vodiku, coZ vede ke zkraceni
¢asu méfeni — obr. 54.

vakuova
umpa .
pump registrace
meéfici l poditac _]

sonda 1
\ [ zpracovanidat |
= __.._...}__] |
tlakomér | “teplomér
D]
/ » |
i

* ventil 1 .

: | keramicka [— = - .L — 1 =
davkovaci . trubka —_ ——m — — L —
venti N 5~ Lk ot N

gr;ﬂtove tavenina “termod&lanek
&idlo

— e — o ——

~ parcialni tlak vodiku
v taveniné

parcialni tlak vodiku v ‘
A taveniné

)
©
c i % s e o e e - ———
3
- Prabéh tlaku
2 , s dotaci vodiku:
3 Prabéh tlaku bez 1 — pfedotovano
2z dotace vodiku 2 - poddotovano
('_U .
g o
cas ¢as

Obr. 54: Princip metody Chapel a vliv dotovani vodiku na dobu méfeni

Metody pfimého méfeni jsou metodami, které zjistuji skute€ny obsah rozpusténého vodiku
v taveniné bez vlivu znecisténi vméstky. Méfeni je velmi pfesné. Jsou vhodné zejména pro
kontinuelni méfeni obsahu vodiku v hutnich provozech nebo ve vétSich slévarnach.
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4 TAVENI SLITIN HLINIKU

Kvalita odlitk @ nemaze byt lepSi, nez byla kvalita roztaveného kovu. Cilem taviciho

ey s

e

obsahem oxidickych i neoxidickych vméstka a nizkym naplynénim. O kvalité kovu rozhoduji
zejména:

- vsézkoveé suroviny

- typ a konstrukce tavicich a udrZovacich peci

- zpuUsob vedeni metalurgického procesu

- metalurgické zpracovani taveniny a zpUsob liti

Volba vsazkovych surovin je typickym kompromisem mezi kvalitou a ekonomii. V praxi by se
proto mély pouzivat takové suroviny, které zajisti dosazeni pozadované kvality kovu pfi
nejnizSich nakladech. Naklady ale netvofi pouze cena vsazkovych surovin, ale i zpracovaci
naklady, riziko zmetkovitosti a cena oprav. Pouziti draZSich, ale kvalitnich surovin, proto
Casto byva ekonomicky vyhodnéjsi, nez zdanlivad Uspora pfi pouziti levnéjsi, ale nekvalitni
vsazky.

Housky slitin , dodavané =z huti, jsou nejkvalitngjSim vsazkovym materidlem. Mivaji
garantované chemické sloZeni, nizky obsah necistot a rozpusténych plyna. Cenové jsou
vSak nejdrazsi vsadzkovou surovinou. RozliSuji se tzv. ,primérni slitiny* (nebo slitiny prvniho
taveni), vyrobené hutnickym zpisobem z kovovych rud a ,sekundarni slitiny” (slitiny druhého
taveni), vyrobené hutnickym pfetavenim hlinikového Srotu. Sekundarni slitiny pochéazi
z nejraznéjSich zdroju a surovin rdznorodého sloZeni. Obsahuji proto vétSi mnozstvi
pfisadovych prvkd a nedistot, nez je tomu u slitin primarnich. Nékteré z doprovodnych prvki
Ize metalurgickymi postupy alespon Caste¢né odstranit, nékteré vSak odstranit nelze. Slitiny
pozadovaného chemického sloZeni se z nich pfipravuji pomoci €istych sloZek a legur. Slitina
se potom rafinuje a odléva do housek.

Vratny material (vtoky, nalitky, zmetky) je vyznamnou sloZkou vsazky. Podle technologie
odlévani a podle druhu odlitki maze byt vyuZiti tekutého kovu nékdy i mensi, nez 50%, a
témér vzdy vratny material predstavuje znac¢ny podil z nataveného kovu. VyuZiti tekutého
kovu je proto dllezitym technickym parametrem kazdé slévarny.

Vratny material obsahuje vzdy vétSi mnoZzstvi vmeéstkl, chemickych necistot a rozpusténych
plynd, nez byva v houskach. Jedna se tedy o méné kvalitni vsazkovou surovinu. Z hlediska
kvality je dulezity tvar a zneciSténi vratného materialu. Na povrchu kazdého kusu je vrstva
oxidu, ktera se vsazkou vnasi do taveniny a zhorSuje jeji Cistotu. Kompaktni kusy, napf.
nalitky, vtoky nebo zmetkové odlitky, které maji relativné maly povrch oproti objemu, byvaji
do vsazky kvalitativné vhodné. Naproti tomu tenkosténné podily vratného materialu, zatekliny
nebo dokonce broky, vzniklé rozstfikem kovu, maji velky povrch vaéi malému objemu a vnasi
do taveniny obrovské mnozstvi vmeéstka.

Podil vratného materialu, ktery se uplatiuje do vsazky zavisi na poZadované kvalité kovu —
¢im vyssi jsou kvalitativni naroky, tim méné se vsazi vratného materialu. Kov pro nejvyssi
kvalitativni naroky se doporucuje tavit pouze z housek, kov pro malo naroéné odlitky je
mozno tavit ze 100 % vratu. Podily kovu s vysokou povrchovosti (rozstfik, zatekliny) se
doporucuje do vsazky nedavat vibec a posilat je na pfetaveni hutnim zpaisobem.
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Hlinikovy Srot tvofi hlavné vyfazené souc€astky a tfisky. Z kvalitativhiho hlediska se jedna o
nejméneé spolehlivé vsazkové suroviny. Zavaznymi vyhradami vuci jejich pouziti jsou:

- neznamé nebo nejisté chemické sloZeni

- mozné znecisténi organickymi latkami (olej, mazadla, natérové hmoty apod.)

- velké mnoZstvi oxidickych vméstkd, chemické znecisténi fadou jinych prvku (Casto
v disledku nedokonalého vytfidéni — loZiska, Zelezné soucastky, soucastky ze slitin
médi atd.)

- vnasi do vsazky vodu, vazanou jako hydroxid na povrchu nebo kapilarnimi silami
v prasklinach a porech (chemicky a kapilarné vdzana voda se odstrafiuje az pfi
teplotach, podstatné vyssich nez 100 °C)

Do slitin s vysokymi kvalitativnimi poZzadavky by se hlinikovy Srot nemél pouZivat. Pokud se
jako vsazkovy materiél pfesto pouziva, musi byt vytfidény, odmastény a suchy. Tfisky byvaji
znecistény feznymi kapalinami, vytvari velké mnozZstvi oxidickych vméstk( a do vsazky se
vubec nemaji pfidavat.

1.22 Energeticka naro €nost taveni

Celkové tepelna energie nutnd na vyrobu tekutého kovu s potfebnou lici teplotou se sklada
Z tepla ohfevu vsazky v tuhém stavu, skupenského tepla a tepla prehrati. Celkova entalpie
slitiny je uréena soucétem entalpii jednotlivych prvkd ve slitiné. Jak vyplyva z nasledujicich
tab. 13 a 14, je tepelny obsah roztavenych slitin hliniku velmi vys oky (blizi se tepelnému
obsahu slitin Zeleza) — z toho vyplyva velka energeticka naro €nost taveni hlinikovych slitin.

Tab.13: Tepelné-fyzikalni vlastnosti nékterych nezeleznych kovu

orvek teplota taveni stfedni mérné teplo (kJ/kg.K) skupenské teplo
(C) v tuhém stavu v tekutém stavu (kJ/kg)

hlinik 660 1,05 1,09 396

horéik 650 1,17 1,32 372

kifemik 1410 0,84 2,10 1411

méd 1083 0,42 0,50 210

olovo 327 0,12 0,15 25

zinek 420 0,38 0,46 100

cin 232 0,21 0,25 61

zelezo 1539 0,67 0,71 277

Tab. 14: Tepelny obsah nékterych roztavenych kovu

kov/slitina teplota (°C) tepelny obsah (kJ/kg)
hlinik 750 1150
AISi9 750 1260
AISi12 750 1325
hor&ik 750 1090
méd 1150 690
zinek 450 270
ocel 1500 1400
litina 1400 1300
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Skute¢na spotfeba energie na roztaveni a prehfati kovu zavisi na tepelné ucinnosti pece. Ta
se pohybuje od asi 15-20 % u plynovych nebo olejovych peci bez regenerace tepla spalin,
po asi 65-80 % u peci elektrickych.

1.23 Tavici a udrzovaci pece

Ve stfednich a velkych slévarnach je obvyklé, Ze nataveni slitin se provadi v tavicich pecich
a kov se rozvazi do peci udrzovacich.

V tavicich pecich se kov ohfiva pfiblizné na technologickou lici teplotu, provede se Uprava
chemického sloZeni, rafinace a odplynéni. Pfi pfelévani z tavici pece do transportnich panvi
se Casto tavenina filtruje keramickymi nebo tkanymi filtry.

UdrZzovaci pece slouzi pfedevsim k udrZzovani teploty taveniny v blizkosti jednotlivych
pracovi$ t' nebo licich agregat 0. Topny systém umoznuje regulovat teplotu kovu a ¢asteéné
téZ tavit pevnou vsazku, pfiddvanou do roztaveného kovu. (Pece ale nejsou primarné
uvazovany jako pece tavici.) V udrZzovacich pecich se obvykle neprovadi zdsadni Uprava
chemického sloZeni ani vétSi metalurgické zasahy. Taveninu je ¢asto mozné ockovat nebo
modifikovat.

Ve vétSich slévarnach se ¢asto pouZzivaji velkoobjemové udrZzovaci pece . Tyto pece slouZzi
jako zasobnik kovu, z néhoz se tavenina podle potfeby rozvazi do menSich udrZzovacich peci
u jednotlivych stroju. V téchto pecich soucasné dochazi k homogenizaci a stabilizaci
vlastnosti taveniny.

Systém jedné pece - se pouziva v malych provozech, vétSinou s technologii odlévani do
piskovych forem. Po nataveni kovu se provedou potfebné metalurgické zasahy a odléva se
bud pfimo z taviciho kelimku po jeho vyjmuti z pece, nebo se kov pfeléva do licich panvi.

1.23.1 Pozadavky na tavici pece

Pro tavici a udrZzovaci pece plati nékteré obecné zasady, které by mély byt zajistény:

- malé oxidace a naplynéni kovu
- oddéleni tekutého kovu od pevné vsazky
- zamezeni mistniho pfehfivani taveniny

Rozsah oxidace zavisi zejména na chemickém charakteru atmosféry v peci a velmi
vyznamné také na zplUsobu proudéni a turbulenci taveniny. Jakykoliv pohyb kovu, pfi némz
se poruSuje kompaktnost oxidické vrstvy na hladiné je pfi¢inou dalSi oxidace. Proto je nutné
se vyhnout zbyte¢nému vifeni, pfelévani a michani kovu. Z tohoto hlediska napf. nejsou
vhodné nékteré indukéni pece (zvlasté vanové), u nichz muze za nékterych okolnosti
dochazet k intenzivnimu michani taveniny. Dlsledkem oxidace je propal . Hodnota propalu
je dulezitym technicko-ekonomickym parametrem tavici pece.

Oxidy, které plavou na hladiné nebo jsou vyneseny na hladinu pfi rafinaci se oddéluji od
tekutého kovu tvofi tzv. stéry. Stéry predstavuji pro slévarnu ztratu kovu. Ve slévarnach je
nelze pfimo zpracovat, posilaji se na hutni zpracovani nebo pro jiné pouZiti. S rozsahem
oxidace Uzce souvisi i rozsah naplynéni.

Naplyn éni zavisi zejména na kontaktu taveniny s jakoukoliv formou vlhkosti. Vliv ma i obsah
vodni pary v atmosféfe pece, napf. ve spalnych plynech. U spalovacich peci je proto
vyhodné, kdyZ nedochazi k pfimému styku kovu se spalinami.
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Oddeéleni tekutého kovu od pevné vsazky je poZadavkem, ktery opét souvisi se snahou
zamezit pfimému kontaktu taveniny s vihkosti. Tomuto poZzadavku vyhovuji kelimkové pece,
Vv nichz se tavi z pevné vsazky bez dosazovani. Pokud je nutno béhem tavby vsazku doplnit,
je nutné pridavat dobfe vysudené, predehfaté suroviny. (Cim vyssi je teplota vséazky, tim
lépe.) Je zésadné Spatné, kdyZz se pec dosazuje vhozenim studenych vs  &zkovych

surovin p fimo do lazn é roztaveného kovu. Z tohoto hlediska jsou velmi vhodné Sachtové
nebo dvoukomorové vanove pece, v nichzZ je oddélena ¢ast pfedehfivaci a tavici od ¢asti, niz
se shromazduje tekuty kov. Kromé& metalurgického efektu pfinasi pfedehfati vsazky i zna¢ny
efekt ekonomicky. Vsazka, predehiata na 300 °C vnasi do systému asi 20 % celkového tepla
roztaveného kovu.

Mistni pFehfivani kovu ma negativni vliv na naplynéni, vznik vméstki i na stav
krystalizacnich zarodd. Dochazi k nému pfi nerovhomérném, jednostranném ohfevu ve
Spatné sefizenych kelimkovych pecich, ale zejména v induktorech kanalkovych peci.

1.23.2 Vytap éni peci
Pro taveni hlinikovych slitin se pouZivaji pece plamenné, nebo elektrické

U plamennych peci se jako palivo v sou¢asné dobé pouziva témér vyhradné zemni plyn. Pfi
vyhfevnosti asi 35000 kJ/Nm?® se na roztaveni a prehfati 100 kg hliniku na teplotu 750°C
spotiebuje teoreticky asi 3,6 Nm® zemniho plynu. Skute¢na spotieba v3ak je asi 8-20 Nm°.
Pro dosazeni dobré tepelné Gc€innosti i pfiznivych metalurgickych poméra je dulezité spravné
nastaveni poméru plynu a vzduchu.

Elektrické pece jsou odporové nebo induk  €ni.

Nevyhodou odporovych peci je maly tavici vykon a malo intenzivni tepelnd a chemicka
homogenizace taveniny, ktera se téméf nemicha. To je ale na druhé strané vyhodou, nebot
dochézi jen k minimalnimu propalu a naplynéni.

Induk €ni pece se pouzivaji se sitovou frekvenci nebo stfedofrekvencéni. Pece na sit'ovou
frekvenci byvaji provedeny jako kelimkové, vanové nebo bubnové, obvykle jako kanalkové.
Ohfev kovu se déje v induktoru mimo hlavni objem lazné. V pecich dochazi k intenzivnimu
vifeni. Vyhodou je dobra tepelnd i chemicka homogenizace taveniny, intenzivni pohyb kovu
vSak po strance metalurgické mize byt na zavadu. Kanalkové pece jsou energeticky
usporné a spotfeba se pohybuje kolem 400 kW/t kovu. V peci musi zlstavat technologicky
zbytek kovu, proto je zména tavené znacky slitiny problematickéd. Pece stfedofrekven €ni
jsou provedeny jako kelimkové. Mivaji vétsi tavici vykon, nez pece na sitovou frekvenci.
Mérna spotfeba proudu byva v rozmezi 500-550 kW/t. Pece je mozné zcela vyprazdnit, proto
zména chemického sloZeni naslednych taveb necini problémy.

1.23.3 Druhy peci
1.23.3.1 Kelimkoveé pece

Pro nataveni mensiho mnozstvi kovu se pouZivaji obvykle pece s jilografitovymi kelimky
nebo kelimky z SiC. Kelimky se po roztaveni kovu z pece vyjmou a slouzi pak také jako
transportni a lici panve. Velikost kelimkd byva obvykle do asi 100 az 200 kg hlinikové slitiny.
Vyhodou kelimku je velka flexibilita taviciho reZzimu a pfi zménéach druhu slitiny.

PFi pouzivani kelimku je nutno peclivé dodrzovat zakladni pravidla:

- novy kelimek ma byt dobfe vysusen
- ohfev kelimku se nema provadét tepelnym Sokem, rovnéZz ochlazovani prazdného
kelimku by mélo byt pozvolné (na klidném vzduchu, ne v privanu)
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- neni dobré tavit kov, ktery pfedtim v kelimku ztuhnul — ztuhly kov se pfi ohfevu

roztahuje a maze zpulsobit prasknuti kelimku

- kelimek ma byt po skonceni tavby dobfe vycistén a uloZzen na suchém misté
- pfi plnéni vsazkou by nemély na kelimek puasobit prudké narazy
- stav kelimkd je nutno po kazdé tavbé kontrolovat, poSkozené a pfriliS opotfebené

kelimky v€as nahradit

- v plamennych pecich je nutno dbat na spravné sefizeni hofaku

viko

kelimek
\ topné
¢lanky

havarijni
vytok

Obr. 55: Elektricka odporova kelimkovéa pec

1.23.3.2 Komoroveé pece

w rv

Pfi spravném zachazeni je Zzivotnost
kelimk(h fadové ve stovkach taveb.
Vytapéni kelimkovych peci je obvykle
plynové nebo elektrické odporové.
Vyhodou elektrického ohfevu je, Ze se
kov nedostava do styku se spalinami,
z nichz by mohl pohlcovat vihkost. Pec
je opatfena vikem, u plynovych peci
s odtahem spalin. Schéma odporové
kelimkové pece je na obr. 55.

Pro vétsi tavici vykony a vétSi mnozstvi
kovu se pouZivaji sklopné kelimkové
pece. Kelimky byvaji obvykle vyzdény
Zaruvzdornou vyzdivkou na béazi Al,O; a
SiO,.

Jde o osvédCeny a v naSich slévarnach rozsifeny typ peci (napf. systém Sklenar), které se
skladaji z tavici Casti a nistéjové Casti — obr. 56. Vsazka je vsazena do tavici Casti a
nepfichazi do pfimého styku s taveninou. Na podobném principu funguji i dvoukomorové
vanové pece s vertikalnim uspofadanim, u nichz se vsazka zavazi do horni tavici komory a
tekuty kov odtékd do spodni komory, ktera predstavuje zasobnik kovu.
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Obr.56:
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1.23.3.3 Sachtové pece

Jsou zaloZeny na principu protiproudého vyméniku tepla. U tohoto typu peci se vsazka
dopravuje zavaZzecim zafizenim do Sachtice pece. Zde se odpafuje vihkost a pfipadné
organické necistoty vyhofi. Ve spodni ¢asti Sachtice je tavici zona. Zde se vsazka natavuje a
roztaveny kov odtéka do udrzovaci komory. Odtud se odebird bud po jednotlivych licich
davkach z bocni vany, spojené s udrZzovaci komorou sifonem, nebo se vyléva po vétSich
davkach do transportni panve. Vyhfivani pece se provadi plynovymi nebo olejovymi hofaky.
Mensi pece mohou mit pouze jeden hofrak, smérovany do udrzovaci komory, u vétSich peci
je obvykla konstrukce se 2 samostatné regulovatelnymi hofaky, z nichZ jeden je v tavici

v s

vrstvou, ktera zajistuje minimalni tepelné ztraty. Zivotnost vyzdivky je nékolik let.

Velkou pfednosti tohoto
typu peci je, Ze vsazka se

kontrola postupné predehfivh a
spalin v zadném pfipadé se vihké,
y nebo znecisténé vsazkové

£ zavazeci suroviny nemohou dostat

dvere pfimo do roztaveného kovu.

To vede kziskani kovu
s vysokou Cistotou a
s nizkym stupném
i naplynéni. Po  otevieni
predehfivaci , bocnich manipulacnich
zona — » dvefi je kov v udrzovaci
iy tavie komofe snadno pFistupny a
i zona je zde mozné pomoci
EEERERARS metalurgickych soli
: provadét cisténi a rafinaci
; taveniny. Ztraty kovu
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1.23.3.4 Vanové pece

Pec ma tvar vany s pomérné malou hloubkou. Podle pldorysného ¢lenéni mohou byt tyto
pece jednokomorové az tfikomorové. Obvykle se pouzivaji jako udrZzovaci, tzn. vsazkou je
tekuty kov, ktery se naléva do plnici komory. Pevné kusy vsazky se pfisazuji spiSe vyjimecné
po otevieni pracovnich dvifek nebo po odklopeni vika. Timto zplsobem jsou komory
pFistupné rovnéz pro legovani, Cisténi hladiny nebo jiné metalurgické zasahy. Vytapéni je
plynové, elektrické odporové nebo indukéni kanalkové. Kov se odebira z odebiraci komory,
oddélené od hlavni komory sifonem. Na obr. 58 je tfikomorova vanova pec s odporovym
topenim. Tento typ je vyhodny velmi klidnou lazni s minimalnim naplynénim a propalem.
Tavenina se vSak Spatné teplotné a chemicky homogenizuje .
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Obr. 58: Elektrick& vanova pec

1.23.3.5 Davkovaci pece

Déavkovaci pece jsou uréeny k automatickému davkovani tekutého kovu, nejCastéji pfi
odlévani do kovovych forem pod tlakem. Kov, nataveny v tavici peci, se plnicim trychtyfem
nalije do vany davkovaci pece, ktera je hermeticky uzaviena. Teplota je obvykle udrZzovana
pomoci odporovych topnych ¢lankd SiC nad hladinou kovu. Teplota se méfi pomoci
termoclanku a udrZuje v tzkych tolerancich az £ 1 K. V peci se stéle udrzuje mirny pretlak
tlakového vzduchu nebo ochranného plynu. Davkovani kovu se provadi zvySenim tlaku plynu
v komore pece, ktery vytlaCi kov do davkovaci trubice. Po sniZzeni pfetlaku na pivodni
hodnotu se vylévani kovu ukonci. MnoZstvi nadavkovaného kovu se fidi automaticky podle
nastaveného Udaje velikosti pretlaku a ¢asu. Volbou tlakového reZzimu je mozné regulovat i
rychlost vytékani kovu. Pfesnost davkovani byvéa obvykle do 0,5 % hmotnosti.

plnici

termoclanek trubka

ukazatel
hladiny

Sistici
dvere

davkovaci
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trubka
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Obr. 59: Davkovaci pec
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1.24 Uprava chemického slozeni taveniny

PFfi taveni hlinikovych slitin se obvykle vychazi ze vséazkovych surovin, které svym
chemickym slozenim odpovidaji tavené zna&ce. Upravy chemického sloZeni taveniny proto
obvykle maji za cil pouze drobné korekce obsahu jednotlivych prvkl, eventuelné kompenzaci
propalu. Uprava chemického sloZeni se provadi po roztaveni vsazky a po chemické analyze.
Prvkem, u néhoZ je nutné doplfiovat ztraty propalem je zejména hoicik — pfiblizné se jedna o
ztratu asi 0,05 %Mg za tavbu. U jinych prvkl se obvykle s propalem nepocdita.

PFisadoveé prvky a stejné tak i prvky, pouzivané pro o¢kovani a modifikaci, se dodavaji jako
pFedslitiny s hlinikem . Uprava chemického slozeni se obvykle tyka prvkd Si, Cu, Mg, Fe,
Mn a Ti. Jednotlivi dodavatelé nabizi pfedslitiny s rdznymi koncentracemi pfisadovych
prvkud, obvykle v mezich:

- ALSIi - 25-50 % - Al-Fe - 20-50 %
- A-Cu - 20-50 % - Al-Mn - 10-60 %
- Al-Mg - 25-50% - A-Ti - 510%

Jen zcela vyjime€né se pouZzivaji jiné legury, napf. Al-Cr, Al-Ni, Al-V, Al-Zr a dalSi.
MnozZstvi p Fedslitiny do vsazky se urci podle vztahu:

predslitina = _AxX .100 (kg prredslitiny /L00kg taveniny

predslit

kde zna¢i: AX  —rozdil mezi poZzadovanym a aktualnim obsahem prvku X ve slitiné (%)
Xpreasit — koncentrace prisadového prvku v predsliting (%)

Jestlize je nutné obsah nékterého prvku snizit, provadi se to fedénim taveniny surovinou
s nizkym obsahem pfislusného prvku. Vyjimkou je hof€ik, ktery Ize selektivné odstranit
pomoci chlorovych pfipravka.

1.25 Obecné zasady taveni

PFi taveni hlinikovych slitin se maji dodrZzovat zékladni metalurgicka pravidla:

- Nové vyzdivka a nové kelimky musi byt dobfe vysuSeny.

- Tavbu zacinat s dobfe vyciSténou peci. Zbytky strusky a oxidd Al,O; maji byt
odstranény. Vypoustéci kanaly nebo hubice maji byt oSetfeny ochrannymi natéry.

- Vsazkové suroviny musi byt suché, zbavené mastnot a hrubych necistot.

- Vsazkové suroviny se maji skladovat v suchém prostfedi, aby se na nich netvofila
vrstva oxidd, v niz je chemicky vazana voda (Al,03.3 H,0). Takto zoxidovana vsazka
se mé predehfat na teplotu nékolik set stupid, pfi niz se vazana voda uvolni.

- Nataveni vsazky ma probihat pokud moZno rychle. Z hlediska naplynéni a vzniku
oxidickych vméstka je kritické stadium, kdy je vsazka v polotuhém stavu.

- Tavici a rafinacni soli musi byt skladovany na suchém misté, nejlépe pfi zvySenych
teplotach.

- Tavici a rafinaCni pfipravky je nutno ponofit do lazné a promichat s kovem. Po
dostate¢né dlouhém odstati je nutno peclivé stdhnout stéry.
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- Zelezné néafadi musi byt natfeno ochrannymi natéry a predehfato. Natéry slévarny
kupuji od dodavatell, pfipadné si samy vyrabi (napf. na bazi vodné suspenze
kaolinu, mastku a vodniho skla).

- Legury, oCkovadla a modifikacni prostfedky se maji pfidavat na hladinu v misté,
zbaveném strusky.

- Tavenina se nesmi zbyte¢né pfehfivat. Lici teplota pro tlakové liti obvykle byva
v rozmezi 610-650 °C, pi liti do pisku vétSinou dostacuje teplota kovu mezi 700 az
750 °C. Nadeutektické siluminy se odlévaji z teplot 750-780 °C. Zasadné se nema
tavenina prehfivat nad 800 °C. Doporucena lici teplota zavisi na chemickém sloZeni
slitiny, na velikosti a tloutce stén odlitku.

- Teplota kovu se béhem taveni musi kontrolovat ponornymi termoclanky.

- Podle typu slitiny a pozadavk( na kvalitu kovu se provadi odplynéni, ockovani,
pfipadné modifikace taveniny. Pofadi operaci se musi volit tak, aby se jejich G¢inek
vzadjemné neruSil. Jedna se zvlasté o pouziti odplyriovacich pfipravku s obsahem
chloru, ktery ruSi modifika¢ni GCinek sodiku a stroncia. Odplyrfiovani pfipravky
s obsahem chloru se musi provadét pfed modifikaci, nikdy ne opacné.

Zvlastnosti taveni slitin Al-Mg

Tyto slitiny maji velky sklon k oxidaci a naplynéni vodikem. Proto je dulezité peclivé vedeni
tavby a pouZiti krycich a rafinacnich pfipravkd se zvySenym a€inkem, uréenych pro tento typ
slitin.

- Doporu€uje se do pevné vsazky pridat asi 0,5 % kryci soli. Po nataveni pfidat tolik
pripravku, aby byla dokonale zakryta cel& hladina.

- U slitin do obsahu cca 6 % Mg se doporuéuje ke konci tavby roztavenou kryci sul
intenzivné vmichat do taveniny a po odstati strusku stahnout.

- Taveninu odplynit.

- Pokud odplyriovaci sul neobsahuje pfisady na zjemnéni zrna, je vhodné provést
oCkovanim. PFi obsahu nad 3% Mg ve slitiné je nutno pouZivat prostfedky, které
neobsahuji sodik.

- Na hladinu nahodit asi 0,5 % nové kryci soli, po roztaveni opatrné zamichat, stdhnout
strusku a odlévat.

- Teplota taveniny by neméla prekrocit 750 °C.
Slitiny s obsahem hof¢iku nad 6% maji velmi silny sklon k oxidaci a naplynéni. Ochrané
taveniny se proto musi vénovat velka pozornost a pouzivat zvySena mnoZstvi krycich a

rafinaCnich pfipravkd. Doporucuje se provadét zjemnéni zrna. Aby se zabranilo zhrubnuti
zrna nema teplota kovu prekrocit 720 °C.
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5 KONTROLA KVALITY SLITIN

Kontrola jakosti slitin musi probihat béhem celého vyrobniho cyklu, tj. v pribéhu taviciho
procesu, na zkusebnich kusech i na hotovych odlitcich. Z hlediska zajiSténi kvality kovu a jeji
stability jsou dulezité zejména provozni zkousky, kterymi je zjisti vlastnosti slitiny jeSté pred
odlitim do forem a pfipadné je mozno provadét nutné metalurgické zasahy.

1.26 Provozni kontrola taveniny

Provozni kontrola se provadi pfi pfipravé vsazky, taviciho zafizeni k provozu a v pribéhu
taveni. PouZzité metody musi byt co nejjednodussi, aby je bylo mozno provadét pfimo
v tavirenském provozu a soucasné musi poskytovat rychlou orientaci o aktualnim stavu, na
jejimz zakladé by bylo mozno jesté v pribéhu tavby provést potfebné korekce. Proto je
presnost nékterych provoznich metod jen omezend a Casto se nevyrovna presnosti
nasledujicich zkouSek laboratornich. Dale uvedeme pouze zékladni provozni zkousky.

1.26.1 Kontrola chemického slozeni

Kontrola chemického sloZzeni je zakladni zkou3kou, ktera by méla byt ve slévarnach
naprostou samoziejmosti. V prevazné veétsin é slévaren se provadi spektralnimi nebo
rentgenovymi analyzatory. Dulezitou podminkou pfesnosti vysledkU je pravidelna kalibrace
pFistrojU.

Vzorky pro chemickou analyzu se ziskavaji odlitim do kovovych forem. Vzorky musi mit
homogenni jemnozrnnou strukturu bez vnit  ¥nich vad a segregaci. Vzorky jsou obvykle
valcové, s primérem 35-50 mm a vySkou do 10 mm. Forma musi byt pfed odlitim vzorku
sucha, dobre ocisténa.

Odbéru vzorku z pece se musi vénovat dostateChd pozornost. Kov je nutno nabirat z Cisté
hladiny bez oxidd a zbytkd soli, vzorkovaci IZice musi byt rovnéz Cista, pokud se pouZziva
IZice kovovd, mé& byt predehfatd. Svyhodou se pro odbér vzorkG pouZivaji IZice
z keramickych vlaken. Maji vyborné tepelné izolaéni vlastnosti (nehrozi pokles teploty kovu
pfi manipulaci) a neulpiva na nich kov a oxidy. Pfed odbérem vzorku je nutno zajistit
chemickou homogenitu taveniny v celém objemu lazné. Nespravny zplsob odbéru vzorku
muze byt pfFi¢inou velkych odchylek vysledku.

Pokud se kontroluje chemické slozeni vsazkovych surovin, je nutno odebirat vzorky pro
analyzu z mist, kde jsou co nejmenSi segregace a kde se nepredpoklada vyskyt vnitfnich
vad. U odlitka, které jsou soucasti vsazky (Srot, vratny material) to byvaji zejména tenké
stény. Vzorky se nemaji brat z povrchové kury soucasti, tepelnych uzld a ze znecisténych
mist.

1.26.2 Méreni teploty

Méfeni teploty taveniny je u hlinikovych slitin velmi dalezité zvlasté z divodu naplynéni a
vzniku oxidickych vmeéstkl. Odhad teploty kovu podle barvy je u slitin hliniku velmi nepfesny.
Teplota kovu by méla byt kontrolovana jak v tavicich a udrZzovacich pecich, tak pfi vSech
metalurgickych operacich — rafinaci, odplyfovani a liti.
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Pro méfeni teplot se pouzivaji témér vyhradné termo €lanky NiCr-Ni , které jsou dostatec¢né
presné a v teplotni oblasti taveného hliniku maji, pfi spravném pouZzivani, vysokou Zivotnost.
PFi operativni kontrole teploty taveniny se pouzivaji ponorna &idla, u nichz je termoclankovy
drat instalovan ve vhodné rukojeti, €asto v ochranném plasti. ProtoZe roztaveny hlinik pusobi
na termoclanky i na ochranné kovové trubice velmi agresivné, je nutné chranit je pfed
pfimym stykem s taveninou ochrannymi natéry. Celistvost natéru je nutno pravidelné
kontrolovat a natér obnovovat. (Nenatfeny termoclanek se znici v pfekvapivé kratké dobé.)

Dlouhodobé se teplota v peci méfi termodlanky v ochrannych keramickych trubicich. PFi
trvalém ponoreni termoclanku do taveniny se pouzivaji masivni grafitové, keramické nebo
kovové ochranné trubice. Problémem je postupné nabalovani vrstev oxidu na teplotni ¢idlo a
nebezpedi jeho poskozeni pfi zavazeni vsazky, Cisténi pece a manipulaci. Proto se u
modernich peci instaluji termoclanky pfimo do vyzdivky kelimk.

1.26.3 Technologické zkousky slitin

Technologickymi zkouSkami se zjistuji zakladni technologické vlastnosti slitiny, jako jsou
zabihavost, stanoveni obsahu nekovovych vmeéstk(, sklon k praskani za tepla, sklon ke
vzniku staZenin nebo dalSi vlastnosti. Pfi b&Zném provozu se provadi technologické zkousky
jen zfidka.

ZkouSky zabihavosti charakterizuji schopnost zapInéni dutiny formy. Vedle teploty a
chemického slozeni kovu ovliviiuje zabihavost i pfitomnost vmeéstkd. Slitiny s vysokym
obsahem oxidickych vméstkd mivaji oproti Cistému kovu podstatné sniZzenou zabihavost.
ZkouSky se provadi na Curryho spirale nebo jinych typech téles pro zkousky zabihavosti.

Lomova zkouSka rovnéZz charakterizuje Cistotu kovu. Jeji princip spociva v tom, Ze lom se
Sifi pfednostné podél nekovovych vméstku. ZkuSebni téleso, které ma tvar tyée nebo valce,
se po ztuhnuti pferazi a lomova plocha se vyhodnocuije vizuelné nebo mikroskopicky.

Pro zjiSt éni mnozstvi vm éstk G v provoznich podminkéch se pouziva i fada dalSich metod,
provadénych za normalniho i snizeného tlaku. Jednou z takovych metod je i ,metoda prvni
bubliny“, nebo i ,metoda dvojiho vazeni“, které jsou bézné pouzivany pro stanoveni stupné
naplynéni. (Tyto metody reaguji komplexné na obsah plynu i pfitomnost vmeéstka.)

Stanoveni sklonu k praskani za tepla se provadi odlévanim pramérovych vzorkd rizné
délky, opatfenych na obou koncich nalitky, které zabrariuji smrstovani ty¢i. MéFitkem sklonu
k praskani je délka nejdelSi neporusené ty¢e — obr. 60.

Obr. 60: Odlitek pro zkouSku trhani za tepla v kovoveé formé
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Obr. 61: Zkouska velikosti primarniho zrna

ZkouSka velikosti  primarniho
zrna muze byt  provedena
v provoznich  podminkach velmi
jednoduchym  zplsobem.  Test
spociva vtom, Ze do studeného
ocelového krouzku s primérem asi
@ 75 mm a vySkou 25 mm, ktery je
poloZzen na izolani keramické
podloZce (napf. z leh&eného
Samotu), se nalije vzorek kovu.
Tuhnuti  postupuje  smérem od
ocelového krouzku, ktery simuluje
pusobeni formy do stfedu. Primarni
zrna jsou na vzorku vidét i v litém
stavu (viz. obr. 16).

ZkouSka stahovani slouzi ke zjisténi sklonu ke tvorbé soustfedénych staZenin a

v

mikrostaZenin. Z rdznych zkousek tohoto typu je asi nejzndméjSi téleso dle Tatura — obr. 62.
Jedna se o kovovou formu kuzelovitého tvaru, v niz v horni ¢asti vznikne soustfedéna
staZzenina a uvnitf objemu télesa mikrostazeniny. Pomér obou typl téchto dutin velmi zavisi
na Sifce dvoufazového pasma tuhnuti slitiny. Objem soustfedéné staZeniny se zjisti titraci.

Méreni stupn & naplyn éni

— zakladni metody byly uvedeny v kap. 5.3.4

a — objem makrostaZzeniny
b — celkovy objem stazeniny
C — objem mikrostazenin

d — objem odlitku

€ — hloubka stazeniny

Obr. 62: Taturova zkouska
stahovani



1.26.4 Termicka analyza

Termicka analyza je metodou provozni kontroly kvality tekutého kovu. V principu jde o
vyhodnoceni k Fivky chladnuti v intervalu krystalizace a vyvozeni spravnych souvislosti
mezi tvarem kfivky, charakteristickymi teplotami a strukturou kovu.

U slitin hliniku se termicka analyza pouziva zejmén  a k hodnoceni:

- velikosti zrna primarni faze a posouzeni o €kovaciho U €inku
- morfologie eutektické faze a zjist éni stupn é modifikace eutektika
- vzniku intermetalickych fazi a viceslozkovych eutek  tik

Pfi termické analyze se vzorek roztavené slitiny odlije do zku3ebniho kelimku a pfesnym
termoclankem s dostatecnou citlivosti se méfi prabéh kfivky chladnuti. Tvar kfivky chladnuti
je zavisly na intenzité odvodu tepla ze vzorku kovu do zkuSebniho kelimku a prabéhu
uvolfiovani skupenského tepla krystalizace v rlznych fazich tuhnuti. Zavislost teplota — ¢as
pro obecnou slitinu typu Al-Si-X je zndzornéna na horni kfivce obr. 63. Pro snadnéjsi
vyhodnoceni jednotlivych teplotnich bodu se vyuziva kfivky derivace teploty, tedy zavislosti
dT/dt, ktera je ve spodni &asti obr.63.

- / ’
S | /LJ,‘V nulova linie
O
// 1 — teplota nukleace primarni faze - Ty,
/1/ 2 - teplota prechlazeni na likvidu - Tp.
3 —teplota likvidu - T

4 — teplota tuhnuti primarni intermetalické faze
5 — teplota nukleace eutektika - Tye
6 — teplota pfechlazeni na eutektické teploté - Tpe
7 — teplota tuhnuti eutektika - Tg
8 — teplota tuhnuti viceslozkového eutektika

Obr. 63: (intermetalické faze) A, resp. B

v- £t o it ; 9 — konec tuhnuti — teplota solidu - Tg
Kfivka ochlazovani a jeji derivace 3-2 —rekalescence na teploté likvidu - AT,
7-6 - rekalescence na teploté eutektické - ATg
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Kfivka derivace fakticky predstavuje pribéh rychlosti chladnuti kovu a znamena, Ze
v mistech, kde je:

- dT/dt <0 - dochazi k poklesu teploty vzorku
- dT/dt=0 - vznik4 teplotni prodleva
- dT/dt >0 — dochazi ke zvySeni teploty vzorku — vznik rekalescence

Oblast tuhnuti na kfivce derivace je vymezena tvarem kfivky derivace a tzv. ,nulovou linii“.
Nulova linie je takova rychlost chladnuti, kterou by se vzorek ochlazoval v pfipadé, Ze by se
neuvolfiovalo Zadné krystalizaCni teplo. Lze snadno dokazat, Ze plocha, vymezena témito
dvéma kfivkami je umérna mnozstvi krystaliza¢niho tepla. Plochu Ize rozdélit do jednotlivych
oblasti, odpovidajicich rdznym fazovym slozkam a tak i kvantifikovat mnozstvi téchto slozek.

Kazd4 z etap krystalizace je zahajena nukleaci pfislusné faze. Teplota nukleace byva na
kfivce chladnuti nezfetelna (Casto to je inflexni bod), ale snadno se identifikuje na kfivkach
derivace jako misto zmény pribéhu kfivky (obvykle dosti vyrazné). Tuhnuti slitiny tedy
zacCina nukleaci priméarni faze v bodé 1, eutektické faze v bodé 5 a konci na teploté solidu
v bodé 9. Mezi témito zakladnimi body muze dochazet ke krystalizaci riznych dalSich
fazovych slozek, které vznikaji v teplotnim intervalu mezi likvidem a solidem — napf. mezi
body 4 a 5, nebo jako razna viceslozkova eutektika ke konci tuhnuti — oblasti A a B mezi
body 8 a 9.

PFi praktickém pouZzivani termické analyzy se obvykle na kfivkach ochlazovani v jednotlivych
krystalizacnich oblastech vyhodnocuji hodnoty minimalni a maximalni teploty . Nejnizsi
teplota se oznacuje jako teplota pfechlazeni (bod 2 — teplota pfechlazeni na likvidu, nebo 6 —
teplota pfechlazeni eutektika), maximalni hodnota jako teplota rastu, nebo prosté jenom jako
teplota likvidu — bod 3, nebo eutekticka teplota — bod 7. Rozdil mezi pfisluSnou maximalni a
minimalni teplotou se nazyva rekalescence . Velikost pfechlazeni je pfi termické analyze
ddlezitym kriteriem.

Ke krystalizaci kazdé fazové slozky dochazi pfi uritém prechlazeni pod rovnovaznou
teplotu pfislusné pfemény. Rozdil rovnovazné teploty a teploty maximalni se oznacuje jako
pfechlazeni primarni faze pod rovnovaznou teplotou — AT, e, NEDO pfechlazeni eutektika
pod rovnovaznou teplotou — ATe prechi- Cim vice nerovnovazné jsou podminky tuhnuti (napf.
Spatny stav krystalizacnich zarodk(, nebo velkd rychlost chladnuti), tim vétSi jsou tyto
hodnoty pFechlazeni. (Ke zjisténi hodnot pfechlazeni je ovSem nutno znat rovnovazné
teploty, ty oviem nelze zméfit a proto se stanovuji vypoétem z chemického slozZeni.)

Hodnoceni disperzity primarni faze

Provddi se analyzou kfivky ochlazovani
voblasti  teplot likvidu. Obvykle se
vyhodnocuje prechlazeni pod rovnovaznou
teplotu likvidu AT gecni @ Velikost rekalescence
AT, — obr.64.

Tl. rovn

“\ oL .{ Cim lepsi je stav krystalizaénich zarodkd pro
primarni  fazi, tim menSi je hodnota
prechlazeni pod rovnovaznou teplotou a
menSi rekalescence. Timto zplsobem se
zejména posuzuje ucinek ockovani.

teplota
4

neockovano N
=-== ockovano

Obr. 64: Vliv ockovani na zménu kfivky

Eas chladnuti
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(Pro kvantifikaci této oblasti ve vztahu s velikosti primarniho zrna se nékdy pouzivaji i jina kriteria. Na
obr. 65 je napr. zpusob, kterym se stanovuje tzv. hodnota KF16. Kriterium KF16 je definovano jako
pokles teploty na kfvce chladnuti v oblasti, zahrnujici teplotu likvidu, za urcéitou dobu. Horni referencni
bod Ta je definovan v Gase ta, kdy hodnota rychlosti chladnuti je poprvé mensi, nez 2 K.s™ (dT/dt >-2
K.s™). Dolni referenéni bod pak teplotou Tg, které se
doséhne v case ty + 16 s. Hodnoceni je pouzivano
pro standardni kelimky fy.Tectip. Protoze rychlost
ochlazovani zavisi rovnéz na lici teploté kovu, zavadi
se normovanda hodnota, ktera vysledek koriguje na lici
teplotu 700 °C.

Ta

KF 16

KF16n0rm = KF16 + (Tmax-700) . 0,0956  (°C)

teplota
e

Mezi timto kriteriem KF16,,m a velikosti primarniho
16 s zrna pak byly zjistény matematické korelace, které
umozni automaticky z kfAivky ochlazovani vypocitat
velikost primarniho zrna.)

t t 2
A B cas
Obr. 65: Stanoveni hodnoty KF16

Hodnoceni morfologie eutektika

Ucelem analyzy oblasti eutektické teploty je zejména posouzeni Urovné modifikace. Zrnité
eutektikum, obvyklé u slitin komeréni c¢istoty, tuhne pfi podchlazeni kolem 1-2 K pod
rovnhovaznou eutektickou teplotou pfi minimalni rekalescenci. U lamelarniho eutektika je
pfechlazeni ponékud vétsi (asi 2-
4 K). Vlivem modifikace dochazi

Eutektikum ke znaénému snizeni eutektické
\3\ teploty a hodnota této, tzv.
N\ zrnité Te rovn deprese eutektické teploty, je
N ——— — — — — —— aTEpt méfitkem  Urovné  modifikace
‘\ lameldrni —— oTe slitiny — viz obr. 25. Podle druhu
£ . \ slitiny a pouzitého modifikacniho
% \._|_ modifikované N prostfedku deprese teploty
2 ¢ T~ dosahuje az asi 10 K (pfi
2 < modifikaci Sr méné).
Obr. 66: Kfivky ochlazovani

éas v oblasti eutektika

Témér vSechny pfisadove prvky a necistoty sniZuji rovnovaznou eutektickou teplotu. Pro
vypoCet se vV literatufe doporucuji rdzné korela¢ni vztahy (z dualezitych prvka zachycuji
zejména vliv hoiCiku, médi, Zeleza a manganu), jejich skuteCnd platnost je v3ak
problematicka. Pro praktické pouZiti se obvykle vychazi porovnanim eutektickych teplot

nemodifikované a modifikované slitiny. Pfi standardnim tavicim postupu a stalé kvalité
surovin Ize pfedpokladat, Ze eutekticka teplota v nemodifikovaném stavu bude konstantni a

pfi hodnoceni trovné modifikace se provede pouze analyza v modifikovaném stavu.

Hodnoceni viceslozkovych eutektik se provadi obvykle pouze u slitin s médi, nebo
s hof¢ikem. U slitin AISiMg se pik eutektika A-Si-Mg,Si objevuje v oblasti teplot kolem 545°C,
eutektikum médi (Al-Si-CuAl,) kolem teploty 520°C. Za sou¢asného obsahu Cu i Mg vznika
nékolik typu eutektik pri teplotach aZ do cca 480 °C. Lze analyzovat i vznik intermetalickych

MrLviv s

vysoka a reaguje na pfitomnost jednotlivych prvk( pfi obsahu fadové desetin procenta.
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Zafizeni pro termickou analyzu se sklada z vzorkovaciho kelimku, pfesného termoclanku,
A/D prfevodniku a vyhodnocovaci jednotky. Vysledky se mohou zobrazovat na monitoru
nebo/a vytisknout pfipojenou tiskarnou. Blokové schéma zafizeni je obr. 67.

_ kelimek

jednotka

vyhodnocovaci

tiskarna

monitor

Obr. 67: Blokové schéma zafizeni pro termickou analyzu

“— ovladaci
~ paka

tubus

termoclanek

kovové
kelimky
ovladaci
paka

ochranné
kovové trubicky

Obr. 68: Stojanek pro termickou analyzu

Material a konstrukce kelimku
byvd u jednotlivych vyrobcl
rizna. Kelimky mohou byt
kovové na opakované méfeni,
nebo jednorazové piskové nebo
keramické. Objem kovu je
takovy, aby tuhnuti bylo
ukonceno do asi 4-5 min, aby
nedochazelo k odeznivani
modifikacniho ucinku a zkouska
byla dostate¢né operativni.

Na presnost a vysokou citlivost
termoclanki  jsou kladeny
mimofadné naroky. Pouzivaji
se tenké termoclanky NiCr-Ni,
jejichz teply konec je chranén
kovovou nebo  keramickou
koncovkou. Termoclanky musi
byt cejchovany. Pro snadnou
manipulaci muZze byt
termoclanek uchycen na
vhodném stojanku — obr. 68.

Vyhodnoceni se provadi
Vv provoznich podminkéch
automaticky. Neéktera zafizeni
umozniuji provadét i detailni
analyzu kfivek.

Termickou analyzu lze vyuzit i ke studiu dalSich krystaliza¢nich parametra slitin. Napriklad
méfenim ve zkuSebnich kelimcich se dvéma termoclanky lze zjistit dobu, kdy dochazi k tzv.
dendritické koherenci. To je stav, kdy primarni faze utvofi sit dendritli skrze cely prufez stény
odlitku. Od tohoto okamziku je zamezeno dosazovani z ndlitkl, zadina vznikat osova
porezita, mikrosegregace, zvySuje se nebezpeci vzniku trhlin atd. Bod dosaZeni dendritické
koherence se vyjadfuje jako procentuelni podil z doby tuhnuti.
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1.27 Laboratorni a p fejimaci zkousky

Provadi se obvykle az po odliti tavby na oddélené litych zkuSebnich kusech, na pfilitych
zkuSebnich télesech nebo na zkuSebnich télesech, odebranych pfimo z odlitkd. BéZzné se
provadi zkousky mechanickych vlastnosti a metalografické hodnoceni.

1.27.1 Mechanické zkousky

Obvyklymi mechanickymi zkouSkami jsou tahova zkouSka za normalni teploty a méfeni
tvrdosti. SpiSe vyjimecné se zjistuji mechanické vlastnosti za zvySenych teplot, nebo provadi
zkousSka razem v ohybu a unavové zkousky.

Oddélené lité zkuSebni kusy pro mechanické zkouSky se vyrdbi za takovych podminek
ochlazovani, které odpovidaji tuhnuti pfislusnych odlitkd. Pro liti do pisku se rovnéz zkuSebni
kusy odlévaji do piskové formy, pfi liti do kovovych forem se zkuSebni télesa odlévaji do
kokily. Na obr. 69 je zkuSebni kus pro liti do piskovych forem, na obr. 70 je znazornéna
kovova forma. V kovové formé se odléva spodem, Sikmo umisténym vtokovym kualem.
Tahové zkouSky se provadéji na neobrobenych nebo obrobenych ty€ich. TaZznost A se
podle normy CSN EN 1706 zjistuje na méFené délce 50 mm.
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Obr. 69: ZkuSebni kus pro liti do piskovych forem
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Obr. 70: Kovova forma pro odlévani zkuSebnich ty¢i

Tvrdost hlinikovych slitin -~ se hodnoti zkouskou dle Brinella. Zatézna sila
F=9,81.10.D* (N), doba zatiZeni 30 s.

1.27.2 Metalografie

Metalograficka analyza se pouZziva pro hodnoceni primarni faze, typu a morfologie eutektika
a intermetalickych fazi, pro detailni analyzu strukturnich sloZzek a lomovych ploch. Z mnoha
metalografickych metod se zde stru¢né zminime pouze o optické mikroskopii, které je v Fadé
slévaren snadno proveditelna a dostacuje pro bézné ucely.

PFfi vybéru metalografickych vzorkd je nutno dbat na to, aby vzorky byly odebrany
z reprezentativniho mista odlitku. Podle velikosti zvétSeni a celu, pro ktery se
metalografické pozorovani déla se rozliSuje hodnoceni makroskopické a mikroskopické.

Makroskopické hodnoceni

Vzorek se pozoruje v nezvétSeném stavu nebo do zvétSeni asi 10x. PouZivd se pro
hodnoceni velikosti primarniho zrna, pfitomnosti nekovovych vmeéstkd nebo porezity, velkych
¢astic intermetalickych fazi a pro vyhodnoceni loma.

Pro pfipravu vybrusd se pouZzivaji obvyklé metody brouSeni a leSténi. BéZné dostacuje
brouseni do hrubosti papiru 400. Makroskopické pozorovani se ¢asto pouziva pro

vyhodnoceni velikosti primarniho zrna.

Primarni zrno slitin Al-Cu a Al-Mg byva viditelné i v neleptaném stavu, eventuelné je mozné
mirné leptani 10% vodnym roztokem NaOH pfi teplotach 60-70 °C. P¥i leptani v zasaditych
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leptadlem se na slitinAch Al-Cu tvofi tmavy povlak, ktery je nutno odstranit 50% nebo
silnéjSim roztokem HNO;. Nasleduje dikladné omyti vodou a suSeni.

Ve slitinach Al-Si jsou hranice primarnich zrn nezfetelné a leptanim se Casto velkého
Zlep3eni nedosahne. Hranice zrn se obvykle zvyrazni leptanim v 10-30% vodném roztoku
CuCl;, s nékolika kapkami HF. Vznikajici tmavy povlak je nutno pribézné stirat. Aby se
doséahlo rovnomérného leptani je vhodné pfedem vzorek odmastit v roztoku NaOH.

Pro zvy3eni kontrastu hranic  zrn slitin Al-Si je vhodné pouzit Poultonovo leptadlo,
obsahuijici 12 dilt HCI konc., 6dild HNO3; konc., 1 dil HF 48% a 1 dil vody.

Osvédcené je rovnéz leptadlo se sloZzenim 3 dily HCI, 1 dil HF, 1 HNOz a 1,5 dilu H,O.

Hodnoceni disperzity primarnich zrn  se provadi zjisténim poctu zrn na stanovené ploSe
vybrusu — obr. 71a, nebo poctu zrn které protne Usecka stanovené délky - obr. 71b.

Obr. 71: Stanoveni velikosti primarnich zrn metalografickym zpusobem

Mikroskopické hodnoceni

Ucelem je pfedevsim posouzeni stupné modifikace eutektika Al-Si. Vzorky se brousi na
jemnéjSich papirech nez v pfedchozim pfipadé a leSti diamantovymi pastami zrnitosti az 1
pm nebo specielnimi pfipravky. Jako mazadlo se doporucuje petrolej nebo propylen. Vzorky
se nakonec opét musi peclivé odmastit, oCistit pod tekouci vodou a osusit.

Vzorky se obvykle leptaji ve zfedéném roztoku kyseliny fluorovodikové (1 dil HF na 100-200
dili H,0). Pro zvyraznéni raznych intermetalickych fazi se pouzivaji selektivni leptadla na
bazi rdznych kombinaci kyselin HNO3, HCI, H,SO, a HF nebo NaOH.

Pfiprava a vyhodnoceni metalografickych vzork( je odborné i ¢asové velmi naro¢né a

vysledky jsou k dispozici az po odliti kovu. Pro provozni hodnoceni disperzity struktury a
stupné modifikace je proto jednoznacné vyhodnéjSi pouzivat termickou analyzu.
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6 TECHNOLOGIE VYROBY ODLITK U

Pro vyrobu odlitkG z hlinikovych slitin se pouZivaji tém éF vSechny znamé slévarenské
metody. Vzhledem k pomérné nizké tavici teploté neni Zaruvzdornost formovacich hmot
velkym problémem a rovnéz pfi gravitatnim liti do kovovych forem wvyhovuji bé&zné
nelegované slitiny Zeleza. Pouze pifi liti za zvySenych sil je tepelné a mechanické namahani
tak velké, Ze pro vyrobu forem se musi pouzivat vysokolegované oceli.

Vzhledem k menSim tepelnym dilatacim forem a jejich menSim deformacim vlivem
metalostatického tlaku se u slitin hliniku dosahuje obvykle vy3Si pfesnosti odlitkd a lepSi
kvality povrchu, nez pfi odlévani slitin Zeleza. Proto se mohou na odlitcich navrhovat mensi
pridavky na obrobeni a pfi liti do kovovych forem Ize Casto odlévat nahotovo. Lze predlévat
pomérné malé otvory a pouZivat i kovova jadra. Pokud mechanické vlastnosti pouZité
hlinikové slitiny v nékterych ¢astech odlitku nevyhovuji, pouZivaji se kovove zalitky , které se
pred litim vkladaji do forem.

Struktura a vlastnosti slitin hliniku jsou velmi Gz ce zavislé na intenzit & ochlazovani p i
tuhnuti. Pfi rychlém tuhnuti odlitkd dochazi k mnoha pfiznivym efektiim:

- vzniké jemnozrnnd struktura s podstatné lepSimi mechanickymi vlastnostmi

- je menSi strukturni heterogenita slitiny a nizsi vyskyt vad typu mikrostaZenin a fedin

- omezuje se vylu¢ovani rozpusténych plynl a vznik plynovych dutin

- zvySuje se disperzita intermetalickych ¢astic, které pak maji mnohem méné negativni
ucinek na vlastnosti slitiny, pfi rychlém tuhnuti je proto ve slitinach obvykle pFipustny

vySSi obsah doprovodnych prvku

Horni hranice rychlosti chladnuti neni z krystalizacniho hlediska prakticky omezena. Na
povrchu odlitk(l nevznika lici kGra s podstatné jinymi vlastnostmi, nez ma jadro odlitku, jako je
tomu Casto napf. u odlitki ze slitin Zeleza. Vzhledem ke vSeobecn & pfFiznivému vlivu
rychlého ochlazovani by m ély byt odlitky konstruovany jako tenkost énné a
z vyrobnich technologii se preferuji takové, které rychlé ochlazovani podporuji —
zejména odlévani do kovovych forem.

PFi odlévani je vZzdy nutno respektovat velky sklon k oxidaci tekutého kovu. To se musi
projevit v provedeni vtokovych systému forem tak, aby bylo zajisténo co nejklidné&jsi pInéni.
Kov ve formé nesmi dopadat z velké vySky. Preferuje se pouzivani spodnich vtok a. U
technologii, u nichz dochazi k velké turbulenci a rozstfikovani kovu (tlakové liti) je vZzdy horsi
homogenita kovu. Pro zachyceni vmeéstkd se ve velkém rozsahu pouZivaji ploché nebo
objemoveé filtry.

Hlinikové slitiny béhem tuhnuti stahuji a maji znaény sklon k tvorb & soust Fedénych nebo
rozptylenych stazenin  (mikrostaZenin a fedin). Odlitky je proto nutné ndlitkovat, nebo kov
béhem tuhnuti doplfiovat jinym zplisobem. Pomér obou typl dutin zavisi zejména na Sifce
intervalu tuhnuti slitiny a na rychlosti chladnuti. Slitiny s Sirokym intervalem tuhnuti maji vétsi
sklon ke tvorb& mikrostaZzenin, nez slitiny eutektické. Vy3Si rychlost chladnuti podporuje
vznik soustfedénych staZzenin a omezuje vznik mikrostazenin. Modifikované slitiny mivaji
vétSi sklon ke tvorbé rozptylenych dutin, nez slitiny nemodifikované. Vzhledem k malé
hustoté kovu vznikéa pod nalitky pomérné maly dosazovaci tlak. Pro dosazovéani proto maze
byt vyhodné pouZivat Stihlé, vySsi nalitky.

Mira smrst éni hlinikovych slitin v tuhém stavu je obvykle vrozmezi 1,2-1,5%. S touto
hodnotou je nutno pocitat pfi navrhu velikosti modelového zafizeni a forem. Smrsténi je také
pFi€¢inou vzniku trhlin, které vznikaji obvykle za zvySenych teplot. Nebezpedi vzniku trhlin by
melo byt respektovano pfi konstrukci odlitk(. Sklon ke vzniku trhlin je daleZitou vlastnosti
kazdé slitiny.
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1.28 Odlévani do netrvalych forem

1.28.1 Liti do piskovych forem

Odlévéani do piskovych forem je velmi flexibilni metodou, ktera je vhodna pro vSechny
hmotnostni kategorie odlitkG. Pouziva se predevSim pro kusovou a malosériovou vyrobu
menSich odlitki, pro néz by bylo zhotoveni kovovych forem neekonomické a pro vyrobu
vSech odlitk vySSich rozmérovych a hmotnostnich kategorii. Velikost ani hmotnost odlitkd
prakticky nejsou omezeny.

Pro vyrobu forem a jader se pouZivaji vSechny b &€Zné technologie a pojivové systémy.
Naroky na jejich pevnost jsou podstatné nizsi, nez u slitin Zeleza. Vzhledem k menSim
narokiim na prodySnost smési, nez je nutna u slitin Zeleza, se mohou pouzivat jemn é;Si
ostfiva. To podporuje sniZzeni drsnosti odlitkd. Natéry, pokud se pouzivaji, maji za cil omezit
reakce kovu s formou a vedou ke zlepSeni kvality povrchu odlitkd.

Minimalni dosazitelna tloustka stén zavisi na plosnych rozmérech stény a zabihavosti slitiny.
PFi béZné vyrobé se minimalni tloustka stén pohybuje mezi 3-4 mm. Tlou$ tkdm nad 30-40
mm by se konstrukce odlitku m éla vyhybat , protoZze mechanické vlastnosti a vnitini
homogenita se vyrazné snizuji. V takovych mistech je témé&F nemozné dosahnout vlastnosti
predepsanych normou. Kritické jsou oblasti kolem tepelné osy odlitkii a pod nalitky. Pro
silnost énné odlitky je vhodné v maximalni mi  fe pouZivat kovové chladitka.

1.28.2 V- proces

Je metodou, ktera se ve svété uplatiiuje ve stale vétSi mife pro vyrobu tvarové sloZitych
odlitkG s vnitfnimi dutinami, které by bylo nutno vyrobit komplikovanymi jadry. Typické je
pouZiti v automobilovém prdmyslu pro vyrobu hlav valcu, vyfukového potrubi nebo slozitych
skFinovitych odlitkd.

1.28.3 Liti do sko Fepinovych forem

Metoda liti do skofepinovych forem, vyrobenych metodou vytavitelného modelu, je pro velmi
vhodnou technologii pro mensi, tvarové komplikované odlitky z hlinikovych slitin. Pro vyrobu
forem se obvykle pouZivd kiemenna keramika. Vzhledem k malému mechanickému a
tepelnému namahani se odléva do samonosnych skofepin, které maji mensi pocet obalu,
nez je obvyklé pfi liti slitin Zeleza nebo niklu. Formy byvaji pfed litim pfedehraty asi na 200-
300 °C. Minimalni dosazitelna tloustka stén je u malych odlitka jiz od cca 0,5 mm otvory Ize
predlévat od cca 1,5 mm. Obvyklé jsou v3ak tloustky vétsi, kolem 2-3 mm. Odlitky maji
vysokou pfesnost, fadu rozmérd je mozno predlévat ,nahotovo*.

1.29 Odlévani do kovovych forem

Do trvalych kovovych forem se odlévaji predevsim odlitky menSich aZz stfednich rozméra.
Ugelnost pouziti kovovych forem je limitovana predevsim naklady na jejich zhotoveni. Ty
jsou, obzvlasté pfi tlakovéem liti, velmi vysoké a ekonomicka efektivita je podminéna vysokou
seriovosti vyroby.

1.29.1 Gravita €éni liti do kovovych forem

Jedna se o pomérné jednoduchou technologii. Formy byvaji obvykle zhotoveny odlévanim
z litiny s lupinkovym nebo kuli ékovym grafitem. Délici rovina, upinaci vystupky a
vyhazovaci otvory jsou obrobeny, funkéni plocha dutiny formy zlstava ¢asto v litém stavu.
Jsou ovSem mozné i jiné technologie vyroby a jiné druhy materialt kovovych forem.
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Formy jsou dvou- nebo vicedilné. Jadra mohou byt kovova nebo piskovd . Piskova jadra
se pouZivaji zejména v téch pfipadech, kdy by kovova jadra nesla z dutiny odlitku vytahnout.
Formy byvaji nainstalovany na kokilovych strojich, které zajistuji skladani a rozebirani forem,
vyhazovani odlitkil z formy a pomoci vytahova¢l mohou manipulovat s jednotlivymi volnymi
¢astmi forem. Formy byvaji vétSinou feSeny se svislou délici rovinou. Na obr. 72 je
schematicky znazornén jednoduchy kokilovy stroj, na obr. 73 je kokila s jednim piskovym
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Obr.72: Kokilovy stroj s dvoudilnou formou
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Obr.73: Kovova forma s jadry — pohled do délici roviny

Minimalni tloustka stén odlitkd byva kolem 4-5 mm, obvykle vSak byvéa vétsi. HlubSi otvory se
predlévaji od prumérl priblizné nad 10 mm. Na odlitcich musi byt Ukosy alesporn 2-3°.
Hmotnost odlitkd je od nékolika gramu do cca 20-30 kg, vyjimecné i vice. Kovové formy musi
byt pfedehraty a jejich provozni teplota by se méla pohybovat kolem 200-250 °C. Chlazeni
byva vodni, zalitymi chladicimi Sneky nebo pfiSroubovanymi chladicimi deskami. Povrch
forem se periodicky oSet Fuje nat éry, které zamezuji lepeni odlitkd ke kokile a rozpousténi
Zeleza. Nalitky mohou byt oSetfeny tepelné-izolaénimi natéry, event. je mozné do nalitkd
zakladat izola¢ni nebo exotermické vlozky.
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1.29.2 Tlakove liti

ML Wi

Tlakové liti je nejd ualezit &jSi technologii vyroby hlinikovych odlitk U. Principem vyroby je
vstfikovani roztavené slitiny do dutiny kovové formy pod vysokym tlakem az 250 MPa. Za
téchto podminek je mozné vyrabét tvarové velmi komplikované odlitky s tlou$ t'’kou st én od
pFiblizn & 1-2 mm, za ur€itych podminek a u nékterych slitin i méné, nez 1 mm. Rozméry
odlitkG jsou velmi pfesné — u mensich rozméru Ize dosahnout presnosti az 0,3-0,5 %. Ve
formach Ize pouZivat vyhradné kovova jadra. Tvar odlitku musi respektovat mozZnosti

rozebrani formy a vytazeni volnych  ¢asti a jader. Velka ¢ast otvoru se predléva. Do forem
je pred litim mozZno vkladat kovoveé zalitky . Nékteré formy jsou konstruk&né velmi sloZité.

Formy jsou vyrobeny nastrojafskym zplsobem. Obvykle se skladaji z rdmu a vlozZek, které
tvofi funkéni &ast formy, kterd je pfimo ve styku skovem. Vzhledem k mimofadnym
mechanickym a tepelnym narokim se funkéni ¢asti vyrabi z vysoce legovanych Cr-Mo oceli
a tepelné zpracuji. (Méné namahané €asti jako ram a dalSi dily se vyrabi z méné uslechtilych
oceli.) Vzhledem k mimofadné vysokym vyrobnim nékladim (fadové statisice az miliony
korun) se vyZaduje i vysoka Zivotnost forem. Zivotnost u mensich forem dosahuje aZ
100.000 i vice odliti. Vzhledem k nutnosti amortizace ceny forem je technologie tlakového liti
vhodné pouze pro vysokoseriovou a hromadnou vyrobu odlitkd.

Maximalni velikost odlitk G, které se na konkrétnim stroji daji vyrobit, je limitovana
maximalni hmotnosti kovu a uzaviraci silou stroje. Je to hodnota sily, kterou jsou svirany
obé poloviny formy. Z uzaviraci sily a plniciho tlaku Ize vypoc€itat maximalni pfipustnou
plocha odlitku v délici roviné. Velké stroje maji uzaviraci silu az kolem 40 MN, vyjime¢né i
vysSi.

Podle konstrukce se tlakové stroje déli na dva zékladni typy, se studenou a s teplou
komorou. Podle sméru pohybu plniciho pistu mohou byt stroje se svislou nebo vodorovnou
komorou. Slitiny hliniku se vsou €asné dob & odlévaji tém éF vyhradn é na strojich se
studenou horizontalni komorou.  Schéma takového stroje je na obr. 74.
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Obr. 74: Horizontalni tlakovy stroj se studenou komorou.
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Davkovani kovu do plnici trubice se mize provadét manualné, u modernéjSich zafizeni je
v3ak davkovani automatické a to bud plnici IZici nebo pneumatickym davkovacim zafizenim
z udrzovaci nebo davkovaci pece, kterd byva soucasti kazdého pracovisté tlakového stroje.
Jako davkovaci muze byt napfiklad pouZita pec, znazornéné na obr. 59 v kap.6.

Po ztuhnuti se odlitek z pohyblivé ¢asti formy vytla¢i pomoci vyhazovact a odebira ru¢né
nebo pomoci robota. Nasleduje ochlazeni odlitku, ostfizeni vtokd a pFetokl a konecn&
apretace. Pfed dalSim licim cyklem se forma nastfika separacnim prostfedkem, ktery
zamezuje nalepovani odlitkd na formu a usnadnuje jejich vyjimani z formy. V modernich
provozech je cely vyrobni cyklus automatizovan.

Stroje s teplou lici komorou  maji plnici komoru umisténou pod hladinou kovu v udrzovaci
peci. Jejich vyhodou je, Ze kov se z udrzovaci do plnici komory nepfeléva a tak nedochazi
k jeho oxidaci. Tento typ peci se pro slitiny hliniku nepouZziva, je v3ak €asty p¥i liti slitin
hof¥€iku a zinku. Schematicky je znazornén na obr. 75.
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Obr. 75: Tlakovy stroj s teplou komorou

Pro tlakové liti je vhodné Siroké spektrum slitin Al-Si, Al-Si-Cu a Al-Mg. Slitiny pro tlakové liti
maji obsah Zeleza zvy3eny na pfiblizné 1% i vice, aby se omezil sklon k nalepovani kovu na
formy. Kov do udrZovacich nebo davkovacich peci se rozvazi z centralni tavirny. Byva
provedena rafinace, kov je odplynén, nékdy pfefiltrovan. V udrZovacich pecich byva mezi
prostorem zasobniku kovu a odebiracim prostorem nékdy zabudovan keramicky filtr.
V udrZovacich pecich se obvykle neprovadi Zadné podstatné metalurgické zasahy, v urcitych
Casovych intervalech se vSak provadi rafinace a z hladiny se stahuje struska. Slitina se
vétSinou nemodifikuje, nebot, diky rychlému chladnuti, se kfemik vylu€uje v jemnych
¢asticich. Lici teploty silumin @ pfi tlakovém odlévani byvaji v rozmezi 610-650 °C.
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Tlakové lité odlitky nejsou, co se ty€e vnitfni homogenity, pfili§ kvalitnimi vyrobky. P¥Fi
rozstfikovani kovu ve formé dochazi k jeho oxidaci a reakci s mazadlem a dusledkem je
vznik velkého mnozstvi vm éstk . V nékterych prafezech muze rovnéz zlstavat uzavieny
vzduch, ktery je pfi€inou tvorby bublin. VyfeSeni optimalniho zpasobu plnéni je otazkou
spravné konstrukce formy, vtokové soustavy, odvzduSnovaciho systému a rezimu plnéni.
Vyrazného zlepSeni situace se dosahuje p i liti do vakuovanych forem. U nich se po
uzavieni z dutiny formy pfed litim odsaje vzduch, tim se omezi oxidace kovu a odstrani
nebezpeci vzniku bublin.

K zajisténi konstantni kvality vyroby je nutno udrzovat v pomérné Uzkém rozmezi teplotu
forem. V kazdé formé je vytvofen systém kanall, které slouzi pfed zahajenim vyroby
k ohfevu forem, béhem vyroby pak k chlazeni. Teplota forem se snima pomoci termoc¢lanku
a regulace se provadi obvykle automaticky a nastavuje se v mezich 180-250 °C. Odlévani do
studenych forem ma za nasledek znacné snizZeni jejich Zivotnosti. Kolisani teplotniho rezimu
se zamezuje zejména dodrzovanim pravidelného liciho cyklu béhem celého pracovniho dne.

1.29.3 Nizkotlakeé liti

Stroj pro nizkotlaké liti je tvofen tlakotésnou udrZovaci peci, nad kterou je upnuta délena
kovova forma, obvykle s vodorovnou délici rovinou. Tavenina v kelimku pece je se spodnim
dilem formy propojena stoupaci trubici ze Zaruvzdorného materialu tak, Ze trubice spodnim
okrajem zasahuje pod hladinu kovu — obr. 76.

vyhazovaci deska
L vySkové nastaveni
NN S pohybliva deska

pohyblivy dil kokily
stabilni dil kokily

stoupaci trubice

f \ “N——  viko pece
pFivod tlakového media

——— odporovy ohfev
3—— termoclanek
———  kelimek s kovem

vypust kovu

Obr.76: Schéma stroje pro nizkotlaké liti

Odlévani se provadi zvySenim tlaku nad hladinou kovu, ¢imz je kov z kelimku vytlaCovan
stoupaci trubici vzharu do formy. ProtoZe je Usti stoupaci trubice ponofeno pod vrstvu oxidu
a necistot na hladiné pece, vstupuje do formy ¢isty kov bez vm éstk . Rychlost stoupani
kovu je regulovana narustem tlaku tak, aby plnéni bylo naprosto klidné. Pasobenim tlaku se
do tuhnouciho odlitku pribézné dopliiuje kov, takZe vtok pusobi soucasné jako nalitek.
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Pretlak se v peci udrzuje po celou dobu tuhnuti odlitku. Po ztuhnuti se pretlak zrusi a kov ze
stoupaci trubice samovolné vyteCe zpét do kelimku pece. Po rozevieni formy se odlitek
vyhazovadi vytlaci z pohyblivé ¢asti formy.

Pfi optimalni konstrukci formy, teplotnim reZimu a naasovani operaci lze dosdhnout toho,
Ze s odlitkem ztuhne pouze mald ast vtokové soustavy. VyuZiti tekutého kovu je pfi
nizkotlakém liti mimo fadné vysoké a dosahuje p fes 90 %. Béhem pracovniho cyklu se
odlévany kov prakticky nedostane do styku s okolni atmosférou. Proudéni je klidné a proto
nedochazi oxidaci taveniny. Kvalita odlitk @, vyrobenych touto metodou, je velmi vysoka

V odlitcich je minimum vm éstka i plynovych dutin a vyznacuji se proto vynikajici
tésnosti vici tlakovym mediim.

Nizkotlakym litim je moZno vyrabét rGznorodé hmotnostni kategorie odlitka. PFi liti
silnosténnych odlitkd s dlouhou dobou tuhnuti se v3ak velmi prodluZuje délka vyrobniho
cyklu. Objem kelimku stroje musi korespondovat s velikosti odlitkd tak, aby intervaly mezi
doplhovanim kovu z tavici pece nebyly pfili§ kratké.

Variantou nizkotlakého liti je metoda liti s protitlakem . Zde zpocatku plsobi pretlak plynu i
na strané formy a odliti se dosahuje sniZzovanim tlaku ve formé. V systému je celkové vyssi
tlak, nez pfi nizkotlakém liti, coZz zrychluje odvod tepla z odlitku do formy (zvySuje se
soucinitel pFestupu tepla) a omezuje se vznik Fedin a plynovych bublin pfi tuhnuti.
Technologie je vhodna zvlasté pro odlitky s vétsi tloustkou stén.

1.29.4 Liti s krystalizaci pod tlakem - Squeeze Cas ting

w rv

Metoda je progresivni, dosud mélo rozSifenou metodou liti do kovovych forem, ktera v sobé
kombinuje vyhody pomalého pInéni formy a vysokého tlaku béhem tuhnuti. Podle zplGsobu
provedeni se provadi tzv. pfimy nebo nepfimy squeeze casting.

U pfimého squeeze castingu se pfesné odméfena davka kovu volné nalije do spodni ¢asti
kovové formy, pfipominajici raznici. Kov se uzavie a stlaci horni ¢asti formy (raznikem). Tlak

pusobi po celou dobu tuhnuti — obr. 77. Po ztuhnuti se odlitek pomoci vyhazovacu vytlaci
z formy. Metoda je vhodné pro vyrobu relativné masivnich odlitkd.

T

Obr. 77: Vyrobni postup pfi pfimém squeeze castingu

Nepfimy squeeze casting pfipomina zpUsob tlakového liti se studenou komorou. Kov se
davkuje do komory lisu pod vlastni kovovou formou (obvykle je valec s komorou vyklopny —
viz obr. 78a). Valec se vrati do pracovni polohy — obr. 78b a kov se velkymi z&fezy malou
rychlosti vytlaCuje do formy — obr. 78c. Rychlost proudéni kovu je mald, fadové 0,5 m/s
(oproti rychlostem kovu v z&fezech pfi tlakovém liti, které jsou fadu nékolika desitek m/s).
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Kov proto proudi laminarné, nedochazi k jeho vifeni a oxidaci. Lisovaci tlak az 150 MPa
pusobi béhem celé doby tuhnuti — obr. 78d.

o -0 ' CJ o 0
a) b) c) d)
Obr. 78: Schéma nepfimého squeeze castingu

Vedle vSech vyhod, spojenych s klidnym plnénim forem, dochazi u metod liti s krystalizaci
pod tlakem k dalSim vyznamnym efektiim:

- Vyrazné se zvySuje intenzita prestupu tepla z kovu do formy (zvySeni soucinitele
pFestupu tepla je oproti gravitacnimu liti Fadové). Tlak zamezuje vzniku mezery mezi
odlitkem a formou, proto je ochlazovéani intenzivni po celou dobu tuhnuti.

- Vysoka rychlost tuhnuti vede ke vzniku jemnozrnné struktury, zmenSuje se i velikost

- Odlitky neobsahuji plynové dutiny

- TéméF se zamezuje vzniku mikrostaZenin

- ZvySuje se presnost odlitkd

Vysledkem téchto pfiznivych vlivli je zvySeni mechanickych vlastnosti a vnitini homogenity
odlitkd. Nevyhodou metody je zejména znacna investi¢ni i provozni naro€nost. Urcitou
modifikaci této metody je vytvofeni mistniho dotlaku specielnim trnem pfi klasickém
tlakovem liti.

Metodu squeeze casting Ize pouzit i pfi vyrobé kompozitnich materialll s obsahem vlaknitych
nebo zrnitych €astic. Prakticky se vyuziva zejména v automobilovém prumyslu, napf. pfi liti
pisty.

1.29.5 Lisovani v polotuhém stavu — Thixocasting

Thixocasting je novou progresivni metodou, ktera je svym
charakterem na pomezi mezi odlévanim a lisovanim.
Thixotropie je schopnost nékterych polotuhych kovovych
tavenin, chovat se v nezatiZzeném stavu jako vysoce
viskozni (tj. pomérné tuhé) téleso, za pusobeni stfihovych
sil se vSak viskozita o nékolik Fadd sniZzuje, takZe slitina ma
dobrou tekutost. Pfedpokladem takového chovani je, Ze
primarni globuliticka faze a(Al) je obklopena dostateénym
mnozstvim tekuté faze. Optiméalni mnoZstvi tekuté faze je
kolem 35 %. Tvarnost takového materialu je tak vysoka, Zze
je mozné ho krajet noZzem — obr. 79.

Obr. 79: Tvarnost predehfatého vzorku slitin Al-Si
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Principem metody thixocasting je zhotoveni vychozich téles vsazky, hmotnosti
odpovidajicich kone¢nému vyrobku, ohfev kazdého takového télesa do teplotni oblasti mezi
solidem a likvidem, néasleduje vloZeni do lisovaci komory tlakového stroje a vtlaceni
materialu do dutiny kovové formy. Schematicky je cely postup zndzornén na obr. 80.

tavenina

el-mag.michani

=
3 b krystalizator

ztuhla délena
vsazka

ty¢

indukéni
ohiev vloZeni vsazky

§ vlisovani kovu
b Ts<T<TL do lici komory

do formy

Q o

-3 6

Obr. 80: Vyrobni postup pfi metodé thixocasting

Vychozi vsazkova télesa malych praméra (asi do 50 mm) se vyrabi protlaovanim. Pro
zhotoveni vétSich prdmérd je vyhodna vyroba kontilitim. Tuh& ty¢ kovu se mechanicky déli
na potfebné délky. Ohfev se provadi vyhradné indukéné tak, Ze téleso vsazky se vlozi do
induktoru a s vysokou pfesnosti se ohfeje na poZadovanou teplotu. Vsazka se pak rychle
pfenese do komory tlakového stroje a vtlaci do formy.

Timto zpUsobem se odlévaji predevsim slitiny typu AlISi7Mg, které maji dostate¢né Siroky
interval tuhnuti, ktery umoZzni s potfebnou presnosti nastavit podil tekuté faze. Teplota
ohfevu téchto slitin je pfiblizné 580 °C. Metodu Ize vSak pouZit i u jinych slitin, napf. AlCu4Mg
nebo AlZn6Mg.

Vyhodou pouziti metody thixocasting je minimalni stahovani kovu a velmi maly vyskyt
mikrostaZenin, dale nizky obsah plyn(, takZe prakticky nehrozi vznik plynovych dutin, jemna,
stejnomérnd struktura a velmi dobré mechanické vlastnosti. Pozar [8] uvadi srovnavaci
tabulku mechanickych vlastnosti hlinikovych slitin, vyrobenych rdznymi technologiemi -
tab.15. Ukazuje se, Ze vlastnosti slitin, vyrobenych metodami squeeze casting a thixocasting
jsou srovnatelné, ale podstatné vy3si, nez pfi liti do kokil.

Diky niZSi lici teploté jsou pfi metodé thixocasting kovové formy méné tepelné naméahany a
rovnéz se zkracuje vyrobni takt. Celou operaci je mozno automatizovat.
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Tab.15: Mechanické vlastnosti hlinikovych slitin, vyrobenych riznymi technologiemi

i . Rm Rpo,2 A Lomova houzevnatost
Slitina Technologie (MPa) (MPa) (%) (MPa)
Liti do kokil 250 210 7,0 15,2
A 356 Squeeze cast. (150 MPa) 345 300 9,3 28,5
(AISi7Mg0,4) | =9 : ' :
Thixocasting 340 285 8,9 26,3
Liti do kokil 450 380 4,2 19,6
A 2024
(AlCu4Mg1) Squeeze cast. 460 400 6,3 27,2
Thixocasting 465 410 6,5 27,0

1.30 Kontrola odlitk G a opravy vad

Po ztuhnuti a uvolnéni odlitkii z forem nasleduji dokon€ovaci operace a kontrola odlitkd.
Dokoncovaci operace odlitkd, litych do piskovych forem, nebo pouZivajicich piskova jadra
obvykle spocivaji v odstranéni zbytkd pisku, oddéleni vtoku, nalitki a zateklin a obrouSeni
odlitkG. Vtoky a nalitky se s vyhodou odfezavaji pasovymi nebo kotoucovymi pilami, tenké
profily se ulamuji. Odlitky lité tlakové maji obvykle na obvodu délici roviny formy pretoky a
zatekliny. Tyto Casti se spolu se vtokovou soustavou ostfihuji. Ostré hrany a tenké otfepy
tlakové litych odlitka se obrusuji omilanim.

Béhem dokoncovacich operaci se provadi pribézna kontrola odlitkG, jejimz cilem je
zachyceni odlitkii se zjevnymi vadami a jejich vyfazeni z vyroby. Optickym pozorovanim je
mozno zjistit fadu béznych povrchovych vad, nezabé&hnuti, vyskyt studenych spoju a dalSi
defekty a pro fadu odlitkd je tento zpUsob kontroly dostate¢ny. DalSi testovani jakosti se
provadi podle pozadavkl zakaznika. Provadi se zejména:

- rozmérova kontrola

- zkousky struktury, mechanickych a fyzikalnich vlastnosti

- nedestruktivni kontrola odlitkd prozafovanim a ultrazvukem
- penetraéni zkousky

- zkouSky tésnosti

Znacna ¢ast vad odlitkGl souvisi s typickymi problémy slitin hliniku, tj. pfitomnosti oxidickych
vmeéstkl, staZenin a mikrostazenin a plynovych dutin. Ty jsou ¢asto rozptyleny v celém
odlitku, nebo jeho velké C¢asti a oprava takovych vad by byla bud nemoZna, nebo
neekonomicka. Odlitky s témito vadami se proto velmi €asto z vyroby vyfazuji. Pokud je
netésnost odlitkd zpldsobena vyskytem poérovitosti a mikrostaZzenin, lze provést jejich
impregnaci nebo pouzit izostatické lisovani. Netésnost, zpusobenou vyskytem prasklin nebo
studenych spoju opravit nelze. Vady, které jsou lokalizovany do ohrani¢eného mista odlitku
Ize odstranit zavarovanim.

1.30.1 Impregnace odlitk U

V pfipadé, kdy se vyZaduje tésnost odlitkt vici praniku tlakovych medii, provadi se zkousky
tésnosti. Tésnost se kontroluje téméF vyhradné pomoci pfetlaku plynd, nebot’ sténa odlitkud je
pro plyny podstatné propustnéjSi, nez pro kapaliny. Dutina odlitki se uzavie vhodnymi
zatkami, odlitky se ponofi do vody a natlakuji vzduchem. Pranik plynu je indikovan vznikem
bublin.
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Ucelem impregnace je zapInéni pord a mikrodutin materialem, ktery bude vyhovovat téelu a
pracovnim podminkam odlitku. Impregnace se provadi vodnim sklem, polyestery nebo
metakrylatovymi tésnicimi hmotami.

Utésnéni se provadi vakuovou impregnaci za mokra nebo za sucha. Pfi impregnaci za
mokra je vnitfni dutina odlitku (napf. odlitku skfing, trubky apod.) pfipojena na vakuovou
pumpu a v tlakové nadobé je odlitek ponofen do tésnici kapaliny. Pomoci vysokého podtlaku
se zpo6rd ve sténach odlitku odsava vzduch a do pord se nasava tésnici kapalina.
V nékterych pfipadech se jesté zvysi tlak tésnici kapaliny, aby se podpofilo jeji pronikani do
stény odlitku. PFi impregnaci za sucha je nejdfive odlitek vakuovan, pak je ponofen do
tésnici kapaliny a prostor lazné je natlakovan.

Po impregnaci se nechd prebyteCnd kapalina odkapat a odlitek se oplachne. Nasleduje
vytvrzovani tésnici hmoty, obvykle za tepla pfi teplotach do pfiblizné 120 °C. Vakuovani
odlitku p fed impregnaci je velmi dulezitou operaci, nebot bez tohoto kroku by se pfi
natlakovani pouze stlacil vzduch v porech a zabranil pronikani tésnici kapaliny. Odlitky ,
které budou obrabény je vhodné pred impregnaci ohrubovat , nebot se tim oteviou dutiny,
na surovém odlitku kryté hutnou lici kdrou.

1.30.2 Izostatické lisovani

Izostatické lisovani za tepla — HIP (hot isostatic pressing) se pouZiva k odstranéni dutin a
zvySeni mechanickych a uUnavovych vlastnosti odlitkd. Vysledkem je zvySeni vnitfni
homogenity a hustoty slitiny. Odlitky jsou umistény v tlakové komore izostatického lisu,
ohfaty na teplotu, blizkou teploté solidu pfislusné slitin a tlak v komofe lisu je zvySen na
hodnoty kolem 100 MPa. Za téchto podminek dochazi k plastické deformaci, kterou se
odstrani vnitfni porezita. Izostatické lisovani je metodou vhodnou zejména pro odlitky
s vysokymi naroky na kvalitu.

1.30.3 Opravy zava Fovanim

Zavafovanim se odstranuji lokalni vady typu dutin, prasklin nebo defekty tvaru (napf.
podfiznuti pfi odstrafiovani nélitki nebo mistni podbrouSeni apod.). Podminkou pouZiti této
metody je pfipustnost svafovani pro dany odlitek. Zavafovani je problematické zvlasté u
odlitkd pro vysoka namahani, pfipadné také u odlitki s povrchovou Upravou anodickou
oxidaci. V nékterych pfipadech musi se zavafovanim souhlasit zdkaznik.

Zavarovani se provadi obvykle plamenem nebo obloukem vo  chranném plynu
metodami MIG, WIG, plasmou, proudem elektron @ nebo laserem. Ochrannym plynem je
argon nebo helium (nebo jejich smés). Svafovani se provadi za studena, pro omezeni
vnitfnich pnuti Ize odlitky predehfat na 70-150 °C. Svafitelnost slitin zavisi na jejich
chemickém slozeni a je jednou z dlleZitych technologickych vilastnosti.
Misto, v némz se provadi svafovani, musi byt peclivé pfipraveno s dodrZzenim nasledujicich
zasad:

- vada musi byt dokonale odstranéna do Cistého kovu

- povrch drazky musi byt Cisty

- v misté svaru nemaji byt ostré rohy

- hloubka draZzky nema byt vétsi, nez jeji Sitka
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7 TEPELNE ZPRACOVANI ODLITK U ZE SLITIN
HLINIKU

Uéelem tepelného zpracovani hlinikovych slitin je zej ména zvy3eni mechanickych
vlastnosti, snizeni vnit Fni pnuti v odlitcich nebo ovlivn  éni zpasobu rozlozeni prvk G ve
struktu fe. Lze rovnéz zlepSit obrobitelnost eventuelné doséhnout zménu i jinych
technologickych vlastnosti nebo korozni odolnosti. Pfevazna €éast odlitk G z hlinikovych
slitin se pouziva v tepeln & nezpracovaném stavu. Cast&jsi se pouziva tepelné zpracovani
u odlitkd litych do piskovych forem nebo gravitatné do kovovych forem, v nichz pfi tuhnuti
vznika hrubsi struktura se znaénymi segregacemi pfisadovych a doprovodnych prvka. U
tlakové litych odlitk( je struktura slitiny vice homogenni a efekt tepelného zpracovani na
zménu vlastnosti byva méné vyrazny. Proto se tlakov é lité odlitky obvykle pouZivaji

v litém stavu.

NejCastéjSim zplsobem tepelného zpracovani hlinikovych slitin je vytvrzovani . PFi
vytvrzovani se vyuziva zmeény rozpustnosti nékterych prisadovych prvka v tuhém roztoku
a(Al) béhem chladnuti. Podle schopnosti slitiny k tomuto zpasobu tepelného zpracovani se
hlinikové slitiny d éli na vytvrditelné a nevytvrditelné

Méné cCastym davodem tepelného zpracovani byva snizeni vnitfnich pnuti, stabilizace
rozmérd odlitkd za normalnich i zvySenych teplot, homogenizace chemického sloZeni nebo
stabilizace struktury.

Teplotni rezimy jednotlivych druh( tepelného zpracovani jsou pomérné vyznamné zavislé na
chemickém sloZeni slitiny, disperzité vychozi struktury a na tloustkach stén odlitka. Zihaci
teploty je nutno dodrZzovat v Uzkém teplotni rozmezi. Tolerance teplot obvykle nesmi
prekraCovat rozmezi = 5 K, pfi homogenizaénim zihani se vyZaduje tolerance az + 3 K. To
vyZzaduje pouZivat pece s presnou teplotni regulaci a s vysokou homogenitou rozlozeni
teploty celém objemu pece.

1.31 Vytvrzovani

vvvvvv

tepelnym zpracovanim se dosahuje podstatného zvySen i meze pevnosti R ,, meze Ry
a tvrdosti. TaZznost slitin se obvykle pon  ékud sniZuje. Vytvrzovani se pouziva zejména u
odlitkd litych do piskovych forem, do kovovych forem gravitatné nebo nizkotlakym litim. U
tlakové litych odlitki se vytvrzovani pouziva méné ¢asto.

Princip vytvrzovani

Podminkou pro  vytvrzovani je

pritomnost p fisadového prvku, ktery
a(Al) + tav ma& dostate €né vyraznou zm énu
rozpustnosti v tuhém roztoku a(Al).
a (Al) Te Takovymi prvky jsou zejména Cu a Mg,
g obsah pfipadné Ni nebo Zn. Obsah téchto prvki
rot piisadového ve slitiné musi byt vy3Si, neZ je jejich
8 prvku rozpustnost pfi hormalni teploté ale niZsi,
: nez je maximalni rozpustnost v a (Al) pfi

eutekticke teploté — obr. 81.
Obr. 81: Zména rozpustnosti pfisadového
prisadovy prvek prvku v hliniku
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Vytvrzovat je mozné bud binarni slitiny hliniku s vytvrzujicim prvkem, napf. slitiny Al-Cu,
nebo viceslozkové slitiny, v nichZz vytvrzujici prvek je dalSim pfisadovym prvkem (legurou).
Nejcastéji se jedna o slitiny Al-Si-Mg, nebo Al-Si-Cu. (Kfemik neslouZi jako vytvrzujici prvek,
nebot s hlinikem netvofi vytvrzujici fazi.)

Vychozim polotovarem p Fi vytvrzovani je odlitek, ktery ve form & ztuhl b éznym
zpusobem. Pfi takovém relativné pomalém ochlazovani (at v piskové nebo v kovové formé)
se prisadové prvky vylu€uji v podobé rovnovaznych intermetalickych fazi napr. CuAl,, Mg,Si,
NizAl, MgZn, event. jinych. Takto vylou¢ené faze jsou pomérné hrubé a maji nepfiznivy vliv
na vlastnosti slitiny — zvlasté sniZuji houZevnatost.

Cilem vytvrzovani je zpétné rozpusténi intermetalickych fazi do homogenniho roztoku a-Al
a jejich néasledné vylou€eni v podobé koherentnich nebo semi-koherentnich Gtvar(, které
zpUsobuji zpevnéni slitiny.

Vytvrzovani se sklada z nasledujicich etap:

- rozpoustéciho zihani — ziskava se homogenni tuhy roztok a(Al)
- rychlého ochlazeni — vysledkem je pfesyceny tuhy roztok a(Al)
- precipitaniho vytvrzovani — dochazi k tvorbé precipitatu a zpevnéni struktury

Teplotni prabéh vytvrzovani je zndzornén v Zihacim diagramu na obr. 82.
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Obr. 82: Teplotni prabéh vytvrzovani slitiny Al-Cu
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Rozpoust éci Zihani

Rozpoustéci Zihani se provadi pfi teplotach nad kfivkou zmény rozpustnosti a dochazi p i
ném krozpust éni intermetalickych fazi obsahujicich vytvrzujici p fisadové prvky.

Zvlasté u slitin, u nichZz se mnozstvi pfisadového prvku blizi maximalni rozpustnosti ve fazi
a(Al) se voli rozpoustéci teplota co nejvyssi. PrekroCeni optimalni teploty vSak vede
k nataveni slitiny na hranicich zrn, ke hrubnuti zrna a k tepelnému zborceni odlitku. Naopak

odchylka k nizS8im teplotdm zpuUsobuje, Ze rozpusténi segregatu neni dokonalé a
vytvrzovanim se nedosahne ocekavanych vlastnosti. V praxi se voli teploty Zihani 10-15 °C
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pod eutektickou teplotou . (Tyto teploty lze zjistit pomoci diferencialni termické analyzy
konkrétni slitiny) Hodnotu Zihaci teploty je nutno dodrZet v Uzkych tolerancich +3 az max.5 K.

Doba rozpoustéciho Zihani se musi dostate¢né dlouha, aby doslo k dokonalému rozpusténi
segregovanych fazi vytvrzovaciho prvku a zavisi zejména na disperzité vychozi struktury.
K homogenizaci jemnozrnné struktury, ktera vznikd u odlitkd litych do kovovych forem a u
tenkosténnych odlitkd do piskovych forem, dostacuje kratSi doba rozpoustéciho Zihani, nez u
odlitka silnosténnych litych do kokil a odlitkli litych do piskovych forem, u nichz je struktura
podstatné hrubSi. Prodleva na homogeniza €ni teplot &€ se tak mdzZe pohybovat v Sirokych
mezich, obvykle ale v intervalu od asi 3 do 6 hod . Homogenizacni teplota nema byt
zbyte€né dlouhd, nebot dochazi k hrubnuti zrna.

Ochlazeni z homogeniza €ni teploty

Cilem ochlazeni je zamezit vylou é&eni intermetalické féaze p Fisadového prvku
Z pfesyceného roztoku faze a(Al). (Této operaci se €asto nespravné fika kaleni.) Ochlazeni
z homogenizaéni teploty do teploty maximalné 150-200°C musi byt velmi rychlé. Jako
ochlazovaci medium se proto pouzivd studena voda. Doba mezi vyjmutim odlitku ze
Zihaci pece a pono fenim do vody musi byt co nejkratsi — zvlaSt & u tenkost énnych
odlitk @ nemé& prekroéit max.10 s. Ackoliv citlivost jednotlivych slitin na délku intervalu
zamoceni odlitkd z homogenizac¢ni teploty se liSi, nemél by prekro¢it u béznych odlitk & 10-
20 s. Zajisténi této podminky je nékdy dosti obtizné. S vyhodou se pouzivaji specielni Zihaci
pece s oteviratelnym dnem, z nichZ odlitky padaji pfimo do chladici lazné. Jestlize neni
ochlazeni odlitku po vyjmuti ze Zihaci pece dostate¢né rychlé, muze dojit k ¢astecné
segregaci fazi pfisadového prvku na hranicich zrn a k podstatnému zhorSeni konecnych
vlastnosti. Zvlasté u masivnéjSich odlitkd mize pfi ochlazovani mistné dochézet k varu vody.
Vznikajici bubliny maji izola¢ni G€inek a sniZuji tak intenzitu chlazeni. Proto se doporu €uje
zajistit proud éni vody v chladici nadrzi, nebo se ma& koSem sodlit ky ve vod é
pohybovat. D UGlezité je uloZeni odlitk G v koSi tak, aby se zajistilo jejich rovhom  érné
ochlazovani.

Po rychlém ochlazeni je struktura slitiny tvo  Fena pfesycenym tuhym roztokem  a(Al).
Je tedy pomérné mékka a tvarna. Odlitkim proto obvykle nehrozi vznik napétovych prasklin.
U odlitk & silnost énnych a odlitk G s velmi rozdilnymi tlou§ tkami st én se vSak z d tivodu
omezeni vnit Fnich pnuti doporu €uje ochlazovat do lazn & steplotou 40-80 °C
s naslednym dochlazenim ve studené vodé.

Precipita éni vytvrzovani

Pod pojmem precipita €ni vytvrzovani (€asto se nazyva starnuti) se rozumi proces, p Fi
kterém dochéazi k postupnému rozpadu p  fesyceného tuhého roztoku a(Al) (obr.83a). PFi
starnuti dochézi k difuzi pfisadového prvku do mikroskopickych oblasti bohatSich timto
prvkem a v nich k nukleaci noveé faze. U slitin Al-Si-Mg je touto fazi Mg,Si, u slitin Al-Cu to je
CuAl,, u slitin se zinkem faze MgZn,, u slitin s niklem faze NiAls.

Ristem téchto zarodkd vznikaji koherentni precipitaty , které se oznaluji jako Guinier-
Prestonovy zény (obr.83b). Tyto zény maji destiCkovité uspofadani vytvrzujiciho prvku
s tloustkou Fadové 10°-10" m. Koherentnost znamena, Ze tyto oblasti jsou souéasti
krystalické mfizky tuhého roztoku jehoZz mfizku ponékud deformuji a vyvolavaji v ni vnitfni
pnuti. Tato pnuti jsou pfi¢inou zvySeni pevnosti a tvrdosti slitiny. Pfi zvySeni teploty nad
optimélni hodnotu a s rostoucim ¢asem se koherentni precipitaty dale zvétsuji a jejich pocet
se snizuje.

V dalSim pribéhu se koherence postupné ztraci, to znamena, Ze tato faze zacina tvofit
samostatné Utvary, které prestavaji byt krystalicky propojeny s pavodnim pfesycenym tuhym
roztokem. Zpocatku se jednd o tzv. semikoherentni ¢&éstice, jeSté cCasteC¢né spojené
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s tuhym roztokem (obr. 83c). Tento proces je jeSté doprovazen zvySenim pevnosti a tvrdosti.
Obvykle obsahuji slitiny po vytvrzeni koherentn & aZ semikoherentn & vylou €enou
vytvrzujici fazi. DalSim stadiem vytvrzovani je postupna ztradta koherence. Nekoherentni
vytvrzujici fdze nema jiz krystalickou vazbu na tuhy roztok a(Al) a dochazi ke snizovani
pevnosti a tvrdosti (obr. 83d). Tento stav se nazyva prestarnuti slitiny. Ddvodem prestarnuti
je prilis vysoka teplota, nebo pfili§ dlouhd doba vytvrzovani. V dalSim pradbé&hu by doSlo
k Uplné ztradté koherence, vylou€eni rovnovaznych fazi pfisadového prvku a postupnym
snizenim pevnosti a tvrdosti téméf na pavodni hodnoty pfed tepelnym zpracovanim. Mirné
pFestarnuté slitiny maji ponékud snizenou pevnost a tvrdost oproti maximu, ale i vySsSi

taZznost a proto se nékdy zamérné pouZzivaji — tepelné zpracovani se oznacuje jako T64.
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Obr. 83: Vylou€eni precipitacni faze:
a) tuhy roztok, b) koherentni precipitét,
c) Castecné koherentni precipitat, d) nekoherentni precipitat

Podle pohyblivosti atomd vytvrzujiciho prvku maze k precipitanimu vytvrzovani hlinikovych
slitin dochazet jiz za normalni teploty nebo za teplot zvySenych. Podle toho se rozliSuje
vytvrzovani za studena a vytvrzovani za tepla

Vytvrzovani za tepla

Slitiny Al-Si-Mg a slitiny Al-Mg se vytvrzuji za tepla Teploty vytvrzovani se voli podle druhu
slitiny, obvykle v rozmezi 140-180 °C (u nékterych slitin az pfes 200 °C), doba vytvrzovani
3 az 8 hod. Pfi zvySeni teploty je nutno zkratit dobu vytvrzovani. Tyto vzajemné kompenzace
jsou vSak mozné jen do urcité miry. Jak ukazuje obr. 84 pro slitinu AlSi10OMg, pfi vysokych
teplotach vytvrzovani se ziskavaji horsi mechanické vlastnosti, nez p Fi teplotach
optimélnich. Dobu a také ¢as vytvrzovaciho Zihani je nutno dodrZovat v Uzkych mezich.
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Obr. 84: ZAvislost tvrdosti slitiny AISi10Mg na teploté a dobé vytvrzovani
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Obr. 85: Vliv horéiku na mechanické vlastnosti
po vytvrzeni

teplota

homogenizaéni zihani (520-540 °C, 3-8 h.)

ochlazeni voda

Vlastnosti slitiny po vytvrzeni jsou
zavislé rovnéz na obsahu
vytvrzujiciho prvku. Obsah ho Féiku u
béznych vytvrditelnych litin Al-Si-
Mg byva v mezich 0,3-0,45 % Mg, ve
vysokopevnych slitindch az kolem
0,7 %. S rostoucim obsahem Mg se
zvySuje pevnost a tvrdost, av3ak
klesa taznost — obr. 85.

Vytvrzovani je nutno chapat jako
komplexni proces, skladajici se
z nékolika navaznych kroku, z nichz
kazdy mé vliv na kone¢ny efekt. Tak
napf. kromé chemického slozeni a
podminek vytvrzovani zavisi vysledné
vlastnosti i na teploté rozpoustéciho
Zihani. Obvykle plati, Ze pfi vysSi

teploté rozpoustéciho Zihani se
dosahuje  lepSich  mechanickych
hodnot. Orientani C€asovy rezim

vytvrzovani je uveden na obr. 86.

vytvrzovani (150-170 °C, 6-10 h.)

/

\

v

cas

Obr. 86: Diagram tepelného zpracovani pfi vytvrzovani za tepla (orientacni hodnoty)

Vytvrzovani za studena

Pohyblivost atom( nékterych vytvrzujicich prvkil je tak velka, ze proces vytvrzovani probiha
jiz pfi normalni teploté. Po rozpoustécim Zihani, ale takeé jiz pfi dostate¢né rychlém tuhnuti,
napriklad pfi liti do kovovych forem, vznika v téchto slitinach casteéné presycena faze a-Al a
po urcité dobé, pfi bézné teploté okoli, dochazi ke zvySeni pevnosti a tvrdosti odlitk,
zpUsobenému samovolnym vytvrzovanim.

Za studena se vytvrzuji slitiny typu AlZnMg, rovn
AISiCu s vysokym obsahem m édi (napf. AlSi6Cu4 nebo AISi8Cu3) Castecné vytvrzuji za
studena. Proces ,starnuti* probihd pomalu, samovolné a kone énych vlastnosti vyrobek

dosahne za vice nez 100 az 150 hod. Z tohoto divodu u téchto odlitkd normy predepisuji
provadét méfeni mechanickych vlastnosti az za 8 dni po odliti. RovnéZz obrabéni se ma
provadét nejdfive po uplynuti této doby.
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1.32 Zihani

Pod pojem ,Zihani* se zafazuji vSechny ostatni druhy tepelného zpracovani. Nékteré druhy
zZihani jsou vlastné samostatnou ¢asti vytvrzovani. Zihani neni pfilis bézny zplsob tepelného
zpracovani slitin hliniku. Pojem Zih&ani a vytvrzovani nelze zaménovat. U odlitk se pouZivaji
tyto hlavni zpusoby Zihani.

1.32.1 Zihani na odstran &ni vnit fniho pnuti

Vnitfni pnuti u odlitkd vznika nasledkem nestejné rychlého ochlazovani rdznych prarezi
nebo vlivem brzdéného smrsdtovani v nepoddajné formé& nebo tuhou konstrukci odlitku.
Zihani se provadi pfi teplotach 200-250 °C po dobu 6-8 hod. s nasledujicim pomalym
ochlazovanim v peci nebo na vzduchu. Pro dokonalé sniZeni vnitfnich pnuti je nutno Zihaci
teploty zvySit az na 250-350 °C, pfitom vSak muize dojit k uréitému poklesu pevnostnich
charakteristik.

1.32.2 Stabiliza éni zihani

Pouzivd se tehdy, kdyZz odlitky se v provozu pouZivaji za zvySenych teplot, nebo kdyz
dochéazi ke kolisani teplot. Cilem Zihani je rozmérova stabilizace velmi pfesnych vyrobku
(napf. pro opticky pramysl), pfipadné stabilizace mechanickych vlastnosti. Teplota
stabilizacniho Zihani se voli vyssi, neZ je maximalni provozni teplota, obvykle v rozsahu 240-
350 °C, ochlazovani na vzduchu.

1.32.3 Zihani na m ékko

Uplatriuje se jen vyjimecné a to u slitin, které byly vytvrzeny a u nichz se ma zpétné
dosahnout rovnovazného stavu. Teplota Zihani se voli vrozmezi 350-450 °C, nasleduje
pozvolné ochlazovani v peci na teplotu alespor 200 °C, déle na vzduchu.

1.32.4 Homogeniza €ni Zzihani

Provadi se v pfipadech, kdy je nutno odstranit chemickou heterogenitu, ktera v odlitcich
vznika béhem tuhnuti. Homogeniza¢ni Zihani se provadi za teplot vySSich, neZ odpovida
kfivce zmény rozpustnosti pfisadového prvku v tuhém roztoku a-Al po dobu, ktera je zavisla
na stupni heterogenity sloZeni a na disperzité struktury, obvykle v rozmezi 3-15 hod. Béhem
Zzihani mze hrubnout zrno, ¢imZ se zhorSuji mechanické vlastnosti. Proto se doba zihani
nema zbyte¢né prodluZovat.

,,,,,,

vytvrzovani.
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1.32.5 Oznacéovani rezimu tepelného zpracovani

Zpusob tepelného zpracovani se znaci pismenem T a jednou nebo dvéma cislicemi
(vyjimkou je znaceni F a O). Ve slévarenstvi jsou obvyklé tyto stavy odlitku:

F - v litém stavu
O - Zihani na odstranéni vnitfnich pnuti nebo stabilizacni Zihani. Typické teploty Zihani
do 340 °C/2-3 h, ochlazovani na vzduchu

T4 - rozpousStéci zihani a nasledné vytvrzeni za studena

T5 - umélé starnuti pfi relativné nizkych teplotach bez pfedchoziho homogeniza¢niho
Zihani — pouziva se pro stabilizaci tvaru a rozmérq, pro zlepSeni obrobitelnosti a pro
odstranéni vnitfniho pnuti. Typicka teplota zihani 205-260 °C/7-10 h.

T6 - vytvrzovani — sklada se z homogenizacniho Zihani, rychlého ochlazeni a
precipitacniho vytvrzeni za tepla. PouZiva se pro dosazeni optimalné vysoké pevnosti
a houzevnatosti. Typicka teplota vytvrzovani 145-160 °C/3-5 hod.

T7 - vytvrzovani jako v predeslém pfipadég, ale s pfestarnutim. Toto tepelné zpracovani
stabilizuje mechanické vlastnosti a rozméry odlitkl, pevnost je ponékud mensi a
taZznost naopak vétsi, nez pfi zpracovani dle T6. Typicka teplota vytvrzovani
190-225 °C/4-6 hod.

Kazdé ztéchto druhl tepelného zpracovani ma nékolik podskupin podle preferovanych
vlastnosti, napf.:

T64 - vytvrzovani na maximalni houzZevnatost

T61 - vytvrzovani pro dosaZzeni maximalni pevnost a tvrdost. SniZuje se v8ak houZevnatost.
Typicka teplota vytvrzovani 150-170 °C/6-10 hod).

T71 - pfestarnuti do stabilniho stavu. Oproti T7 se jesté vice zvySuje teplotni stabilita a
odolnost proti korozi pod napétim, ale sniZuje se pevnost. Typicka teplota -
225-260 °C/6-10 hod.

T61
T6 T7 Ts

T4

tvrdost

teplota —

Obr. 87: Zavislost tvrdosti slitiny na teploté Zihani pfi zpracovani dle T4 az T7
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8 SLITINY HORCIKU

Slitiny hor¢iku jsou v soucasné dobé materialovou skupinou s nejrychlejSim nartustem
objemu vyroby. Dudvodem je predevSim nizka hustota, pouze 2/3 hustoty hliniku,
kombinovand s vybornymi fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi, dobrymi slévarenskymi
vlastnostmi, velmi dobrou obrobitelnosti a s dobrou mozZnosti recyklace. K negativnim
vlastnostem (kromé Spatné tvafitelnosti za studena) patfi zvlasté Spatna odolnost proti korozi
a ponékud vétsi tepelnd roztaznost, nez maiji slitiny hliniku.

HoifCik byl objeven vroce 1774 a pojmenovan po davném meésté Magnesia. Je Sestym
nejrozSifenéjSim prvkem a tvofi 2 % hmoty zemské kary. Hofcik patfi mezi alkalické kovy
druhé grupy chemickych prvkl. Je velmi reaktivni, proto se vyskytuje pouze ve slouc¢eninach.
Pro vyrobu kovového hof¢iku mé vyznam zejména magnezit MgCOs;, dolomit MgCO3.CaCO;
a karnalit KCl.MgCl,.6H,0. Vyznamnym zdrojem hof¢iku je mofsk& voda, ktera obsahuje
0,13 % Mg, tj. 1,1 kg hof&iku na m® vody.

Z téchto surovin se hof¢ik vyrabi elektrolyticky (asi 75 %), nebo tepelnou redukci (asi 25 %).
VztaZzeno na jednotky hmotnosti je vyroba hof€iku energeticky velmi narocna a pohybuje se
v rozmezi 40-80 MJ/kg. S ohledem na objem (a mechanické vlastnosti se vzdy vztahuji na
rozméry prifezd) je vSak energeticka spotfeba dokonce nizsi, nez u jinych béznych kova.

Historie pouZzivani hoi€ikovych slitin je pomérné kratka a je spojena srozvojem
automobilového pramyslu a letectvi. NejznaméjSim prikladem je seriové nasazeni
hof&ikovych odlitka pfi vyrobé auta VW-brouk ve 30. létech minulého stoleti. Velky rozvoj
vyroby byl zaznamenan zejména po zacatku 2.svétové valky v roce 1939. Po valce vyroba
pomérné dlouho stagnovala a prudky narust je zaznamenan aZz asi od 80.let 20.stoleti.
V soucCasné dobé jsou hoi¢ikové odlitky standardné pouZzivany v konstrukci osobnich aut,
naradi, pfistroju a vSech vyrobku, v nichZ se uplatni nizka hmotnost.

v v/

Horcik

Hofcik krystalizuje v tésné hexagonalni soustavé, proto jej neni za normalni teploty mozno
tvafet. PFi mechanickém zatiZzeni se deformuje dvojéaténim. Cisty hoféik a konvenéné lité
slitiny hof¢iku maji sklon ke vzniku kfehkych interkrystalickych lomua v rovinach dvojéaténi
nebo v bazalnich rovinach {0001}. Pfi teplotach nad 225 °C vznikaji nové bazalni roviny
{1011} a hof¢ik se stava dobfe tvarnym materidlem. V tab. 16 jsou uvedeny nékteré fyzikalni
vlastnosti €istého hofciku.

Tab. 16: Fyzikalni vlastnosti €istého hofc¢iku

atomova hmotnost 24,31
hustota (pfi 20 °C) 1740 kg/m?®
teplota taveni 650 °C
teplota varu 1107 °C
skupenskeé teplo taveni 372 kJlkg
mérna tepelna kapacita (pfi 20 °C) 1,03 kJ/kg.K
tepelna vodivost (pfi 20 °C) 155 W/m.K
linearni tepelna roztaznost (20-100 °C) 26.10° 1/K
soucinitel stahovani pfi tuhnuti 42 %
modul pruznosti 45 GPa
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1.33 Slévarenske slitiny ho Féiku

V technické praxi se hof€ik pouziva vyhradné jako slitiny. Pfevazna éast ho Féikovych slitin
se zpracovava odlévanim. Hlavnim p fisadovym prvkem je tém &r vyhradn é hlinik (jedna
se tedy o slitiny Mg-Al), technicky zajimaveé, ale vyrobné mimoradné slozité jsou superlehké
slitiny Mg-Li. Technicky vyznam ostatnich typu slitin pro odlévéani je zanedbatelny.

Pro oznaceni slitin hof¢iku se v technické praxi velmi ¢asto pouziva systém dle americké
normy ASTM, ktera pro jednotlivé slitinové prvky pouziva nasledujici symboly (pouze vybér):

A — hlinik
C - meéd
E — kovy vzacnych zemin
M — mangan
S — kifemik
AZ91
700 L
650°C
© )
S f \ :
& 500 .
' N 12,7%
Mg \»__" 437°C
400 e
300 | /
/| vas
200

0 4 8 12 16
— > Al (%)

Obr. 88: Rovnovazny diagram Mg-Al
(vyFez)

Z — zinek

Obsah hliniku  ve slévarenskych
slitindch se pohybuje v rozmezi od 3 do
9 %Al. Diagram Mg-Al je typem
diagramu s primarni  fazi a(Mg)
s omezenou rozpustnosti hliniku a se
vznikem eutektika — obr. 88. Maximalni
rozpustnost hliniku v hof€iku je 12,7 %Al
pfi eutektické teploté 437°C (eutekticka
koncentrace Al je cca 33 %).

PFfi ochlazovani z eutektické teploty se
shizuje rozpustnost Mg a ztuhého
roztoku precipituje na  hranicich
dendritickych zrn intermetalicka faze
Mgi7Al;,, kterd snizuje tvarné vlastnosti
slitiny.

S rostoucim obsahem hliniku se vyrazné
zvétSuje interval tuhnuti a stim Sifka
dvoufazoveého pasma. Takové slitiny maji
pfi gravitacnim liti velky sklon ke tvorbé
mikrostazenin a fedin, ktery je umocnén
malym metalo-statickym tlakem slitiny.
Proto obsah Al ve slitinAch pro
gravita €ni liti nep fesahuje 5 %.

Cim je ve slitiné vy33i obsah hliniku, tim lep3i je zabihavost. Nejéast &ji pouZivanou slitinou
pro tlakové liti je slitina s9 % Al a 1 % Zn, ozna ¢ovana jako AZ91. M& vynikajici
zabihavost a umozZiuje odlévat tenkosténné, tvarové velmi komplikované odlitky. Slitina ma
vysokou pevnost, ale pouze st Fedni taznost a rdzovou houZevnatost. Mechanické
vlastnosti se nad teplotou asi 120 °C pomérné rychle snizuiji.

N1

Pro aplikace, u nichz se vyZaduje vySSi taZznost a h  ouZevnatost, se sniZzuje obsah
hliniku a zinek je nahrazen manganem v mnozstvi 0,2 -0,6 %Mn — slitina AM20, AM50 a
AMG60. Tyto materialy se pouzivaji pro odlitky s vysokymi poZzadavky na bezpednost, napf.
volanty aut, armatury fizeni a dily sedadel. Pevnost je niz3i, neZz u pfedchozi skupiny.
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ZvySeni mechanickych vlastnosti za zvy3enych teplot

a vyssi creepova odolnost se

dosahuje u slitin s obsahem 0,5-1,5 %Si — slitiny A S21 a AS41. Toto zvySeni vlastnosti
souvisi s vylou€enim intermetalické faze Mg,Si, kterA ma dobrou stabilitu za zvySenych

teplot.

Pro aplikace p Fi teplotach nad 200

°C se pouzivaji slitiny legované kovy vzacnych

zemin. Legujicimi prvky jsou Ce, Nd, Pr, Th, Y a dale také Ag, Zr a dalsi. Cilem je zejména
zvySeni creepové odolnosti. Tyto slitiny vdak mivaji Spatné slévarenské vlastnosti a odlévaji
se prevazné gravitacné do piskovych nebo kovovych forem (rovnéz jejich cena je vysoka).
K vytvrzeni slitin s KVZ dochazi pfi pomalém ochlazovani odlitk(i. Porovnani tahovych kfivek
nékterych slitin je na obr. 89 vliv teploty na pevnost v tahu na obr. 90.

Tab. 17: Chemické sloZeni slitin hof€iku pro tlakové liti

. : . Ostatni
Slitina Al Mn ZN max Si max CU max Ni max Fe max max. kazdy
AZ91 8,3-9,7 |0,15-0,50| 0,35-1,0 0,10 0,03 0,002 0,005 0,02
AM60 5,5-6,5 |0,24-0,60 0,22 0,10 0,01 0,002 0,005 0,02
AM50 4,4-5,4 |0,26-0,60 0,22 0,10 0,01 0,002 0,004 0,02
AM20 1,6-2,6 min.0,1 0,2 0,10 0,01 0,002 0,005 0,02
AS41 3,5-5,0 |0,35-0,70 0,12 0,50-1,5 0,02 0,002 0,0035 0,02
AS21 1,8-2,6 min.0,1 0,2 0,70-1,2 0,01 0,002 0,005 0,02
AE42 3,5-4,5 min.0,1 0,2 0,10 0,02 0,002 0,005 0,02

Tab. 18: Mechanické vlastnosti slitin hof&iku pfi normalni teploté
vlastnost AZ91 AM60 AM50 AM20 AS41 AS21 AE42
Rn (MPa) 200-260 | 190-250 | 180-230 | 150-210 240 220 230
Rpo2 (MPa) 140-170 | 120-150 | 110-130 | 80-100 140 120 145
A (%) 1-6 4-14 5-15 8-18 15 13 11
narazova prace (J) 6 17 18 19 16 12 12
tvrdost 65-85 55-70 50-65 40-55
aoo MgAI9Zn1 MgAI6Mn IMgAI4Si s MgAIQanl l
- l MgAIBMn
g = m = e \!
n
= MaA2Si MgAI5SMn g %
— |
;g- 9 \.; MgAI2Mn
o 100) 100
c o MgAI2Si /
MgAI4Si
0 i | i 0
0 12 16 20 -50 0 100 150 200

taznost A (%)

Obr. 89: Tahovy diagram nékterych slitin Mg
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1.34 Taveni slitin ho réiku

Vsazkové suroviny pro taveni slitin hof¢iku jsou do slévaren dodavany v podobé housek,
s pozadovanym chemickym sloZzenim. SloZeni se ve slévarnach bézné neupravuije.

Hlavnim problémem taveni a manipulace s tekutym kovem je mimo fadné velkd afinita
hoféiku ke kysliku. Této vlastnosti je prFizpusobena konstrukce peci, vedeni taviciho
procesu a trasport taveniny do forem. Taveni probiha pod vrstvou ochranné strusky nebo
v inertni atmosféfe. PFi dopravé kovu je nutno zabranit kontaktu se vzduchem a zejména
s jakoukoliv formou vlhkosti. Disledkem oxidace je vznik oxidickych vméstkl, které maji
hustotu téméF shodnou s hustotou kovu, proto z taveniny nevyplouvaji. VIihkost se pfi styku
s tekutym kovem rozklada a hrozi znecisténim taveniny vmeéstky, pfipadné explozi. Hofcik
v pfimém kontaktu se vzduchem je hoflavy.

Vsazka, ktera se pfidava do lazné tekutého kovu musi byt predeh¥ata. Soucasti modernich
peci je predehfivaci jednotka. V ni se vsazka predehtiva na teplotu asi 150 °C a do lazné se
pridava automaticky podle Urovné hladiny tekutého kovu v peci.

Taveni se provadi v elektrickych odporovych nebo induk&nich pecich, méné Casto ve
spalovacich pecich s vytapénim plynem nebo topnym olejem. Jednoznacné nejvyhodnéjsi
jsou pece odporove, v nichz dochazi k minimalnimu pohybu taveniny a Ize velmi pfesné
regulovat teplotu. Skute¢na spotfeba energie, v€etné predehievu, byva kolem 400-500 kWh/t
taveniny, teoretické minimum je 310 kWh't.

Tavici kelimky a jejich vyzdivka musi byt voleny s ohledem na chemickou reaktivnost
hof¢iku. Na rozdil od hliniku nereaguje hof¢ik se Zelezem. Proto se hofCikové slitiny ¢asto
tavi v ocelovych kelimcich z uhlikaté nebo nizkolegované oceli bez obsahu niklu.
V elektrickych odporovych pecich je vnéjSi strana kelimkd tepelné namahana salanim
topnych elementl. Proto se nékdy kelimky v vnéjsi strany platuji vrstvou ze Zaruvzdorné
oceli, pfipadné se voli jiné zpusoby ochrany. Stav kelimku je nutno pravidelné kontrolovat.

Pro vyzdivku pece a prostfedkd pro transport kovu nelze v mistech, které jsou v pfimém
kontaktu s kovem, v zadném pfipadé pouzit vyzdivkové materidly na bazi k FfemiéitanG.
Pouziva se keramika na bazi oxidi hof¢iku nebo vysokohlinitanové Zaruvzdorné hmoty.

Ochrana hladiny kovu proti oxidaci se provadi pomoci rafinacnich soli, siry, berylia (5-15
ppm), nebo inertnich plynd SO,, SFs, CO,, N, a Ar. Rafinaéni soli jsou sm ési chlorid 1,
event. fluorid G vapniku, ho Féiku, sodiku a drasliku - zejména CaCl,, NaCl, KCI, MgCl,,
CaF,, MgO a BaCl, vrizném poméru. Soli jsou obvykle t8ZSi, nez hof&ik, proto postupné
klesaji ke dnu lazné. Nékteré ze slozek soli pfitom maji schopnost vazat vméstky a provadi
tak rafinaci taveniny. Mnozstvi soli je nutno béhem tavby doplfiovat.

U modernich tavicich agregatu se kochran €& hladiny pouZiva jiz téméf vyhradn é
plynné atmosféry. NejCastéji se pouziva smés ochrannych plyn G se vzduchem,
obsahujici kolem 0,2-0,3 %SF s snebo bez p fidavku CO,. U dobfe tésnicich peci
dostacuje i koncentrace 0,1 % SFe. (Koncentrace CO, byva aZ kolem 20 %.) Obsah SF¢ ve
smeési by v zadném pripadé nemél prekrocit 0,5 %, nebot’ se zvySuje opotfebeni kelimku, pfi
obsahu nékolika procent SFs dochézi k bouflivym chemickym reakcim. SloZeni atmosféry
proto musi byt pribé&zné kontrolovano. Vzduch musi byt dobfe vysuSen, obsah vody nemé&
prekrocit 0,1 obj. %H,0O. Ochranny plyn se kontinuelné pfipousti rozvodem ve viku pece.
Hexafluorid sirovy je t &Zky plyn s hustotou p Fiblizn & 6,5 kg/m?®. Proto se udrzuje nad

hladinou kovu a nema tendenci samovoln & unikat. Vyhrady proti jeho pouZivani vyplyvaji
z toho, Ze se jedna o jeden z plyn(, které pfispivaji k naruSeni ozénové vrstvy atmosféry.
Pouziti proto podléha ekologickym predpisim a je snahou ho nahrazovat jinymi plyny.
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Tavici pece byvaji konstruovany jako dvou-, p  Fipadné aZ tfi-komorové, kde jednotlivé
komory jsou oddéleny sifonem. Prvni komora je tavici a je do ni zavaZena pfedehrata
vsazka, druha komora muize slouZit jako ustalovaci, z posledni se odebira tavenina. Do
kazdé z komor se privadi ochranny plyn. Pfiklad takové vétsi plynové pece pro tavici vykon
1,5t/h je naobr. 91.

SO,
N
zavazeni l m precerpavaci
vsazky N, [ ] pumpa
— elektricky
NN : ohfev

hoFaky AW .

odtah
spalin

tavici komora ustalovaci davkovaci
komora komora

Obr. 91: Vicekomorova tavici pec pro slitiny hof¢iku

Doprava tekutého kovu z tavici pece do licich stroju se opét provadi tak, aby kov nepfiSel do
styku se vzduSnou atmosférou. K vyCerpani taveniny z pece se pouzivaji rdzné systémy,
napf. pretlak plynd nad hladinou, elektromagnetické pumpy, ponorné rota¢ni pumpy a jiné
zplUsoby (obr. 92). Precerpavaci pumpa mulze byt rovnéz konstruovana jako davkovaci
zafizeni, které slouzi k pfesnému nadavkovani kovu do tlakového stroje. Aby se sniZily
teplotni ztraty kovu, byva vypoustéci trubice tepelné izolovana.

Ar elektromagneticka
[ e pumpa
vyhfivana
hladina trubka
taveniny M
g - g
— —>
hladina
taveniny
a) b)

Obr. 92: Nékteré zpusoby transportu taveniny hof¢iku
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1.34.1 Praktické zasady p Fi taveni slitin ho F€iku

Bé&hem taveni bez pouZiti krycich soli se na hladiné vytvafi vrstva oxidd. Tato vrstva se musi
v urc€itych intervalech odstrafovat. Frekvence stahovani strusky zavisi na konstrukci a
tésnosti pece a na Cistoté vsazkovych surovin. Pfi taveni z €istého blokového materialu ¢asto
dostacuje cisténi jednou za den, pfi vsazeni vratného materidlu musi byt provadéno
podstatné Castéji. Je nutno pocitat s postupnym usazovanim strusky a intermetalickych fazi
na dné pece a pec v delSich periodach celkové vycistit.

StaZzena struska ma tendenci hofet a musi se shromazdovat v tésnych nadobach bez
pFistupu vzduchu, pfipadné rovnéz pouzit ochranny plyn. Rovnéz zbytky kovu na pouzitém
naradi jsou hoflavé — naradi ma byt ocCiSténo a rovnéz zabranéno hofeni zbytkl(. Zbytky
hof&iku z néfadi a z transportni trubice mohou byt odstranény 10-ti % vodnym roztokem HCI.
(Pfitom je nutno zajistit intenzivni vétrani).

Pokud se tekuty kov v peci udrzuje po nékolik dnli, nema teplota lazné klesnout pod teplotu
likvidu.

PFi taveni a manipulaci s kovem je nutno dbat na zabezpe €eni proti poZaru . K uhaSeni se
pouziva naprosto suchy pisek nebo kryci soli. Voda, péna, CO, ani tetrachlér se nesmi
pouzit.

Tavici a lici teploty

Tavici teploty se voli podle typu slitiny a podle velikosti odlitku a tloustky stén. Intervaly
tavicich a licich teplot pro nékteré slitiny jsou uvedeny na obr. 93.

700 -
O o0l I i
s i
3 -
E’ 500 L1 ici teplota
B interval tuhnuti
400 | | | 1 | | |

AZ91 AM60 AMS50 AM20 AS41 AS21 AE42

Obr. 93: Interval tuhnuti a lici teploty nékterych slitin hofciku

Metalurgické zpracovani a €istota kovu

PFi tlakovém liti se obvykle neprovadi Zadné metalurgické zasahy, nebot pfi rychlém
chladnuti vznik& jemna struktura. PFi gravita €nim liti do piskovych forem  vznikd pom érné
hruba struktura slitiny, kterou je nutno zjemnit o ¢kovanim. Aktivni sloZzkou ockovacich
pFipravku je predevsim FeCls.

Vmeéstky , které se v odlitcich ze slitin hoféiku vyskytuji, jsou tvofeny predevsim oxidickymi
Céasticemi, které vznikly reakci kovu se vzduchem, oxidickym filmem, ktery se vytvofil na
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hladiné taveniny reakci s pecni atmosférou (vzduch-SFe-aj.), nebo se jednd o zbytky
rafinacnich soli. RovnéZz mohou byt pfitomny inkluze intermetalickych fazi, zejména Zeleza.
Pro zajisténi Cistoty je nutné pouZzivat Cisté vsazkové suroviny a zamezit vifeni kovu.

1.35 Technologie vyroby odlitk G

Naprosto p Fevazujici technologii vyroby ho Féikovych odlitk @ je tlakové liti. Odlitky lité
do trvalych forem maji vysokou rozmérovou presnost a kvalitni povrch. Skute€nost, Ze hor&ik

vvvvv

umoziuje délat formy s mensimi Ukosy.

K liti se pouZzivaji stroje s teplou nebo se studenou komorou. Princip obou typu byl uveden
na obr. 74 a 75.

Soucdésti stroje s teplou komorou je udrZzovaci pec, v niZ je tepld komora ponofena. Kov se
pfi transportu z lazné do stroje prakticky nedostava do styku s atmosférou, coz je u slitin
hof¢iku velmi cenné. Rovnéz teplotni ztraty jsou minimalni. Charakteristické parametry
téchto strojl jsou (pfiblizné):

- uzaviraci sila —do 9 MN (900 t)

- lisovaci tlak —15-20 MPa

- hmotnost davky kovu —do 5-6 kg

- produktivita — i vice nez 100 odliti za hodinu
- dosazitelna tlousStka stén  — 1 mm

U stroj G se studenou lici komorou je kov do stroje davkovan z externi udrzovaci pece.
Transport kovu se provadi nékterym ze zplsobu, ktery zamezuje styku kovu s atmosférou.
Typické parametry strojl jsou:

- uzaviraci sila —do 45 MN (4500 t)

- lisovaci tlak — 30-90 MPa

- hmotnost davky kovu —do 60 kg

- produktivita — niZ8i nez 60 odliti za hodinu
- dosazitelna tlousStka stén  — 1,5-2,5 mm

Velkym problémem pfi tlakovém liti hof€ikovych slitin pod tlakem je velka turbulence a s tim
spojend oxidace kovu bé&hem liti. Velmi vyhodné je odlévani do vakuovanych forem

V tomto pfipadé je dutina kovové formy pfed litim evakuovana na uroven tlaku pfiblizné 8
kPa. V tomto pfipadé téméf odpada problém oxidace kovu a problém odvodu plyna z formy

MrLviv s

vySSi vyrobni naklady.

Odlévani do piskovych forem - je technologii, kterd se pouziva v podstatné mensim
méfitku nez tlakoveé liti a to na kusovou a maloseriovou vyrobu specielnich odlitkd. Odléva se
klasickym zpusobem, pfi némz je vSak po celou dobu nutno dbat na ochranu kovu p  fed
atmosférou. P Fi liti se musi proud kovu zapraSovat praSkovou siro u (sirny kvét — vznikéa
kondenzaci par siry). Sira se rovn éZ pridavad do formovacich sm ési, aby se zamezilo
hofeni kovu ve formé&. Problémem gravitacniho liti je Spatnd schopnost dosazovani kovu
pfi tuhnuti , zpasobena Sirokym intervalem tuhnuti a malym dosazovacim tlakem.
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9 SLITINY ZINKU

Zinek je tézky nezelezny kov s nizkou tavici teplotou. Krystalizuje s hexagonalni krystalickou
mrizkou. Cisty zinek m& Spatné mechanické vlastnosti a pro vyrobu strojnich soucastek se
nepouziva. Zakladni fyzikalni vlastnosti zinku jsou:

- hustota Pzn = 7130 kg/m?®

- teplota taveni tew = 419 °C

- teplota varu tiau = 906 °C

- molarni hmotnost 65,37

- tepelna vodivost Az = 113 W/m.K
- mérné teplo Coooc = 0,39 kJ/kg.K
- latentni teplo tani L = 100 kJ/kg

1.36 Slévarenskeé slitiny zinku

Slévarenske slitiny zinku obsahuji jako hlavni p Fisadovy prvek hlinik . Rovnovazny diagram
systému Zn-Al je typem diagramu s primarni fazi s omezenou rozpustnosti pfisadového
prvku a se vznikem eutektika — obr. 94. Eutektikum je tvofeno fazi Zn-ZnAl. Eutekticka
teplota systému Zn-Al je rovna 382°C pii koncentraci 5,5 %Al.  Obsah hliniku
v normovanych slitinach se pohybuje v rozmezi 4-27 % Al.
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Obr. 94: Rovnovazny diagram Zn-Al

Jak je zfejmé, maji slévarenskeé slitiny pfiblizné eutektické aZz nadeutektické sloZeni a tuhnuti
obvykle zacind vylu€ovanim primarni faze a-Al. NejnizSi tavici teplotu a nejuzsi interval
tuhnuti maji pFiblizné eutektické slitiny s obsahem kolem 4-5 %Al. Cim vy33i je obsah hliniku,
tim vy3si je teplota likvidu a také je SirSi pasmo tuhnuti. VedlejSimi pfisadovymi prvky jsou
zejména méd a horcik.

Méd', stejné jako hlinik, zmenSuje velikost zrna, zvySuje mechanické vlastnosti slitin, zvlasté
pevnost, taznost a razovou houzevnatost a zlepSuje zabihavost slitin. Pfi obsahu nad 0,7
%Cu se zlepSuje odolnost proti korozi. Ve slitinach byva obsah m édi v rozmezi 0,5-3 %Cu.
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Hof¢ik jiz ve velmi malém mnoZstvi zvySuje pevnost a kompenzuje Skodlivy vliv cinu, olova
a kadmia. Obsah ho Fé€iku byvéa 0,01-0,03 %Mg . Podle z&kladnich prvkl se €asto tyto slitiny
oznacuji zkratkou ZAMAK (z némeckého Zink, Magnesium, Kupfer).

Negistotami jsou zvl4St & Zelezo, olovo, kadmium a cin.  Podporuji vznik interkrystalické
koroze a jejich obsah nesmi prekrocit fadové tisiciny procenta. Z tohoto davodu se pfi vyrobé
slitin musi vychézet z velmi Cistého zakladniho kovu s obsahem 99,995 %Zn.

Pro vyrobu odlitkd se pouzivaji zejména slitiny s obsahem 8, 12 a 27 %Al. Chemické
sloZeni je uvedeno v tab.XX. DFfive se pro tlakové liti pouZzivala skupina slitin s obsahem asi
4 % Al, oznaCovana podle obsahu Al, Cu a Mg jako 2400, 2410 a Z430. Tyto slitiny maji
ponékud niz8i mechanické vlastnosti a rychlejsi pokles pevnosti za zvySenych teplot.

Tab.19: Chemické slozeni slitin Zn—Al

prvek (%) Zn-Al 8 Zn-Al 12 Zn-Al 27
_ . Al 8,0-8.8 11,0-11,5 25 0-28,0
B;{/Sk"’;do"e Cu 0,8-1,3 0,5-1,25 2,0-2,5
Mg 0,015-0,03 0,015-0,03 0,01-0,02
Fe <0,10 <0,075 <0,10
necistoty Pb <0,004 <0,004 <0,004
Cd <0,003 <0,003 <0,003
Sn <0,002 <0,002 <0,002

Fyzikalni a mechanické vlastnosti pfi gravitacnim liti do piskovych a do kovovych forem a pfi
tlakovém liti jsou v tab.20.

Tab 20: Vlastnosti slitin Zn-Al pfi teploté 20 °C

Zn-Al 8 Zn-Al 12 Zn-Al 27

pisek kokila ttlglgl'_lli:_i pisek kokila St![ali(olrlﬂ pisek | *pisek S‘[Itall<olr|]t1|
R (MPa) | 248-275 | 220-255 | 360-385 | 275-310 | 310-345 | 390-415 | 400-440 | 310-325 | 405-440
Rpo2 (MPa) | 193-200 | 190-200 | 280-300 | 206-213 | 213-220 | 310-330 | 338-345 | 255 | 360-380
As (%) 12 5-10 13 2-5 4-7 3-6 8-11 12
HB 85-90 95-105 105-125 95-105 | 110-120 | 90-100 | 110-120
E (MPa) 85000 82500 75000
Bf‘éﬁéc’(‘,’\l‘é‘m) 17-24 23-30 34-54 | 47-74
?k”gsltrgts‘;‘ 6,3 6,0 5,0
E"S‘éi)c" teplota 375-404 375-432 375-487

Pozn.: tlak.liti tepl.k.- tlakové liti s teplou komorou
tlak.liti st.kom. — tlakové liti se studenou komorou
*pisek — tepelné zpracovani: 3 h-320°C/pomalé ochlazovani v peci

Z hodnot v tab. 20 vyplyva, Ze slitiny zinku maji vyborné mechanické vlastnosti za
lepSi, nez vétSina slitin hliniku, médi a litiny s lupinkovym grafitem.

normalni teploty,

Dynamické vlastnosti jsou rovnéz dobré. Diky znaéné tvrdosti jsou odlitky odolné proti
opotiebeni. Zna¢nou nevyhodou slitin zinku je prudky pokles mechanickych viastnosti p  Fi
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vysSich teplotach. Maximalni provozni teplota proto nema p  fesahnout asi 120 °C. Také
pfi nizkych teplotach (pod asi —20°C) dochazi ke zhor$eni mechanickych vlastnosti, zvlasté
razové houzevnatosti.

1.37 Slévarenské viastnosti

Slitiny zinku se vyznacuji velmi dobrymi slévarenskymi vlastnostmi . Zvlasté slitiny ZnAlI8
a ZnAll1l maji uzké pasmo tuhnuti, nedochazi ke vzniku mikrostazenin a poérovitosti a
proto maji odlitky z téchto slitin vynikajici t ésnost . (Slitina s 27 %Al ma jiz pomérné Siroké
pasmo tuhnuti a proto vétsi sklon ke vzniku poérovitosti.)

Lici teploty slitin  jsou (podle typu slitiny a technologie odlévani) asi 455-610°C. Pfi téchto
teplotach dochazi jen k malému tepelnému namahéani forem. V piskovych formach vznika
malo plynnych sloZek, proto se nekladou velké poZadavky ani na Zaruvzdornost, ani na
prodysnost. Kovové formy maji vysokou Zivotnost.

Slitiny zinku maji vynikajici zabihavost , diky které Ize odlévat tenkosténné, tvarové
komplikované odlitky. DosaZitelna nejmensi tloustka stény zavisi na velikosti odlitku a na
technologii odlévani. PFi tlakovém liti Ize u malych odlitk & dosahnout tloust ék jiz od
0,3 mm. Pfi gravitacnim liti obvykle nad asi 1 mm. Slitina vyborné kopiruje tvar formy, odlitky
maji ostré kontury a hrany. Tlakovym litim Ize p Fedlévat otvory od g 1 mm

Diky nizkym licim teplotam se dosahuje i vysoké p fesnosti odlitk G. PFi tlakovém liti
malych odlitk 4 je reélna p fesnost od + 0,03 mm (IT 10), u velkych odlitk & srozm éry
kolem 500 mm p Fesnost cca + 0,2 mm (IT 11). To umozruje odlévat Fadu odlitkd na
hotovo, pfipadné navrhovat jen malé pfidavky na obrdb éni. Odlitky maji v litém stavu
kvalitni povrch s malou drsnosti.

1.38 Taveni

Slitiny je moZno tavit v plynovych nebo elektrickych pecich. Tepelny obsah slitin zinku pfi lici
teploté je nizky (diky nizkému latentnimu a mérnému teplu) - oproti slitinam hliniku jen asi
25-30%. To znamena, Ze pro taveni dostacuje pomérné nizky instalovany vykon peci a
naklady na taveni jsou rovnéz nizke.

Pfi taveni je nutno zamezit mozné kontaminaci taveniny Skodlivymi prvky. Doporucuje se
tavit v kelimcich z SiC (nema se tavit v kovovych kelimcich). Kelimek ma byt pouzivan
vyhradné pro taveni slitin zinku. Nemaji se pouzivat kelimky, dfive pouZzité pro taveni mosazi
ani jinych slitin médi.

Neni nutné provad ét rafinaci ani odplyn éni. NepouZivaji se Zadné tavici p Fipravky. PFi
taveni a prehfivani na bézné teploty nevznika kouf ani Zadné vypary.

1.39 Technologie odlévani

Slitiny zinku se odlévaji vS8emi b éZnymi slévarenskymi metodami, vyrazn & vSak
prevazuje metoda tlakového liti.  Pfi tlakovém liti slitin s 8, resp. 12 %Al je mozno pouZivat
stroje s teplou i se studenou tlakovou komorou. OSetfeni povrchu forem postfiky se provadi
vzdy az po nékolika cyklech. Nehrozi nalepovani odlitki nebo reakce kovu s formou. Slitiny
z formy. Proto se doporucuje odlévat na strojich se studenou komorou, u nichZ je teplota
forem niZsi.
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Tlakovym litim se vyrabi drobné a stfedné velké odlitky do rozmérd obvykle 300-400 mm
s vysokou seriovosti. Typické odlitky jsou skfiné (napf. plynomérl), vika, ramy, télesa
tepelnych vymeéniku, vyrobky pro elektrické méfici pristroje a zafizeni, domaci spotrebice,
mensi ozubena kola, stavebni kovani, ozdobné predméty a pfedevsSim mnoho vyrobkd pro
automobilovy pramysl (karburatory, ramy svétlometa atd.).

Liti do piskovych forem se pouziva predevsim pro kusovou vyrobu relativné vétSich odlitkd.
Lze rovnéz odlévat do sadrovych forem. Technicky zajimava a progresivni je metoda liti do
pryZzovych forem, tzv. metoda TEKCAST. Formy se shadno zhotovuji lisovanim specielni
pryzové hmoty na pfipravené modely a naslednou vulkanizaci. Vyroba je operativni a
provadi se pfimo ve slévarné. Do vulkanizované formy se ru¢né vyfiznou vtoky, pfipadné
odvzdusfovaci systém. Odléva se odstiedivé na zafizeni se svislou osou rotace. Zivotnost
pryZzovych forem pro slitiny zinku dosahuje nékolika set odliti. Metoda je vhodna pro vyrobu
drobnéjSich ozdobnych nebo funk&nich odlitk (pfesky, zavésy, nabytkové kovani, rizné
strojni nebo pfistrojové dily apod).

1.40 Obrab éni a povrchova ochrana

VSechny uvedené slitiny maji vynikajici obrobitelnost. Struktura je rovnomérna bez
nehomogenit nebo tvrdych mist. Je proto mozné volit vysoké rychlosti obrabéni. Obrobené
povrchy jsou velmi kvalitni. Mnoho funkénich povrch vS8ak muze zustat v litém stavu. Na
hotovo se odlévaji napf i ozubena kola. Povrchy odlitk(l Ize brousit a lestit.

V suchém prostfedi odlitky nekoroduji a neni nutna povrchova ochrana. Ve vihkém prostfedi
vznika pevny, houZevnaty Sedy film, ktery brani dalSi oxidaci. V kyselém prostfedi vSak
koroze déale postupuje. Pro pouZziti v koroznich podminkach je proto bé&zné provadét
povrchovou ochranu odlitkd. Ktomu se bez technickych problémi pouziva galvanizace,
chromatovani nebo praskové pokovovani.

Dulezité technologické vlastnosti slitin zinku jsou uvedeny v tab. 21.

Tab. 21: Prehled technologickych vlastnosti slitin zinku

slévarenské

) h odolnost
vlastnosti otér | obrob. | t&snost | POVM | povrch.
. . ochrana .
pisek | kokily ryhy
NejlepsSi slitina pro trvalé
Zn-Al 8 D \% D \% D \% \% formy. Nejnizsi pevnost ale
nejlepsi kvalita povrchu
Vyborné slévarenské
Zn-Al 12 v v v v v D v vlastnosti pfi liti do pisku a

obrobitelnost. Nahrada za
mosaz nebo hlinikové slitiny.

Nahrada za litinu a slitiny Cu.

) NejvySSi pevnost a taznost.
Zn-Al 27 D U v v U S N Nejlepsi slitina pro teploty do

120°C. Horsi t&snost.

Pozn: V — vynikajici
D — dobry
U — uspokojivy
S — Spatny

N — nedoporucuje se
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10 SLITINY MEDI

Mé&d je téZky neZelezny kov se stfedni teplotou téani. Slitiny médi za€alo lidstvo pouZivat jiz v
5. tisicileti pfed n.l., jako prakticky prvni ze sou€asnych technickych slitin. Zacatky vyroby
pochazi zejména z oblasti Irdnu, Egypta, Mezopotamie a také jihovychodni Asie a odkud se
rozSifila asi ve 2. tisicileti pfed n.l. do zemi evropského kontinentu. Bronz se pouZival
zejména k vyrob& bronzovych nastroju a zbrani, dale také uzitnych a ozdobnych pfedmétu.
Méd se vyrabi pfevazné ze sulfidovych rud (napf. chalkopyritu) aj. s obsahem do asi 3 %Cu
hydro- nebo pyrometalurgickymi postupy. Cista méd se ziskava elektrolytickou rafinaci.

V periodické soustavé prvka je méd zafazena v grup€ |.B. Ve slou¢eninach ma oxidac¢ni
Cislo | az 1ll. Dalezitymi fyzikalnimi vlastnostmi jsou:

- hustota: 8940 kg.m*

- protonové cislo 29

- atomova hmotnost 63,54

- krystalova mfizka: kubicka plosné centrovana
- teplota tani: 1084,5 °C

- skupenské teplo tani: 209,3 kJ.kg™

- mérna tepelna kapacita (20 °C): 0,3843 kJ.K' kg™

- tepelna vodivost: 394 w.m*K*

- mérna elektricka vodivost pfi 20 °C: 58 m.Q ™ .mm?

K vyznamnym vlastnostem médi patfi zejména mimo Fadné vysoka tepelna a elektricka

vodivost. Elektricka vodivost Cisté médi (v rekrystalizacné Zihaném stavu) ur€uje standart

elektrické vodivosti a oznaduje se jednotkou 100 % IACS (international Anealed Copper
Standart). Prisadové prvky a ne €istoty

110 elektrickou vodivost sniZuji, a to casto
3 100 cq‘ g V(?Imvi. ,vyznavmn é. ] Tan skut'eénnost je
o —— — (o dilezita pri- ,\v/yrobe _odlvltk_u pro
5 90 R 2n—t elektrotechnické ucely, u nichZz je nutno
R NN e R . omezit  mnozstvi rvkud snizujicich

60 ON N N7~ . ; P ' |
520 \\ \\\\ i elektrickou vodivost.
% 50 \\\ g \‘\ - Na obr. 95 je vliv béZnych prvk( na zménu
= \\ Fe\ | p‘,\[ elektrické vodivosti. Ze slévarenského
3 50 . g i hlediska je vyznamny zejména silny vliv
g 40 ~ _&-«—As fosforu , ktery se pfi taveni slitin médi
§ 30 e pouZziva jako obvykly desoxidaéni prvek.

0 01 02,6 03 04 05
KONCENTRACE PRISAD C %3 Obr. 95: Vliv prvkud na elektrickou

vodivost médi

Cistd méd méa velmi Spatné mechanické vlastnosti, nizkou tvrdost a $patnou obrobitelnost.
Proto se pro jiné, nez elektrotechnické Ucely pouZivaji témér vyhradné slitiny médi.

1.41 Slévéarenské slitiny m  édi

Meéd tvori zakladni prvek ve velmi rozmanitém okruhu slitin. U slitin se ¢asto vyuZivaji jejich
specifické mechanické, frik ¢€ni, fyzikalni, antikorozni a jiné vlastnosti , které u jinych
druhu slitin nejsou dosazitelné.

Slitiny médi se podle hlavniho pfisadového prvku déli do dvou zakladnich skupin - na bronzy
a mosazi. Nékteré slitiny se vSak oznacuji podle nazvu hlavnich prvkd — napf. médinikl,
chromova méd, nebo specifickymi nazvy pro slitiny urcitého sloZzeni — napf. pakfong apod.
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Slitina m édi se zinkem se nazyva mosaz. Podle vedlejSich pfisadovych prvki mohou byt
mosazi manganové, niklové aj. VétSina slitin s ostatnimi prvky se ozna  €uje jako bronzy.

1.42 Bronzy

Bronzy se podle hlavniho pfisadového prvku nebo skupiny pfisadovych prvka déli do
jednotlivych materialovych skupin. NejvyznamnéjSimi skupinami jsou bronzy:

cinové
cinoolovéné
hlinikové
olovéné

Z dalSich typa slitin se v menSim rozsahu vyrabi slitiny Cu-Ni, Cu-Cr, Cu-Mn, Cu-Si, Cu-Be
eventuelné nékteré dalsi.

Z hlediska slévarenského je d ulezita Si fka pasma tuhnuti mezi teplotami likvidu a solidu.
Podle tohoto kriteria je moZno slitiny rozdélit zhruba do 3 skupin:

- slitiny s izkym intervalem tuhnuti do asi 50 K. Mezi tyto slitiny patfi Zluté mosazi,
manganovy, hlinikovy a niklovy bronz (slitiny CuZnNiSnPb) a chromova méd

- slitiny s intervalem tuhntuti 50-110 K — do této skupiny patfi zejména kfemikova
mosaz, kiemikovy bronz a slitiny Cu-Ni

- slitiny s intervalem tuhnuti nad 110 K (aZ do asi 170 K) — cinovy a cino-olovény
bronz, ¢erveny bronz a olovény bronz.

Sifka intervalu tuhnuti méa rozhodujici vyznam pro schopnost dosazovani kovu do
tuhnouciho odlitku a pro makro- a mikrosegregaci  pfisadovych prvk . Slitiny s uzkym
intervalem tuhnuti dobfe dosazuji kov do velké vzdalenosti. Nevznikaji mikrostaZzeniny a
slitina mé& tendenci ke tvofeni velkych soustfedénych stazenin v nalitcich. Nedochazi u nich
k segregaci prvka v mikro- ani v makromeritku.

Slitiny se Sirokym intervalem tuhnuti vytvari Siroké dvoufdzové pasmo s velkym sklonem
k tvorb& mikrostazenin a fedin. U&innost nalitkovani je mala. V odlitcich vznika velka
chemicka heterogenita v dusledku odméSovani prvkd. Prvky s nizSi teplotou tuhnuti se
koncentruji na hranicich zrn (na okraji zrna muZe vznikat jina strukturni slozka nez v centru
zrn — napf. vznik faze & po hranicich zrn a-faze u cinového bronzu — tj. mikrosegregace) a
také v ¢astech odlitku, které tuhnou jako posledni - makrosegregace.

Slitiny m &di jsou v Ceské republice normalizovany dle evropské normy CSN EN 1982.

Zpasoby odlévani slitin médi vyuZzivaji vSechny bézné technologie. Prevazuje liti do
piskovych forem, pomérné nizka lici teplota vS8ak umoZznuje gravitani, nebo odstredivé liti do
kovovych forem. V hutnich provozech je rozSifené kontinualni liti. Tlakové liti se pouziva jen
velmi zfidka. S rostouci rychlosti ochlazovani se zjemnuje struktura, omezuji segregace a
celkové se dosahuje vysSich mechanickych i dalSich viastnosti.

1.42.1 Cinovy bronz
Zakladnim legujicim prvkem je cin v mnozstvi  9-13 % Sn. Cinové bronzy nékdy obsahuji
do 2 % Niado 0,5az 1,0 % Pb. Obsah ostatnich prvki je limitovan nizkymi hodnotami.

Nikl vylu€uje jako intermetalicka slouenina NisSn, kter4 zvySuje pevnostni vlastnosti.
Prisadou niklu se také zlep3uji slévarenské vlastnosti a odolnost proti korozi.

Olovo je v a-fazi nerozpustné. Ve struktufe se koncentruje na hranicich primarnich zrn médi
a v oblasti tepelné osy. ZlepSuje obrobitelnost bronzu a podporuje samomazaci schopnost
loZisek. Pevnostni a plastické vlastnosti vSak olovo sniZuje.
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Bronz s obsahem 5-10 %Sn a do 1 %P se ¢asto nazyva jako fosforovy bronz . PouZiva se
zejména jako loziskovy kov.

Struktura - v zavislosti na obsahu cinu, disperzité struktury a rozsahu segregaci prvka se ve
struktufe vyskytuji nasledujici faze (viz diagram Cu-Sn na obr. 96):
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Obr. 97: Diagram Cu - Sn

- a(Cu) je substituéni tuhy roztok cinu
v médi. Ma kubickou ploSné centrovanou
mfizku a dobré plastické vlastnosti
Teoretickh maximalni rozpustnost cinu
v médi je sice 15,8 %, ale vzhledem k nizké
hodnoté rozdélovaciho koeficientu Sn v Cu
dochazi k velké mikrosegregaci cinu  a ve
struktufe se za normalni teploty objevuje
faze & i ve slitinach s podstatné nizSim
obsahem cinu, neZ odpovida jeho
maximalni rozpustnosti.

- Vysokoteplotni faze B a y maji kubickou
prostorové centrovanou mrizku a pomeérné
dobré plastické vlastnosti. Slitiny obsahujici
B-fazi je pfFi obsahu asi do 15 % Sn moZno
tvaret za tepla vintervalu teplot 650-750
°C. Rychlym ochlazenim slitiny je mozné B-
fazi stabilizovat az do normalini teploty.

- Faze & je elektronové slouéenina Cus;Shg
se slozitou kubickou mfizkou, ktera vznika
pfi ochlazovani eutektoidni transformaci
faze B resp.y. Vzhledem Kk velké
mikrosegregaci cinu se d-faze vyluuje na
hranicich zrn faze a —obr. 97. Tato faze je
tvrda a kifehka a dodava cinovému bronzu
dobrou pevnost a vyborné kluzné

vlastnosti . Pod teplotou 450°C pfi béznych
podminkach ochlazovani jiZz nedochazi
k dalSim transformacim a za normalni
teploty je struktura slitiny tvo  fena smési
faze a a eutektoidni faze ( a+8). Cim vétsi
je podil &-faze, tim vysSi je pevnost a
tvrdost, avSak nizSi houzevnatost.

Pouziti: Cinovy bronz se pouziva pro
odlitky, u nichZz se kromé dobré pevnosti
vyZaduje vysoka odolnost proti opotfebeni —
napf. odlitky namahané kluznym tfenim,
kluznd loZiska, ozubena kola, cepy,
armatury, synchronizaéni krouzky a jiné.

Mechanické vlastnosti:

Rm — 250 - 300 MPa
Rpos - 140-170 MPa
A - 10-30%

HB - 80-100

Obr. 97: Struktura slitiny CuSn10, (s 0,5 %P), zv. 500x



Specielni cinové bronzy

Zvonovina - obsahuje 15-20 % Sn. Vzhledem k vysokému obsahu cinu je tvrda, ma kovové
jasny zvuk.

Délovina — obsahuje 10-12 % Sn. Z této slitiny se dfive odlévaly hlavné dél.

Zrcadlovina - s obsahem 30-33 % Sn se dfive pouZivala na vyrobu optickych zrcadel pro
velmi pfesné optické pristroje. Lze ji vylestit do vysokého lesku.

Bronz pro um élecké liti — pouZivaji se bud binarni slitiny se 7-12 % Sn, €asto rovnéz
Cerveny bronz s obsahem zinku.

1.42.2 Cino-olov ény bronz

Cino-olovéné bronzy se déli do dvou skupin:
- slitiny médi s cinem, zinkem a olovem — tzv. ¢ervené bronzy a
- slitiny médi s cinem a olovem

Mnozstvi cinu v €ervenych bronzech je obvykle sniZzeno na 4-8 %Sn a ve slitiné je 2-9 %
Zn a 3-8 % Pb v riznych kombinacich (typicka je napf. slitina s 5 % Sn, 5 %Zn a 5 % Pb).

V cino-olov énych bronzech byva obsah olova zvySen na 8-23 % Pb, cin je v rozmezi 8-11
%Sn a zinek je omezen na max. 2 %Zn.

Pouziti

Cerveny bronz byva povazovan za levngjsi variantu cinového bronzu. Odlitky z &ervenych
bronzl se pouZivaji pro podobné ucely, jako odlitky z cinovych bronzl, oproti kterym mivaji
ponékud niZSi mechanické vlastnosti a zejména tvrdost. Typickou oblasti pouZiti jsou
armaturni odlitky a jiné hydraulické komponenty.

Cino-olovéné bronzy jsou uréeny piredevsim pro kluzna lozZiska pro vysoké namahani, odlitky

tésné za vysokych tlakd, odlitky do prostfedi vodni pary, odolné proti korozi atd.

Mechanické vlastnosti : Cervené bronzy: R, —220-260 MPa (pFi liti do pisku),
Rpo2 — 110-130 MPa, A — 15-20 %, HB — 60-70

Cino-olovény bronz: Ry, — 180-220 MPa, Ry, — 90-110 MPa,
HB - 50-70

1.42.3 Hlinikovy bronz

Hlinikové bronzy patfi do skupiny slitin s vybornymi mechanickymi vlastnostmi, vysokou
odolnosti proti Unav &, opoti¥ebeni, korozni odolnosti a odolnosti proti kavitaci

Z hlediska chemického sloZzeni mohou byt hlinikové bronzy binarni nebo polykomponentni.
Hlavnimi legujicimi prvky jsou Zelezo, mangan a nik |

Pro binarni diagram Cu-Al (obr. 98) je typické velmi Uzké rozmezi mezi teplotami likvidu a
solidu (uzké dvoufadzové pasmo). Z toho sice vyplyva velky sklon k tvorbé soustfedénych
stazenin a nutnost velmi masivniho nalitkovani, na druhou stranu ale zanedbatelny sklon
k tvorbé rozptylenych stazenin a fedin. Struktura odlitkll je hutna a odlitky maji dobrou
tésnost.

Maximalni rozpustnost hliniku v médi pfi eutektické teploté 1048 °C je 7,4 %Al. Faze a je
substituéni tuhy roztok s kubickou plo3né centrovanou mfizkou a tedy s velmi dobrymi
plastickymi vlastnostmi.
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PFi ochlazovéani se rozpustnost hliniku zvySuje na maximalni hodnotu 9,4 %Al pfi eutektoidni
teploté 565 °C. Pfi prekro¢eni maximalni rozpustnosti vznika ve strukture faze B, ktera se pfi
pomalém ochlazovéani transformuje pfi eutektoidnim rozpadu na eutektoid ( a+y,). Tento
rozpad se nékdy oznaluje jako ,perlitickd pfeména“, vzhledem k podobnosti struktury
eutektoidu s lamelarnim perlitem v systému Fe-Fe;C.

Atomic Percentage Aluminum Fé-ze 2 e tVI‘dé a k Fehké.
°C 9
Yy — 2 = 2 i = 2 elektronova slou¢enina CugAl,.
| 1048°C Rust tvrdosti slitiny vlivem vy, faze
1osof = e W —_asoucasny pokles houzevnatosti
ook |rose ‘ o ; X ~ s rostoucim obsahem hliniku nad
I \ X ﬂélq[% 10 %Al je velmi strmy, takZe jiZ pi
950 F SYeal] st | obsahu kolem 14 %Al je slitina
\ / %, velm kiehka, jen ~ obtizng
900 ~ B / /.. ~ Obrobitelna a pro obvyklé
asol / technické ucely nepouzitelna.
F / /
_ sool \ ’may//,/ PFi rychlém ochlazeni z oblasti
L | \ '3-6/ we homogenni B-faze dochazi
© 750 a (Cu) k martenzitické transformaci na
2 \ \ / neusporadany martenzit p°.
o 700 7
- AYY eanm s
Naslednym popoust énim
650 G+B G+Y2 , y p p T, z
\ \ / Z B"-martenzitu precipituji drobné
00| Y2 _  jehlice a-faze, které spolu
\/565“ v s matrici vytvafi tzv. popust ény
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550 | 118 B-martenzit. Tyto fazové zmény
I umozAuji provadét tepelné
s00¢ zpracovani.
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Chemické slozeni hlinikovych bronz G

V norm& EN CSN 1982 je uvedeno 5 druht hlinikovych bronzd. VSechny tyto slitiny maji
obsah hliniku v rozmezi 8-11 (max.12) %Al a liSi se zejména obsahem legur Fe, Mn a Ni.
S rostoucim obsahem Al se zvy3uji zejména hodnoty Ry, a HB. Zelezo do asi 3 % Fe
(vyjimec€né az do 6, resp. 7 %) zjemniuje strukturu slitiny a precipitacné zpevriuje matrici.
Mangan zUZuje oblast a-faze a rovnéz zvySuje pevnost. Sou€asné se zlepSuje odolnost proti
korozi. Obsah manganu byva do max. 3 %Mn, obvykle vSak do 2%.

Nikl v rozmezi 1-6 %Ni zvySuje mechanické vlastnosti slitiny diky precipitanimu zpevnéni
intermetalickou fazi CuFeNi, sniZuje vSak houZevnatost.

Struktura

Struktura hlinikovych bronzl je v litém stavu tvofena smési a-faze a eutektoidu ( a+ys,),
ktery vznikl rozpadem vysokoteplotni faze B. Ve slitinach s obsahem niklu je vy, faze
nahrazena viceslozkovou fazi «k (kappa), obsahujici Fe, Ni a Al. Na obr. 99 jsou ziejmé
svétlé, jehlicovité Castice a-faze, uloZzené v Sedé matrici eutektoidu (a+k). Tato struktura
oznacuje jako Widmanstéattenova (diky podobnosti vzhledu s touto strukturou u oceli).
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Obr. 99: Struktura hlinikového bronzu CuAl10Fe5Ni5

Mechanické vlastnosti

Hlinikové bronzy maji mimo fadné vysoké mechanické vlastnosti , které jednoznacné
prevysuji vSechny ostatni slitiny médi (kromé beryliového a snad manganového bronzu).

Orienta¢ni hodnoty mechanickych vlastnosti jsou:

Rm = 500-650 (750) MPa, Ry, = 180-300 (380) MPa, A = 15-30 (6)%, HB = 100-150 (180),
E = 100-110 GPa, razové prace az 37 J (v tepelné zpracovaném stavu). (Cisla v zavorkach
plati pro slitiny s vysokym obsahem niklu.)

U hlinikovych bronzd s obsahem nad asi 10 % Al je mozné provadét tepelné zpracovani,
které spocivéa z téchto kroku:

v s

- rozpoustéci zihani (asi 900°C-2hod., pfi kterém dojde k rozpusténi a-faze ve fazi .
- rychlé ochlazeni - vznik neuspofadaného "-martenzitu
- popousténi 560-620°C-1 hod. — precipitace a-faze a vznik popusténého B-martenzitu

Typické oblasti pouziti

vvvvv

Snekova kola, plunzry, soucasti do nejiskfivého prostfedi, soucastky odolné proti morské
vodé, solnym roztokum, brakické vodé a organickym kyselinam atd.

1.42.4 Olov ény bronz

V kapalném stavu jsou méd a olovo ¢aste¢né rozpustné, v tuhém stavu témeér nerozpustne,
takze strukturu tvofi krystaly témér Cisté médi a krystaly olova. V disledku velmi rozdilnych
teplot tuhnuti a hustoty jsou oba prvky mimo fadné nachylné na segregaci . To vyZaduje
provadét ¢asté michani roztaveného kovu a provadi se i specielni metalurgické zasahy.
Rychlé ochlazovani omezuje rozsah segregace.

Olovéné bronzy maji dobré kluzné vlastnosti a pouZivaji se jako lozZiskovy kov . Obsahuji az
do 25 %Pb, nékdy bez cinu, ¢astéji s obsahem cinu do 10 %Sn. Malé pfidavky niklu, cinu,
zinku nebo manganu zjemfiuji strukturu a omezuji segregaci olova.
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1.42.5 Manganovy bronz

V normé& EN CSN 1982 je uvedena 1 slitina s obsahem 8-15 %Mn, 7-9 %Al, 2-4 %Fe a 1,5-
4,5 %Ni. Jedna se o material s vysokou pevnosti R, nad 630 MPa, taznosti A> 18 % a s
vysokou houZevnatosti. Pouziva se pro vyrobu zbrani, turbin, loZisek  atd.

Vedle této slitiny se nékdy pouzivaji i materialy s odliSnym zplsobem legovani. Slitiny jsou
homogenni do obsahu 20 %Mn, pfi rychlém ochlazovani vSak zustavaji homogenni i slitiny s
vySSim obsahem Mn. Maji dobré mechanické vlastnosti do teplot asi 300 °C, dobrou odolnost
proti korozi a specifické elektrotechnické vlastnosti. Ve slévarnach se v3ak tento material
bézné neodléva.

1.42.6 Kfemikovy bronz

Maximalni rozpustnost kfemiku v médi je 5,3 %Si, pfi vySSim obsahu vznikaji kfehké faze,
které zamezuji technickému vyuZiti téchto slitin. Obvykly obsah kfemiku je proto do 3,5 %Si.
Slitiny byvaji sou€asné legované malymi obsahy Mn, Zn, Ni a Sn. Kfemikové bronzy maji
dobrou pevnost do asi 250 °C, vysokou taznost a jsou vhodné pro pouziti za nizkych
teplot az —180 °C. Maji dobrou chemickou odolnost v fadé druh chemickych prostredi.
Vyznacuji se velmi dobrymi tfecimi viastnostmi.

1.42.7 Niklovy bronz (m édinikl)

Nikl ma s m édi dokonalou rozpustnost vtuhém stavu , proto jsou mozné jakékoliv
kombinace téchto prvkd. S rostoucim obsahem Ni se zvySuje tvrdost a pevnost slitin, kles&
vSak taznost. Niklové bronzy maji dobrou houZevnatost, odolnost proti teCeni a vybornou
korozni odolnost. Obvykle se pouZivaji ternérni slitiny Cu-Ni-Zn (pakfong ) s obsahem do 20-
25 %Ni, do 10 %Zn, pfipadné rovnéz s obsahem Pb a Sn. Slitina s 55-65 %Cu, 18-27 %Zn
a cca 18 %Ni je zndma jako alpaka.

1.42.8 Chromova m éd’

Specifickou oblasti pouziti chromové médi jsou odlitky, u nichZ se poZzaduje dobra odolnost
proti ot éru a vysoka elektricka vodivost.  Typickym vyrobkem jsou kontakty sbéracu pro
trolejousy, komutétorové lamely, elektrody pro odporové svafovani, ale i nékteré
neelektrotechnické vyrobky, jako napf. vodou chlazené dmy3ny vysokych peci a kuploven.

Afomic Percentage Chromium Chrom tvofi s médi slitinu s omezenou

°C 025 050 075 10 rozpustnosti a se vznikem eutektika.

1200 . L, Eutekticka koncentrace je 1,5 %oCr,
. ' o Toe  Mmaximalni rozpustnost Cr v Cu pfi eutekticke
O 1000 a(Cu) N oaT% ol 1000 teploté je 0,65 %Cr. S poklesem teploty se
Pt I / rozpustnost chromu v médi sniZzuje na
% 800k < zanedbatelnou hodnotu —obr.100. Technické
2 I / 015% ot 800° a+Cr slitiny obsahuji 0,4-1,2 % Cr a chemické

600 slozeni se voli zejména s ohledem na

‘ dosazeni poZzadované elektrické vodivosti.
" /ﬁf,:;?;:::f;z°
Ctu Ol 02 03 04 05 06 07 08

Obr. 100: Rovnovéazny diagram Cu-Cr
% Cr
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Odlitky z chromové médi se mohou tepelné zpracovat rozpoustécim zihanim na 900-1050 °C
s ochlazenim do vody. NejvysSich mechanickych vlastnosti se dosdhne po nasledujicim
vytvrzeni pfi teploté 450-500 °C.

1.43 Mosaz

Mosazi jsou dulezitou materialovou skupinou na bazi prvkd médi a zinku. Zinek tvofi s médi
substituéni tuhy roztok a(Cu), s maximalni rozpustnosti 32,5 % Zn pfi teplot¢ 903 °C —
obr. 101. S Kklesajici teplotou se zvySuje rozpustnost zinku na maximalni hodnotu 39 %Zn pfi
teploté 456 °C. Zména rozpustnosti pfi dalSim sniZzovani teploty se na struktufe jiZ neprojevi.
Faze a ma kubickou plosné centrovanou miizZku a tedy dobré plastické vlastnosti. Ve
slitinach s obsahem vice nez 38 % Zn se objevuje faze B s kubickou prostorové centrovanou
mfiZkou. Tato faze tvofi neuspofadany tuhy roztok na bazi elektronové slouceniny CuZn a
v teplotnim rozmezi 468-456 °C se transformuje na pravidelné usporadanou fazi . Zatimco
vysokoteplotni faze B je houZevnatd a umoZ nfuje tvafeni za tepla, je faze B° kiehka a
zpUsobuje sniZeni houZevnatosti. Slitiny, tvofené pouze féazi B~ jsou technicky
neupotfebitelné. Proto je obsah m édi v mosazich obvykle vys3i, nez asi 55 %.

1100 Kms“ l_
1050 S
Y\
000 NN Cu-Zn
~

950 s‘
S

900 325% 368
K \ \%

850

W T
[ I
700 \ \ B /
\ee\ ||/

600 a(Cu) \
550 \ \
\

500

Teplota (°C)

456° 48’91 468

450 . 390 X455
400 \ :
1R
350 (-
10 20 30 40 50 60
% Zn

Obr. 101: Rovnovazny diagram Cu — Zn
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Slitiny, které obsahuiji vice, nez asi 80 %Cu (tedy slitiny s nizkym Zn) se nazyvaji tombak .

Slévarenské mosazi kromé zinku obsahuji fadu pfisad a necistot, které ovliviuji vlastnosti
slitiny a méni také tvar (rozsah) oblasti tuhého roztoku a-faze. Podle typické barvy se slitiny
na bazi prvkd CuzZn(SnPb) nazyvaji jako ,Zluta mosaz “, slitiny, obsahujici vysoky obsah
manganu (10-20 %), jako ,bila mosaz “.

Mosazné pajky obsahuji 42-54 % Zn a maji tavici teplotu 840-880 °C. Stfibrné pajky pro
elektrotechnické ucely obsahuji 30-50 %Cu, 25-52 %Zn a 4-45 %Ag

Vliv n ékterych d ualezitych prvk G v mosazich.

Zelezo — zjemnuje velikost zrna (pasobi jako krystalizaéni zarodky), zpeviiuje matrici.
Maximalni obsah obvykle do 0,5 %Fe, vyjime¢né vysSi. Pfi obsahu nad 0,35 %Fe tvofi ve
slitiné precipitaty.

Nikl — je rozpustny v a-fazi, zvySuje houzevnatost a odolnost proti korozi . Zpusobuje
hrubnuti zrna. Obvykly obsah do 1 %Ni, vyjimec&né vyssi.

Mangan — je rozpustny v a-fazi i v 3° do obsahu 4 %Mn. ZvySuje mechanické vlastnosti a
odolnost proti korozi . Obvykly obsah do 0,2-0,5 %Mn, v legovanych mosazich az do 5 %.

Cin — velmi intenzivné zUZuje oblast a-faze. ZvySuje zabihavost taveniny, pevnost slitiny,
Zlep3uje chemickou odolnost (zvlasté proti morské vodé). Obvykly obsah do 0,5 az 1,0 %Sn.

Hlinik — ByvA obsaZzen ve slitinAch pro kokilové liti. ZvySuje odolnost proti korozi

armaturnich odlitki a zabrafuje zatuhnuti pohyblivych dild. Antikorozni G&inek souvisi
s tvorbou vrstvy Al,O3 na povrchu vyrobkd. Obvykly obsah je 0,15-0,3 %Al, u specielnich
mosazi do 3 %, vyjime¢né vice. Hlinik v dusledku tvorby oxidd zhorSuje slévarenské
vlastnosti a zpusobuje porezitu odlitka. Pfi liti do pisku byva jeho obsah limitovan pod 0,1 %.

Olovo — je v a-fazi nerozpustné. SniZuje houZevnatost, ale zlep3uje obrobitelnost . Slitiny
s obsahem az do 3 % Pb se nazyvaji automatové mosazi . Bé&Zny obsah je asi do 1 %.

Kremik (az na vyjimky), selen, telur, antimon, sira  a nékteré dalSi prvky maji na vlastnosti
mosazi nepfiznivy vliv a jejich obsah byva limitovan nizkymi hodnotami, az pod 0,01 %.

1.43.1 Struktura mosazi

Aby bylo mozné posoudit viiv jednotlivych prvkd na oblast tuhého roztoku a, je zaveden
pojem ekvivalentni obsah zinku . Jednotlivé prvky maji stanoveny koeficienty, které urluji
jejich Gc€inek vzhledem k u€inku zinku. Pro jednotlivé prvky byly stanoveny nésledujici
ekvivalentni koeficienty:

Si—10, Al-6, Mn-0,5, Fe—-0,9, Ni—(-1,3), Pb—-1, Sn—-2, Mg -2

Podle téchto koeficient ma napf. 1 % Al stejny ucinek na strukturu jako 6 % Zn. Relativni
obsah se stanovi vypo¢tem pomoci uvedeného pfikladu.

Priklad: Slitina obsahuje 66 %Cu, 30 %Zn, 1 %Sn a 3 %Al. Jaky je ekvivalent Cu a Zn?
Relativni mnoZzstvi vSech prvku ve sliting je:

66 %Cu + 30 %Zn + (2 x 1)%Sn + (6 X 3) %Al = 66 %Cu + 50 %Zne,, = 116 %

_ 66. 100

Relativni mnozstvi médi:  Cu,,, = 569 %
116
Relativni mnozZstvi zinku: Zn,,, = 501—11600 = 431%
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Struktura uvedené slitiny bude odpovidat struktufe binarni slitiny Cu-Zn s 43,1 % Zn. | kdyZz
podle obsahu samotného zinku ma byt slitina jednoznacné homogenni, ve skute¢nosti, se
zapoctenim ekvivalentniho vlivu ostatnich prvkd, bude struktura heterogenni.

Mosaz je snad jedinou slitinou, pro jejiz ozna€eni se v technické praxi pouziva obsah
z&kladniho prvku — tj. m é&di. Napf. oznaCeni materialu Ms 58 znamena4, Ze slitina obsahuje
58 % Cu.

1.43.2 Vlastnosti mosazi

Mechanické vlastnosti mosazi jsou stfedni. Vzhledem k velké variabilité typu a slozeni je i
spektrum vlastnosti velmi Siroké a déale uvedené hodnoty je nutno povazovat pouze za
orientacni.

- Ry =200-300 MPa (manganova mosaz podstatné vice — R,, = 500-750 MPa)
- A =10-20%,
- HB = 70-100 (legované mosazi az 200)

Mechanické vlastnosti citliv & zavisi na hodnot & zinkového ekvivalentu , a to zejména
v Uzkém rozmezi asi 34 — 45 %Zng,,. V tomto intervalu:

- klesa podil a-faze ze 100 % na 0 %

- vzrista pevnost v tahu pfiblizné na dvojnasobek, pak ale pevnost velmi rychle klesa
tvrdost se zvySuje asi na dvojnadsobek

taZznost klesa na méné nez polovinu

Slévarenské vlastnosti mosazi jsou diky velmi GUzkému pasmu tuhnuti vyborné . Maji
dobrou zabihavost, maly sklon ke vzniku Fedin. Ur€itou nevyhodou je pomérné znacné
linearni smrsténi asi 1,5 %.

Pouziti mosazi

Typickou oblasti pouZiti slévarenskych mosazi je vyroba vodovodnich armatur, soucéasti
Cerpadel, pouzder, soucasti, pracujicich v prostfedi solnych roztoki a vyroba dalSich
strojnich soucastek.

1.44 Taveni slitin m édi

Slitiny médi se ve slévarnach tavi nej¢astéji v kelimkovych pecich, vytapénych odporové,
plynem (vyjimeéné jinymi palivy) nebo v elektrickych indukénich pecich.

Jako vsazkové suroviny se pouZivaji housky slitiny pfislusné znacky, vratny material a
tfidény médény odpad. Matefské tavby z Cistych surovin se ve slévarnach provadi jen zfidka.
Pro dpravu chemického sloZeni se pouzivaji €isté p Fisadové kovy , téZko tavitelné nebo
lehce oxidujici kovy se pfidavaji jako predslitiny s médi. Pfedslitinami jsou napf. — Cu-Al,
Cu-Fe, Cu-Ni, Cu-Si, Cu-Mn, Cu-Cr Cu-P a jiné, s raznymi obsahy legujicich prvka. Cin,
zinek a olovo se pfidavaji v Cisté formé.

Koncentrace pfisad vtaveniné se sniZzuje pfidavanim cisté médi, a to katodové médi,
elektrotechnické médi, médénych vodi¢l apod. Obsah n ékterych prvk G v tavenin & muize
byt selektivh & snizen chemickou cestou jejich reakci s pfislusnymi rafinacnimi pfipravky.
Takto se z nékterych slitin odstranuje napf. hlinik nebo kfemik. Reakéni produkty se obvykle
vazZou ve strusce.
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Vsazkové suroviny mohou byt vyznamnym zdrojem naplynéni taveniny. Zejména katodova
méd (také katodovy nikl a mangan) obsahuji velké mnoZstvi rozpusténého vodiku. Velkym
zdrojem naplynéni je vihk& vsazka a vsazka, znecisténa organickymi produkty (olej, mazadla
apod.).

1.44.1 Plyny ve slitinach m édi

U vétSiny slitin na bazi médi dochéazi pfi jejich taveni na vzduchu k oxidaci a k naplyn éni
vodikem.

o

Hlavnim zdrojem plyn a ve slitinach médi je vodni péra, spaliny v tavicich pecich a
organické nedistoty na vsazkovych surovinach. Vodni para pochazi ze vSech zdroja vihkosti
— pecni atmosfeéry, vyzdivky, soli, vlhké vsazky a naradi, nebo z vihkosti formy. PFi styku
s tekutym kovem se H,O rozkldd4d na vodik a kyslik, které se rozpousti v taveniné. Ve
spalnych plynech se kromé vodni pary obvykle vyskytuji také oxidy SO, a CO, resp. CO,,
které jsou rovnéz pri¢inou naplynéni.

Oxidaci vznikaji oxidické vméstky, které snizuji mechanické vlastnosti odlitkll. Vmeéstky,
které se pfi taveni vyskytuji v tekutém nebo vtuhém stavu, se pokud moZno vazou do
strusky. Pro vytvofeni ochranné vrstvy strusky, reakci svméstky vtaveniné a jejich
zachyceni ve strusce se pouZzivaji kryci a rafina €ni soli.

/ Ve slitinach reaguje kyslik s m édi za
/ vzniku oxidu m édného Cu,O, ktery se
1280 ] rozpousti v tavening. Soustava Cu-Cu,O
Cu-0 / je soustava eutektického typu
! s eutektickou koncentraci 0,39 %O pfi

1 200 teploté 1065 °C - obr.102. Protoze
1 maximalni rozpustnost kysliku v tuhé médi

/ je pouze 0,008 %0, znamena to, Ze témef

1200

teplota (°C)

vSechen kyslik je po ztuhnuti vyloucen
1120 V4 v oxidu médném

\/ 1065

0 0,5 1,0 15 2,0
%0

Obr. 102: Rovnovazny diagram Cu-O

1040

Eutektikum a(Cu)-Cu,O se vylu€uje na hranicich primarnich zrn a(Cu) a vyrazné snizuje
plasticitu médi. Oxid médny tvofi metalograficky zfetelnou tmavou fazi — obr.103. Z tohoto
divodu je nutno pred odlitim snizit obsah
kysliku v taveniné pod technicky Skodlivé
mnoZstvi. Desoxidace se provadi pfisadou
prvka s vySSi afinitou ke kysliku, nez ma
meéd. Timto prvkem mulze byt bud prvek,
ktery je sloZkou slitiny (napf. zinek), nebo
ktery se do slitiny pro desoxidaci zamérné
pridava. Pfi volbé desoxidacniho prvku je
nutno pfihlizet na jeho eventuelni vliv na
snizeni elektrické vodivosti.

Obr. 103: Eutektikum Cu-Cu,O v médi
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Rozpustnost vodiku ve slitinach médi zavisi na teploté kovu a na tlaku. V tekutém stavu je
rozpustnost podstatné vyssi, nez ve stavu tuhém. Proto béhem tuhnuti dochazi k vylu€ovani
vodikovych bublin a vzniku porovitosti  (bublinatosti) odlitki. Obsah vodiku v taveniné se
obvykle pohybuje v rozmezi 1-20 cm® na 100 g taveniny.

Mnozstvi rozpust éného vodiku a kysliku v taveniné se fidi termodynamickou rovnovahou
reakce

[Cu,0] + 2 [H] — 2 Cu + {H,0}
pHZO

rovnovazna konstanta K = +———————
[aH] ' [aCUZO]
Ze vztahu pro rovnovaznou konstantu
| vyplyva, Ze mezi obsahem kysliku a
\ vodiku je hyperbolicka zavislost, tj. Ze €im
\ obsah kysliku a naopak . Tato zavislost
\ se nazyva jako ,Allentv vztah“ a jeho
pribéh je znazornén na obr. 104. Hodnota
~ rovhovazné konstanty je =zavisla na
=~ < chemickém slozeni a na teploté. Cim
1150 °C —-—— vySSi je teplota taveniny, tim vy3Si je
obsah rozpust énych plyn .

Obsah vodiku —»
/
'_\
N
o
o
o

Obsah kysliku > Obr.104: Zavislost rozpustnosti vodiku a

kysliku

Vzajemné zavislosti mnozstvi rozpusténého vodiku a kysliku se vyuZiva pfi metalurgickém
vedeni taveb, které se podle dominantniho vlivu déli na tavby vedené oxidaénim nebo
redukénim zplsobem.

Oxida éni vedeni tavby

Spociva v zdmérném zvySeni obsahu kysliku v kovu:

- spalovanim paliva s prebytkem vzduchu — oxidaéni plamen
- solemi a pfipravky, které obsahuji tzv. nosi¢e kysliku. Zdrojem kysliku byvaji snadno
rozlozitelné oxidy, napf. CuO, nebo MnO,

Do objemu taveniny se kyslik dostava difuzi a michanim taveniny v peci. PF¥i oxida énim
zpasobu taveni je vtavenin & nizky obsah rozpust éného vodiku, nebezpe €i vzniku
plynovych dutin je malé.

Vysoky obsah kysliku je nutno p Fed odlitim snizit redukci pomoci dostate¢ného
mnoZzstvi desoxidaénich prostrfedka.

Reduk €éni vedeni tavby

Probiha v prostiedi, v némz se brani kontaktu taveniny s kyslikem. Redukéniho prostfedi Ize
dosahnout:

- nastavenim redukéniho plamene (s pfebytkem paliva)
- pomoci redukénich krycich prostfedkl — nej¢astéji pokrytim hladiny kovu dfevénym
uhlim nebo reduk&énimi pfipravky
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Nevyhodou redukéniho vedeni tavby je nekontrolované naplyn éni vodikem . Naplynéni lze
CasteCné omezit dobrym zakrytim hladiny kryci soli (event. dfevénym uhlim), pouZzitim
surovin s nizkym obsahem vodiku a vylouéenim vSech zdroju vodiku v metalurgickém
procesu.

Mnozstvi vodiku v tavening je pfed odlitim nutno sniZit nékterym zpisobem odply fnovani —
napf. pouzitim odplynovacich soli, probubldvanim inertnimi plyny nebo vakuovanim.

Obsah kysliku v lazni je pfi redukénim vedeni tavby maly a pro zav éreénou desoxidaci
obvykle sta €i pouzit jen menSi mnozstvi desoxida €nich prost fedk.

Kromé kysliku a vodiku se ve slitinach médi rozpousti také oxid si Fi€ity a oxid uhli €ity. Oba
tyto plyny ve svém disledku vedou k oxidaci taveniny podle vztaht:

SO; + 6 Cu « CuyS + 2 Cu0
2Cu+ CO; < CO + CuyO (priteploté nad 1000 °C)

Ochrana taveniny proti naplyn éni

spociva zejména v zamezeni pfimého kontaktu taveniny s okolni atmosférou. K tomu se
pouzivaji kryci p fipravky , smési soli nebo drcené sklo. Kryci a struskotvorné pfipravky
byvaji smési soli NaCO3, Na,B,0- (borax), NazAlFg (kryolit), CaF, a dalSich a jejich sloZeni je
koncipovano tak, aby pfi teploté roztaveného kovu tvofily tekutou strusku. Uéelem strusky

je rovn &z vazba vm éstk Gt a necistot, vznikajicich v kovu.  Pfi redukénim vedeni tavby je
moZzno hladinu kovu pokryt vrstvou difevéného uhli.

Velmi u€innym prostfedkem pro ochranu hladiny je berylium. Jiz pfi obsahu nékolik setin
procenta berylia vznikd na hladiné kovu tenka, ale velmi kompaktni vrstva, kterd zamezuje
reakci kovu s atmosférou.

1.44.2 Desoxidace slitin m édi

Desoxidace se provadi v zavéru tavby pred litim a jejim Ucelem je sniZzeni obsahu kysliku na
pfipustnou hodnotu. Principem desoxidace je vazba rozpust éného kysliku na prvek
s vy5Si afinitou, nez ma m éd. Pfi volbé desoxida¢niho prostfedku musi byt spinéna tato
kriteria:

- prvek musi mét dostatecnou desoxidacni schopnost (afinitu ke kysliku)

- vznikajici zplodiny se musi z taveniny snadno odstrarfiovat

- vznikajici oxid ani nezreagovany prebytek desoxidovadla nesmi mét Skodlivy vliv na
slitinu

Desoxidovadla mohou byt v taveniné rozpustna nebo nerozpustna.

V nerozpustnych desoxidovadlech  se vyuziva redukéni schopnosti uhliku vuéi oxidum
médi. K desoxidaci se pouziva napf. karbid vapniku a reakce probiha podle vztahu

5Cu0 +CaC, — CaO +2CO;,+10Cu

V tavenin & rozpustné desoxida €ni prost fedky jsou zejména fosfor a dale kovové prvky
hoféik, lithium a zinek, méné obvyklé jsou Si, Mn, Al a Be. V mosazich pusobi jako
desoxidac¢ni prvek zinek. Pfi volbé desoxidacniho prostfedku je dulezitym hlediskem rovnéz
jeho vliv na snizeni elektrické vodivosti.
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Desoxida €éni pfripravky se do slévaren obvykle dodavaji v podob & patron o urcité
hmotnosti, které se aplikuji pro dané mnoZstvi a typ slitiny, nebo se pouZzivaji p Fedslitiny
téchto prvki s médi. Zinek se aplikuje jako Cisty kov (Orientac¢ni koncentrace jednotlivych
prvkd v predslitindch byva: Cu-Mg10, Cu-Sil10, Cu-Cr5, Cu-Mn30, Cu-Al50, Cu-B5, Cu-Li5.
Konkrétni sloZeni zavisi na dodavateli).

Druhy a p Gsobeni desoxida €nich prvk G

- Fosfor je obvyklym desoxida¢nim prvkem pro vétSinu bronzl. PouZiva se jako predslitina
CuP10. Dodava se ve tvaru tabulky ,Cokolady”, kterd se na pozadované mnoZzstvi déli
lamanim. Davkovani fosforu se voli podle aktualniho obsahu kysliku, nebot pfebytek P se
vylu€uje na hranicich zrn a sniZuje taznost slitin. Obvyklé davkovani je 0,2-0,4 % CuP10 .
Jak vyplyva z obr. 95, ma fosfor velmi negativni vliv na elektrickou vodivost. Zbytkovy
obsah fosforu se po desoxidaci pohybuje nej¢astéji v rozmezi 0,01-0,03 %P. PFi vySSim
obsahu rovnéZz dochéazi k chemické reakci mezi kovem a formou. Urlity pfebytek fosforu
v taveniné eliminuje mozné naplynéni v dobé od provedeni desoxidace do odliti. Pomoci
fosforu je mozno kyslik snizit pouze na troven asi 0,01 %0.

Desoxidace pomaoci fosforu probiha podle rovnic:

5Cu,0+2P — {P205} + 10 Cu
{P20s} + [Cu,0] — 2 (CuPO3) (kapalny stav — vyplouva do strusky)

U slitin s poZzadavky na vysokou vodivost provadi desoxidace fosforem pouze v nezbytném
mnozstvi, nebo lépe predslitinami médi s hof€ikem, borem, lithiem, kiemikem nebo dalSimi
prvky, které maji na elektrickou vodivost méné nepfiznivy vliv.

- Lithium desoxiduje méd a soucasné vaze i vodik podle vztahu
Li+ Cu,O+H — LIOH+2Cu

Zbytkovy obsah 0,005 % Li nezplisobuje vyznamnéjSi pokles elektrické vodivosti.

- Hoféik je pomérné silnym desoxidovadlem. Ztaveniny rovnéZz odstrafiuje nékteré
nezadouci prvky, napf. siru a vizmut. Do zbytkového obsahu asi 0,01 %Mg nema podstatny
vliv na snizeni elektrické vodivosti.

Vzhledem k velké afinit¢ Li a Mg ke kysliku vznik&d pfi desoxidaci taveniny nebezpedi
redukce nékterych necistot ze strusky zpét do lazné. Proto je nutné pred provedenim
desoxidace strusku z hladiny kovu pe €livé odstranit. Pro desoxidaci se pouZivaji také
specielni pfipravky, jejichZ sloZeni je pfedmétem know-how kazdé dodavatelské firmy.

- Zinek mé vyssi afinitu ke kysliku nez méd a muze byt pouZita pro desoxidaci slitin médi, u
kterych nejsou vysoké pozadavky na elektrickou vodivost. Slitiny s vy$Sim obsahem zinku
jiz neni nutno desoxidovat jinym zp  Gsobem.

Zinek ma teplotu vypafovani blizkou teploté taveni médi, proto brani rozpousténi vodiku
v taveniné — mosaz proto neni nutno odply fovat.

- Kifemik (také mangan) se doporuCuje pouzivat k desoxidaci slitin pro elektrotechnické
Ucely, nebot jen malo sniZuje elektrickou vodivost.

Pri dolegovani nékterych prvkl a pfi aplikaci r Gznych desoxida €nich prost fedkl je
nutno respektovat navaznosti, které vyplyvaji zr Gzné afinity prvk a ke kysliku. Pred
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pfidanim Zn, Al, Mn, Sn a nékterych dalSich prvkd ma byt slitina pfedbéZzné desoxidovana
fosforem. Oxidy téchto prvki jiz nejsou fosforem zpétné redukovatelné.

U slitin s poZzadavky na vysokou elektrickou vodivost se doporuCuje provadét
dvoustup fovou desoxidaci:

1. stupen — desoxidace mensim mnoZstvim fosforu (odstrani se vétsi ¢ast kysliku)
2. stupen — desoxidace pfipravky na bazi hofciku, lithia, kalciumboridu a pod.

Zjis tovani obsahu kysliku

Obsah kysliku v taveniné se zjiStuje laboratornimi nebo provoznimi zkouSkami, v praxi se
v3ak ¢asto pouze odhaduje.

- Laboratorni zkousky se provadi vysokoteplotni extrakci, spektralni analyzou nebo
metalograficky.

- Provozni zkousky spocivaji napfiklad:

-V empirickém posouzeni lomovych ploch nebo v odliti zkuSebniho vzorku, u néhoz
se na obsah rozpusténych plynl usuzuje podle tvaru hladiny (staZzeniny) po
ztuhnuti.

- V posouzeni vylu€ovani oxidu uhelnatého na grafitové ty¢i ponofené do taveniny.
PFi vy8Sim obsahu kysliku probiha reakce 2 C + O, — 2 CO, kterou je mozno
zaznamenat pomaoci vyplouvajicich bublinek CO nebo vibrace grafitoveé tyce.

V taveniné s nizkym obsahem kysliku je reakce mirnd nebo neznatelna.

- Obsah kysliku v €isté médi je mozno kontrolovat podle vzhledu a barvy lomu vzorka.
Oxidovana méd ma hrubozrnny lom tmavocervené barvy. Desoxidovana méd ma
rdZzovou barvu a lom je jemnozrnny.

1.44.3 Technologie taveni slitin m  édi
1.44.3.1 Taveni médi pro elektrotechnické a ostatni i €ely

PFi odlévani médénych polotovard pro elektrotechnické Ucely je primarnim pozadavkem
dodrZzeni vysoké Cdistoty kovu s minimalnim obsahem nezadoucich prvkd, nekovovych
vméstkd a plynd. Pro taveni Cisté meédi se pouZivaji specielni metalurgické postupy a
agregaty, zejména taveni ve vakuu, plazmové, elektronové a elektrostruskové taveni.
Odlévaji se ingoty a predlitky, které se déle zpracovavaji tvarenim.

Taveni médi pro vyrobu odlitk @ pro elektrotechnické pouziti - predevsim slitiny
Cu-Cr, vyjimec¢né i jiné (napf. Cu-Ag, Cu-Cd).

Postup taveni:

- Tavit v mirné redukéni atmosféfe pod reduk&énimi krycimi solemi.
- Teplota prehrati asi na 1200-1250 °C
- Odplynéni taveniny
- Dvoustupnova desoxidace:
1. stupen: 0,3-0,5 %Zn nebo asi 0,1-0,2 %CuP10
2. stupen: pfipravky s kalciumboridem, Li, B, Si nebo Mg.
davkovani (orienta¢né): 0,7 % CuSi10
0,1-0,2 % CuB5
0,05-0,2 %CuLi5
0,03-0,1 % CuMg20
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- Lici teploty: tloustka stény < 15 mm: 1250 °C

15-40 mm: 1200 °C
> 40 mm: 1150 °C

Taveni m édi standardni kvality pro ucely, které nevyzaduji vysokou elektrickou vodivost

- Nepfiznivé slévarenské vlastnosti Cisté médi se zlepsuji legovanim asi 1%Sn nebo 1-2%Zn.
- Taveni v oxida¢ni atmosfére.
- Desoxidace - 0,3 %CuP10.

1.44.3.2 Taveni bronz G

Cinové bronzy

Tavit v mirné oxidacni atmosféie, nejlépe pod oxidaénimi tavicimi pfipravky.
Desoxidace 0,2-0,3 % CuP10 pfi teploté 1100-1200 °C.
Dolegovéni cinu se provadi az po pfedbézné desoxidaci fosforem (jinak vznik SnO, a
velky propal cinu)
Odplynéni se provadi obvykle odplyriovacimi tabletami na bazi dusiku.
Lici teplota: tloustka stény < 15 mm: 1200 °C

15-40mm: 1170°C

> 40 mm: 1130 °C
Pri lici teploté pod 1130-1150 °C je zvySené nebezpedi vzniku trhlin, nad 1200 °C
vysSi naplynéni a nebezpedi porovitosti.

Cervené bronzy

Tavit v oxida¢ni atmosfére
Desoxidace asi 0,2 %CuP10, zinek ma ¢astecné desoxidacni ucinek. Pfi P> 0,02%
dochézi ke znagné reakci mezi kovem a formou (zejména pfi vy35im obsahu Pb).
Dolegovéni prvka Zn, Pb a Sn provadét po predbézné desoxidaci fosforem pfi teploté
do 1150 °C
Prehrati na lici teplotu, ne vSak nad 1200 °C
Obvykle neni nutno odplyriovat nebo pfipravky na bazi dusiku
Lici teploty: tloustka stény < 15 mm: 1200 °C

15-40 mm: 1140 1170°C

> 40 mm: 1100-1120 °C

PFi taveni cinovych a Cervenych bronzua ze silné zneciSténych surovin je ¢asto nutno
tavit pod dostatec¢nou vrstvou rasantné plsobicich rafinaénich soli. Pokud je vsazka
znecisténa hlinikem (zvlasté pfi liti do piskovych forem), je nutno tento prvek
selektivné odstranit vhodnymi specielnimi rafinacnimi prostfedky.

Olov éné bronzy

Taveni v mirné oxidacnim prostfedi

Problémem je velka segregace — béhem tavby a zejména pred litim je nutno taveninu
peclivé promichat. K segregaci dochazi i béhem tuhnuti (zvlasté u masivnich odlitk)
Pouzivaji se tavici soli (s obsahem siry), které rovnéz sniZuji segregaci olova
Desoxidace 0,5 %CuMn30, CuSi nebo CuP pfi asi 1100 °C a nasledné asi 0,5 %Zn
Teplota prehfati az 1400 °C

Dolegovéni olova pfipadné cinu

Lici teplota 1050-1100 °C
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Hlinikové bronzy

- Tavi se v neutrélni nebo mirné oxidacni atmosfére

- Po roztaveni je vhodné pouzit specielni kryci soli pro tento typ slitin nebo napf. smés
drceného skla a Na,CO3; v pomérul:1

- Peclivé odplynéni neutralnimi plyny (Al bronzy jsou velmi nachylné k naplynéni

vodikem)
- Zjemnéni zrna specielnimi pfipravky (na bazi Ti, Zr, B a dalSich prvku)
- Lici teploty: tloustka stény < 15 mm: 1250 °C
15-40mm: 1200 °C
> 40 mm: 1150 °C
Slitiny Cu — Ni

- Taveni v neutrdlni nebo mirné oxida¢ni atmosféfe pod kryci vrstvou obsahujici
drevéné uhli silikaty a fluorové soli, napf. kryolit, nebo pod specielnimi prostfedky.
(Pfi vy8Sim obsahu niklu vSak slitina rozpousti uhlik a nelze pouZzivat dfevéné uhli)

- Slitiny Cu-Ni ve zvySené mife pohlcuji vodik a kyslik

- Odplynéni odplyfovacimi tabletami

- Dobra desoxidace prostfedky s B, Mn, Mg nebo Li

- Lici teploty (zavisi zejména na obsahu niklu):

Slitiny s asi 20 % Ni: tloustka stény < 15 mm: 1400 °C
15-40 mm: 1350°C
> 40 mm: 1280 °C
(Slitiny s obsahem Zn, Sn a Pb maji lici teploty o 30-100 K nizsi.)

Slitiny s asi 65 % Ni: tloustka stény < 15 mm: 1560 °C
15-40mm: 1530°C
> 40 mm: 1500 °C

1.44.3.3 Taveni mosazi

Zpusob taveni mosazi je uréen dvémi zékladnimi vlastnostmi zinku:

- Teplota vypa Fovani zinku je 905 °C. Vysoka tenze zinkovych par v oblasti tavicich
teplot mosazi brani rozpousténi vodiku. Proto je mozné mosaz tavit v redukéni
atmosféfe bez nebezpedi naplynéni vodikem. Obvykle neni nutno provad ét
odply novani. Pfi redukénim zplGsobu taveni dochézi k malym ztratam zinku a
ostatnich prvk( propalem.

- Zinek ma vyssi afinitu ke kysliku, nez m éd’, proto se netvofi oxidy médi. Oxidy
zinku, pfipadné hliniku, pokud je ve slitiné obsaZen, se vaZou ve strusce na hladiné
kovu. Presto se vétSinou provadi mirna desoxidace fosforovou m édi nebo
pFipravky s lithiem. Touto desoxidaci se odstrafuji oxidické pleny a zlepSuje
zabihavost.

PFi taveni mosazi s obsahem prvka se silnou afinitou ke kysliku se pouzivaji kryci a rafinaéni
prostfedky. Jako tavidlo a kryci prostfedek muize slouzit napf. smés 30 % Na,COgz, 40 %
CaF, a 30 % SiO,., také drcené sklo, tetraboritan sodny Na,B,O; a jiné latky. Cast&ji se
pouzivaji komeréné dodavané pfipravky. Soli se po pfidani na hladinu a roztaveni ponofi
ponornym zvonem ke dnu kelimku, tavenina se zamicha a necha asi 3 min. odstéat. Struska
se po vyplavani z hladiny stahne.
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Technologie taveni mosazi s hlinikem je jednoducha. Hlinik tvofi na hladiné ochrannou
vrstvu, kterd brani oxidaci. Lze tavit bez krycich prostfedkl, pfipadné se pouzivaji kryci
prostfedky, obsahujici kryolit.

U mosazi s vy$Sim obsahem manganu vznika velké mnozstvi viskdzni strusky a vmeéstka.
K jejich odstranéni se osvédc&uije filtrace taveniny.

PFi taveni z Cistych komponent se nejdfive natavi méd a teprve po jeji desoxidaci je mozné
pfidavat legury

Teplota likvidu béZnych mosazi se pohybuje kolem 880-900 °C (tombak ma teplotu likvidu
asi 920 °C). Podle slozeni slitiny a tloustky stény odlitki se obvykle odléva z licich teplot
v rozmezi 950 — 1050 °C. Pro oSetfovani taveniny se ma pouzivat naradi z grafitu. Pfi pouziti
ocelového naradi dochazi snadno k rozpousténi Zeleza.
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